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Uvod

Prispévek se zabyva popisem prilezitosti, které piinasi aplikace progresivnich softwarovych
prostiedkli pii posuzovani systémt zasobovani vodou. Hydraulické simulacni modelovani
vodovodni sit¢ by mélo byt nedilnou soucésti kvalitniho provozovani, planovani rozvoje,
obnovy nebo rekonstrukci. Pii planovani investic pfesna a rychla identifikace chovani sité
a analyza problému s kvalitou a mnozstvim pitné vody zajisti spravnost investice. Nezavisi
pritom, zda se jednd o vodovod malé obce nebo velkomésta. Zastaralé sit¢ a zafizeni nebo
nedostatecna piipravna projektové-realizacni ¢innost zptisobuje mnohé tézkosti pii provozu
vodovodnich siti. Castou piekazkou pii odstranéni téchto problémil je neznalost p¥icin nebo
jen jejich vSeobecny predpoklad. Odborné sestavené simulac¢ni modely vodovodi spliuji
kritéria pro hodnovérmé posouzeni sité a sprdvné navrzeni ndpravnych opatfeni. Teprve
podrobnd simulace Casto ukdze na pfiCiny potizi. Kromé nasazeni v okamziku poruchy
a pro feSeni dlouhodobych probléml jsou tyto fyzikdln€ zaloZené simulaéni modely
vyuzitelné v oblasti predpovédi reakce vodovodniho systému na neocekavané zmény nebo
na extrémni zatézovaci stavy.

Projektova ¢innost aneb sestaveni simulaéniho modelu

Na pottebu sestavovani simulacniho modelu vodovodni sité se mizeme divat z dvou
uhli pohledt. Prvni, ¢astéji vyuzivanym piistupem je zpracovani dat uz existujici sité
pro ucely jejiho posouzeni. Druhou moznosti je uzite¢né propojit projektovou ¢innost
S naslednym vyuzitim integrovaného vypocetniho systému. Ob¢ kritéria spliuje Cesky
program pro spravu, projektovani a simulovéani vodovodi SiteFlow.
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Piiklad 1: Sestavovani simulacniho modelu miize souviset uz s pripravou projektové
dokumentace. Na obrazku projektant automaticky zpracoval geodetické zaméreni, vytvoril
digitdlni model terénu, kontroluje navrhovanou vodovodni sit a jeji kifizeni a soubéh s jinymi
inzenyrskymi sitemi. Styl podélného profilu pred exportem upravi podie viastnich potieb.
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Moznosti moderniho softwarového prostiedku SiteFlow tkvi v syntéze Sirokého spektra
funkcionalit a efektivnich piistupl pro feseni ukoli v oboru zdsobovani pitnou vodou.
Jednotlivé ptilohy projektové dokumentace lze pripravit ve velice rychlém case
a eliminovat chyby, které¢ se vyskytuji pii tradicnim projektovani. Zpracovani
prostorovych dat je orientovdno na piipravu digitdlntho modelu terénu. Tato
triangulacni sit’ se generuje automaticky. Uzivatel se podle potieby miize soustiedit na
detailni upravu jednotlivych terénnich diferenci v modelu terénu. Polygonovy modul
nabizi import katastralni mapy aktivné propojitelné s navrhovanou siti. Nad timto
podkladem lze projektovat vodovodni sit’ dle normovanych a legislativnich
predpokladti. Jsme schopni pfehledné kontrolovat ulozeni projektované vodovodni sité
Vv terénu. Sledujeme kiiZeni a soubchy s ostatnimi inzenyrskymi sit€émi nebo dotcené
parcely katastru nemovitosti. V tomto stadiu projektovani mizeme vyuzit zabudovany
vypocetni modul EPANET od americké agentury U.S. EPA (U.S. Environmental
Protection Agency). Pomoci hydraulickych vypocti posoudime spravnost navrhu.
Dimenzujeme potrubi, Cerpaci stanice, vodojemy, regulacni uzavéry a dalsi prvky
vodovodni sité¢ vcetné rozdéleni do tlakovych péasem. Zajistujeme pozadované
hydrostatické tlaky a rychlosti a v piipade potieby i stafi vody v jednotlivych mistech
sité.
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Piiklad 2: Obrdzek zndzorniuje ovérovani kapacity projektované vodovodni sité malé obce.
Velikost hydrostatického tlaku v uzlovych bodech je znazornéna sloupci. Otevieni hydrantu
S pridanou mistni ztratou v centru obce zpusobil znacni pokles tlakii ve vychodni casti na radu A
(viz tlakova cara v podélném profilu). V jizni casti obce (fad A-1) je tlak vodniho sloupce
regulovan redukcnim ventilem na 0,25 MPa.

Generovani a export podélného profilu nebo situace s popiskami dle normou
predepsanych nebo uzivatelskych stylti je uz zalezitost velmi kratké doby. Velmi
cennymi jsou vypocty vykopovych praci a soupiska materialu pro ptipravu rozpoctu.
Vsechny vy$e zminéné ukony bez progresivniho softwaru pracné a zdlouhavé. Casova
prodlevy v praci je u projekénich firem ¢astou pficinou ekonomické neefektivity
zakazky.
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Je tfeba si uvédomit, Ze automatizace téchto praci pfinasi také moznosti analyzovat
variantni feSeni ndvrhu bez velkého Casového zdrzeni. Racionalizace projektovani
zamezi investicnim ztratdm pfi rekonstrukcich zavinénych nedostatecnou piipravou
projektu. Flze kvalitniho projekéniho a vypocetniho programu dédva moznost vidét za
horizont projektové dokumentace.

Simulaéni modelovani v provozu vodovodii

Vodovodni sit” je uzavieny, vétSinou tlakovy, systém s jasné definovanymi okrajovymi
podminkami. Tyto okrajové podminky jsou specifické pro kazdy systém zasobovani
vodou. Spoleénym znakem je dynamika procesu, kvalitativné a Kkvantitativné
proménlivého v ¢ase. Poznani chovani vodovodniho systétmu je pro spravné
rozhodovani provozovatele zasadni. Zapojeni fyzikalné zalozenych hydraulickych
simula¢nich modell do rozhodovaciho procesu provozovatelli muizeme vnimat
Vv mikrométitku nebo makrométitku. Znamena to sledovani plosnych trendii nebo
detailni analyza mistniho problému a jejich aktivni feSeni.

Pro méstské vodarny je pii planovani rozvoje podstatnym podkladem generel
zasobovani vodou. Generel vychazi s hloubkové analyzy ptedpokladl urbanistického
rozvoje obce, dostupnych vodnich zdroji a z vysledkli simula¢niho modelovani.
Simula¢ni model sestavujeme se ziskanych podkladt od provozovatele a mésta. Jedna
se prevazné o uzemné planovaci dokumentaci, fakturace vodného a odhad potieby
vody, pasport vodovodu s popisem vodarenskych objektd nebo data z dispecinku.
Existujici podklady jsou dopliiované o dalsi potfebna data z méteni fyzikalnich veli¢in
Vv riznych ¢astech sité nebo geodetického zaméteni.
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Piiklad 3: Simulacni model vyuzity pro ucely generelu zdsobovani vodou je kalibrovany na
merenych datech. Vysledky hydrodynamickych nebo hydrostatickych vypoctii casto odhali
priciny skrytych vad na siti nebo 1 chybné udaje v GIS ¢i pasportu provozovatele. Tloustka
usekii v situaci na obrdzku zndzoriuje velikost pritoku a sloupce vV uzlovych bodech velikost
hydrostatického tlaku. Situace zobrazuje stav tésné pied Spickovym odbérem (18:30 hod). Grafy
ukazuji zménu parametrii béhem celého dne. Na hornim grafu je kolisani tlaku ve vybraném
uzlu sité zapricinéné automatickou tlakovou stanici. Spodni grafy zobrazuji priitok ve
vybraném potrubi, primosmérny potrebé vody v lokalite.
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Simula¢ni model optimalizujeme kalibraci na méfenych datech upravou drsnosti
potrubi, zapojenim mistnich ztrat nebo zkvalitiovanim vstupnich dat. Zkalibrovany
model ovéfujeme jinou sadou redlnych dat. Struktura sité je sloZzend z hlavnich fadt
a bocnich vétvi. Toto makroméfitko Casto zanedbava detailni analyzu jednotlivych
ptipojek a mistni ztraty na piipojkach. V piipad¢ zjednoduseni Ize postupovat i bez
zapojeni mistnich ztrat na hlavnich fadech. Cilem je sestaveni modelu méstského
systému zasobovani vodou a sledovani trendi v jeho chovani. Po zkalibrovani modelu
provadime simula¢ni vypocty a analyzujeme jejich vysledky a statistické ukazovatele.
Nalezené problémové mista porovnavame se skutecnosti.

U= L o LB
| 1 5 o

Uzly
Stafi vody
] 47.014

|| 44.402
41.79
33,179
36,567

33,955 ~

w

? V

31.343
28731
26119
23507
20,895
18,283
15671
13,08
10,448
7.8368
5224
2612

Priklad 4: Obrazek zachycuje stdari vody v jednotlivych uzlech vodovodni sité na konci
48hodinové simulace. Nejvetsi kolecko znaci misto s nejstarsi vodou v pozorované lokalité.

Vyuziti spravné sestaveného simulaéniho modelu vodovodu je veliké. Ugel je ziejmy.
Planovat rozvoj a rekonstrukce na zaklad¢é relevantnich podkladi. Predpokladame
navrhnuti opatieni pro zlepSeni stavajici situace nebo zjisténi pficin skrytych vad. Dalsi
dulezitou vyhodou simulaéniho modelu v ramci generelti je moznost jeho vyuziti pti
zpracovani krizovych pland. Jsou si provozovatelé schopny odpovédét na otazku: ,,Co
se stane a jak se zachovame, kdyZ nastane tato kritick4 udalost?*. Odpovéd’ jisté¢ zajima
kazdého obcana, ktery zodpoveédné plati odbér pitné vody.

Pro identifikaci nékterych problémid je potifebné hrubou schemati¢nost modelu
zjemnovat. Mikromé&fitko pfistupu si vyzaduji také lokality, u kterych jsou okrajové
podminky velmi omezeny. Jsou to lokality, kde je nutné vzit do ivahy i mistni ztraty.
Jednd se naptiklad o vodovodni sit¢ malych obci smadalo vydatnym zdrojem
podpovrchové vody, slabymi Cerpadly nebo s vyskoveé proménlivym terénem. U téchto
lokalit je finan¢ni naroc¢nost vystavby nebo rekonstrukci asi nejzasadnéj$i a o to
dulezitéjsi je spravny navrh vystavby nebo rekonstrukce. Dulezity je doslova kazdy
metr vodniho sloupce u odbérateld. Proto pii sestavovani simula¢niho modelu
pristupujeme ke kazdé armatuie zv1ast. Do vypocti zapojujeme i piipojky. Vypocetnim
jadrem EPANET pocitdme funkce pro vypocCty ztrat na potrubi nebo mistnich ztrat. Pro
vyjadieni koeficientli mistnich ztrat provadime externi vypocty. Kalibrace probiha
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Vv porovnani s makromeéfitkem citlivéji. V téchto ptipadech dosahujeme vysokou troven
optimalizace. Ziskavame simula¢ni model liSici se od skute¢nosti jenom malymi
odchylkami. Pomoci n&j jsme schopni urcit pfi¢iny problémi. Napiiklad odhalit
nefakturovany odbér, nedostate¢né navrhnuté casti technologie upravny vody, slabé
Cerpaci stanice apod. V nékterych piipadech mohou obce a provozovatelé
prostiednictvim téchto vysledkii uplatnit reklamaci S$patné vypracovaného nebo
postaveného projektu. To jim aspoii z ¢asti pokryje naklady na vynucenou rekonstrukei.

Efektivita prace a jeji dalSi vyuziti

Velkou vyhodou integrovanych systémti pro spravu, projektovani a simulacni
modelovani vodovodii oproti ostatnim softwartim je efektivita prace. Cas vénovany
ptipravé hydraulickych simula¢nich modelti muZe byt zuzitkovany i pro dalsi ucely. Pfi
zodpovédném rozhodnuti provozovatele nebo projektanta tato prace nezapadne
prachem. Maji v rukach silny nastroj, ktery jim poskytuje nezavislost na externich
sluzbach. Simula¢ni model sestaveny pro ucely projektové dokumentace jsme schopni
vyuzit v dalSich procesech managementu vodovodnich systému. Napiiklad pti budovani
regionalnich soustav vodovodu, kde je vystavba délend na etapy béhem nékolika let.
Simulaéni model rozsifujeme o dalsi vétve (obce) a posuzujeme globalni chovani
systému. Diky tomu lze snaze vyladit a zefektivnit provozovani vodovodu. To plati i
pro vétsi systémy v méstskych aglomeracich. Po vytvoreni generelu vodovodu ci
modelu a jeho prevzeti miize provozovatel samostatné reagovat na dalsi rozvoj. Tento
ptrehled je neocenitelny a dava dobry rozhled. Simula¢ni model je vlastné ve vhodném
softwarovém prostiedi zaroven GIS nastrojem pro zpravu a planovani rozvoje
vodovodnich siti. Software SiteFlow je uloziStém zékladnich tdaji o vodovodu. Je
otevieny naptiklad v komunikaci s databazi vodohospodatského informacniho systému
eVaK PORA pro ucely majetkové a provozni evidence a planovani obnovy.
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Priklad 5: Obrazek zachycuje budovani GIS systemu soustavy vodovodii obci s integrovanym
hydraulickym modelem. Vyhody integrovaného pristupu provozovateli nabizi poznat chovaini
spravovaného vodovodu V extrémnich zatézovacich stavech. Napr. miizeme simulovat moznosti
zasobovani obyvatelstva z jiného zdroje vody V dusledku odstaveni hlavnich radii pred
pldanovanou rekonstrukci nebo poruse.
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Zavér

Trend ve vyvoji novych aplikaci sméruje k co nejveétsi automatizaci a integraci praci.
Definovani chovani vodovodni sité¢ je u nékterého moderniho softwaru rozsifené
naptiklad o vypoéty vodniho razu. Nové programové produkty, v Ceské republice malo
roz$itené, souvisi se simulaénim modelovanim Vv realnim case (on-line). Vypocetni
hydraulicky software je propojeny s centralnimi dispecerskymi systémy SCADA
(Supervisory Control and Data Aquisition). Na dispecinku vodarny modeluji sit’
V realném case pomoci aktualnich vstupnich dat z monitoringu vzdalenych méficich
stanic.

Vyuzivani téchto prostiedki ma vyznam jenom vV piipad€, Ze jsou feSeny rukama
odbornika. Pak mizeme vysledkim vypoctl plné¢ divérovat. Jesté na zacatku zadavani
praci se musime zamyslet nad limity ptesnosti sestaveného modelu. Spravné rozhodnuti
usetii Cas a penize. Nékdy naopak je z ¢asového hlediska vyhodnégjsi vyloucit simulacni
model z procesu pti kvalitativné stejnych vysledcich.

Jedno staré pfislovi mizeme volné parafrazovat: ,,Nejsme tak bohati, abychom si
kupovali nekvalitni véci“. V oboru vodarenstvi, kde dochazi ke starnuti sité a nahodilym
porucham pomérné Casto to plati dvojnasobné. Praxe ukazuje, Ze Setfeni na projekcnich
a realizacnich pracich nebo materialech a technologiich je z dlouhodobého ekonomického
hlediska neefektivni. To se tyka i Setfeni na komplexnich analyzach vodovodnich systému
pomoci hydraulickych simula¢nich modeld. Provozovatelé by méli myslet na zajisténi
plynulého provozu na zakladé¢ vérohodnych podkladi. Projektova ¢innost si naopak
pomoci téchto progresivnich softwarti ziskava konkurenceschopné misto trhu. Pro bézné
odbératele vody pak napiiklad pfinasime zlepseni situace pii nedostatku vody.

Literatura
Kri§, J. a kol.: Vodarenstvo 1. Zasobovanie vodou. STU Bratislava, 2005.

Griinwald, A., Macek, L., Srytr, P.: Vodarenstvi. CKAIT, Praha, 1998.
Macek, L.: Vyznam genereltl vodovodu a kanalizaci pro dobry rozvoj mést a obei. CAD ¢.4/2011.

Rossman, L., A.: Epanet 2. Users manual. U.S. Protection Agency, Cincinnati, OH, 2000.

- 156 -



