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1. UVOD

V mnoha lokalitich Ceské republiky je v soudasnosti aktualnim problémem
zastarala vodohospodaiska infrastruktura, ktera je disledkem pomalé dynamiky obnovy
siti v uplynulych desetiletich. Dozivajici potrubi zpiisobuje narist poctu provoznich
defektii a negativné tim ovlivituje efektivitu provozu siti, pfiCemz citelnéji se projevuje
ekonomickd ztradta pii provozovani vodovodnich potrubi ve srovnani s potrubim
kanalizacnim. Poruchovost vodovodnich siti pfinasi provozovateli pfimé ekonomické
ztraty v dusledku tnikli vody z potrubi, zatimco poruchovost kanalizacnich siti ma vétsi
negativni dopad na zivotni prostiedi a znecistuje podzemni vody.

2. DYNAMIKA OBNOVY VODOVODNICH SiTi

V zemich Evropské unie je standardem pro odepsané vodovodni potrubi priimérna
hranice stafi cca 50 let, niz8§i doporucend hranice se uvadi napf. u nechranéného potrubi
ocelového, zatimco napf.teoretickd zivotnost potrubi z tvarné litiny s vnéj$i 1 vnitini
ochranou se ptredpokladd vyssi. Z tohoto predpokladu se odviji dynamika obnovy
vodovodnich siti, ktera ¢ini ve vyspélych statech 1,5 — 2 % roc¢né, tj. rocné€ se obnovi v
zavislosti na materidlové skladbé provozovaného potrubi asi 1,5 az 2 % z celkové délky
provozovan¢ho potrubi. V nasSi republice je dynamika obnovy siti podstatné nizsi
s ohledem na omezené finan¢ni prostredky vlastnikl infrastruktury.

Pro nazornost: ve VODARENSKE AKCIOVE SPOLECNOSTI, a.s. (dale VAS,
a.s.) je dynamika obnovy vodovodnich siti v uplynulych letech na tirovni cca 0,3 %
ro¢né. S ohledem na stafi provozovaného potrubi neni tato hodnota optimalni.

VAS, a.s. -stafi provozované vodovodni sité (km):
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g o VAS, a.s. celkem:

délka provozované sité

Jak je patrné z grafického prehledu, pochézi nejstarsi dosud provozované vodovodni
potrubi z obdobi pted rokem 1910, z hlediska podilového zastoupeni se jedna o necelé 1
% z celkové délky vodovodni sité provozované VAS, a.s., ale ve stafi nad 50 let je
provozovano jiz témet 11 % z celkové délky potrubi a ani v dalSim vyhledu neni situace
z hlediska stafi potrubi pfizniva. Je nesporné, Ze dynamika obnovy by se méla zvysit. Ze
strany vlastnikli vSak nelze ocekdvat okamzity pfiliv investi¢nich prostfedkd do
rekonstrukci vodovodnich siti. Je proto zapotiebi zefektivnit pfistup k planovani rekon-
strukci a navrh je nutno provadét nejen s ohledem na stafi potrubi, ale i s ptihlédnutim
k ostatnim vliviim, které spoluplisobi v procesu distribuce vody. Cilem musi byt
zajisténi co nejvyssi spolehlivosti sité.



3. SPOLEHLIVOST VODOVODNI SITE

Spolehlivost sité je definovana jako pravdépodobnost, ze sit bude fungovat
béhem navrhového obdobi v souladu s kriterii zadanymi projektem. Spolehlivost sité
muze byt docilena provoznimi zésahy (ta byvaji uc¢inna zejména u novych staveb)
nebo optimalnim zptisobem rekonstrukce. Idedlné by spolehlivost méla dosahovat 100
%, ovSem v praxi je to vzdy méné. Pfed volbou opatieni sméfujiciho ke zlepSeni
spolehlivosti sité je nutné provést optimalni rozbor nékladii a ptinosu (tzv. cost-benefit
analysis).

Spolehlivost celého systému zasobovani vodou je schopnost plnit zadanou funkci a
je zavisla na spolehlivosti jeho jednotlivych prvki. Spolehlivost R; i-t€ho prvku systému
S z&visi na mnozin€ Cinitelt € ;, tedy

R =f(Q))

Mnozinu ¢initeli Q; miZzeme rozdélit do n¢kolika podmnozin (jedna se zejména o
Cinitele projektové, technologické, realizaéni, provozni,...). Cinitelé mivaji nahodné
chovani.

Prvkem systému S rozumime v pievazné vétsiné vodovodni usek nebo vypoctovy
uzel sité. Vlastnosti prvku jsou charakterizovany parametry danymi (napi. topologie
sité, primery potrubi, drsnost a délka potrubi, odbéry vody v uzlech,...) a parametry
odvozenymi (tj. stanovenymi matematickymi prostiedky z parametrti danych — napft.
ztratoveé vysky, rychlosti proudéni, rozdéleni pritokd v systému).

Spolehlivost vodovodni sité 1ze posuzovat z rtiznych aspektl. Pro provozovatele je
dilezité, ze vhodné provedenou rekonstrukci tfadt dojde ke sniZzeni poruchovosti
(zajimaji ho ekonomické piinosy projevujici se snizenim Cetnosti nahradniho zasobenti,
snizenim nakladii na opravy defektniho potrubi, na Gdrzbu potrubi pii odstranovani
starych sedimenti apod.). Z pohledu kone¢ného spotiebitele vSak nejsou ekonomické
piinosy tak viditelné, zajimavéjsi je pro uzivatele napt.zvySeni komfortu dodavky vody,
zejména zajisténi kontinudlni dodavky a v nékterych lokalitach také zlepSeni tlakovych
poméru v siti. Z hlediska provozovatele i spotiebitele by vzdy mélo dojit po realizaci
rekonstrukce fadl ke zvyseni spolehlivosti systému.

Pii stanoveni dil¢ich spolehlivosti prvkii sité a celkové spolehlivosti systému se
nejcastéji vychazi z pozadavkl spotiebitele na dodrzeni normou predepsané¢ho tlaku
vody v jednotlivych usecich sité. Spolehlivost i-t€ého spotrebitelského uzlu je potom
charakterizovana jako pravdépodobnost, ze tlak P; vuzlu je vysS§i nebo roven
deterministicky dané hodnoté tlaku,tj. pfedepsanému tlaku P’; v tomtéz uzlu. V &ase,
kdy je tlak

P*i < Pi(t) oznacme P, = r{nTn P; (t)

Za predpokladu, Ze tato pravdépodobnost je sledovana v libovolném okamziku,
lze ji interpretovat jako soucinitel pohotovosti K (struéné pohotovost). Tlak P’ je
deterministickd zadana veliCina, tlak P; je ndhodna veli¢ina. Pohotovost K,; i-t¢ho uzlu
je potom urcena vztahem

Pimax

K= [f(R)dR,
Pi

Pii stochastickém modelovani znamena
Pimax - 0odhad max.hodnoty tlaku P; ziskany z vybérového souboru {Pi} vypocitanych
tlakaq,

Pimin - odhad minimalni hodnoty tlaku P;
f(P;) - hustota pravdépodobnosti tlaku P;.



Pro stanoveni dil¢ich spolehlivosti prvkl sit€¢ se vyuzivd matematickych
hydraulickych modeld. Simuluje se chovani sit€¢ pfi vyfazeni jednotlivého prvku
z provozu (tj. useku s predpokladanou poruchou), v tomto piipad€ pak prebiraji funkci
vyfazeného prvku ostatni okolni prvky a diisledkem je zména tlakovych a pritokovych
poméru v siti. Pocet posuzovanych stavli odpovida poctu useki sité. Pro kazdy takto
definovany stav (vyfazeny usek) se provede hydraulickd analyza, stanovi se tlakové
poméry v jednotlivych uzlech a specifikuje se pocet uzlt, u kterych doslo v disledku
vyfazeni isek k nesplnéni kriteria pfedepsaného tlaku P”.

Komplikovanéjsi je stanoveni celkové spolehlivosti sité. Spolehlivost sité
sestavajici z dané¢ho poctu usekd nebo uzll nelze chépat jako soucin spolehlivosti
jednotlivych prvka systému, tak jak je tomu ve vétsin€ jinych technickych disciplin,
protoze kazdy prvek ma v systému jinou vyznamovou vahu A ;. Stanoveni vyznamové
vahy prvku vsystému lze provadét zriznych hledisek, napt. u uUsekli miZeme
pfifazovat vyznamovou vahu A ; podle délky tuseku apod.

Obecné plati, ze stanovime-li v kazdém j-tém posuzovaném pseudondhodném
diskrétnim stavu systému spolehlivost vSech jeho prvkl, odvodime z m prvka sité n
prvkl nespolehlivych. Je-li posuzovanym prvkem usek, pak celkova spolehlivost sité
pro j-ty stav vychazi ze vztahu
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kde Zui - soucet vyznamove ohodnocenych vsech useki sité
i=1

n
ZUi - soucet vyznamoveé ohodnocenych nespolehlivych tseku sité
i=1

0 - intenzita nespolehlivosti sité
Pozn.:-obdobné lze tento vztah aplikovat 1 na jiné posuzované prvky systému,
napt. uzly.

V praxi se ale Casto vyuziva pro ovéfeni vyhodnosti rekonstrukce vodovodni sité
zjednodusSené stanoveni celkové spolehlivosti sité, pii kterém se celkova spolehlivost
sit¢ Ry vycisluje jako pomér uzli sdosazenym piedepsanym tlakem P* (resp.
s dosazenou piedepsanou tlakovou vyskou H) k celkovému poctu uzli v siti

RH:— n=m-XH

kde n - pocetuzli s pfedepsanym tlakem
m - celkovy pocet uzll v siti bez napajecich uzla
Xy - pocet uzli s nevyhovujicim tlakem (pod hranici posuzované tlakové vysky H)

4. SPOLEHLIVOST SITE PO REKONSTRUKCI RADU V ROSICIiCH

Vyse uvedené teoretické poznatky byly aplikovany pii vypoctu spolehlivosti
vodovodni sité v Rosicich (okres Brno-venkov), kde VAS,a.s. zdsobuje vodou cca 5 300
obyvatel. Stavajici sit’ v centru mésta je pfevazné z hlediska staii nevyhovujici a musi
byt postupné rekonstruovdna. Prvni ¢ast rekonstrukce se uskutecnila v letech 2000 az
2001, pro druhou etapu byly multikriteridlni metodou doporuceny k rekonstrukci dalsi



nevyhovujici useky. Prehled o rozsahu rekonstrukei poskytuje nasledujici topologické
schéma sité:

EEEEEREEE (JSEKY NAVRHOVANE
FRIORITME K REKONSTRUKCI

. USEKY PO REKONSTRUKCI
- == v LETECH 28aa - 2081

" ROSICE
. SCHEMA VODOVODNI SITE

Celkova spolehlivost vodovodni sité Rosice pro predepsané tlakové vysky H:

Ry =n/m = celkova spolehlivost

n =m - Xy = poCet uzlli s dosaz.pozadov.tlakem, m = pocet vSech uzll, Xy = pocet nevyhov.uzll
posuzovany jsou tlakove vysky 25, 15, 10 a 0 m vodniho sloupce

posuzovana varianta: m Xos Xis X10 Xo Ras Ris Rio Ry

var.1-pred rekonstrukci 120 24 5 0 0] 080f 09 1,000 1,00
var.2-po rekon. - k r.2001 120 22 5 0 0of 0,82 0,9 1,00 1,00
var.3-jen z vdj Tetcice 120 43 11 8 1 064] 091] 093] 0,99
var.4-jen z vdj.Rosice 120 79 44 21 3] 034 063 083 0,98
var.5-no¢ni Q,oba vd. 120 11 1 0 of 091 0,99 1,00f 1,00
var.6-pozar v uzlu 119 120 20 5 1 Oof 0,83 09| 0,99 1,00
var.8-po rekon. - k r.2005 120 19 4 0 0] 084 097 1,000 1,00

Lze konstatovat, ze rekonstrukci n€kolika uli¢nich vodovodnich tadii provedenou
v letech 2000-2001 se zvysila spolehlivost sit¢ o 2 %. Po realizaci dal$i etapy
doporucenych rekonstrukci fadd (zatim predpoklad do r.2005) dojde ke zvySeni
spolehlivosti o dalsi 2 %.




Pro prehlednost je dokladovana v nésledujici tabulce také ¢ast vysledkli vypocti
posouzeni spolehlivosti stavajici vodovodni sit€¢ v Rosicich po vyfazeni nékterych
usekd:

Spolehlivost vodovodni sité Rosice po vyiazeni jednotlivych tseku (vybér):

vyfaz.usek [poc.uzel |kon.uzel m ) o X5 Xi0 Xo R25 | R15 | R10 RO
7 6 9 120 79 43 20 2| 034| 064 083 0,98
8 9 8 120 22 5 0 0] 082 096 1,00 1,00
9 8 20 120 22 5 0 0] 082 096 1,000 1,00
10 9 10 120 47 31 26 25| 061 0,74 0,78 0,79
11 36 9 120 22 5 0 0] 082 096 1,00 1,00
12 9 48 120 22 5 0 0] 082 09 1,00 1,00
13 9 61 120 45 18 4 0] 063 085 097] 1,00
14 10 11 120 25 5 0 0] 0,79 0,96 1,000 1,00
15 10 23 120 23 5 0 0] 081 096 1,001 1,00
16 11 12 120 23 6 1 1 081 0,95 0,99 0,99
17 11 13 120 23 5 0 0] 081 096 1,000 1,00

Pfi tomto posouzeni sité je pro provozovatele dulezité zjiSténi, Ze v systému se
nachazeji prvky, jejichz nahlé vyfazeni z provozu zptisobi zadvazné poruchy v dodavce
vody, dokonce hrozi vznik podtlaku v rozvodné siti.

5. ZAVER

Problematice efektivnosti rekonstrukci vodovodnich siti by méla byt z divodu
ekonomickych dopadii vénovana vétsi pozornost. Pomoci modernich vypocétovych
prosttedki je moZno jiz ve stadiu pfipravy Ucelné¢ rozhodovat o moznostech
rekonstrukci stavajicich vodovodnich systémt. Jednim z kriterii odtivodnujicich
planovanou rekonstrukci je budouci zvySeni spolehlivosti systému. Je praxi ovétené, ze
o nutnosti rekonstrukei rozhoduje mnoho faktori, napf. poruchovost, stafi potrubi,
podminky uloZeni potrubi, zatizeni potrubi zeminou i dopravou, vliv tlaku vody
v potrubi apod. Vyhledové by bylo vhodné vyuzivat v procesu planovani rekonstrukci
také jesteé nékterych ptesnéjSich regresnich metod vypocti a naptf. pomoci faktorové
analyzy se snazit o co nejpodrobnéjsi kvantifikaci podilu vlivii pisobicich negativné na
kontinuitu dodavky vody ve vodovodnich systémech.
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