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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva modelovanim jakosti vody ve vodovodni siti se
zamérenim na stari vody. V uvodni casti prace jsou uvedeny faktory, které vedou ke
zvySovani stari pitné vody ve vodovodnich systémech. Teoreticka cast prace predstavuje
matematické vztahy a logistické kroky, které softwarové nastroje pouzivaji k simulaci
ukazatel(l jakosti vody ve vodovodni siti. V praktické casti prace byl zkonstruovan
hydraulicky model skupinového vodovodu o celkové délce 302,1 km. Za Ucelem kalibrace
a verifikace modelu byla na siti provedena rozsahlda mérnd kampan. Kalibrovany
hydraulicky model byl vyuZzit k simulaci stafi vody pro stavajici stav a dalSi mozné scénare.
Vysledky prace odhalily casti vodovodni sité s vysokym stafim vody a maji podpofit
progresivni filozofii Fizeni vodovodnich systémd.

KLICOVA SLOVA

Vodovodni sit, spotfeba vody, odbér vody, jakost vody, stafi vody, matematické
modelovani, hydraulicka analyza

ABSTRACT

This thesis looks at water quality modelling in the water network, focusing on water age.
The initial part of the work identifies the factors that lead to an increase in water age in
water supply networks. The theoretical part of the work presents the mathematical
relationships and logistical steps that software tools apply to simulate water quality
indicators in a water supply network. In the practical part of the work, a hydraulic model
of a water distribution system with a total length of 302,17 km was constructed.
Measurement campaign was carried out to calibrate and verify created hydraulic model.
Using this hydraulic model, water age for existing and possible scenarios was simulated.
The results of the work have revealed parts of the water supply network containing high
water age and are intended to encourage the progressive water distribution systems
management philosophy.

KEYWORDS

Water supply network, water consumption, water demand, water quality, water age,
mathematical modeling, hydraulic analysis
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1 UvVOD

Voda je zakladni a nenahraditelnd surovina. Dostatek kvalitnich vodnich zdroji je
spojovan s fungovanim spolecnosti, jeji expanzi a ma vliv na vSechny odvétvi lidské
¢innosti. S nedostatkem vody je naopak spojovana chudoba, Sifeni nemoci a dalsi faktory,
které brani mistnimu rozvoji. Moderni zapadni spolecnost vnima dostatek vody jako
samozrejmost. V jinych Castech svéta vSak mUZeme setkat s oblastmi, které trpi jejim
nedostatkem, a to jak kvlli vysychani zdrojd, tak problém{m spojenym s chybéjici
infrastrukturou. Ceska republika se vlivem globalnich klimatickych zmén setkava
s nedostatkem vody stile cast&ji. Vletech 2012 aZ 2018 do3lo v Ceské republice
k jedendacti vyraznéjSim pripaddm zemédélského sucha, které v dlsledku nedostatku
vody v krajiné zpUsobilo globaini problémy predeviim v zemédélstvi, ovocnarstvi
a lesnictvi, ale také lokalni problémy spojené s kolisanim zasob pitné vody [1]. Pravé
lokalni vypadky dodavek pitné vody opakované pfitahuji pozornost vefejnopravnich
i soukromych médii, ktera medializaci problému spojenych s nedostatkem vody v krajiné
vytvari spoleCenské téma. | diky této medializaci si Siroka verejnost stale vice uvédomuje
svou potenciondlni zranitelnost v disledku nedostatku vody. V liberdlné demokratické
spole¢nosti  tento vefejny zdjem zase automaticky pfitahuje zajmy politikd,
zdkonodarnych nebo vykonnych organd, ktefi se snaZi nabidnou feSeni problému
nastavenim pravidel pro efektivni a hospodarné hospodareni s vodou.

Efektivni hospodareni ve vodohospodarstvi je nicméné komplikované z dlvodu
vyskytujicich se protichddnych stavl. VylepSeni jednoho poZadavku (kritéria) muze
znamenat zhorseni kritéria jiného. Jako priklad mdze slouzit zména tlaku ve vodovodni
siti. Dojde-li ke zvy3eni tlaki ve vodovodni siti, bude disledkem zvySeni objemu
fakturované vody, resp. vody odebrané na strané jedné. Na strané druhé vSak zaroven
dojde ke zvyseni ztrat vody a také ke zvySeni poruchovosti potrubi. Vyvazeni téchto trfi
zakladnich ukazatell je velmi sloZitym a komplikovanym procesem, jelikoZz hledat
optimalni nastaveni systému lze vzdy zvice hledisek. Napfiklad z ekonomického
a ekologického pohledu je jednoznacnym zajmem sniZzovani ztrat vody. Avsak v dobé
snizujicich se odbérd vody (ve smyslu spotreby) napf. vétsim vyuZitim destové vody na
misto vody pitné je dalezitym hlediskem jakost vody ve vodovodu. V rdmci jakosti vody je
Casto sledovanym a simulovanym parametrem stari vody v siti (viz. kap 1.1.4). StaFi vody
je ale pro zménu ovlivhiovano ztratami vody v potrubi, pficemz vyssi ztraty vody znamenaji
CastéjSi obménu vody v potrubi, resp. snizeni stafi vody. Proto je duleZité studovat vlivy
jednotlivych komponent odbérl vody na jakostni ukazatele vody, aby bylo mozné urcit
vyznamnost a dUleZitost jednotlivych komponent a jejich vzadjemnou interakci. Modifikace
tlakd v siti za Ucelem snizeni ztrat mUZe mit tedy za nasledek zvysené stari vody a s tim
spojenou zvySenou frekvenci proplachovani vodovodni sité. To mdzZe v konecné fazi
znamenat i vysSi spotfebu vody neZ pred provedenim modifikace. Proto je vzdy nutné
nalézt kompromis v konfiguraci a nastaveni provozu. [2]

K nalezeni tohoto kompromisu vedoucimu k efektivni konfiguraci vodarenského systému
mUZe pomoci matematické modelovani. S rozvojem vypocetni techniky souvisi stéle
Castéjsi aplikace matematickych modeld. Matematické modelovani Ize popsat jako
zjednoduSené zobrazeni redlného stavu, jehoZ vysledna presnost je ovlivnéna mirou
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zjednoduSeni, kterou se rozumi stupen shody mezi chovanim modelu a skutecnosti.
Matematické modely Ize také vyuzit ksimulaci stavi a procesl ve vodovodnich
systémech. [3]

Vyuziti matematickych modell vodovodnich siti mize byt rGzné. Od optimalizace
stavajicich stavli, simulace hydraulickych zmén pred planovanou rekonstrukci a po ni, az
po kompletni projektovani novych vodovodUl. Funkéni matematické modely simuluji
v celém systému zakladni hydraulické ukazatele, které jsou podstatné pro provozovatele
vodovodU. U stavajicich systémd Ize tyto hodnoty samoziejmé ziskat primym mérenim na
siti. Jejich simulace je vSak ekonomicky vyhodna. [4]

Matematické modely se také pouZivaji k modelovani jakostnich ukazatell ve vodovodnich
systémech. Model jakosti vody dokaze simulovat tvorbu a chovani rozpusténych
i nerozpusténych latek ve vodovodnim systému. V praxi jsou tyto latky napriklad jemné
nezpevnéné sedimenty. Prostorova a casova diskreditace je zasadni pro modelovani
pohybu latek ve vodovodnim potrubi. Sofistikovanym vyuZitim algoritmd pro modelovani
jakosti je pak simulace stafi vody ve vodovodnim systému. [5]

Tato diplomova prace se kompletné zabyva modelovanim jakosti vody ve vodovodni siti
z teoretického i praktického hlediska. Prvni ¢ast prace se zaméruje na teorii modelovani
jakosti vody ve vodovodni siti. Obsahuje prehled zakladniho nazvoslovi obecného
modelovani jakosti, teoretické zaklady odvozeni vztahl aplikaci zdkona zachovani
hmotnosti a vyhody vyuZiti lagrangeovych souradnic. Pozornost je vénovana rdznym
moznostem modelovani jakosti ve vodovodnich systémech. Je zde zobrazen vyvojovy
diagram, ktery chronologicky popisuje jednotlivé procesy vedouci k sestaveni funkéniho
modelu jakosti vodovodni sité. Teoreticka Cast se zabyva také matematickymi popisy
procesU ovliviujicich jakost vody v distribucnich systémech a dostupnymi softwarovymi
nastroji.

Druha cast prace je vénovana sestaveni a kalibraci matematického modelu skupinového
vodovodu v softwarovém nastroji EPANET. Jsou zde uvedeny vSechny vstupni podklady
pouzité ke tvorbé konstrukce hydraulického modelu. Tyto Udaje byly peclivé analyzovany
a zpracovany. Zpracovanim poskytnutych podkladd byly ziskany prehledné informace
o siti, mezi které napr. patfi zastoupeni dimenzi, materiald a stafi potrubi. Ddraz je kladen
zejména podrobné analyze spotfeby vody skupinového vodovodu, ktera je pro model
jakosti zasadni. Je popsana rozsahla mérna kampan na vodovodni siti a metodika jejiho
zpracovani. Zavérecna cast kapitoly je vénovana kalibraci hydraulického modelu a jeho
vysledkdm.

Treti Cast prace pfimo navazuje na ¢ast druhou. Verifikovany hydraulicky model byl vyuzit
k modelovani jakosti vody se zaméfenim na stafi vody. V celém skupinovém vodovodu
byla provedena simulace stafi vody pro stavajici stav. Vodovod byl také podroben Fadé
testll v rdmci scéndrd zvolenych tak, aby odrazely dopady dalSiho sniZovani spotreby
a zjistily jeji vliv na stari vody v siti. Vysledky simulace stafi vody pak byly porovnavany
pomoci statistickych Udajl a grafického zobrazeni v GIS.

ZavéreCnou cast prace tvofi diskuze, ktera sev souvislostech vyjadfuje k zjiSténym
poznatkdm a vysledkim prace.
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11 STAVAJICI STAV PROBLEMATIKY, DUVODY RESENI

V Ceské republice je vybudovano 79 tisic km vodovodni sit&, ktera zasobuje pitnou vodou
94,6 % obyvatel republiky [6]. Tyto sité byly navrZzeny dle norem a technickych standardd
vodovodnich siti je jmenovita svétlost potrubi (DN), ktera ma pfimy vliv na hydraulické
pomeéry v systému popsaném rovnici kontinuity. Jmenovita svétlost ovlivhuje celkovy
objem vody v potrubi a rychlost proudéni. Rychlost proudéni ma vliv na celkové stari vody
(Cas potrebny k prfepravé upravené vody k odbérateli). Navrh jmenovité svétlosti novych
vodovodU by mél reflektovat potifebu vody v misté vznikajici zastavby. Redlna spotifeba
pitné vody se vSak mUze lisit, a navic se v pribéhu ¢asu ménit. [7]

111  Ekonomické faktory ovliviiujici spotifebu vody

Statistické Udaje z nasledujici tabulky ukazuiji, Ze prdmérna denni spotfeba vody na osobu
a den klesla za poslednich 30 let pfiblizné o polovinu a jeji cena se i po zohlednéni inflace
zvySila témér o 800 %. Rostouci cena vody tedy zplsobena nejen inflaci, ale celkovou
porevolu¢ni zménou filozofie ve vodarenstvi, kterd zahrnovala privatizaci vodarenskych
spolecnosti a vyrazné snizeni jejich statnich dotaci. Udaje Ceského statistického Gfadu
ukazuji, Ze primérna denni spotfeba vody se v CR se v roce 2020 pohybuje kolem 90 litr(i
na osobu a den, zatimco v roce 1989 to byl témér dvojnasobek. [7]

Tab. 1: Vyvoj specifické spotFfeby vody a cen vodného a sto€ného v CR [7]

Rok Spotreba Vodné Sto¢né | Celkové r;/kije;g;gﬂ
- [-(0s-den) Ké-m3 Ké-m3 Ké-m3 Ké-m3
1989 170,90 1,90 0 1,90 11,24
1995 121,00 10,82 8,09 18,90 40,41
2000 107,40 18,38 14,70 33,08 51,02
2010 89,50 30,91 28,93 60,90 71,38
2020 90,00 45,27 42,07 88,99 88,99

Pozn.. " pribliznd cena po zohlednéni inflace

s

DalSi pokles spotfeby vody by navic mohly zapficinit rostouci ceny energii. Vodné a stocné
spole¢né s platbami za energie jsou soucasti vydaji domacnosti na bydleni, které se
budou muset prizplsobit vyvijejici se situaci na trhu. Rostouci ceny energii by zaroven
mohly mit negativni vliv na samotnou cenu pitné vody, a to kvuli rostoucim energetickym
nakladim na jeji Gpravu a dopravu. [8]

11.2 Spolecenskeé faktory ovliviujici spotiebu vody

Jak uZ bylo vtéto praci zminéno, medializace problému nedostatku vody v krajiné
a pripadd lokélnich vypadk( dodavek pitné vody stale vice motivuje domacnosti
k Setrnému hospodareni s vodou, coZ se mlZe projevit snizenim spotfeby pitné vody
odebirané z vodovodniho fadu. Medializaci vyuzivaji i prodejci réznych vyrobkd, které po
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osazeni na vytokové armatury vnitfni rozvodl zpUsobuji sniZzeni spotfeby vody, ¢eho? je
zpravidla dosazeno pouhym zmensenim prdtoc¢né plochy vytokové armatury. [9]

Mnozstvi vody odebrané z vodovodni sité zavisi také na demografickém vyvoji v dané
lokalité. PrirGstek a Ubytek populace ovliviiuje spotfebu vody a tim i stari vody ve
vodovodni siti. Demograficka zména poslednich let potvrzuje dlouhodoby trend migrace
do velkych mést a ubytku obyvatel v okresnich méstech a malych obci. Napfiklad
ve méstech Jihomoravského kraje doslo roce 2020 k demografické zméné v radu desitek
procent. Nejvétsi prirlistek obyvatel byl zaznamenan v Pohofelicich, které leZi v pFiznivych
dojezdovych vzdalenostech Brna (prirlstek 23 %), naopak nejvétsi ubytek v JeviSovicich
u Znojma (Ubytek 15 %). Prirlistek poctu obyvatel ve méstech Jihomoravského kraje je
zpusoben vyhradné migraci obyvatel dle zminéného trendu. Bez migrace by se pocet
obyvatel ve méstech JMK pFirozenou cestou snizil. [10]

Obecnou zavaznost situace podtrhuje také skutecnost, Ze vedeni nékterych okresnich
mést a malych obci (zejména téch, které nejsou satelity velkych mést) nabizi svym
stavajicim i novym obyvatellm rtzné bonusy, které je motivuji k tomu, aby v dané lokalité
zili. [11]

Dotaéni program Destovka

Od srpna 2017 vyzyva Ministerstvo zivotniho prostredi prostfednictvim Statniho fondu
Zivotniho prostfedi Ceské republiky viastniky a stavitele dom( k udrZitelnému
a efektivnimu hospodareni s vodou az 50% dotaci z celkovych zpUsobilych vydajd, aby tak
podpofilo dalsi snizovani spotreby vody. Celkem lze v programu DeStovka Cerpat az
440 mil. KE na projekty zamérené na zachycovani deStové vody jak pro udrzbu venkovni
zelené, tak pro splachovani domacnosti a dalsi Ucely, kdy zachycena srazkova voda muze
nahradit pitnou vodu. To ma ale za nasledek dalsi snizovani spotfeby vody z vodovodnich
siti a rast stari dodavané pitné vody. [12]

11.3 Dopady snizovani odbéri z vodovodnich siti

Jakost vody ur€ené k zasobovani obyvatel CR pitnou vodou je stanovena vyhlaskou
€. 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu a Cetnost
a rozhas kontroly pitné vody. Vyhlaska mimo jiné uvadi, ze pitna voda by méla mit pro
spotfebitele pfijatelny vzhled, pach a chut. Jmenovité ale nestanovuje maximalni stari
pitné vody. [13]

Stari vody je pfitom jednim z faktor(, které primo ovliviuji jakost dodavané pitné vody
a mUZe vyrazné ovlivnit pravé jeji vzhled, pach a chut. S rostoucim stafim vody se také
snizuje potfebna koncentrace dezinfekéniho Cinidla a voda mUZe byt vice ohroZena
kontaminaci mnoZenim mikroorganism0. S rostoucim stafim vody vodovodu je navic do
sité nutné davkovat vice dezinfekéniho cinidla, které mdze mit negativni vliv na chut
a pach vody v urcitych oblastech sité. [14]

Jak jiz uvadi tato prace, specifickd spotfeba vody na obyvatele se v prdbéhu ¢asu méni
v zavislosti na vice faktorech. Celkova porevolu¢ni zména filozofie ve vodarenstvi
zpUsobila zménu predpokladaného trendu rostouci spotreby vody, kterou predrevolucni
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normy, vodarenské spolecnosti a projekcni kancelafe nepredpokladaly. Dnesni sité jsou
tedy predimenzované a vyskytuji se v nich Useky s nizkou rychlosti proudéni, ktera zvySuje
stafi vody siti a ovliviiuje jakost dodavané pitné vody. [14]

PFedimenzované potrubi a nizké rychlosti proudéni navic podporuje hromadéni
a usazovani jemnych nezpevnénych materidli na sténdch potrubi. Navzdory stdle
sofistikovanéjSim procesim Upravy zlstava v upravené vody malé mnoZstvi castic.
Zdrojem znecisténi mlze byt zdroj surové vody nebo samotné procesy Upravy vody, pfi
kterych latka mGzZe vniknout do systému. MUZe se jednat napriklad o ¢astice aktivniho uhli
nebo zbytky koagula¢nich hydrolyzujicich ¢inidel na bazi hliniku. Castice mohou vznikat
i bé&hem distribuce v duUsledku sraZeni a flokula¢nich proces(, separace v potrubf
vytvorenych biofilmd a koroznich jev( starnoucich potrubi. [15]

Resuspendace tohoto jemného nezpevnéného materialu, ktery se v potrubi hromadi
v dlsledku nizkych rychlosti béhem provozu vodovodu, zpUsobuje tzv. zdkalovou udalost,
ktera vede klegislativné nevyhovujici zakalené vodé vsiti. Kzakalové udalosti po
vyznamné a neobvyklé hydraulické zméné ve vodovodnim Fadu, kterad je zpUsobena
zménou prirozenych pratok( v daném Useku vodovodni sité. Nepfirozené objemové
pratoky mohou byt zplsobeny napf. poruchami potrubi, poZzarnimi odbéry, sezénnimi
plnénim bazénu a jinymi nepravidelnymi jevy. [16]

Zdravotni obtize
<1%
74dn& voda
40 %

Zakalend voda
34 %

DalSi estetické
vady
7%

Obr. 1: Typické rozdéleni stiznosti zdkaznik({ vodarenskych spole¢nosti [16]

11.4  Vliv stafi vody na celkovou jakost

Stari vody je hlavnim indikatorem vedoucim ke zhorSovani jakosti ve vodovodnich
systémech. To je zplsobeno zejména interakci vody se sténou potrubi a reakcemi, které
probihaji v distribuované pitné vodé. Jak voda proudi vodovodnim systémem, prochazi
raznymi chemickymi, fyzikalnimi a senzorickymi zménami. Jak uz bylo uvedeno, stari vody
zavisi na spotfebé vody a dimenzich systému. S rostouci spotfebou vody se zkracuje doba,
po kterou je voda distribucni soustavé dopravovana a exponovana. Jevy pripisované stari
vody ve vodovodnim systému:



Modelovani jakosti vody ve vodovodni siti Bc. Petr Dukat
Diplomova prace

e Chemickeé
o tvorba vedlejSich produktd dezinfekce
o dezinfek¢ni rozpad
o Vlivkoroze potrubi
e Biologické
o nitrifikace
o dezinfekce vedlejSich produktl biodegradace
o mnozeni mikroorganism{
e Fyzikalni
o zvySovani teploty
o usazovani jemného nezpevnéného sedimentu
o zakal

[17]
Tvorba vedlejsich produkti dezinfekce

Dezinfekcni prostfedky mohou reagovat s pfirozené se vyskytujicimi latkami v pitné vodé
za vzniku organickych a vedlejSich produktl dezinfekce. Potencidlni vznik vedlejsich
produktl zavisi na nékolika chemickych a fyzikalnich vlastnostech, vcetné typu
organickych latek, typu anorganickych parametr, pH, teploty, UGrovné zbytkové
dezinfekce a celkové hodnoty stafi vody. Jak voda starne, mlZe se zvySovat produkce
dezinfekcnich vedlejsich produktd. V letnich mésicich mohou vyssi teploty vést k vyssi
produkci téchto produktd. Vyssi teplota vody také ¢asto vyzaduje vétsi dezinfekéni davku
potfebnou k zabezpecleni upravené vody, coz zase vede k vySSimu mnozstvi potencialnich
vedlejsich produkt(. [17]

Nitrifikace a mnozeni mikroorganismu

Nitrifikace je mikrobialni proces, pfi némz se snizuje obsah dusiku (pfedevsim amoniaku),
ktery nasledné oxiduje na dusitany a dusic¢nany. Nitrifikujici bakterie jsou pomalu rostouci
mikroorganismy. Problémy s nitrifikaci se obvykle vyskytuji v predimenzovanych Usecich
potrubi s nizkymi pritoky. Existuje Fada faktorQ, které ovliviiuji mikrobidlni rdst, ale
vétSina z nich je pfimo spojena se zvySenym starim vody a s tim souvisejici teplotou vody
a naslednou tvorbou biofilmd. [17]

Potrubi Inkrustace potrubi

‘ Biofilm a sediment
Usazovani \

‘ Resuspendace
)] - ¥ o
Nutrienty

Usazovani

Nezpevnéné
' Biofilm a sediment _ #%__ it din . B

Vstup vody Vystup vody

Mikroby
Nutrienty
Nezpevnéné
tastice

Mikroby

tastice

Obr. 2: Hromadéni jemného nezpevnéného materialu v potrubi [15], [19]
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Usazovani sedimentu, tvorba biofilmu a zakal

Jemny nezpevnény material se po svém vniku do vodovodu pfizplsobi hydraulickym
podminkam v siti, za kterych se bud usazuje, nebo resuspenduje. Za stabilnich podminek
vsiti ma nizky pratok neustdle za nasledek sedimentaci jemného nezpevnéného
sedimentu. KdyZ se tyto pr0toky nahle zméni, zménou smykového napéti se
sedimentovany materiadl resuspenduje a dochazi k zakalové udalosti, zbarveni vody
a legislativné nevyhovuijici jakosti. [18]

Sedimentacni pokusy rozvifeného nezpevnéného sedimentu ziskaného Fizenym
proplachem vodovodni sité pak dokazuji, Ze nasledna opétovna sedimentace jemného
materidlu mdze trvat i nékolik dni, po nichZ (bez zasahu spravce sité a bez provedeni
proplachu zasazeného Useku potrubi) mohou odbératelé pitné vody spotfebovavat
legislativné nevyhovuijici pitnou vodu. [19]

Prirozené hydraulické podminky Reakce na zménu podminek Navrat k pfirozenym podminkam
Dlouhodoby pribéh Krdtkodoba zména Dlouhodoby pribéh
;E_ 2 T 2
o o
o R P O A A FA R AMMMMM, m
yaayadtaavasvaavas By I RIF IV /RVRY
Vrstva usazeného materialu v Zména pritoku (smykového napéti) Kohezni vrstva se po navratu
rovnovaznem stavu ‘ zapficifuje resuspendaci castic ‘ pfirozenych podminek znovu obnovuje

N NN I\,

e @ .

N/ \t AN

Dlouhodobé hromadéni materiélu Nahlé nahromadéni materialu Nasledné hromadé&ni materialu
I Kohezni vrstva castic — Materialni t 1t Eastic: voda = h
(@wyEuje drsnast potrubi) aleriaini transport castic: voda povrc
- Pavrch patrubf mmmm)  Materiaini transport Eastic: povrch == voda
Noveé nezpevnéne ®—> —>® Resuspendaované gastice kohezni
Castice vrstvy

Obr. 3: Vlastnosti jemnych nezpevnénych €astic [18], [19]

1.2 CiL PRACE

V ramci diplomové prace byla provedena hydraulickd analyza vodovodni sité vybraného
vodovodu, pficemz pozornost byla vénovana modelovani ukazatel(l jakosti dopravované
pitné vody se zameérenim na stafi vody. Diplomova prace obsahuje ¢ast teoretickou
i praktickou. Bylo provedeno méreni hydraulickych veli¢in na vodovodni siti, které byly
nasledné pouZity pro kalibraci simulaéniho modelu vodovodu. Model vodovodni sité je

zpracovan v simulacnim softwarovém nastroji na bazi EPANET.
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2 MODELOVANI JAKOSTI VE VODOVODNI SITI

Problematice modelovani jakosti vody ve vodovodnich sitich byla v poslednich letech
vénovana znacna pozornost. Ddvodem je predevsim dostupnost softwarovych nastroj,
celkovy rozvoj vypocetni techniky a zminény dlraz na feSeni problému souvisejicich
s jakosti vody v sitich. Zakladnim cilem a motivaci vodarenskych spolecnosti k vyvoji
hydraulickych model( a modelU jakosti je vytvoreni rozhodovaciho aparatu pro efektivni
vyuziti finan¢nich prostredk( k optimalizaci vodovodu. [20]

2.1 MODELOVANI UKAZATELU JAKOSTI VODY

Kombinace vykonné vypocetni techniky a aplikace numerické matematiky umoznuje fesit
ulohy transportu a interakce rozpusténych i nerozpusténych latek. Vypocetni modely Ize
pouzit k modelovani jakosti povrchovych vodnich zdrojd, ale také vody ve vodovodnim
potrubi. [20]

211 Zakladni nazvoslovi

PouZita terminologie vychazi z Ceskych statnich a oborovych norem.

e Advekce (konvence) - pohyb latky ve sméru proudéni, rychlost castic je stejna jako
rychlost proudici vody.

e Aproximace - zjednoduSeny popis skute¢ného procesu. Umoznuje nahled
priblizného reseni.

e Difuze molekularni - Je charakterizovana soucinitelem molekularni difuze. Vlivem
gradientu koncentrace dochazi k pohybu rozpusSténych latek zmist svyssi
koncentraci do mist s koncentraci nizsi.

o Disperze (turbulentni difuze) - fluktuace ¢astic, které se pohybuji rGznymi sméry
a rychlostmi. Zahrnuje vliv hydrodynamické disperze a molekularni difuze. Je
charakterizovana soucinitelem disperze.

o Diskretizace asova - urceni casového kroku, na kterém je hledano rfeSeni ulohy.

o Diskretizace prostorova - urceni prostorového kroku (poctu uzld), na kterém je
uloha reSena.

o Disperze hydrodynamicka - pricny a podélny rozptyl rozpusSténé latky pfi
proudéni. Jednotlivé Castice nesleduji pouze proudnici, ale disledkem pulzaci
rychlosti a koncentrace latky dochazi k pozvolnému Sifeni latky vSemi sméry.

e Doba zdrZeni - doba, po kterou se kapalina zdrzi v systému. V souvislosti
s vodovodnim potrubim se oznacuje jako stari vody.

e Jakost vody - charakteristika sloZeni a vlastnosti vody vyjadfena fyzikalnimi,
chemickymi a biologickymi ukazateli.

e Koncentrace - podil mnoZstvi sledované dané latky v soustavé. Podle zplsobu
vyjadreni rozliSujeme koncentraci hmotnostni, objemovou a molarni.

e Model matematicky - popis urcitého vyseku vnéjsiho svéta matematickymi
prostredky.

e Model numericky - Ciselné vyjadreni matematického modelu. Vznikd dosazenim
numerickych hodnot do vypoctového modelu.
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e Transport latky - pfenos latky ve vodé advekci a disperzi.

« Uloha stacionarni - Gloha, kterd ma okrajové podminky a stavové veli¢iny nezavislé
na Case.

o Uloha nestacionarni - Uloha, kterd ma okrajové podminky i hledané stavové
veli¢iny zavislé na Case.

e Vnos (aplikace) - vniknuti dané latky do systému. Je charakterizovan mistem,
casem zahajeni a ukonceni, délkou trvani a vlastnostmi vnesené latky.

e Zdroj zneciSténi - zdroj, z kterého do systému vstupuji znecistujici slozky. Délime
ho na zdroj bodovy a nebodovy (plosny).

[20]
21.2 Matemeticky popis procest ovliviiujicich jakost vody

Casoprostorové Sifeni sledované latky se d4 matematicky popsat pomoci zakona
zachovani hmotnosti. Rovnici vyjadfujici zakon zachovani hmotnosti Ize odvodit dle
prichodu sledované latky kontrolnim objemem kapaliny. [20]

Advekce
Advekce je jev, ktery zpUsobuje, Ze se latka pohybuje ve sméru toku proudéni. Rychlost

Castic je stejna jako rychlost vody. Zména hmotnosti vstupujici a vystupuijici latky ve sméru
x za jednotku ¢asu mUze byt vyjadrena jako jejich rozdil. [20]

N

—»

Mpexy = Vx-Ce-dy - dz - dt

—p

<

Mgy = [Vx e+ 0(vxc)/0x)dx] - dy - dz - dt

Obr. 4: Schéma kontrolniho objemu pro odvozeni advektivniho €lenu [20]
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Mptx = Vx " Ce-dy -dz-dt (2.1)
Moty = Uy * Cp-dy - dz - dt + 0 Wy Ctgjdzldt) + dx (2.2)
Mpex — Motx = _%dx ~dy -dz-dt (2.3)
kde:
Mpex = hmotnosti pritékajici latky [kg:m=-s7]
Moty = hmotnost odtékajici latky [kg:m=s"]
Ct = okamZzita hodnota koncentrace sledované latky [kg:m™]
Vy = vektor rychlosti vody
[20]

Analogicky je mozné vyjadrit vSechny zmény objemu ve vSech smérech. V jednotkovém
Case se hmotnost sledované latky méni o:

Am, = — a(v;;cct) B a(vgyct) B a(vaz;ct) (2.4)
kde:
Am, = zména hmotnosti sledované latky [kg:m=:s"]
Ct = okam?Zita hodnota koncentrace sledované latky [kg-m™]
v; = vektor rychlosti vody
[20]

Disperze latek ve vodnim prostredi

Spolu s advekci tvofi disperze zakladni mechanismus pohybu ¢astic ve vodnim prostredi.
SmésSovani, vifeni a turbulence ma za nasledek sniZzeni hodnot maximalni koncentrace
rozpusténé latky, kterd se v duisledku nerovnomérného rozloZeni rychlosti proudéni
a rozdilu v koncentraci rozpusténé latky Sifi disperzi, tedy k fluktuaci castic, které se
pohybuji riznymi sméry a rliznymi rychlostmi. [20]

10
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kde:

Amh

Uy C

Mpax = qxdy - dz - dt

Amh =

N

—»

—»

T Moax = [qx+ 0(qx)/0x)dx] - dy - dz - dt

Obr. 5: Schéma kontrolnfho objemu pro odvozen( difuzniho &enu [20]

(vpxc)  A(vpyc) B(vpzc) A(vec) B(vyc) B (vyc)
_gx_;’;_;z_ax_ayy_az (2.5)

zména hmotnosti sledované latky z davodu disperze [kg:m3s']

okam?Zita hodnota koncentrace sledované latky [kg-m™]

vektor rychlosti vody

¢asova stfedni hodnota soucinu pulzace rychlosti a koncentrace [kg- m2s™]
[20]

21.3 Lagrangeovy soufadnice

Pro sledovani pretvareni kontinua lze pouZit rlzné systémy rovnic, které zahrnuiji
Langrangeovy a Eulerovy souradnice. V pripadé modelovani jakosti je vSak tfeba sledovat
pohyb kazdé castice jako funkci Casu ve vypoctovém modelu, proto je vhodné pouzit
Langrangeovy souradnice. V Lagrangeové soufadnicovém systému je znama poloha
Castice v Case t zaloZena na jeji pocatecni poloze v Case t,. V Lagrangeové soufadnicovém
systému jsou nezavislymi proménnymi:

Znameé souradnice Castic v Case t, které slouZi jako identifikator castice

Cast

[21]

11
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Obr. 6: Lagrangeovy soufadnice [21]

2.2 MODELOVANI JAKOSTI VODY VE VODOVODNIM SYSTEMU

Matematické modely simulujici hydraulické ukazatele ve vodovodnich sitich byly poprvé
pouZity pocatkem 90. let. Tyto hydraulické modely byly postupné vylepSovany
a rozsirovany o dal$i moznosti simulace, které zahrnuji simulace jakostnich ukazatelU.
Kromé zakladnich hydraulickych rovnic (napf. Chezy-Maning, Darcy-Weisbach)
pouzivanych kurceni hydraulickym parametrdm pouzivd model jakosti matematické
rovnice, které jsou zalozeny na principech zakona zachovani hmotnosti. Tyto matematické
modely jsou pak schopny simulovat vlastnosti transportu latek ve vodovodnim systému
za téchto predpoklad(:

e Advektivni transport hmoty v potrubi - rozpusténa latka se v potrubi pohybuje
stejnou rychlosti jako kapalina, pricemZz mulze dochazek k jejimu rlstu nebo
rozpadu. Tyto zmény lze modelovat za predpokladu, Ze zname koeficient
rozpadu/rUstu simulované latky v objemovém pritoku.

e Reakce se sténami potrubi - pitna voda je pfi jeji dopravé ve stalém kontaktu se
sténou potrubi. Reakce vyvolané timto kontaktem Ize modelovat za pfedpokladu,
Ze zname koeficient rozpadu/rlstu sledované latky u stény potrubi.

e Okamzité misenivody v trubnich armaturach - pro nasledujici matematické vztahy
simulujici jakost vody se predpoklada, Zze ve vypoctovych uzlech, kde dochazi
k miseni ze dvou nebo vice zdrojd (kromé uzll oznacenych jako akumulaéni
nadrze), je miseni vidy uplné a okamzité. Koncentrace latky po smiseni je tedy
pouze koncentraci podle sméSovacich rovnic.

e Zanedbani podélné disperze vsiti - podélnd disperze sice neni dlleZitym
transportnim mechanismem v turbulentnim proudéni, které je v sitich za béznych
provoznich podminkach obvyklé, ale za urcitych podminek k ni m{ze dojit.

[22]
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2.21 Matematicky popis procest modelovani jakosti vody ve
vodovodnich distribu€nich systémech

Modelovani jakosti vody v ramci distribucni soustavy musi splfiovat podminky stanovené
zakonem o zachovani hmotnosti. V tomto pfipadé jde o urceni mnozstvi konkrétni laky
(vody), ktera se pohybuje systémem od mista vstupu do systému (zdroje vody) az ke
konecnému zakaznikovi. Tento systém je zalozen na tfech podminkach:

1. Zachovani hmotnosti v diferencialnich délkach potrubi
2. Kompletni a okamzité miseni vody ve vypoctovych uzlech
3. Zvoleni odpovidajici hodnoty zmény hmotnosti sledované latky

Za téchto podminek pak Ize zménu koncentrace latky vyjadfit pomoci nasledujici
diferencialni rovnice:

aCi dc;

50 = TVig, tAm(c) (2.6)
kde:
Ci = okam?Zita hodnota koncentrace sledované latky v ¢ase t [kg'm™]
v; = vektor rychlosti vody [m-s™]
Am, = zména hmotnosti sledované latky [kg-m=:s"]

[22]

Tato rovnice nam ukazuje, Ze rychlost, jakou se méni hmotnost sledované latky v urcitém
Useku potrubi, se rovna rozdilu hmotnostniho pritoku vstupujicitho a vystupujiciho
z Useku, ke kterému je priCtena/odeCtena zména hmotnosti sledované latky. Podle
uvedeného vyvojového diagramu predpokladame, Ze hodnoty pritokd jsou znamy
z hydraulického modelu sité. Abychom tuto rovnici vyreSili, potfebujeme znat koncentraci
latky C;vbodé x = 0 pro vSechny casy t(okrajova podminka) a hodnotu okamzité
koncentrace sledovaneé latky c;. [22]

V uzlech vypoctového modelu, které prijimaji hmotnostni pritok ze dvou nebo vice Usek(
se miseni kapaliny povaZuje za Uplné a okamZité. Koncentrace latky ve vodé, vystupujici
ze smésovaciho uzly, je tedy prostym souctem koncentraci ze vstupujicich Usekd. [22]

Pro konkrétni vypoctovy uzel k Ize tedy napsat:

Yjely, QjCjix=L;+ QkextChext

Gi=0 = % jer, Qi+ Qhext (2.7)
kde:
j = usek potrubi vystupujici ze smésovaciho uzlu k
I = sada Usekd vstupujicich do smésovaciho uzlu k
L = délka Useku j [m]

13



Modelovani jakosti vody ve vodovodni siti Bc. Petr Dukat
Diplomova prace

Q; = objemovy prutok Useku j [m3s™]
Qrext = objemovy prutok vstupujici z externiho zdroje [m3s™]
Chext = okam?Zita hodnota koncentrace sledované latky v externim zdroji [kg:m=]
Cjx=0 = okam?Zita hodnota koncentrace latky na vstupu [kg-m~]
Cjlx=L = okam?Zita hodnota koncentrace latky na vystupu [kg:m=]
[22]
Smé3Sovani kapalin z rznych zdrojd v akumulacnich nadrzich je definovano jako:
S = Ve Qus — i Qs (2.8)
% = Dk Qks * Cks |x=0 — i Osj - ¢s + kyj(cs) (2.9)
kde:
Cs = okam?Zita hodnota koncentrace latky v nadrzi s [kg-m™]
dt = zmeéna v ¢ase [s]
Qrs = objemovy prutok vstupujici do nadrze [m*-s™]
Qsj = objemovy pruatok vystupujici z nadrze [m*s™]
av, = zména akumula¢niho objemu v nadrzi [m?3]
Ve = akumula¢ni objem v nadrzi [m?]
Cks = okam?Zita hodnota koncentrace latky na vystupu z nadrze [kg-m™]
kij = koeficient rozpadu mezi uzlyiaj[s™']
[22]

Tyto rovnice teoreticky popisuji zakladni matematické principy modelovani jakosti vody
ve vodovodni siti. Jejich aplikace tvofi softwarové nastroje, které umoznuji modelovani pro
Sirokou odbornou verejnost bez nutné znalosti téchto vztahu.

2.2.2 Moznosti modelovani jakosti ve vodovodni siti

Modely simulujici jakostni ukazatele vody vyuzivaji vystupy hydraulickych modeld, které
doplfiuji o mozZnost modelovat advektivni Sifeni ve vodovodnim systému. Mezi tyto
moznosti v praxi patfi:

e Sledovani vyuZiti jednotlivych zdrojd u siti s vice zdroji vody
Simulace stari vody (doby zdrzeni v systému)

Simulace koncentraci a Sifeni nereaktivnich latek

Simulace koncentraci a Sifeni reaktivnich latek

Kalibraci modelu porovnanim vysledkd matematického modelu se skute¢nymi hodnotami
ziskanymi méFfenim na siti a provedenim kalibra¢nich zasah( Ize dosahnout kvalitni
aproximace skute¢nych stavll v celém systému.
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2.2.3 \Vyvojovy diagram simulace jakosti vody ve vodovodni siti

MODEL JAKOSTI
VODY

v

VSUPNI DATA PRO MODELOVANI
”| HYDRAULICKYCH PARAMETRU

VYPOCET
HYDRAULICKYCH [«
PARAMETRU

POSLEDNI
CASOVY KROK
VYPOCTU

NE

ANO KALIBRAGE
HYDRAULICKEHO

MODELU

BEZ DALSI KALIBRACE

VSTUPNI DATA PRO MODEL
JAKOSTI

v

VYPOCET JAKOSTI |,
VODY i

h 4

POSLEDNI
CASOVY KROK
VYPOCTU

NE

KALIBRACE
MODELU
JAKOSTI

BEZ DALSI KALIBRACE

FUNKCNI MODEL
JAKQSTI VODY

Obr. 7: Vyvojovy diagram simulace jakosti vody ve vodovodni siti [27]
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2.3 SOFTWAROVE NASTROJE PRO SIMULACI UKAZATELU JAKOSTI VODY

Vodarenské sité se v pribéhu jejich provozu neustale prizplsobuji podminkam, kterym
jsou vystaveny. Bez ohledu na to, zda se jedna o hromadéni jemného nezpevnéného
materialu, nebo vznik vedlejsich produktl dezinfekce, musi vodovod plnit vSechny své
zasobovaci funkce, pro které byl urcen. Riziko ohroZeni jakosti pitné vody lze
minimalizovat zajisténim dostate¢ného objemového pritoku v potrubi, ktery omezuje
dobu zdrZeni upravené vody v systému. S ohledem na neustale se ménici spotfebu vody
by moznost modelovat praktické i teoretické scénare umoznila ovérit vSechny funkce
vodovodu. Z téchto divodld multioborovy tym vyzkumnikd, inZenyr( a programator(
aplikoval vySe uvedené matematické vztahy a vznikl vefejné dostupny software EPANET,
ktery je postupné vylepSovan o rlizné moznosti modelovani jakostnich ukazatel( ve
vodovodni siti. Posledni aktualizace programu probéhla 23. 7. 2020. [22], [23]

V soucasnosti existuje Siroka Skala softwarovych nastroji pro modelovani jakosti ve
vodovodnich systémech. Jen nékteré jsou volné pristupné a maji otevreny zdrojovy kod
(open source), vétSina je dostupna za poplatek. Kazdy software ma sva specifika, vyhody
a nevyhody. VétSina téchto programi je nicméné postavena na zakladé verejné

v e

2.3.1 EPANET

Jedna se klicovy open source softwarovy nastroj s otevienym zdrojovym koédem pro
simulaci hydraulickych a kvalitativnich ukazatel( v tlakovych vodovodnich systémech.
Kostrou vypoctového modelu je sit tvorena jednotlivé propojenymi Useky (vodovodni
potrubi) a uzly (armatury, akumulacni nadrze, Cerpadla, zdroje vody). Tyto uzly jsou ve
vypocteném modelu identifikovany souradnicemi XY, které Ize zadat v bézné uzivaném
souradnicovém systému pro konkrétni lokalitu. Program tak mimo jiné umoznuje
propojeni a pIné vyuZiti vdech moZnosti GIS. Useky modelu pak tvofi vazby mezi
jednotlivymi uzly v siti. VSechny uzly a useky modelu musi obsahovat informace potrebné
pro vypocet. Pfikladem jsou nadmorské vysky uzll, délky, jmenovité svétlosti a uzlové
odbéry. Po této prostorové a Casové diskreditaci model simuluje hydraulické ukazatele
proudici vody v kazdém jednotlivém uzlu a Useku sité. Po zadani dalSich hodnot mUze
EPANET simulovat ukazatele jakosti vody ve vodovodnim systému, které zahrnuiji
koncentraci latek a jeji trasovani. Kromé toho umoznuje interni aplikaci vypoctovych
vztahU k simulaci stari vody a sledovani siteni vody z jednotlivych vodnich zdrojd. [23]

EPANET je navrzen jako nastroj pro lepsi pochopeni vnitfniho fungovani tlakovych
vodarenskych systému. V praxi mZe byt vyuZit pro mnoho aplikaci. Podobné analyzy
vodnich systém0 mohou napfriklad vést k volbé alternativnich strategii fizeni jakosti vody
v celém systému, které zahrnuiji:

e Zména zdrojd vody simulaci usmérnéni proudéni.

e Optimalizace provoznich hladin akumulacnich nadrzi.
e Optimalizace Cerpani do akumulacnich nadrzi.

e Rizené proplachy vodovodnich siti.

[22], [23]
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EPANET funguje na bézné pouZzivanych operacnich systémech a obsahuje prehledné
uzivatelské prostredi pro zadavani vsech potfebnych parametr(l sité. Program také
obsahuje prehledné grafické zobrazeni vysledk( vSech simulaci, automatické vytvareni
grafli podle zadanych poZzadavk( a vytvareni datovych tabulek. Program ma také rozsahlé
moznosti exportu vypocitanych dat, ktera mohou byt dale analyzovana. [23]

Hydraulicky model EPANET

PFesna diskreditace a verifikovany hydraulicky model je predpokladem kvalitniho
modelovani jakosti vody. [20]

EPANET pouZiva pro vypocet hydraulickych ukazatell v siti zakladni hydraulické rovnice.
Hydraulicky model simuluje hydrodynamické tlaky ve vypoctovych uzlech, objemové
pratoky a rychlosti proudéni v Usecich ve vybranych c¢asovych krocich. Naslednym
porovnanim vypoctenych a realné nameérenych hodnot lze po kalibracnich zasazich
dosahnout kvalitni aproximace skutecného stavu. [24]

Model jakosti vody EPANET

Model jakosti vody vyuziva vystupy hydraulické analyzy sité, matematickou aplikaci
zakona o zachovani hmotnosti, aplikaci Langrangeovych soufadnic a zadanych vlastnosti
simulované latky pro modelovani jakostnich ukazatell v siti. Jednodimenzionalni model
jakosti béhem simulace sleduje zmény koncentraci simulované latky v siti v case
a prostoru. V zavislosti na zvoleném casovém kroku pak simulace vyvola reakce vedouci
ke zméné koncentraci sledované latky. Do vypoctové pameéti programu se pak zapiSe
minimalni, prdmérna, nebo maximalini okamzitd koncentrace simulované latky pro
vSechny uzly a Useky v siti. [25]

Simulovana latka se v potrubi pohybuje stejnou rychlosti a smérem jako nosna proudici
voda. Zaroven se v latce dochdzi k simulaci reakci, které zpUsobuji rist, nebo ztratu jejich
koncentraci. Vzhledem k tomu, Ze prostorova disperze latky neni za béZnych podminek ve
vodovodni siti relevantni, program zanedbava prostorové Sifeni latky a zabyva se pouze
jejim advektivnim pfenosem. Ten je v modelu reSen aplikaci rovnice 2.6., ktera urcuje
okamZitou hodnotu koncentrace sledované latky v prostoru a Case. [26]

V uzlech sité pfijimajicich objemovy pritok ze dvou nebo vice Usekd se miseni kapaliny
povaZzuje za uplné a okamzité. Okamzita hodnota koncentrace sledované latky v proudici
vodé se modeluje jako vazeny primér koncentraci latek vstupujicich do objemu
v nasleduijici ¢asti sité a je definovana rovnici 2.7. [26]

Mezni podminky pro jednotlivé Useky potrubi jsou spojeny s koncentracemi v hranic¢nich
uzlech téchto Usekd. Rovnice 2.6 a 2.7 tak tvofi spojenou mnoZinu diferencialnich
a algebraickych rovnic ve vSech vypoctovych bodech sité. Tyto rovnice jsou v ramci
programu EPANET FeSeny metodou diskrétnich objem0. [22]

Vypocet jakosti nesmi vzZadném vypoctovém Useku veést k situaci, kdy by vypocteny
hmotnostni pratok prekrocil fyzicky objem potrubi v daném Useku. Proto ¢asovy krok
dt,,q nemGze byt vét3i neZ nejkratSi doba pritoku ze viech Usekd v siti.
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dtyq = Min (%) pro vSechny Useky i, j (2.10)
ij
kde:
dty, = Casovy krok vypoctu jakosti [s]
Vij = objem v potrubi v Gseku mezi uzly i, j [m®]
Qi = objemovy pruatok v potrubi v Useku mezi uzly i, j [m®s™]

[22]

Kdykoliv béhem simulace dojde k obracenému sméru proudéni, model vypoctu jakosti se
této zméné prizplsobi. Neni tak zavisly na sméru proudéni vurcitém case, ale
prizplUsobuje se aktualnim hydraulickym podminkam. [25]

V uzlech sité, které jsou v programu definovany jako akumulacni nadrze nabizi EPANET
rizné moznosti simulace miseni kapalin. Prvni a ¢asto pouzivanou moznosti je kompletni
michani. Mnoho vodojem( totiZ v praxi funguje za provoznich podminek, kdy dochazi
k dostatecnému promichani v disledku smykového napéti vody. Kompletni miseni je
v programu feSeno pouzitim rovnice 2.8. [26]

Obr. 8: Znazornéni pfedpokladu kompletniho miseni ve vodojemu [25]

Dalsi moznosti je tzn. dvou oddilovy model michani. Ten rozdéluje akumulacni objem na
dva oddily, v nichz dochazi k uplnému promichani kapaliny jednotlivé. Voda vstupujici do
vodojemu se smicha pouze s vodou v prvnim kontaktnim oddilu. Po splnéni stanovenych
kritérii se voda z kontaktniho oddilu misi svodou v oddilu hlavnim. Naopak voda
z vodojemu vystupujici uplatriuje tento postup v opacném poradi. Dvou oddilovy model
je v programu reSen rozsifenim rovnice 2.8. [25]
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Obr. 9: Znazornéni pfedpokladu dvou oddilového miseni ve vodojemu [25]

Model FIFO (first-in first-out) pro zménu predpoklada, ze béhem doby zdrzeni vody
v nadrzi nedochazi k zadnému miseni distribuované vody. Voda vstupuje do nadrze
v jednotlivych oddilech, které maji na vstupu a vystupu stejné parametry. Tato metoda je
vhodna hlavné pro clenité vodojemy. [25]

Obr. 10: Znazorn&ni modelu miseni Plug Flow - FIFO [25]

Podobné se na otazku miseni vody v akumulacnich nadrzich diva model miseni LIFO
(last-in first-out), ktery také nepocita s misenim vody. Na rozdil od predchoziho modelu
jsou vsak oddily rozdéleny do jednotlivych Urovni, ve kterych do vodojemu vstupuiji
v poradi a vystupuji v porfadi opacném. Tato metoda mUlzZe napfiklad dobre simulovat
chovani vody v podlouhlych trubnich vodojemech za spotfebistém. [25]

| +
v |

Obr. 11: Znazornéni modelu miseni Plug Flow - LIFO [25]
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EPANET mUZe simulovat rdst nebo ztratu koncentraci latek proudicich vodovodnim
systémem. Model jakosti nabizi moZnost zohlednit rozdilny riist koncentrace v ristnych
¢astech potrubi. Rychlost zmény koncentrace latky se mUzZe v rliznych ¢astech potrubi liSit.
PFiklad znazornény na obratku nize ukazuje prostorové rozdéleni potrubi a reakci volného
chloru (HCIO) s pfirodni organickou hmotou (POH), ktera vytvari vedlejSi produkt
dezinfekce (DBP). Naopak v prostoru u stény potrubi v pfikladu m0Zze kontakt volného
chloru se sténou potrubi zplsobit oxidaci Zeleza a uvolnéni jemného nezpevnéného
materialu. Model jakosti EPANET to zohlednuje oddélenou moZnosti diskreditace téchto
jeva. [25]

OBJEMOVY PRUTOK
Kp
HCOO ——» POH DBP
k s
+2 +3 - .
Fe Fe HRANICE STENY POTRUBI

Obr. 12: Reakéni zény v potrubi [25]

Model jakosti zohlednuje reakce vyskytujici se v objemovém pritoku podle kinetiky
n-tého fadu, u které predpoklada, Zze okamzita rychlost zmény hmotnosti R je zavisla
podle nasledujici rovnice:

R =ky-C" (2.11)
kde:

R = rychlost zmény hmotnosti sledované latky [kg:-m=:s™]

k, = koeficient rozpadu sledované latky [s™']

c" = okamZita hodnota koncentrace sledované latky [kg-m]

[25]

Pro koeficient rozkladu sledovaneé latky k,, je koncentracni jednotka umocnéna mocninou
n-tého Fadu délenou ¢asem. To urychluje rozpad/rdst simulované latky v zavislosti na
celkové velikosti reakce. [25]
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Zmeéna koncentrace, ke niz dochazi v blizkosti stén potrubi zavisi na okamzité hodnoté
koncentrace sledované latky vyjadfené jako:

R = (5)ks-cn (2.12)
kde:
R = rychlost zmény hmotnosti sledované latky [kg:m=>-s™]
A = rekéni plocha [m?]
1% = objem vody v potrubi [m?]
kg = koeficient rozpadu sledované latky u stény potrubi [s]
c" = okamZita hodnota koncentrace sledované latky [mg-m=]

[25]

Koeficient rozpadu sledované latky u stén potrubi ks by mél zohlednit veSkera omezeni,
kterd brani prenosu hmotnosti mezi sténou potrubi a objemovym pritokem. Model
jakosti EPANET pracuje s vstupni hodnotou molekularni difuzivity a zohlednuje typ
proudéni dle Reynoldse. Koeficient mUZe rovnéz zaviset na materialu a stari potrubi, nebo
teploté vody. Drsnost kovovych potrubi se zvySuje se zvysujicim se stafim v dlsledku
inkrustaci. Zavislost mezi materialem, stafim a drsnosti potrubi ovliviiuje reaktivitu stény
potrubi s nékterymi chemickymi latkami, zejména chlorem a dezinfeknimi Cinidly. [25]

Jak bylo uvedeno, model jakosti vody EPANET pouziva Lagrangelv pristup ke sledovani
prostorové a casové polohy modelované latky. Velikost jednotlivych segmentl se lisi
v zavislosti na zvoleném casovém kroku, ktery je obvykle mnohem kratSi nez hydraulicky
Casovy krok. Celkovy objem kazdého segmentu modelu jakosti se tedy neméni, ale déli se
dalSi segmenty, které neustdle méni svou polohu v zavislosti na sméru proudéni.
V kazdém takovém Casovém kroku se vSak odehravaji nasledujici kroky:

1. Jakost vody je v kazdéem segmentu simulovana tak, aby se zohlednila jakakoliv
reakce, ktera se mohla v asovém kroku obijevit.
2. Pro kazdy vypoctovy uzel v topologickém poradi (dle sméru proudéni) plati:
e Pokud se jedna o akumula¢ni nadrz, voda z prednich segment( vstupuje do
vypoctového uzlu a provadi se vypocet jakosti dle zvolené metodiky.
e Pokud se jedna o sméSovaci uzel, jeho jakost je vypoctena dle uvedenych
smésovacich rovnic.
e Hodnota okamZité koncentrace sledované latky se méni v zavislosti
na koncentraci vstupd.
e Objemy novych segmentu se rovnaji soucinu objemového pratoku Useku
a Casového kroku. Pro sniZeni celkového poctu segmentd ve vypoctu se
nové segmenty vytvareji pouze v pfipadé, Ze nové vypoctena jakost neni
v pfedem urcené toleranci. Pokud je jakost ve specifikované toleranci,
stavajici a nové segmenty se spoji.

[26]
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Tyto procesy se opakuji pro kazdy casovy krok vypoctu jakosti vody. Na zacatku dalSiho
hydraulického casového kroku ma kazda cast potrubi, ve které dochazi k zméné sméru
proudéni opacné poradi svych segmentl. Po zméné sméru proudéni jsou vSechny uzly
v modelu nové topologicky sefazeny. Topologické tridéni uzli umoZznuje modelu dobre
sledovat advektivni transport sledované latky i v situacich, kdy dochazi k castym zménam
sméru proudeéni. PFi spusténi vypoctu modelu jakosti je kazdy Usek sité tvofen pouze
jednim segmentem. [26]

cas=t+ At

Obr. 13: Zobrazenf Lagrangeovy metody Fe3enf( [26]

Kromé transportu castic mGze EPANET modelovat stari vody v celém vodovodnim
systému. Stari vody je doba zdrzeni vody v systému. Pfedpoklada se, Ze nové upravena
voda vstupuje do sité v nulovém stafi. Stari vody poskytuje jednoduché, nespecifické
méritko celkové jakosti dodavané pitné vody. Pfi modelovani stafi vody pouziva EPANET
vztahy navrZené tak, aby simulovaly advektivni Sifeni latky ve vodovodnim potrubi, které
aplikuje stejné, jako by se jednalo o Siteni reaktivni latky, s tim rozdilem, Ze jeji rlist se Fidi
kinetikou nultého rfadu se zménou hmotnosti sledované latky rovnajici se jedné.
V dusledku toho je kazdou sekundou v systému voda o jednu sekundu starsi. [25]

EPANET mUzZe také sledovat Sifeni vody z jednotlivych vodnich zdrojd vodovodni sité.
Stejné jako u modelovani stafi vody jde o interni pouZiti vypoctovych vztah( programu
k urceni prostorového rozlozZzeni vody v siti. Model béhem simulace sleduje Sifeni vody
v siti ze stanovenych zdrojovych uzl{, které mohou v praxi zahrnovat jak povrchové, tak
podzemni zdroje vody. Monitorovani zdroju je uZitecnym ndastrojem pro analyzu
distribu¢nich systémd cerpajicich vodu ze dvou nebo vice rliznych zdroji. Tato simulace
muaze ukazat sméry, kterymi se voda z daného zdroje Sifi siti ve srovnani s jinymi
zdroji. [25]
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232 QUALNET

Qualnet dokaZe predpovédét prostorové a casové rozloZzeni zbytk( chloru ve vodovodni
siti za pomalu se meénicich nestabilnich podminek proudéni. Na rozdil od jinych
dostupnych modeld, které pouZivaji simulace podminek ustaleného proudéni, QUALNET
pouziva plosny systém pro vypocet nestabilnich podminek pritoku a zabranéni rozpadu
chloru béhem téchto podminek siti. Pfi spusténi modelu se nejprve analyzuje vodovodni
sit, aby se zjistily pocatecni podminky rovnovazného stavu. Pomalu se ménici podminky
se pak vypocitaji numerickym integrovanim Fidicich rovnic pomoci vychoziho kone¢ného
rozdilu, coZz je schéma podléhajici pfislusSnym meznim podminkam. Po vypocet
koncentrace chloru v ¢ase béhem pratoku potrubim se pouziva jednorozmérna disperzni
rovnice, ktera predpoklada rychlost rozpadu prvniho fadu. [22]

2.3.3 WaterGEMS

WaterGEMS je vSestranny modelovaci software vodovodnich systém0. Jeho hlavni
vyhodou je Siroké uZivatelské prostfedi a uzivatelska podpora, ktera je zajisténa
poskytovatelem placené licence. KdalsSim vyhodam patfi pfedevsim lepsi moznost
prezentace vypoctenych dat bez nutnosti dalSiho zpracovani a pfima schopnost pracovat
v GIS. WaterGEMS také umoznuje simulaci sité vredlném case prFi pfipojeni
k dispeCerskému Fizeni SCADA. [27]

2.3.4 H20Net Multi-Species eXtension (MSX)

Jedna se o kompletni softwarovy nastroj pro modelovani, analyzu a navrhovani
distribucnich siti. Vyhodou programu je schopnost integrace s AutoCAD a GIS. Modelovani
jakosti je v H2ONet zastoupeno predevsim zdokonalenym modelem simulujicim pohyb
jemnych nezpevnénych castic, které se kvUli gravitaci a dalsim sildm usazuji na sténach
potrubi a po resuspendaci se Sifi vodovodnim systémem, coZ negativné ovlivhuje jakost
dodavané vody. [28]
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3 HYDRAULICKY SIMULACNI MODEL SKUPINOVEHO
voDovoDu

Verifikovany hydraulicky model a presna diskreditace je predpokladem pro kvalitni
modelovani jakosti vody. [20]

V ramci této prace byl sestaven hydraulicky simula¢ni model distribu¢ni vodovodni sité
Skupinového vodovodu okresniho mésta a pfilehlych obci v délce potrubi 302,1 km.
Model zahrnuje vSechna tlakovd pasma a dulezité objekty vodovodu, kterymi jsou
vodojemy, Cerpaci stanice, automatické tlakové stanice, redukcni ventily a vodni zdroje.
Model neobsahuje vodovodni pfipojky ani vnitfni vodovody. Na zakladé méreni tlak{
a pruatokd v siti byl model verifikovan pro 24 ¢asovych krokl a reprezentuje chovani
vodovodni sité béhem jednoho reprezentativniho dne. Jedna se tedy o kvazi-stacionarni
model pro 24 hodinovych krokd. Pro simulaci stafi vody byl tento reprezentativni den
vyuzit 14krat, coz odpovida 336c¢asovym kroklm s délkou 1 hodina. S vyuZitim tohoto
modelu bylo mimo rozsah této prace nasledné provedeno technické posouzeni
vodovodni sité, jehoz cilem bylo nalezeni moznosti optimalizovat provozni parametry
vodovodni sité a zvySeni jakosti dopravované pitné vody. V ramci této diplomové prace
byly vSechny pouZiti Udaje anonymizovany.

3.1 VSTUPNi PODKLADY A INFORMACE

Pro sestaveni hydraulického modelu byly pouzity nasledujici podklady a informace:

e Topologie sité pro hydraulicky model - digitalni verze situace distribucnich
vodovodnich fadd, mapa materiall a profilG potrubi. Exportovano z GIS, ktery je
ve spravé provozovatele skupinového vodovodu.

¢ Rucni mapy vodovodni sité - pro kontrolu spravnost DN, materialu a stafi potrubi
byly pouZity ru¢ni mapy sité. Pfi nesouladu mapy a Udajd v GIS byl preferovan Udaj
z GIS.

» Soupétkova mapa - do topologie vodovodni sité byly vyznaceny viechny uzavéry
na siti, které jsou zaviené nebo v poruse.

o Charakter zastavby - kazdy Usek vodovodni sité byl ohodnocen podle hustoty
osidleni (odbéry domacnosti).

o Vy3kopis a polohopis spotfebisté - byl dodan polohopis a vySkopis spotrebisté.
Udaje byly pfevzaty z GIS, ktery je ve spravé provozovatele skupinového vodovodu.

e Mistni Setfeni - v ramci mistniho Setfeni byly v doprovodu pracovnikll provozu
vodovodu podrobné prohlédnuty vSechny dlleZité objekty na siti.

» Udaje z dispetinku - z dispecinku provozovatele byly exportovany zaznamy méfeni
ddlezitych velicin pro jednotlivé objekty. Jednalo se zejména o zaznamy pritok(
vody vyznamnymi objekty.

e Mérna kampan - v obdobi tfi mésict byla provedena ploSnd mérna kampan, pfi
které na 100 vybranych mistech vodovodni sité probihalo méreni tlakd
hydrantovymi tlakovymi cidly Sebalog P3. Jednalo o podzemni hydranty. Toto
meéreni bylo pouZito k verifikaci a kalibraci vytvofeného hydraulického modelu.
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Skupinovy vodovod tvofi 37 tlakovych pasem. Zdrojem vody je mistni vodarenska nadrz,
z které je surova voda Cerpana do mistni Upravny vody a distribuovana vodovodni siti

k odbérateldm.

Tab. 2: Pfehled tlakovych pasem (TP) skupinového vodovodu

£ TP Napajeci uzel Kéta dna Koéta hladiny | Celkovy objem
(€. TP) [mn.m.] [mn.m.] akumulace [m3]

1 Vodérenska nadrz | 331,87 332,062
2 2 330,00 332,00 500
3 3 400,00% 442,002
4 4 356,00 362,477 4 000
5 3 314,66 319,66" 4 000
6 3 292,982
7 3 299,042
8 3 265,832
9 9 263,90 268,87" 1400
10 9 274,342 282,232
11 9 278,212 285,342
12 12 377,80 381,19V 2000
13 12 402,602 406,002
14 15 424,17 440,312
15 15 397,20 401,95V 300
16 15 372,27
17 21 385,602 387,252
18 19 403,002 408,002
19 19 382,50 387,447 100
20 21 392,532 397,122
21 21 368,10 373,17V 500
22 22 343,00 346,00V 500
23 22 369,212 376,04
24 12 374,272
25 12 359,722
26 26 327,50 332,67V 300
27 27 285,75 291,13" 500
28 27 271,592
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£ Tp Napajeci uzel Kéta dna Kéta hladiny | Celkovy objem

(€. TP) [Mmn.m.] [Mmn.m.] akumulace [m3]
29 26 354,032
30 9 334,702 351,702
31 31 332,70 335,53V 100
32 31 361,832 365,732
33 33 341,20 347,43" 150
34 33 370,502 375,502
35 33 298,20?
36 36 255,35 261,307 50
37 22 337,522

Pozn.: " Jednd se o kotu hladiny ve vodojemu zjisténou na zakladé mérné kampané, ? jednd se kotu
polohy tlakové cary (uATS spinaci/vypinaci tlak, u CS pri necerpdni/Cerpdnia u RV jde o kétu tlakové
cary vystupniho tlaku)

Situace skupinového vodovodu byla dle poskytnutych podkladd graficky zpracovana v GIS
a podrobné ji zobrazuje pfiloha ¢. 1

3.2 ANALYZA SPOTREBY VODY SKUPINOVEHO VODOVODU

Vramci analyzy spotfeby vody ve spotfebisti byly ze vSech dostupnych dat méreni
pritokl zpracovany prdmérné hodinové pritoky v obdobi jednoho kalendarniho roku.
Provozovatel skupinového vodovodu provadi rutinné méreni pratokd na vSech ddlezitych
objektech distribucni sité a veSkera méreni jsou ukladana v centralnim dispecinku. Mezi
tyto data patfi Udaje z prltokomér umisténych ve vodovodnich Sachtach, vodojemech,
Cerpacich stanicich a dalSich. Tato namérena data byla z databaze exportovana v podobé
hodinovych primér( a pouZita pro analyzu spotrfeby vody v jednotlivych méficich
okrscich vodovodni sité. Vysledkem této analyzy je sada odbérovych kfivek pro kazdy
stanoveny mérici okrsek, které charakterizuji casovy pribéh primérné spotreby vody
v jednotlivych méficich okrscich v prlbéhu jednoho dne - 24hodinovych krok{. Tyto
charakteristické kfivky byly vlozeny do matematického modelu vodovodu. Zaroven byly
pro kazdy mérici okrsek vyhodnoceny zakladni ukazatele nerovnomeérnosti odbéru vody.
Podrobné vysledky kjednotlivym méricim okrskim a velkoodbérateldm uvadéji
nasledujici kapitoly. Do spotfeby v jednotlivych méficich okrscich byla zahrnuta i spotfeba
velkoodbérateld v pFislusnych méficich okrscich. Velkoodbératelé jsou dle mnoZstvi jejich
odbéru graficky zobrazeni v Pfiloze ¢. 1.

Skupinovy vodovod obsahuje celkové 71 pritokomérl, které byly pouzZity pro
vyhodnoceni spotfeby vody. Hodnoty tranzitnich pratokd byly stanoveny vyhodnocenim
pritokd z méficich mist v predavacich mistech na hranici analyzovaného skupinového
vodovodu.
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3.21 Spotieba vody v méficich okrscich

Tab. 3: Pfehled spotfeby vody v jednotlivych MO - vysledky analyzy spotieby vody

okrsku TP (571 | [m*den]| [Is7] Qa sité [m] modelu

1 1,2 0,38" 3879 1

2 5 0,25" 2390 2

3 5 0,15 906 3
4 12 0,30 125,0 2,09 | 3.6. 1583 4
5 13 0,77V 9 498 5
6 15,16 1,43 266,3 4,43 | 6.7. 12 280 6
7 14 0,16 54,6 0,83 | 2.9. 2433 7
8 14 0,23 75,9 1,15 | 29.6. 5537 8
9 12 1,00 354,9 4,21 | 15.6. 8319 9
10 17 0,05 813 10
11 18 0,03 6,6 0,14 | 2.6. 283 11
12 19 0,31 42,8 0,76 | 9.6. 1968 12
13 20 0,41 73,8 2,01 6.5. 7 845 13
14 21 0,69 97,7 2,51 9.6. 6215 14
15 21 0,42 73,4 2,26 | 5.6. 3471 15
16 22,23,37 | 0,92 245,4 3,31 | 13.6. 7 847 16
17 12,24,25 | 5,82 641,8 | 12,49 | 18.6. | 18899 17
18 12 0,37 1544 18
19 33,34 | 0,69 75,2 2,22 |28.12.| 8915 19
20 33 0,05 3443 20
21 35 0,46 74,4 5184 21
22 36 0,15 49,4 0,82 | 30.5. 3576 22
23 29 1,25 232,5 3,81 9.6. 6 433 23
24 26 0,84 209,8 3,52 | 14.6. 5290 24
25 26 1,08 198,5 3,26 | 13.6. 5526 25
26 4 16,30 | 1998,6 |30,28 | 30.8. | 30849 26
27 4 3,87 503,6 7,58 | 15.1. 6 559 27
28 3 15,90 | 16552 |32,83| 26.7. | 31129 28
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i i) @ | a | o | oen | oaa | S
okrsku TP [s7] | (m*den] [I7] Qa site (m] modelu
29 3 1,88 205,9 4,21 | 26.8. 3680 29
30 7 1,10 142,8 2,53 | 16.6. 2741 30
31 8 3,21 375,2 6,83 | 26.6. | 10818 31
32 3 0,11 2 688 32
33 27 0,46 660, 1 13,36 | 23.3. 5440 33
34 28 0,43 88,4 1,82 | 8.6. 2 369 34
35 9 894 | 1306,6 |21,23| 22.9. | 16459 35
36 9,10,11 | 2,56 547,5 17,06 | 26.6. | 14061 36
37 30 0,29 2167 37
38 31 0,55 51,5 2,37 | 14.12.| 3852 38
39 32 0,36 71,6 1,11 2.6. 1380 39
40 9 1,63 218,1 10,97 | 24.7. 8328 40
41 9 0,53 117,8 215 | 6.7. 6322 41
42 9 1,15 190,7 3,20 | 5.7. 5494 42
43 9 0,17 20,5 0,48 | 29.9. 4964 43
44 9 0,98 170,6 2,54 | 4.6. 4443 44
45 9 2,51 360,0 4,74 | 22.4. 4328 45

81,14 302 1482 m

Pozn.: V Jednd se o odhad primérného odbéru ze sité (spotreba + ztraty). Nebylo mozné urcit
hodnotu presnéji a v jednotlivych casovych krocich, jelikoZ méreni na pritoku do akumulace je bud’
chybné nebo neexistuje. ? Jednd se o délku vodovodu, kterd je uvazovana v matematickém modelu
stavajiciho stavu.

Hodnoty pritokl Q,, Qq, @ Qp, byly stanoveny vyhodnocenim pratokd z méficich mist,
které byly exportovany z databaze dispecinku ve formé hodinovych pritok( za obdobi
jednoho kalendarniho roku.

3.2.2 Casovy priibéh spotfeby v méficich okscich

Nasledujici vybrané tabulky uvadéji charakteristické hodnoty spotfeby vody a také
mnoZstvi spotfebované vody v jednotlivych dnech béhem kalendarniho roku. Dale jsou
vypocteny charakteristické pribéhy spotfeby dle prdmérnych dnd. V grafech jsou
rozliSeny jednotlivé dny na bezporuchové a s poruchou. Poruchou je myslen stav, po
kterém vnikla fyzickd porucha vodovodu, nebo bylo datovou analyzou zjisténo, Ze
v néktery den doslo k poruse méreni. Poruchovy den byl z dalSiho zpracovani vyrazen.
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Tab. 4: Pfehled po¢tu validnich dni v jednotlivych méficich okrscich

Bezpor. % z, Bezpor. % Z, Bezpor. % z’
MO | dnyza | celkového | MO celkového | MO | dnyza | celkového
rok poctu dni dny za rok poctu dni rok poctu dni
1 16 364 100 31 303 83
2 0 0 17 259 71 32 0 0
3 18 39 11 33 3
4 365 100 19 14 4 34 313 86
5 0 0 20 0 0 35 94 26
6 362 99 21 13 4 36 79 22
7 363 99 22 365 100 37 0 0
8 364 100 23 347 95 38 2 1
9 201 55 24 352 96 39 365 100
10 0 0 25 275 75 40 172 47
11 223 61 26 267 73 41 309 85
12 179 49 27 274 75 42 26 7
13 334 92 28 14 4 43 246 67
14 150 41 29 33 9 44 301 82
15 116 32 30 346 95 45 345 95

Pozn.: U méricich okrskd 1, 2, 3, 5, 10, 18, 20, 32 a 37 je velmi nizky (i nulovy) pocet validnich dnu
z duvodu, Ze se jednd o mérici okrsky ukoncené v akumulaci, do niZ neni méren pritok a nenr tak
mozné vyhodnotit pribéh spotreby.

Vybrané méfici okrsky s charakteristickymi hodnotami a pribéhem
spotieby

Tab. 5: Podrobné vysledky analyzy spotfeby vody - MO ¢. 4

, Dn
MéFici okrsek - MO 4 PrE(:IanOyVHI pracgvyrliho VSechny dny
klidu

Qp s 0,28 0,33 0,30
s 1,45 1,41 1,45
Ca [m3-d"] 125,0 121,8 125
Qamin [m3-d”] 9,30
Qn [-s] 2,09
Quax [-s] 4,11
MNP [l-s™ 0,06
% Qp [%] 20,4
kn [-] 1,45
kg [-] 5,15 4,26 4,88
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Tab. 6: Podrobné vysledky analyzy spotfeby vody - MO &. 13

, Dn
Méfici okrksek - MO 13 Pracovni pracov)r/n'ho VSechny dny
dny .
klidu

Qp [I-s™] 0,39 0,45 0,41
[I-s] 0,85 0,80 0,85

@ [m3-d] 73,8 68,9 73,8
Qamin [m3d] 21,9
Qn [I-s] 2,01
Qumax (s 3,95
MNP [I-s™M 0,00
% Q, [%] 0,70
ky, [-] 2,35
ky [-1 2,21 1,76 2,10
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Obr. 17: Casové Fada spotFeby vody v jednotlivych dnech - MO &. 13

Tab. 7: Podrobné vysledky analyzy spotfeby vody - MO &. 22

, Dn
MéFici okrsek - MO 22 Pracovni pracov)ll'liho VSechny dny
dny .
klidu

Qp [I-s] 0,14 0,18 0,15
[I-s] 0,57 0,46 0,57

G [m3d'] 49,4 39,7 49,4
Qamin [m*dT] 6,90
Qn [I-s] 0,82
Qumax (s 3,23
MNP [I-s] 0,02
% Q, [%] 15,4
kn [-] 1,43
ky [] 4,10 2,60 3,79
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Obr. 18: Priib&h spottfeby vody b&hem prlimé&rného dne - MO &. 22
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Obr. 19: Casovéa Fada spotFeby vody v jednotlivych dnech - MO €. 22
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Tab. 8: Podrobné vysledky analyzy spotfeby vody - MO &. 34

, Dn
MéFici okrsek - MO 34 Pracovn pracov)r/n'ho VSechny dny
dny .
klidu
Qp [I-s] 0,40 0,50 0,43
[I-s] 0,88 1,02 1,02
Ca [m3-d'] 76,5 88,4 88,4
Qamin [m3dT] 23,4
Qn [-s] 1,82
Qmax [Is] 4,28
MNP [I-s™M 0,02
% Q, [%] 5,00
kp [-] 1,78
ky [-] 2,21 2,06 2,37
prdm. = = min. max. — QP MNP
‘J’g\
- mmmemmmm === 7T T TSN
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hodina

Obr. 20: Priibéh spotfeby vody béhem primérného dne - MO ¢. 34
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Obr. 21: Casové Fada spotfeby vody v jednotlivych dnech - MO & 34

Tab. 9: Podrobné vysledky analyzy spotfeby vody - MO ¢. 45

, Dn
Mérici okrsek - MO 45 Pracovni pracov{n'ho VSechny dny
dny .
klidu

Qp [I-s] 2,14 2,68 2,31
(s 4,02 4,17 4,17
Ca [m3-d] 347,5 360,0 360,0
Qamin [m3d] 88,3
Qn [I-s] 4,74
Qmax [s"] 6,55
MNP [I-s] 0,02
% Qp [%] 0,90
ky [-] 1,14
ky [-] 1,88 1,55 1,81
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Obr. 22: Prlibéh spotfeby vody béhem priimérného dne - MO &. 45
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Obr. 23: Casové fada spotfeby vody v jednotlivych dnech - MO ¢&. 45
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3.2.3 Spotieba pitné vody velkoodbérateli

Za velkoodbératele byl povazovan odbératel, jehoz odbéry maji vyznamny hydraulicky
dopad na distribucni sit. Tyto odbéry jsou do modelu nasledné zadavany jako jednotlivé
uzlové odbéry s definovanym prdbéhem spotfeby vody. Vtéto praci byli jako
velkoodbératelé stanoveni ti odbératelé, ktefi splfovali nasledujici kritéria:

e Rocni (Ci kratsi) bilance (fakturované vody) spotrfeby dosahla primérné alespon
0,10 I's™
e Na pripojce je osazeno kontinualni méreni priatoku (chytré vodoméry)

U velkoodbératell, kde je informace o mnoZstvi odebrané vody pouze z ro¢ni bilance byl
stanoven prubéh spotieby vody v Case synteticky s prihlédnutim k typu velkoodbératele.
U velkoodbératell s kontinualnim mérenim je stanoven pribéh spotfeby v ¢ase obdobné
jako u méficich okrskl. To znamenda, Ze byl vytvoren charakteristicky pribéh pro
24 Casovych krokU s délkou ¢asového kroku 1 hodina.

Tab. 10: Spotfeba vybranych velkoodbérateld

Spotreba Spotreba o
Velkoodbératel ™ | Mo | &5'° | oznacent
[m3-den] [-s] kFivky
Mistni nemocnice 165,5 1,92 4 27 46 VO-VB-1
Nakupni centrum 118,3 1,37 9 45 47 VO-PR-2
Vyroba 115,1 1,33 3 | 28| 48 | VO-PR-3
zdravotechniky
vyroba netkanych 91,5 1,06 24 | 17 | 49 | VO-PR4
textilii

Pozndmka: VB - verejnd vybavenost PR - prumys/
3.3 SESTAVENI HYDRAULICKEHO MODELU

Dle uvedenych dostupnych dat byl sestaven hydraulicky simula¢ni model celé vodovodni
sité skupinového vodovodu, ktery zahrnuje vSechny Useky potrubi a dllezZité objekty.
Model nezahrnuje domovni pfipojky ani vnitfni vodovody. Jedna se kvazi-dynamicky
model, ktery je kompatibilni se softwarovym nastrojem EPANET 2.2 a charakterizuje
chovani systému v pribéhu jednoho dne. Nasledujici idaje popisuji urceni jednotlivych
dil¢ich parametr( vypoctu.

3.3.1 Hydraulicka drsnost potrubi

Hydraulické ztraty tfenim po délce jsou v modelu pocitany dle vztahu Darcy-Weisbach.
Absolutni hydraulicka drsnost potrubi k byla stanovena pro kazdy trubni Usek na zakladé
jeho stari a materialu a zahrnuje také mistni ztraty. Drsnosti jednotlivych skupin potrubfi
byly stanoveny na zakladé predchozich zkuSenosti vedouciho diplomové prace a jsou
uvedeny v nasledujici tabulce.
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Tab. 11: Hydraulicka drsnost potrubi podle materidlu a stafi potrubi

Mftrzﬂé' reso | 1951 | 1961- | 1971- | 1981- | 1991- | 2001-
polozent 1960 1970 1980 1990 2000 2020
AC 0,3
ETE 0,3
LT 11,0 10,0 8,0 6,0 3,0 2,5 1,5
0cC 12,1 10,1 8,1 6,1 5,0 4,0 2,1
PE 0,24 0,22 0,19 0,17 0,14 0,11
PVC 0,29 0,28 0,27 0,26 0,25
TLT 9,0 7.0 55 2,5 2,0 1,0
Pozndamka: AC - azbestocement ETE - eternit LT - sedd litina, OC - ocel

PE - polyetylén, PVC - polyvinylchlorid, TLT - tvdrnd litina

3.3.2 Vnitini profily, material a stafi potrubi

s vr

Vnitfni profily trubnich Gsekd, material a rok jejich poloZeni byly prevzaty z GIS databaze
spravce sité. Celkové délky jednotlivych skupin potrubi uvadi nasleduijici tabulky. Uvedené
prehledy nezahrnuji vodovodni pfipojky. Celkovy objem vody v trubni siti vrozsahu
modelu je 6 605 m?>,

Tab. 12: Celkova délka jednotlivych skupin potrubi podle DN a materialu potrubi

DN / <100 101-300 301-500 > 500 Celkem
material [m] [m] [m] [m] [m]
AC 0 186 0 0 186
ETE 0 461 0 0 461
LT 37 876 50 608 10 209 531 99 224
0ocC 507 5458 2965 334 9264
PE 2945 26116 0 0 29 061
PVC 58 135 79 463 0 0 137 598
TLT 2 306 23602 445 0 26 353
Celkem 101 769 185 894 13619 865 302 148
Poznémka: AC - azbestocement, ETE - eternit LT - sedd litina, OC - ocel

PE - polyetylén, PVC - polyvinylchlorid, TLT - tvarna litina
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Tab. 13: Celkova délka jednotlivych skupin podle potrubi dle stafi

Material | 1910- | 1950- | 1960~ | 1970- | 1980- | 1990- | 2000- | 2010- ]
Jrok | 1949 | 1959 | 1969 | 1979 | 1989 | 1999 | 2009 | 2019 d%i'(zo["r:]
poloZeni | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [ml | [m] | [m]
AC 0 0 186 0 0 0 0 0 186
ETE 0 0 461 0 0 0 0 0 461
LT 5654 | 8047 | 7520 | 29689 | 37971 | 7837 | 1876 | 631 99 225
o]e 0 3346 20 3038 | 1269 | 1532 6 52 9264
PE 0 67 89 1359 | 157 801 | 1376 | 25212 29 061
PVC 0 0 0 451 | 7835 | 68298 | 54492 | 6522 137 598
TLT 72 115 10 0 0 752 | 4078 | 21327 26 353
Celkem | 5726 | 11575 | 8286 | 34537 | 47232 | 79219 | 61828 | 53745 | 302 148
% 1,9 3,8 2,7 115 | 156 | 262 | 205 | 17,8 100
Pozndmka: AC - azbestocement, ETE - eternit LT - Sedd litina, OC - ocel

PE - polyetylén, PVC - polyvinylchlorid, TLT - tvdrna litina

Délka potrubi [%]
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Obr. 24: Zastoupeni materiall potrubi dle stari
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3.3.3 Dalsi parametry hydraulické analyzy

Uzlové odbéry vody ze sité reprezentuji odbéry vody domacnostmi, primyslem i pfimé
ztraty vody ze sité. Z celkového odbéru vody z napajeciho uzlu tlakového pasma
(respektive méficiho okrsku) byly uzlové odbéry rozdéleny do 4 kategorii odbéru:

e Ztraty vody - rozdéleni do jednotlivych uzl( dle délky priléhajicich Usek(

e Spotfeba vody - transformovano do jednotlivych uzli pomoci soucinitele, ktery
reprezentuje mnozstvi fakturované vody v pfiléhajicich Usecich

e Spotreba velkoodbératell - zaddvano jednotlivé do odpovidajicich uzl{
s prihlédnutim mista napojeni velkoodbératele na vodovodni Fad.

e Tranzitni odbéry - vloZzeny jako samostatny uzlovy odbér v misté ukonceni
hydraulického modelu sité

3.3.4 Koeficienty nerovhomeérnosti odberu vody

Nasledujici tabulka a graf zobrazuji koeficienty nerovnomeérnosti odbéru vody pro kazdy
Casovy krok béhem dne. Jedna se o koeficienty, jejichz hodnoty jsou stanoveny
z pracovnich dnd i dnd pracovniho klidu dohromady, aviak bez uvaZzovani poruchovych
dna.

Tab. 14: Koeficienty nerovhomérnosti odbéru - MO €. 1-13

Typ
odbéru

ID
kFivky/ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
hodina

0-1 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,27 | 0,13 | 0,30 | 0,17 | 0,16 | 0,52 | 1,00 | 0,21 | 0,10 | 0,18
1-2 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,24 | 0,03 | 0,179 | 0,04 | 0,10 | 0,40 | 1,00 | 0,19 | 0,08 | 0,09
2-3 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,24 | 0,16 | 0,15 | 0,02 | 0,08 | 0,30 | 1,00 | 0,16 | 0,00 | 0,21
3-4 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,26 | 0,16 | 0,18 | 0,09 | 0,14 | 0,37 | 1,00 | 0,28 | 0,06 | 0,21
4-5 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,40 | 0,29 | 0,33 | 0,23 | 0,29 | 0,57 | 1,00 | 0,70 | 0,32 | 0,34
5-6 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,73 | 0,67 | 0,66 | 0,46 | 0,55 | 0,75 | 1,00 | 1,20 | 0,64 | 0,69
6-7 1,00 | 1,00 | 1,00|095|097|1,02|079|084 |09 |1,00]117 0,89 | 0,98
7-8 1,00 |{100|100]|107|119|123 113|112 1,18 1,00 | 1,14 | 1,13 | 1,18
8-9 1,00|100|100]|116|135|1,28 146135132100 127132133
9-10 1,00 |{100|100]|119|135|131 142139127 (1,00 |124|134]1,33
10-11 1,00 {100/ 100]|122|138|1,34|140|133|120(1,00]109 129|136
11-12 |1,00|1,00|100 117|127 |128]|138]|134|122|1,00|097 1,28 | 1,26
12-13 |{1,00(100|100|115|124|122|1,16|132|1,12|1,00|091 (1,04 1,23
13-14 |1,00|1,00|100|127|124|113]| 108|113 | 1,06 | 1,00 099 |1,01 | 1,23
14-15 (1,00 |1,00|100|141|121|115| 116|117 ]1,09|1,00|1,10 099 | 1,19
15-16 |1,00|1,00|100 |15 |119|120]| 129|128 1,15| 1,00 1,08 1,10 | 1,17
16-17 |1,00|1,00|100 180|128 |127]|137|137|117|1,00 1,20 (1,28 1,27
17-18 |1,00(1,00|100|175|157|138]|150]|1,62]|1,24|1,00|1,40 1,44 1,53

MEéfrici okrsek (MO)

40



Modelovani jakosti vody ve vodovodni siti Bc. Petr Dukat
Diplomova prace

18-19 |1,00|1,00|100|170|195|157|174|183|155|1,00 1,72 207 1,89
19-20 | 1,00 100100149 197|171 (185|190 157100 |1,81]246 | 1,91
20-21 1,00 |100| 100|095 148|147 165|157 145 (1,00 1,61 |185]145
21-22 | 1,00 |1,00|1,00 064|097 |117|133]108]|1,12 (1,00 1,22 |1,20| 0,97
22-23 | 1,00 |1,00|1,00|088)|063]|089)|086|070]|084|100]|085]|0,73 | 0,66
23-24 | 1,00 |1,00|1,00|050|032|055|045|035]|0,59(1,00]0,51|0,40 | 0,36

Tab. 15: Koeficienty nerovhomérnosti odbéru - MO €. 14-26

Typ

odbé&ru Mérici okrsek (MO)

ID
kFrivky/ 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
hodina

0-1 0,21 | 040|026 |0,21 {1,00(033|100)032|030]|023]|0,21]|0,26]0,16
1-2 0,16 | 0,28 | 0,19 | 0,11 | 1,00 | 0,14 | 1,00 | 0,24 | 0,21 | 0,15 | 0,14 | 0,13 | 0,01
2-3 0,12 /031 (018|004 100004100016 |0,24|0,177 | 0,13 | 0,07 | 0,03
3-4 0,16 | 0,40 | 0,31 | 0,26 | 1,00 | 0,04 | 1,00 | 0,14 | 0,31 | 0,35 | 0,19 | 0,15 | 0,17
4-5 0,30 | 0,50 | 0,42 {034 1,000,172 |1,00|0,25| 0,51 | 0,36 | 0,32 | 0,42 | 0,36
5-6 068072075070 (1,00(031|100)050]078]|082]|0,75]|0,79 | 0,79
6-7 104|092/ 101|091 100|059 1,00|112|091 104119 1,06 | 1,23
7-8 1,26 | 105|120 114100083100 (163|108 |1,16 |137 120|150
8-9 133|130/ 127|121|100|135|100|148 1,18 1,23 125|128 | 1,33
9-10 1411146 | 124111100 185|100 (140|127 122125128 | 1,51
10-11 140|134 |121)102]100/|170 100152128 118|122 1,26 | 1,44
112 (137117116 083|100 | 129|100 | 145|113 | 1,15 | 1,15 | 1,23 | 1,06
12-13 (133111 ]112055|100| 163|100 141| 115|109 112|117 | 1,26
13-14 |1,20|1,04|109)|067|100|141]1,00] 118|099 | 1,07 |1,06 115|117
14-15 |{1,20(1,01(113,087 (100|110 1,00 | 1,03 | 1,06 | 1,10 | 1,08 | 1,18 | 1,00
15-16 | 1,18 1,16 1,22 0,80 | 1,00 | 1,09 | 1,00 |0,94 | 1,15 | 1,18 | 1,13 | 1,26 | 1,15
16-17 |(125]134(131(132|100|122]|1,00/|094|1,28|1,30 123132133
17-18 (139143150 |202|100|122]|1,00]|123|145|152|1,48 1,46 | 1,52
1819 (171158188 |286|100|138]|1,00]|1,19|1,77|1,87 188|174 1,76
19-20 (1,74 11,74 1196 |293|1,00|201]|100]|185]|205|198 199 |1,82|1,76
20-21 1,39 |155|162|184]1,00]|1,72|1,00|150|158|152]156]150]140
21-22 |1,08]|1,09|1,01|119|1,00]|101}100]111|111 109 1,16 | 1,10 | 1,07
22-23 |0,70|0,72 | 060|065 |1,00 (10110009 |0,77|0,74|0,75| 0,75 | 0,66

23-24 039|040 /|036|043|1,00|060]| 100|048 |045 (049|044 |0,43|0,33
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Tab. 16: Koeficienty nerovnomérnosti odbéru - MO &. 27-39

Typ

odbéru Méfici okrsek (MO)

ID
krivky/ 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
hodina

0-1 0,25|025|037|025|0,14|1,00|043|0,15|0,70 | 0,27 | 1,00 | 0,43 | 0,16
1-2 0,11 0,24 017|009 004100020 007|017 | 0,175 | 1,00 | 0,28 | 0,08
2-3 0,730,271 10,12 | 0,03 |0,05|1,00|0,06 005|012 | 0,22 | 1,00 | 0,04 | 0,04
3-4 019014016 (003|016 (100|004 013|032]|0,23]|1,00]|0,31]|0,13
4-5 043045023017 |033|100]0,18|0,58|0,71|0,24 | 1,00 | 0,32 | 0,31
5-6 0,75/09 |041]050(079(100039|0,74|093|047|1,00]|0,29 | 0,64
6-7 101112408109 |1,13|1,00 045|101 115|086 | 100|042 | 0,98
7-8 1,24 1157|118 128|130 1,00 007122142113 1,00 |095 | 1,24
8-9 1,38 154 |142|145| 140|100 168|126 |146|1,16|1,00|1,63| 1,38
9-10 1,35(130| 156|145 1,40 | 1,00 | 1,84 |1,30 134107100 ] 269|142
10-11 1,28 1104149134135 |1,00 175|122 133|098 |1,00 142 | 1,31
112 (1,21 (114|118 |127|130| 100 139|118 129 | 1,15 | 1,00 | 1,26 | 1,24
12-13 (1,18 1,12 |106|120|127|100]| 106|114 | 115|117 1,00 132|113
13-14 {1,13}102|108 1,101,178 | 1,00 0,81 108 1,10 | 1,179 | 1,00 | 1,23 | 1,09
14-15 (1,12 }109|134|109|112|100]|082]| 108101139100 (116|112
15-16 (1,179 (1,11 (143|111 116 | 100|051 | 1,13|1,08 152|100 (119|114
16-17 (1,28 1119|143 |121|124|100]| 138 124|127 |1,69 1,00 |1,22|139
17-18 (1431138 |145|136|138|100]|138]|143|155|1,65|1,00|099 |1,62
1819 (1,71 175136 |159|163|100]| 141|180 190 | 1,74 1,00 1,16 | 1,98
19-20 (1,81 (177|126 |19 |179|100]| 159|200]| 1,66 | 1,81 | 1,00 |1,41 202
20-21 148 (135|130 173|155|1,00 193170123159 |1,00]123]157
21-22 | 115|111 1,24 (134|116 | 1,00 | 2,09 | 1,22 | 0,98 | 1,179 | 1,00 | 0,99 | 1,05
22-23 |0,7710,70 | 1,14 | 1,01 | 0,78 | 1,00 | 1,62 | 0,91 | 0,54 | 0,78 | 1,00 | 1,09 | 0,61
23-24 1043|034 |083|058 037100093036 |0210,36| 100 101 ]|0,36

Tab. 17: Koeficienty nerovhomérnosti odbéru - MO ¢. 40-45

Typ Yy s
odbéru Méfici okrsek (MO)

ID
krivky/ 40 41 42 43 44 45
hodina

0-1 0,38 | 0,16 | 0,22 | 0,24 | 0,28 | 0,67
1-2 037007 (0290,12 {0,177 | 0,47
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koeficient [-]

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0

2-3 0,40 | 0,06 | 0,18 | 0,06 | 0,13 | 0,71
3-4 0,390,179 0,13 |0,09|0,13 | 0,29
4-5 0,51 1032031021025 ]|0,79
5-6 0,76 | 0,64 | 0,58 | 0,48 | 0,56 | 0,48
6-7 1,130,881 0,89 |0,88|0,91 | 067
7-8 1,11 11,04 1,28 | 1,20 | 1,13 | 3,20
8-9 1,19 | 1,21 | 1,42 | 1,34 | 1,28 | 3,00
9-10 1,21 11,211,441 135| 1,30 | 2,44
10-11 1,18 | 1,19 | 1,34 | 1,26 | 1,24 | 1,32
112 (1,151,151 120 | 1,25 | 1,18 | 1,77
12-13 | 1,20 | 1,13 | 1,15 | 1,16 | 1,18 | 1,77
13-14 | 1,21 | 1,16 | 1,16 | 1,07 | 1,14 | 1,14
14-15 1,176 1,21 | 1,20 | 1,06 | 1,176 | 1,13
15-16 | 1,15 (1,26 | 1,26 | 1,11 | 1,21 | 1,22
16-17 | 1,20(140|135| 117|134 |0,30
17-18 | 1,35]164|148 | 134|150 0,14
18-19 [1,491199 175|174 180 | 0,63
19-20 | 1,552,118 | 1,76 | 2,22 | 1,97 | 0,10
20-21 1,42 1,78 | 1,47 | 1,96 | 1,66 | 0,44
21-22 | 1,09 |1,14 1,12 1,28 | 1,22 | 0,63
22-23 083|068 065|091 |081 | 0,56
23-24 1056032036 052|046 | 0,13

4 8 12
Casovy krok [h]
17 26 27 28 31

16

35 =45

20

Obr. 25: Kfivka nerovnomé@rnosti odb&ru v MO - vy33i spotifeba
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Obr. 26: Kfivka nerovnomérnosti odb&ru v MO - stfedni spotfeba
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Obr. 27: Kfivka nerovnomérnosti odbéru v MO - niZsi spotieba a tranzitni pritoky
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3.4 MERNA KAMPAN

V celé FeSené oblasti, ktera je zahrnuta v modelu vodovodu, byla provedena ploSna mérna
kampan, pri které probihalo méreni tlakd tlakovymi cidly na celkem 100 vybranych
mistech vodovodni sité. Tohle méreni tlakd probihalo soucasné s mérenim pruatokd.
Méreni tlakll bylo rozdéleno do 10 etap vzdy po deseti mérenich. Etapy méreni probihaly
v €asovych intervalech.

Obr. 28: Osazené tlakové ¢idlo Sebalog P3

Tab. 18: Rozdéleni mé&Ficich obdobi do etap - méreni tlakd

Cislo etapy Obdobi méreni PocCet méreni | pocet dn(”
l. etapa 22.10.do 25.10. 10 3
Il. etapa 25.10.do 29.10. 10 4
Ill. etapa 29.10.do 1. 11. 10 4
IV. etapa 1.11.do 5. 11. 10 3
V. etapa 5.11.do 8. 11. 10 3
VI. etapa 8.11.do 12.11. 10 4
VII. etapa 12.11.do 15. 11. 10 3

VIII. etapa 15.11.do 19. 11. 10 4
IX. etapa 19.11.do 22. 11. 10 3
X. etapa 22.11.do 26. 11. 10 4
Celkem: 22.10.do 26.11. 100 35

Pozn.: " za jeden den se povaZuje casové obdobi 24 po sobé jdoucich hodin, nikoliv kalendarni den.
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Vybrané mista méreni tlakl byla exportovana z GIS v zadvazném geodetickém referenénim
systému Jednotné trigonometrické sité katastralni (S-SJTK), ktery spravce vodovodni sité
pouziva ve své databazi. Nasledné byly souradnice prevedeny do Siroce pouzivaného
systému WGS84 (celosvétoveé uznavany standard zemépisné Sifky a délky pro navigaci
v GPS [29]) a importovany do Google Maps. Tohle feSeni umoznilo velmi snadnou navigaci
k vybranému méricimu mistu a zarucilo vysoce kvalitni verifikaci vytypovaného a realného
méfriciho bodu.

3.41 Etapizace dle tlakovych pasem

K méfeni byla pouZita tlakova cidla Sebalog P3, ktera jsou vybavena automatickym
zaznamovym zafizenim a zaznamenavaji hodnotu tlaku s referenci 1 sekundy. Méreni
bylo provedeno v kazdém tlakovém pasmu skupinového vodovodu a cidla byla osazena
kontinualné vzdy minimalné po dobu 48hodin. Soucasné probihalo standardni méreni
pratokd na vSech mistech, kde voda vstupuje do méficich okrskl, které provozovatel
skupinového vodovodu méfi rutinné. Data ziskana méfenim hydraulickych veli¢in byla
nasledné pouzita pro kalibraci sestaveného hydraulického modelu vodovodu.

Tab. 19: Realizovana méfeni tlakl v tlakovych pasmech

Cislo | Delkasite Provedena mé&Feni (¢islo m&Feni) Hustota méren
TP [m] [km:méreni™]
1 18102 | -
2 20742 |
3 36 605,9 | et. IV: 31 3,31
. 77428 Zgl|2:13o;et. IV: 32, 33, 34, 36, 37, 38, 39, -
5 3306,0 | et. IV: 35, et. V: 42, 43, 44, 45, 46, 47, 50 4,58
6 529,7 | et.X: 96 0,53
7 2552,9 | etVi: 51,52 1,28
8 10818,5 | et. VIII: 77, 78, 79, 80 2,70
et. VII: 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70;
9 610287 | et. VIll: 71, 74: et. IX: 81, 82, 83, 84, 85, 86, 3,05
87,88
10 2003,7 | et.vill: 73, 75 1,00
1 652,6 | et. VIIl: 76 0,65
12 16 150,6 | et. Il: 18; et. IIl: 21, 22, 23, 24, 27, 29 2,31
13 9504,7 | et. II: 19, 20 4,75
14 79704 | et 111,12, 13 2,66
15 100945 | et. Il: 14, 15 5,05
16 2186,8 | et II: 16,17 1,09
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17 815,7 | ---
18 2843 | ---
19 1967,6 | et.l:3,4 0,98
20 78563 |et.l:1,2 3,93
21 96860 | et. I:5,6,7 3,23
22 41326 | ---
23 12337 |et. I:8 1,23
24 10 483,6 | et. llI: 25, 26, 28 3,49
25 3810,9 | et.VI: 53, 55 1,91
26 10 816,7 | et.VI: 54, 56, 57, 59, 60 2,16
27 5439,5 | et. V: 48 5,44
28 23695 | et. V:49 2,37
29 6 433,2 | et. VI: 58 6,43
30 3080,7 | -
31 3852,4 | et. VIII: 72; et. X: 91, 95 1,28
32 1169,6 | et. X1 92, 93, 94 0,39
33 12 078,7 | et. X: 97, 98 6,04
34 282,1 | ---
35 5187,1 | et. X: 99, 100 2,59
36 3575,9 | et. IX: 89, 90 1,79
37 25596 | et.1:9,10 1,28
37 ks 302 147,8 3,02

3.4.2 Zpracovani dat meérné kampane

Hodnoty tlakll a pratokl, které byly ziskdny meérfenim na siti, byly vyhodnoceny
a nasledné porovnany s vysledky modelu. V pfipadé potfeby byl v modelu proveden
kalibracni zasah (Uprava hydraulické drsnosti, Uprava vnitfniho profilu potrubi a dalsi).
Podrobné vysledky mérné kampané uvadi priloha €. 2 a nasleduijici grafy.

Pro zpracovani velkého mnozZstvi namérenych surovych dat byl pouZit vysokourovnovy
programovaci jazyk Python. K Gceldm kalibrace hydraulického modelu byl vytvoren novy
zdrojovy kéd, ktery hromadné nacita soubory namérenych surovych dat tlakovych cidel
Sepalog P3 a vytvari kalibracni soubory ve formé hodinovych prdmérd. Nové kalibracni
soubory z mérné kampané jsou generovany ve formatu podporovaném softwarovym
nastrojem EPANET, ve kterém lze nacist kalibracni soubor vysledky hydraulického modelu
porovnat s vysledky skutecného méreni.
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Obr. 29: Cast zdrojového kédu pro zpracovani kalibraénich dat

Graficky vystup surovych dat byl zpracovan v programu Gnuplot. Vytvoreny zdrojovy kéd
hromadné nacita surova data, ze kterych tvofi grafy. Méreni tlaku bylo graficky
zpracovano jak pro jednotlivda mista meéfeni, tak pro cela tlakova pasma.

Nasledujici tabulka a graf je datovym a grafickym vystupem zpracovani surovych dat
méreni tlaku jednoho meéficiho mista, ktery byl naméfen tlakovym cidlem v barech.
Statistickym zpracovanim surovych dat méreni tlakl byl ziskdn soubor dat slouzici
k verifikaci kalibrace. Graficky vystup méreni tlak(l vS§ech méficich mist je soucasti prilohy
¢. 2. Tlaky, které vypoctem stanovi matematicky model jsou uvedeny v jednotkach metry
vodniho sloupce (m v. sl.). Pro pfevod mezi témito jednotkami byl pouZit nasledujici vztah:

p (Pa)= p (1000 kg'm3)- g (9,81 m's?) - m H20 (m)
Napr. tedy: 1 bar =0,1 MPa=10,19 mv. sl.

Tab. 20: Vybrané méreni tlak(l na vodovodni siti - M&rné misto 1

Tlakové pasmo: TP20 Napajeci uzel: 21

Méridlo: Hydrantovy tlakovy senzor- Sebalog P3 ID loggeru: 001281

0d: 22.10.2019 07:55
Mérené obdobi: Nadm. vySka méfidla: 354,00 m n. m.
Do: 25.10.2019 08:55

Vyhodnoceni méreni Minimum Priimér (vypocteny) Maximum

Tlak - méreny [bar] 3,71 3,98 4,24
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Obr. 30: Graf méreni tlaku - Mérné misto 1

Kompletni prezentace dat ziskanych mérnou kampani byla zpracovana v systému GIS
a je k nahledu v Pfiloze €. 2 - Mérna kampan.

3.5 VYSLEDKY KALIBRACE HYDRAULICKEHO MODELU

Hydraulicky simulacni model pro kazdé nezavislé tlakové pasmo, kde bylo provedeno
méreni tlaku, byl kalibrovan samostatné porovnanim hydraulickych veli¢in méfenych na
siti a velicin stanovenych simula¢nim modelem. Tento postup obsahoval nasledujici kroky:

1) Rozclenéni na kalibracni celky.

2) Zvoleni jednoho dne pro kazdy kalibracni celek, kdy v dané casti sité probéhlo
méreni tlaku.

3) Priprava kalibrac¢nich dat pro prttoky ve zvoleny den.

4) Zatizeni matematického modelu dané c¢asti sité (kalibracniho celku) skute¢né
mérenymi pritoky dle bodu 3).

5) Priprava kalibrac¢nich dat pro tlaky ve zvoleny den.

6) Provedeni prvotniho vypoctu bez kalibracniho zasahu.

7) Porovnani vypoctené a zmérené hodnoty tlaku.

8) Optimalizace kalibracniho zasahu pro dosazeni nejlepsi mozné shody.

Na zakladé vysledk( dosazenych vySe uvedenymi kroky byly v modelu nastaveny polohy
provoznich hladin vSech akumulacnich nadrZi a pferuSovacich komor. U ATS byla
nastavena poloha tlakové cary vypinaciho a zapinaciho tlaku. U regulatoru tlaku byla
nastavena hodnota vystupniho tlaku dle zjiSténé polohy tlakové cary dle méreni tlaku. Pro
vybrany kalibracni celek byly zaznamenany udaje, podle kterych je mozné posoudit kvalitu
provedené kalibrace modelu:

e Grafické znazornéni kalibra¢niho celku s uvedenim zvoleného dne.
e Grafické znazornéni meéricich mist tlaku v ramci kalibra¢niho celku.
e Zatizeni (pratoky) kalibra¢niho celku.

e Porovnani mérenych pratokd a pratokd v matematickém modelu.
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e Porovnani stfednich hodnot casové fady meéreného a vypocteného tlaku
v méficich mistech.

e Porovnani casové rady hodnot tlaku mérfeného a vypocteného pro jednotliva
mérici mista.

3.5.1 Kalibrace vybraného kalibracniho celku

Obr. 31: Kalibra&ni celek €. 21 - TP 27 + TP 28

Tab. 21: ZatéZovaci stavy TP 27 + TP 28

27T+P28 MO 33 Velkoocvibératel MO 34 Soutet
C. Soucet Soucet | _em
¢asovy | Spotfeba | ztraty 78 spotfeba | ztraty

krok [l-s] [I's] [-s] [l-s] [-s] [l's] [l's] [l-s]
1 0,013 0,030 0,164 0,207 0,034 0,022 | 0,056 | 0,262

2 0,085 0,030 0,006 0,121 0,009 0,022 | 0,031 | 0,151

3 0,032 0,030 0,024 0,085 0,008 0,022 | 0,030 | 0,115

4 0,030 | 0,030 0,022 0,082 0,013 [0,022| 0,034 | 0,116

5 0,022 | 0,030 0,128 0,180 0,075 ]0,022 | 0,097 | 0,277

6 0,120 0,030 0,072 0,222 0,203 0,022 | 0,225 | 0,447

7 0,109 0,030 0,127 0,267 0,467 0,022 | 0,489 | 0,756

8 0,045 0,030 0,125 0,200 0,479 0,022 | 0,500 | 0,700

9 0,613 ]0,030 0,128 0,771 0,377 10,022 | 0,399 | 1,170
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27T+F’28 MO 33 Velkoocvjbératel MO 34 coutet
c. Soucet Soucet |~ o
gasovy spotfeba | ztraty 78 spotfeba | ztraty

krok | fs™1 | [s7] [s"] bsh | O™ [ [s'] | [s™] | [ks7)
10 0,547 0,030 0,267 0,844 0,322 0,022 | 0,343 | 1,187
11 0,508 0,030 0,247 0,785 0,379 0,022 | 0,400 | 1,186
12 0,490 0,030 0,125 0,645 0,385 0,022 | 0,406 | 1,052
13 0,356 0,030 0,153 0,539 0,290 0,022 | 0,312 | 0,850
14 0,258 0,030 0,200 0,488 0,283 0,022 | 0,305 | 0,793
15 0,239 0,030 0,194 0,463 0,258 0,022 | 0,280 | 0,743
16 0,009 0,030 0,361 0,400 0,364 0,022 | 0,386 | 0,786
17 0,385 0,030 0,147 0,562 0,364 0,022 | 0,386 | 0,949
18 0,505 0,030 0,015 0,551 0,528 0,022 | 0,550 | 1,101
19 0,522 0,030 0,008 0,560 0,498 0,022 | 0,520 | 1,080
20 0,598 0,030 0,003 0,631 0,885 0,022 | 0,907 1,538
21 0,723 0,030 0,004 0,757 0,804 0,022 | 0,825 | 1,582
22 0,729 0,030 0,061 0,820 0,673 0,022 | 0,694 | 1,514
23 0,615 0,030 0,018 0,664 0,401 0,022 | 0,422 | 1,086
24 0,292 0,030 0,089 0,411 0,125 0,022 | 0,147 | 0,558

3.5.2 Vysledky kalibrace — prtitoky

Flow for Link wLink_4333
|— Computed [ Observed |

Flow (LPS)

0 4 8 12 16 20 24
Time {(hours)

Obr. 32: Porovnani namérenych a vypoctenych hodnot pritokd - TP 27
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Obr. 33: Porovnani namérenych a vypoctenych hodnot pritokd - TP 28

3.5.3 Vysledky kalibrace - tlaky

Pressure (m)
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Pressure for Node 1_3030
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Obr. 34: Porovnani namérenych a vypoctenych hodnot tlakl - TP 27
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Obr. 35: Porovnani namérenych a vypoctenych hodnot tlak( - TP 28
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3.5.4 Vyhodnoceni vysledkil kalibrace

Podrobnym vyhodnocenim tlakovych pomérd byly v nékterych ¢astech sité zjistény tlaky,
které nejsou v souladu s legislativnim predpisem stanovujicim pozadované hodnoty tlak(
(Vyhlaska ¢. 428/2001 Sb. ve znéni Vyhlasky €. 48/2014 Sb.), jsou to pozadavky:

e Minimalni hydrodynamicky tlak v misté napojeni pfipojky 0,25 MPa (0,15 MPa pro
nejvySe dvoupodlazni zastavbu)
e Maximalni hydrostaticky tlak 0,60 MPa (v odivodnénych pripadech 0,70 MPa)
Ve vodovodni siti se vyskytuji mista, kde jsou hodnoty minimalnich hydrodynamickych

tlakd nizSi nez 0,15 MPa, ale zaroven jsou na siti mista, kde hydrostatické tlaky presahuji
hodnotu 0,60 MPa, resp. 0,70 MPa.
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4 MODELOVANI JAKOSTI VODY VE SKUPINOVEM VODOVODU

Tato kapitola se vénuje modelovani stari vody ve skupinovém vodovodu s vyuzitim
verifikovaného hydraulického modelu. Cilem tohoto modelovani tedy neni simulovat
jednotlivé ukazatele jakosti, ale maximalni dosaZzené stafi vody, které je jednim z faktor(
pfimo ovliviujici jakost dodavané pitné vody a ma vliv na jeji chut, pach i vzhled. Se
zvySenym starim vody je také spojeno zvysené riziko kontaminace dodavané pitné vody
zpusobené mnozenim mikroorganisma. [14]

Model jakosti EPANET aplikuje vysledky hydraulické analyzy kurceni rychlosti
advektivniho transportu simulované latky v siti. Simulace stafi vody je pak programem
interné reSena dosazenim hodnot do téchto vypoctovych vztahU pro transport latek, které
maji za nasledek urceni doby zdrZzeni vody v systému. Kalibrovany a verifikovany
hydraulicky model aproximuje skutecné chovani realné sité. Pro tento verifikovany stav
byla provedena simulace stafi vody ve vodovodni siti. Dale byl tento verifikovany
hydraulicky model dle zvolenych scénard upraven za Ucelem simulace dopadl sniZzovani
spotfeby vody na starfi vody v siti. Tyto scénare byly vytvoreny s ohledem na trend klesajici
spotreby a celkovych odbérd zvodovodnich siti, které jsou v praci uvedeny. Postup
a celkova metodika snizovani odbérd byla volena tak, aby bylo jeji vyuziti mozné i pro jiné
hydraulické modely formatu EPANET. [23]

Model jakosti vody byl sestaven na kvazi-stacionarni bazi pro 24hodinovych krokd. Pro
simulaci stafi vody byl tento reprezentativni den pouzit celkové 14krat, coz odpovida
336¢asovym krokdm sdélkou 1 hodina. Casovy krok modelovani jakosti vody byl
v programu EPANET zvolen na 5 minut, to pro 14denni simulaci znamenalo 4032 vypoct(
jakosti pro kazdy vypoctovy uzel a usek. Miseni vody ve vodojemech bylo nastaveno na
kompletni a okamzité. Béhem simulace byly softwarem zaznamenavany maximalni
hodnoty stari vody v celém vodovodnim systému.

Vysledky vSech simulaci stari vody byly propojenim softwarovych nastroji EPANET, GIS
a tabulkového procesoru analyzovany a zpracovany do nasledujicich tabulek a grafd. Graf
odebrané vody ze sité dle stari simuluje procentudlni zastoupeni odbérd ze sité dle jejiho
maximalniho stari. Naopak graf stafi vody ve vodovodnim potrubi zobrazuje stafi vody
v siti v zavislosti na délce potrubi vodovodu. Rozsifenim tohoto grafu o dalSi parametry
vznikd graf stari vody ve vodovodnim potrubi dle DN. Jednim z cil tohoto grafu je
poukazat na mozné predimenzovani jmenovitych svétlosti vodovodniho potrubi
v analyzované siti. Tabulka stari vody v délce sité a DN pak obsahuje jednotlivé hodnoty
délek potrubi dle v nich obsazeného maximalniho stari vody. Kvlli snazsi orientaci byly
u vSech vystupu této prace pouZzity stejné barvy reprezentujici simulované stafi vody.
Mapové vystupy zobrazujici vysledky simulace stari vody stavajiciho stavu i vsech scénar
jsou zpracovany v Priloze €. 3 - Stari vody ve vodovodni siti Skupinového vodovodu.

7 s

4.1 MODELOVANI STARi VODY PRO STAVAJICI STAV

S vyuzitim kalibrovaného a verifikovaného hydraulického modelu vodovodni sité byla
provedena simulace stari vody pro stavajici stav v siti. Cilem této analyzy stafi vody je
simulace aktualniho stavu stafi vody ve skupinovém vodovodu.
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411 Vysledky simulace stafi vody pro stavaijici stav
Stavajici stav - Odebrana voda ze sité dle stari
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Obr. 36: Stavajicl stav - Odebrana voda ze sité dle staff
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Obr. 37: Stavajici stav - Stafi vody ve vodovodnim potrubi
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Obr. 38: Stavajici stav - Stari vody ve vodovodnim potrubi dle DN

Tab. 22: Stavajici stav - Stafi vody v délce sité a dle DN

Stafivody | Délka jednotlivé | Délky <DN |DN101-|DN 301-
[h] [m] [%] 100 [%] | 300 [%] | 500 [%]
<48 77 447 26 46 37 17
48-96 148 735 49 55 41 4
96-144 37 253 12 84 16 0
144-192 22 145 7 66 34 0
192-240 3542 1 97 3 0
> 240 13026 4 59 41 0
Celkové
délka [m] 302 148 100

srvr

412 Useky s vysokym stafim vody

Jak zobrazuje zminéna mapova pfiloha . 3, na vypocteném stafi vody ve vodovodnim siti
skupinového vodovodu je na prvni pohled patrné, Ze zvySenym stafim vody jsou nejvice
zasazeny tlakova pasma, ktera lezi v okrajovych oblastech skupinového vodovodu.
Spotfeba vody v nejvice zasazenych tlakovych pasmech je zastoupena zejména malymi
odbéry mistniho obyvatelstva. V celém skupinovém vodovodu se také lokalné objevuji
Useky tzv. mrtvy koncl potrubi, ve kterych se voda z divodu nulového, nebo velmi
nizkého odbéru dlouhodobé akumuluje.
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4.1.3 Vyhodnoceni modelovani stafi vody pro stavajici stav

Vysledky modelovani stari vody dokazuiji, Ze nejvyznamnéjsi problém s vysokym stafim
vody vznika v okrajovych oblastech skupinového vodovodu. Stafi vody v zasazenych
okrajovych oblastech prfesahlo hodnotu 144hodin. Nejvice zasazena oblast je tlakovym
pasmem samostatné obce, ktera se nachazi v severni ¢asti vypoctového modelu. V tomto
tlakovém pasmu presahuji vypoctené hodnoty stari vody hodnotu 240hodin. Simulace
naopak dokazuje vyznamnost velkoodbératell ve vodovodni siti. Stari vody v okrajovych
oblastech vodovodu, ve kterych sidli velkoodbératelé dosahovalo hodnot stafi, které se
daji srovnavat s centralnim spotrebistém skupinového vodovodu. To samé plati i pro
koncové vétvé sité, kterymi proudi transportni pritoky. Graf odebrané vody ze sité dle
stari (Obr. 36) ukazuje, Ze 55 % vSech odbératell pitné vody ze skupinového vodovodu
odebira pitnou vodu se starim 48 az 96 hodin. Celkové 36 % odbératelll pak hospodafi
s vodou, jejiz vypoctené stari nepresahlo hodnotu 48hodin. Zbyvajici procento tvori
odbératelé nachazejici se ve zminénych postizenych oblastech se zvySenym stafim pitné
vody. Nasledujici graf (Obr. 37) poukazuje na stafri vody ve vodovodnim potrubi dle
zastoupeni délek. Tento graf ukazuje, Ze 49 % vSech Usekl v siti obsahuje vodu se starim
48 az 96 hodin. 26 % Usekl obsahuje vodu s vypocteny starfim do 48hodin. Porovnanim
vysledkl prezentovanych pomoci téchto dvou grafi bylo zjiSténo, Ze zvySenym starim
vody je zasaZena az Ctvrtina viech UsekU sité skupinového vodovodu, z téchto Usekl ale
odebird pitnou vodu pouze desetina vSech odbératelll. Vypoctend statistickd data
(Tab. 22) pak maji poukazat na problém s pfedimenzovanim vodovodnich siti, ktery je
v praci nékolikrat zminén. Dle vypoctenych dat stari vody v Usecich se voda dlouhodobé
az prilis akumuluje v potrubi se svétlosti v kategorii od DN 101 do DN 300, coZ nasledné
vede ke zvySovani stari vody vcelém vodovodnim systému. Primérnd hodnota
maximalniho stafi vody celkového objemu skupinového vodovodu byla stanovena na
84,5 hodin. Nejvyssi hodnota pak presahla stanoveny vypoctovy krok 336hodin, jedna se
ale o Useky mrtvych koncu sité s trvale stojici vodou, které maji minimalni, nebo zadny
odbér. Priloha €. 3 v GIS ukazuje vypoctené stari vody ve vypoctovych uzlech a Usecich.

4.2 SIMULACE DOPADU SNIZOVANI SPOTREBY VODY

S predpokladem, Ze verifikovany hydraulicky model nabizi kvalitni aproximaci vlastnosti
vody ve vodovodnf siti, se nabizi rizné moznosti jeho dalSiho vyuZiti. Jak uz bylo zminéno
v Uvodu prace, tyto moznosti zahrnuji napfiklad simulaci vlastnosti sité po pfipojeni
novych spotrebist nebo sledovani zmén hydraulickych pomérd v disledku rekonstrukci.
PIné funk¢ni hydraulicky model je tedy velmi uzitecnym fidicim nastrojem pro simulaci
dopadu vsech planovanych zmén ve vodovodnim systému. Vzhledem k tomu, Ze spotieba
pitné vody se neustdle sniZuje a tim dochazi ke zménam odbérd vody ze sité, nabizi se
moZnost vyuzit hydraulicky model k simulaci moZznych budoucich dopadl snizovani
spotfeby. Odbéry z analyzované vodovodni sité jsou ale rdzné a neni tak vhodné
simulovat dopady sniZovani spotfeby pouhym globalnim snizenim v3ech odbérl ze sité.
Proto byla stanovena metodika, ktera tridi jednotlivé uzlové odbéry do kategorii.
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4.21 Rozdéleni uzlovych odbéri ze sité dle jejich typu

Z analyzovaného skupinového vodovodu odebiraji pitnou vodu nejen mistni obyvatelé
Zijici v rodinnych a bytovych domech, ale i dalSi objekty a velkoodbératelé, mezi které patfi
objekty verejné vybavenosti a primyslu. Vefejnou vybavenost ve vypoctovém modelu
zastupuiji jednotlivé obchody, budovy pro zdravotnictvi, sportovni a spoleCenska centra,
hotely a budovy mistni spravy. Primysl je zastoupen vyrobou zejména v oblasti
stavebnictvi a potravinarstvi. Jak uz bylo zminéno v pfedchozi ¢asti prace, vyznamné
objekty verejné vybavenosti a primyslu jsou osazeny chytrymi vodoméry a jejich odbéry
jsou uzlové urceny dle skutecné spotfeby. Pro analyzu dopad( sniZovani spotfeby
a odbérl z vodovodni sité bylo nutno vSechny tyto odbéry rozdélit do kategorii. Vhodna
kategorizace umozni lepsi simulaci snizovani odbér( ze sité a poskytne presnéjsi
a podrobnégjsi vysledky modelovani stafi vody v celém skupinovém vodovodu. Hromadna
prace s daty byla provedena analyzou vypoctového souboru EPANET propojenim systému
GIS a tabulkového procesoru. Celkové bylo analyzovano priblizné 7 tisic vypoctovych uzll
s hodnotami odbér(, které tvori vypoctovou kostru hydraulického modelu. Kategorizaci
vypoctovych dat pFiblizuje nasledujici tabulka.

Tab. 23: Vzorova kategorizace odbérl ze sité

ID uzlu Uzlovy odbér [Is] Typ odbéru
1_105 0,001 ztraty v potrubi
1983 0,380 prdmysl

1.1002 0,140 verejna vybavenost
1.1047 0,013 obyvatelstvo
1.1842 0,081 obyvatelstvo
1_2364 0,340 vefejna vybavenost
1_2766 0,061 obyvatelstvo

Spotieba mistniho obyvatelstva

VétSina odbérl ze skupinového vodovodu je zastoupena obyvatelstvem. To tvofi pfiblizné
60 % celkového odbérl( vypoctového modelu. Uzlové odbéry byly pfi sestavovani
hydraulického modelu urc¢eny metodou soucinitell podle typu a hustoty zastavby.
Typ a hustota zastavby je tedy dUlezitym faktorem pro zvolenou metodiku sniZzovani
odbérl, kterd zohlednuje pocet obyvatel Zijici v dané lokalité. Pro snizovani odbér(
zpUsobené obyvatelstvem je nutné zohlednit snizovani odbér( ze sité pravé této metodé.
Cely skupinovy vodovod byl pred provadénim zmeén v odbérech podroben analyze v GIS
a rozdeélen dle typu zastavby. Odbéry obyvatelstva tak byly v modelu kategorizovany dle
stanovenych oblasti:

e Oblast s odbéry rodinnych doma.
e Oblast s odbéry bytovych domd.
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Obr. 39: Rozdéleni skupinového vodovodu dle typu zastavby

Velkoodbératelé - verejna vybavenost a priimysil

Velkoodbératelé tvori velmi dlleZitou soucast kazdého vodovodu. Jejich odbéry v sitich
zaruCuji dostatecné rychlosti, které zamezuji usazovani jemnych nezpevnénych &astic
v potrubi. Z hlediska stari vody sniZuji dobu zdrzeni vody v systému a tim zvySuji celkovou
jakost dodavané pitné vody. U spotieby vody zplsobené primyslovymi podniky a objekty
verejné vybavenosti |ze navic predpokladat, Ze jiz vlivem zlepSujicich se technologii
v primyslu a optimalizaci spotfeby kvuli sniZzeni vydaji doslo k zastaveni trendu sniZzovani
spotfeby a u velkoodbératelll nebude v budoucnu dochazet k vyraznému snizovani
odbér( pitné vody. [30]

Velkoodbératelé analyzované sité jsou dle velikosti jejich odbér( rozdéleny v pfiloze
¢. 1 na nasledujicim obrazku na:

e Odbéry verejné vybavenosti.
e Odbéry primyslu.
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Obr. 40: Velkoodbératelé skupinového vodovodu dle velikosti odb&ru

Tranzitni pratoky a ztraty vody

Mezi dalsi uzlové odbéry hydraulického modelu patfi ztraty vody a tranzitni pritoky. Ve
vypoctovém modelu je tranzitnimi prdtoky myslen objem vody, ktery neni ve skupinovém
vodovodu pfimo spotfebovan, ale je predan do jiného vodovodu, ktery neni soucasti
analyzované sité. VSechny predavaci mista jsou osazeny chytrymi vodomeéry. Vypoctové
uzly predavacich mist tak maji nastaveny hodnoty odbérd stanovené dle méreni téchto
vodomérud. Kurceni ztradt vody byly v modelu vyuZity hodnoty minimalnich nocnich
pratokd, které byly zjistény analyzou prutokd v jednotlivych méFicich okrscich. Tyto
hodnoty byly nasledné prerozdéleny do jednotlivych uzl v daném méricim okrsku.

4.2.2 Simulované scénare snizovani spotieby vody

Zvolena metodika si kladla za cil svou adaptabilitu a moZnost aplikace u vSech
hydraulickych modell zpracovanych ve formatu EPANET. Aplikace této metodiky je tedy
mozna pro vSechny zpracované verifikované hydraulické modely, které jsou Casto ve
vlastnictvi vodarenskych spolec¢nosti.
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Propojenim souboru nativniho formatu EPANET s vhodnym tabulkovym procesorem se
ziska nastroj pro hromadnou Upravu hodnot odbérd dle zvolenych kritérii a moznych
scénard. Vtom to pfipadé se jedna o scénare reflektujici dlouhodoby trend snizovani
spotreby pitné vody odebrané z vodovodnich siti, ktery vede ke zvySeni doby zdrzeni ve
vodovodu, zvySeni stari vody a tim spojenym snizenim jakosti distribuované pitné vody.
Celkové bylo stanoveno 5 scénarl snizovani odbér(l ze sité, které reflektuji informace
uvedené v této kapitole. Ke zvolenym scénarim nemusi nikdy presné dojit, nicméné takto
ziskané vysledky mohou poskytnou celkovou informaci o odolnosti analyzované
vodovodni sité proti dlouhodobému trendu snizovani spotfeby. [14]

Metodika sniZzovani odbért - scénare

Tab. 24: Scénéfe procentualniho sniZeni odbéri vody z vypoctovych uzld

Procentualni snizeni odbér( vody [%]
Typ odbéru — — — — —
Scénar | scéndf | scéndr | scénar | scénar
1 2 3 4 5
Rodinné domy -5 -10 -15 -33 -33
Bytové domy 0 0 -2 -5 -5
Vefejna vybavenost 0 0 0 0 -5
Primysl 0 0 0 0 -2

4.2.3 Vysledky analyzy stafi vody pro jednotlivé scénare

Propojenim vypoctového softwarového nastroje EPANET s tabulkovym procesorem a GIS
byl ziskan nastroj k hromadné editaci uzlovych odbérl verifikovaného hydraulického
modelu dle stanovenych kritérii jednotlivych scénard. Tento ndstroj muize slouzit
k hromadné editaci odbért v jednotlivych tlakovych pasmech, vybranych Usecich a uzlech
nebo jinych oblastech skupinového vodovodu. Zpracovani dat v GIS poskytuje pfehlednou
prezentaci vysledk(. Zplsob prezentace vyslednych dat byl volen tak, aby bylo moZzné
kvalitativné porovnat rozdil mezi jednotlivymi scénafi. Grafy a tabulky vyuZivaji délky
potrubi v modelu, které jsou u vSech scénaru stejné. Odebrana voda o urcitém stari je pak
pro kazdy scénar prepoctena zhodnoty celkového objemu vody na procenta.
Procentudinivyjadrenije nutné kvali porovnani mezi jednotlivymi scénari, protoze celkové
mnozstvi odebrané vody ze sité je pro kazdy scénar odliSné. Nasledujici obrazek
porovnava vysledky simulovaného stafi vody jedné z okrajovych oblasti skupinového
vodovodu. Kompletni mapové vystupy vSech scéndrl v GIS jsou soucasti pfilohy €. 3.

]

Obr. 41: Porovnani stafi vody dvou vybranych scénéarl se stavajicim stavem (vievo)

AN
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Vysledky simulace stafi vody dle scénare 1

Scénar 1 - Odebrana voda ze sité dle stari
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Obr. 42: Scénar 1 - Odebrand voda ze sité dle stari

Scénar 1 - Stari vody ve vodovodnim potrubi
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Obr. 43: ScénéF 1 - Stafi vody ve vodovodnim potrubi
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Scénar 1 - Stafi vody ve vodovodnim potrubi dle DN
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Obr. 44: Scénaf 1 - Stafi vody ve vodovodnim potrubf dle DN

Tab. 25: Scénaf 1 - StaFf vody v délce sité& a dle DN

Stafivody | Délka jednotlivé | Délky <DN |DN 101-| DN 301-
[h] [m] [%] 100 [%] | 300 [%] | 500 [%]
<48 73193 24 44 38 18
48-96 148 814 49 56 40 4
96-144 38 296 13 86 14 0
144-192 22 643 7 59 41 0
192-240 6 076 2 93 7 0
> 240 13126 4 58 42 0
Celkova
délka [m] 302 148 100

Vyhodnoceni scénare 1

Prvni scéndf pocitd s 5% snizenim odbér( uzll, které v modelu predstavuji spotfebu
rodinnych domd. V porovnani se stavajicim stavem dos3lo k jen nepatrnému navyseni stari
vody ve vodovodni siti. Primérna hodnota maximalniho stari vody celkového objemu
skupinového vodovodu byla pro scénar stanovena na 86,6 hodin, coz je o 2,1 hodiny vice
nez u stavajiciho stavu.
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Vysledky simulace stafi vody dle scénaie 2

Scénar 2 - Odebrana voda ze sité dle stari
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Obr. 45: Scénar 2 - Odebrana voda ze sité dle stari
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Obr. 46: ScénéF 2 - Stafi vody ve vodovodnim potrubi
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Scénar 2 - Stari vody ve vodovodnim potrubi dle DN
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Obr. 47: Scénar 2 - Stari vody ve vodovodnim potrubi dle DN

Tab. 26: Scénar 2 - Stafi vody v délce sité a dle DN

Vyhodnoceni scénaie 2

Stari vody | Délka jednotlivé [ Délky <DN |DN 101-|DN 301-
[hi [m] [%] | 100[%] | 300 [%] | 500 [%]
<48 67 961 22 41 41 18
48-96 151 701 50 56 39 4
96-144 37772 13 86 14 0
144-192 23190 60 40 0
192-240 8 660 90 10 0
> 240 12 864 58 42 0
Celkova 302148| 100
délka [m]

U druhého scénare s 10% snizenim odbér( uzlt u rodinnych domU se prdmérna hodnota
maximalniho stafi v siti zvysila na 88,8 hodin, coZ je o 4,3 hodiny vice neZ u stavajiciho
stavu. Timto snizenim dochazi v siti k poklesu zastoupeni v kategorii stari do 48hodin

a narlstu ostatnich kategorii o jednotky procent.

Rodinné domy se v analyzovaném

okresnim mésté a prilehlych obcich nachazi hlavné v okrajovych oblastech skupinového
vodovodu. SniZeni jejich uzlovych odbérd ma tedy vliv hlavné na tlakova pasma v téchto

oblastech zastavby.
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Vysledky simulace stafi vody dle scénare 3
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Obr. 48: Scénaf 3 — Odebrané voda ze sfté dle starf
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Obr. 49: ScénéF 3 - Stafi vody ve vodovodnim potrubi
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Scénar 3 - Stafi vody ve vodovodnim potrubi dle DN
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Obr. 50: Scénaf 3 - Stafi vody ve vodovodnim potrubf dle DN

Tab. 27: Scénaf 3 - StaFf vody v délce sité& a dle DN

StaFivody |Délkajednotlivé| Délky | <DN |DN 101-|DN 301-
[hi [m] [%] | 100[%] | 300 [%] | 500 [%]
<48 63768| 21 39 42 19
48-96 149855| 50 56 40 4
96-144 40545 13 84 16 0
144-192 22539 7 60 40 0
192-240 12182 4 91 9 0
> 240 13258| 4 58 42 0
Celkova 302148| 100
délka [m]

Vyhodnoceni scénare 3

Treti scénar jako prvni zohlednuje snizeni spotfeby vody u bytovych domd. Oproti
rodinnym domdm, u kterych v scénari dochazi ke snizeni odbérl o 15 %, je snizeni
u bytovych dom0 pouze 2%, a to z divodu zohlednéni zvolené metody soucinitell pfi
tvorbé modelu. Vlivem téchto zmén doslo v siti ke skokovému sniZzeni odebrané vody ze
sité se stafim do 48hodin a narlstu v kategorii 48-96 hodin. Ke skokovému néarustu stari
vody ve vodovodnim potrubi ale na rozdil od predeslych scénarl dochazi v kategorii
192-240 hodin, ktery je zfetelny hlavné v okrajovych oblastech skupinového vodovodu.
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Vysledky simulace stafi vody dle scénaie 4
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Obr. 51: Scénar 4 - Odebrand voda ze sité dle stari
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Obr. 52: ScénéF 4 - Stafi vody ve vodovodnim potrubi
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Scénar 4 - Stari vody ve vodovodnim potrubi dle DN
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Obr. 53: Scénar 4 - Stari vody ve vodovodnim potrubi dle DN

Tab. 28: Scénar 4 - Stari vody v délce sité a dle DN

Stari vody | Délka jednotlivé [ Délky <DN |DN101-|DN 301-
[h] [m] [%] 100 [%] | 300 [%] | 500 [%]
<48 54109 18 38 41 20
48-96 139977| 46 54 41 6
96-144 42617 14 73 27 0
144-192 28 212 83 17 0
192-240 21 804 68 32 0
> 240 15 429 65 35 0
Celkova 302148| 100
délka [m]
Vyhodnoceni scénare 4

Cilem Ctvrtého scénare je simulace stafi vody v siti po extrémnim sniZeni spotfeby pitné
vody v domacnostech. Odbéry pitné vody v kategorii stari do 48hodin se vlivem téchto
zmén snizily o 11 %. U kategorie 48-96 hodin doslo k narustu odbérl o 8 %. U celkové
délky potrubi a jeho obsazeném objemu dle stari doslo k vyraznému nardstu stari ve
vSech kategoriich se starim vody vétSim nez 96 hodin. Délkové zastoupeni kategorie se
stafim vody 192-240 hodin se v porovnani se stavajicim stavem zvySilo o 18 262 m.
Naopak u zastoupeni délek potrubi s vodou o maximalnim stafim do 48hodin doslo ke

snizeni 0 23 338 metr

d.
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Vysledky simulace stafi vody dle scénaie 5
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Obr. 54: Scénar 5 - Odebrana voda ze sité dle stari
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Obr. 55: ScénéF 5 - Stafi vody ve vodovodnim potrubi
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Obr. 56: Scénar 5 - Stari vody ve vodovodnim potrubi dle DN

Tab. 29: Scénar 5 - Stafi vody v délce sité a dle DN

StaFivody |Délkajednotlivé| Délky | <DN |DN 101-|DN 301-
[hi [m] [%] | 100[%] | 300 [%] | 500 [%]
<48 54030| 18 39 4 20
48-96 137857 46 54 40 6
96-144 45067 15 71 29 0
144-192 31232| 10 76 24 0
192-240 18747| 6 77 23 0
> 240 15215 5 65 35 0
Celkova 302148| 100
délka [m]

Vyhodnoceni scénare 5

Posledni scénaf k maximalnimu mozZnému sniZzeni spotfeby vody v domacnostech
pridava snizeni spotfeby u velkoodbératelll z Fad prdmyslu a verejné vybavenosti.
Vysledky simulace stadfi jsou srovnatelné s predchozim scénarem, a to zejména
v kategoriich se stafim vody do 96hodin. U ostatnich kategorii doslo k ovlivnéni zejména
ztoho dlvodu, Ze doslo ke sniZzeni odbérd u velkoodbératell lezicich v okrajovych
oblastech skupinového vodovodu, ktefi maji vliv na stafi vody v Usecich nachazejicich se
pred mistem odbéru velkoodbératele.
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4.3 SOUHRN VYSLEDKU MODELOVANI STARI VODY VE SKUPINOVEM

vopovoDbu

Odebrana voda ze sidé dle stari - vSechny scénare
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Obr. 57: V3echny scénéfe - Odebrand voda ze sfté dle staff

Stari vody ve vodovodnim potrubi - vSechny scénare
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Obr. 58: VSechny scénare - Stafi vody ve vodovodnim potrubi
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4.3.1 Porovnani vysledku jednotlivych scénari

Na predchozich dvou grafech (Obr. 57 a Obr. 58) je graficky znazornéno statistické
porovnani vysledkd vSech scéndrl a stavajiciho stavu. Nejvice zastoupenym starim vody
v siti je u vSech scénarl kategorie 48-96 hodin. VSechny scénére snizovani spotfeby vody
maji za nasledek zvySovani stafi vody. Vysledky modelovani stafi pro jednotlivé scénare
dokazuji, Ze nejvyznamnéjSi problém nastava v okrajovych oblastech skupinového
vodovodu. Tento problém se ale se snizujicimi odbéry vody v okrajovych &astech sité
stupnuje a ve vodovodnim potrubi dochazi k akumulaci vody se stafim vétSim nez
96 hodin. Jak ukazuji mapové vystupy vSech scénarll v priloze €. 3, okrajové oblasti
skupinového vodovodu jsou velmi nachylné na zmény v odbérech, a to zejména pokud se
v nich nevyskytuje velkoodbératel. Vliv velkoodbératell na celkové stafi vody v siti Ize
jeho velkou vzdalenost od centralniho spotfebisté nevyskytuje zvySené stari vody.
Dle vysledkd simulaci se pri budoucich rekonstrukcich sité nabizi prehodnoceni
zastoupeni dimenzi potrubfi vybranych Usekd.

7w

4.3.2 Primérné maximalni stafi vody v siti dle zvolenych scénari

DalSim vystupem zpracovanych statistickych Udaji ukazujicich odolnost vodovodniho
systému vaci snizeni odbérl mUZe byt stanoveni hodnoty primérného maximalniho stari
dosazeného v celé siti skupinového vodovodu. Jak ukazuje nize uvedena tabulka, rozdil
mezi extrémnim scénafem ¢. 5 (u néhoz byly snizeny uzlové odbéry domacnosti
i velkoodbérateld) a soucasnym stavem byl modely jakosti vypocitan na 16,4 hodiny.
Hodnota maximalniho prdmérného stafi sice opomiji topologii jednotlivych &asti
vodarenské sit&, ve kterych byly pfi rdznych stavech zjistény odlisSné hodnoty stari, ale
muZe slouZit jako jednoduchy ukazatel vlivu dalSiho sniZovani spotfeby na stari vody
v celé siti.

Tab. 30: Maximalni priimérné stari vody pro jednotlivé scénére

Maximalni
Oznacleni scénare primérné stari
vody [h]
Stavajici stav 84,5
Scénar 1 86,6
Scénar 2 88,8
Scénar 3 91,8
Scénar 4 100,4
Scénar 5 100,9
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5 DISKUZE

Studie upozornujici na nepfiznivy vyvoj klimatické zmény v globalnim i lokalnim méritku
ukazuji, Ze na Gzemi Ceské republiky by v budoucnu mohlo stale ¢ast&ji dochazet
k dlouhotrvajicim obdobim sucha. Kombinace nedostatku atmosférickych srazek
a nadpridmérné vysokych teplot vzduchu se projevuje vétSimi ztratami vody z povodi
vyparem a transpiraci [30]. Ridici organy se pomoci vydani rliznych opatfeni snazi
o snizeni tohoto deficitu a motivuji k Setrnému hospodareni s vodou, které ma mit
pozitivni vliv na zadrZovani vody v krajiné. Jednim z dotacnich programd podporujicich
sniZeni spotfeby vody je i zminovany dotacni program Destovka. Ten podporuje projekty
zameérené na zachytavani srazkové vody a jeji nasledné vyuziti vdomacnostech misto
distribuované pitné vody zvodovodniho fadu [12]. Nicméné snizovani odbérd
z vodovodnich soustav, které jsou dimenzovany dle planované hodinové potfeby vody
v misté jeji budouci spotieby, ma za nasledek zvySovani stari vody v celém systému.
To pak ma vliv na celkovou jakost dodavané pitné vody a mUZe vést k negativnimu
ovlivnéni jeji chuté, pachu a zbarveni. Tyto zhorSené senzorické ukazatele distribuované
pitné vody odrazuji odbératele od jeji konzumace a de facto je nuti vyuzivat alternativni
zdroje pitné vody, nejcastéji ve formé balené pitné vody. Jedna se o pfipad protichlidnych
stavll ve vodohospodarstvi zminénych v Gvodu prace [14]. VyuZivani srazkové vody ke
splachovani je navic diskutabilni i z pohledu jejiho samotného vlivu na zadrzovani vody
v krajiné. Srazkova voda vyuzita ke splachovani totiz vstupuje do kanalizace a po vycisténi
na COV rychle opousti dané povodi v recipientu.

Tyhle a dalSi v praci zminéné faktory mohou vést k dalSimu snizovani spotreby pitné vody
a zvysovani jejiho stari ve vodovodnich systémech. Cely problém by se nasledné mohl
stupriovat a mohlo by tak dojit k podobnym scénarlim snizeni odbérdq, jako jsou ty, které
byly v praci vytvoreny. Prace neresi, kdy by k t¢mto scénarim mohlo dojit, jen zmifuje
faktory, které zapf¥icifiuji snizovani odbérd z vodovodnich systéma v dusledku sniZujici se
spotreby pitné vody. Vytvorené scénare obsahuji fadu nejistot. Budouci spotfeba pitné
vody, cena vodného, chovani spotfebiteld a dotacni politika statu reflektujici neustale se
zhorsujici klima jsou faktory, které v dnesni dobé nelze prfesné urcit. Vysledky ziskané
simulacemi stari vody v této praci jsou vypocteny s vyuzitim deterministického pfristupu
a se zjednodusenym definovanim nékterych vstupl, mezi které patfi napriklad zvolena
metoda souciniteld k urceni uzlovych odbérl dle hustoty zastavby. Prace ale zminuje
souvislosti a celkovou provazanost v3ech faktor( a trendd, které se ve vodohospodarstvi
navzajem ovliviuji.

Maijitelé a provozovatelé se k vodovodnim systémum chovaji zpravidla konzervativné.
Mezi jeden zhlavnich argumentl zastavajicich konzervativni smysleni patfi zejména
snaha zabranit v potrubi vzniku nepravidelnych jevd, které mohou vést k zakalovym
udalostem [16]. Hlavni problém této konzervativni filozofie je ale v dlouhodobé nizké mire
adaptace na ménici se podminky ve vodovodnich sitich. Mezi typicky priklad patfi
rekonstrukce stavajicich siti a vyména potrubi ,kus za kus”, pFi které dochazi k vyméné jiz
nevyhovujiciho potrubi o jmenovité svétlosti DN novym potrubim o stejné jmenovité
svétlosti, a to bez ovéfeni mozné vyhovuijici kapacity potrubi i po sniZeni této svétlosti.
S vyuZitim matematického modelovani mlizeme simulovat stari vody ve vodovodnich
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systémech, které poskytuji celkové méritko jakosti vody [14]. Vystupy téchto modell by
mély byt reflektovany vodarenskymi spolecnostmi a mély by vést ke zménam vedoucim
k optimalizaci vodarenskych siti.

Progresivni filozofii v Fizeni vodovodnich systém( muzZe byt dosaZzeno poZadovaného
kompromisu v optimalizaci provozu. At uz se jednd o provedeni zadsahl vedoucim
k zajisténi samocisticich funkci vodovodnich siti, ruseni okruhl nebo zmensovani siti,
vyuziti hydraulickych modelt a analyzy jejich vystupU Ize tyto optimaliza¢ni kroky nejdfive
oVérit simulaci, a aZz poté provést jejich aplikaci na redlné siti. To mUZe vést k celkové
podpore progresivniho fizeni. Nicméné je podstatné vlastnictvi téchto verifikovanych
hydraulickych modelUd. V ramci zohlednéni soucasnych i budoucich zmén zpUsobenymi
nizkymi odbéry by vlastnici vodovodnich siti méli v prvni fazi posoudit stavajici technicky
stav vodovodu. V dalsi fazi by pak mélo dojit ke zpracovani hydraulického modelu a jeho
verifikaci, pokud tak jiZz jako u mnoha soustav nebylo provedeno. Konecnou fazi by méla
byt aplikace hydraulického modelu a provadéni simulaci a moznych modifikaci s cilem
dosadhnout celkového zlepSeni jakostnich ukazateld pitné vody. Pfed samotnym
provedenim téchto zmén by ale mélo byt zvazeno provedeni fizeného proplachu celé
vodovodni sité. [33]
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6 ZAVERY A DOPORUCENI

Cilem diplomové prace bylo provedeni hydraulické analyzy vybrané vodovodni sité se
zaméFenim na modelovani stafi vody. Uvodem je vysvétlen vyznam stafi vody ve
vodovodnich systémech a negativni vliv stafi vody na celkovou jakost pitné vody. Ke
zvySenému stari vody ve vodovodnich systémech dochazi kombinaci predimenzovanych
jmenovitych svétlosti potrubi a dlouhodobé se sniZujicich odbérd, které jsou disledkem
klesajici spotfeby vody. Snizovani odbérd z vodovodnich siti mlZze byt zplisobeno mnoha
faktory.

Jednim z faktorl negativné ovliviujicich odbéry z vodovodnich systém( je samotna cena
pitné vody. Ta se neustdle zvysSuje kvUli rostoucim nakladnim na jeji zajisténi. [7]. Jelikoz
jsou naklady vodovodnich spole¢nosti hlavné fixni [31], nelze tedy prfedpokladat, Ze by za
dodrZeni soucasnych standard( pouZivanych ve vodarenstvi doslo v budoucnu ke zméné
trendu rostoucich cen pitné vody. Ministerstvo financi jako cenovy regulator sice stanovilo
novy cenovy vymeér pro stanoveni ceny vodného pro obdobi 2022-2026, jehoZ cilem je
zabranit dalSimu zvySovani [32]. Ze souvislosti zminénych v této praci je vSak patrné, ze
tento novy cenovy vymér nebude mit poZadovany Ucinek a cena vody bude nadale rust.
ZvySovani ceny vodného nasledné povede k dalSimu snizeni odbérd ze sité, negativnimu
ovlivnéni senzorickych ukazatel( a paradoxné i k dalSimu zvy3eni ceny.

S vyuzitim matematického modelovani je mozné simulovat stari vody ve vodovodnich
systémech [14]. V praci byl sestaven hydraulicky model skupinového vodovodu, ktery byl
kalibrovan na zakladé dat ziskanych rozsahlou mérnou kampani. Verifikovany hydraulicky
model byl nasledné vyuzit k simulaci stari vody v systému nejen pro stavajici stav, ale také
pro scénare dalSiho snizovani odbérd vody ze skupinového vodovodu.

Simulace stari vody lokalizovaly problematické casti sité, ve kterych dochazi dlouhodobou
akumulaci vody v distribu¢nim systému ke zvySenému stari vody. V okrajovych oblastech
analyzovaného skupinového vodovodu dochazi ke globalnimu vyskytu vysokého stari
vody. A to z divodu nizkych pratokd a dlouho trvajici dopravé vody k mistu spotieby.
V centralnim spotrebisti skupinového vodovodu byl zjistén pouze lokalni vyskyt Gsekl se
zvySenym stari vody. Jedna se hlavné o mrtvé konce potrubi s trvale stojici vodou.
Simulace dle zvolenych scéndrd poukazuji na odolnost jednotlivych &asti skupinového
vodovodu proti zvySovani stari vody zpUsobené snizujicimi se odbéry vody ze sité.
U okrajovych oblasti vodovodu byla simulacemi zjiSténa mald odolnost v{ci snizovani
odbérd. To vedlo ke skokovému narustu stafi vody v celych tlakovych pasmech. Naopak
simulace jednotlivych scénarll dokazuji odolnost centralniho spotrebiSté a okrajovych
tlakovych pasem, ve kterych sidli alespon jeden velkoodbératel pitné vody.

Vysledky simulace stari vody ve skupinovém vodovodu ukazuji na celkovy vyznam
velkoodbératell odebirajicich vodu za spotfebistém okrajovych oblasti. Hodnoty stari
vody v téchto oblastech jsou srovnatelné s hodnotami stafi vyskytujicimi se v centralnim
spotrebisti. To by mélo byt reflektovano u projednavani novych a ve zménach stavajicich
Uzemnich planu, které by po vhodném umisténim jednotlivych oblasti dle typu zastavby
mohly vést ke sniZeni rizika vyskytu vysokého stafi pitné vody ve vodovodu.
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Vysledky této prace by meély byt reflektovany mistni vodarenskou spolecnosti a mély by
vést k preventivnimu programu a zajiSténi napravnych opatfeni ve vodovodni siti.
Lokalizované uUseky s vyskytujicim se vysokym stafim vody by pak mély byt pfedmétem
zvySené pozornosti provozovatele vodovodu, kterou predstavuje celkova ¢etnost odbér(
vzork( a Casté provadéni fizenych proplachl vodovodni sité. U Usekd mrtvych koncU
potrubi a dalSich okrajovych casti sité s vyskytem velkého stafi vody by méla byt zvazena
aplikace automatickych proplachovacich ventild, které by pomoci uméle vytvorenych
odbérl ze sité zajistily obménu vody v okrajovych castech sité. Mrtvé konce potrubi
s trvale stojici vodou jsou spojovany s celkové nevyhovuijici jakosti a Castym vyskytem
mikroorganismU. Prostorové Sifeni tohoto znecisténi do jinych ¢asti sité molekularni difuzi
a disperzi by mélo byt pfedmétem dalSiho vyzkumu. [33]
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GIS ... geograficky informacni systém

GPS ... globalni polohovy systém

i ... 0znaceni casového kroku

I ... sada UsekU vstupujicich do smésovaciho uzlu k

j ... Usek potrubi vystupuijici ze smésovaciho uzlu k

JMK ... Jjhomoravsky kraj

k ... koeficient hydraulické drsnosti potrubi [-]

kg ... koeficient denni nerovnomeérnosti [-]

ky, ... koeficient hodinové nerovnomeérnosti [-]

kij .. koeficient rozpadu mezi uzlyiaj[s']

k, .. koeficient rozpadu sledované latky [s™]

LIFO ... model LIFO (last-in first-out)
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L ... délka Useku j [m]
LT ... Seda litina
mH20 ... metry vodniho sloupce [m]
MNP ... minimalni no¢ni pritok
MO ... méFici okrsek
Moty ... hmotnost odtékajici latky [kg:m=>-s"]
Mypx ... hmotnosti pFitékajici latky [kg:m3-sT]
OoC ... ocel
p ... tlak [Pa]
PE ... polyethylen
POH ... pfirodni organicka hmota
PR ... pramysl
PVC ... polyvinylchlorid
Qq4 ... maximalni denni pratok [I's™"], [m3d "]
Qamin ... minimalni hodnota maximalniho denniho pratoku [m3d™]
Qn ... maximalni hodinovy pratok [I-s™']
Qji ... objemovy pratok v potrubi v iseku mezi uzly i, j [m*s™]
Qkext ... objemovy pratok vstupujici z externiho zdroje [m*'s™']
Qks ... Objemovy pratok vstupujici do nadrze [m3s™]
Qs ... objemovy pratok vystupujici z nddrze [m3s™]
Qmax ... maximalni objemovy pratok [I's™]
Qp ... primérny denni pratok [I-s]
R ... rychlost zmény hmotnosti sledované latky [kg:m=3s"]
SCADA ... dispecerské fizeni a sbér dat
S-JTSK ... sSystém jednotné trigonometrické sité katastralni
SS ... stavajici stav
Y ... skupinovy vodovod
t ... 0znaceni casového kroku
TLT ... tvarna litina
TP ... tlakové pasmo
... vektor rychlosti [m-s™]
|4 ... objem vody v potrubi
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VB ... verejna vybavenost

VD) ... vodojem

Vij .. objem v potrubi v iseku mezi uzly i, j [m?]

/A .. akumulaéni objem v nadrzi [m?3]

WGS84 ... svétovy geodeticky systém 1984

Am, ... zména hmotnosti sledované latky [kg:m=-s]

Amy, ... zmé&na hmotnosti sledované latky z divodu disperze [kg:-m=:s™]
Yo, ... objemova hmotnost [kg-m™]

% Qp ... hodnota podilu minimalnich no¢nich a prdmérnych pratokd [%]
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Bc. Petr Dukat

SEZNAM PRILOH

Pfiloha €. 1 - Situace skupinového vodovodu
PFiloha €. 2 - Mérna kampan

PFiloha ¢. 3 - Stari vody ve vodovodni siti SV

M 1:20 000
M 1:20 000
M 1:20 000
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SUMMARY

This work deals with hydraulic analysis of the selected water network, focusing on water
age modelling. The importance of water age in water distribution systems and the
negative influence of water age on the overall quality of drinking water are explained at
the outset. Increased water age in water supply system is caused by a combination of
oversized nominal pipe sizes and long-term decreasing water demands resulting from
declining water consumption. Reductions in tap water can be caused by many factors.

The cost of drinking water is one of the factors negatively affecting water consumption.
This is continuously increasing due to rising costs to hedge it [7]. As the costs of the water
companies are mainly fixed [31], it cannot be assumed that there will be a change in the
trend of the rising price of drinking water in the future under current standards used in
the water sector. Increasing the price of water will consequently lead to a further
reduction in water demands, a negative impact on the sensory indicators of distributed
drinking water and, ironically, a further increase in its price.

Using mathematical modelling, it is possible to simulate the age of water in water systems
[14]. Hydraulic model of a water distribution system was constructed and calibrated with
data gained by an extensive measurement campaign. The Verified Hydraulic Model was
subsequently used to simulate the water age in the water supply system not only for the
current state, but also for scenarios of further reduction of water demands of water from
the network.

Water age simulations have located problematic parts of the network in which water
accumulation in the distribution system over time leads to increased water age. High
water age occurs in peripheral areas of the analysed network. This is due to low flow rates
and the long duration of water transport to the point of consumption. For the central
consumption of the water supply network, only local occurrence of sections with
increased water age was detected. Simulations under the chosen scenarios indicate the
resistance of the different sections of the water network to increasing water age due to
decreasing water consumption.

The results of this work should be reflected by the local water company and lead to
a prevention programme and provision of remedial measures in the water network.
Localized sections with a high water age occurring should then be the subject of increased
attention, represented by the overall frequency of sampling and frequent management
of water network flushes. Dead ends of pipes with permanently stationary water are
associated with an overall unsatisfactory quality and frequent occurrence of micro-
organisms. The spatial spread of this pollution to other parts of the network by molecular
diffusion and dispersion should be the subject of further research [33].
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