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Anotace

Pfedmétem této diplomové prace je vypracovani variantniho hydraulického navrhu
nového vodovodu pro chatovou oblast ,V Hlubokém” s vyuZitim matematického
modelovani. Chatova oblast se nachazi ve Stfedoceském kraji 10 km zdpadné od
Prahy. Zadjmové Uzemi tvofi pfiblizné 150 chat. Prace je rozdélena na teoretickou ¢ast
(literarni resersi) a praktickou Cast.

Teoretickd Cast obsahuje resersi technickych a legislativnich podkladd souvisejicich
s navrhovanim vodovodUl a stanovenim potfeby vody. Podstatna ¢ast teoretické ¢asti se
vénuje hydraulice ve vodovodnich sitich, kde jsou predstaveny zakladni principy vypocta.
Samostatné kapitoly se pak tykaji matematického modelovani a vyuZitého softwaru
EPANET. Na zavér teoretické casti je popsan vyvoj a soucasny stav chatovych oblasti
v tuzemsku a je nastinéna problematika jejich zdsobovani pitnou vodou.

V praktické casti je nejprve predstavena zajmova lokalita a pouzité podklady. Dale je
stanovena pramérna potreba vody pro jeden chatovy objekt na zdkladé vyhodnoceni
realnych dat zjiz napojenych chat vsirSim okoli feSeného Uzemi. Samotny navrh
distribucni sité je vypracovan ve tfech variantach s vyuZitim softwaru EPANET a nastroj(
GIS. Vysledky jsou v praci prezentovany pomoci barevnych map a grafl. Na zavér je
provedeno orientacni stanoveni investi¢nich nakladd a vzajemné porovnani navrienych
variant.

Klicova slova

zasobovani pitnou vodou, chatové oblasti, potfeba vody, EPANET, matematické
modelovani



Annotation

The subject of this thesis is the elaboration of a variant hydraulic design of a new
water supply system for the cottage area "V Hlubokém" using mathematical
modelling. The cottage area is located in the Central Bohemia region 10 km west of
Prague. The area of interest consists of approximately 150 cottages. The thesis is
divided into a theoretical part (literature search) and a practical part.

The theoretical part contains a research of technical and legislative documents
related to the design of water supply systems and determination of water demand.
A substantial part of the theoretical part is devoted to hydraulics in water supply
networks, where the basic principles of calculations are presented. Separate chapters
deal with mathematical modelling and the EPANET software used. At the end of the
theoretical part, the development and current state of cottage areas in the country
is described and the problem of their drinking water supply is outlined.

In the practical part, the locality of interest and the background materials used are
first introduced. Next, the average water demand for one cottage is determined
based on the evaluation of real data from already connected cottages in the wider
surroundings of the study area. The actual design of the distribution network is
developed in three variants using EPANET software and GIS tools. The results are
presented in the thesis using colour maps and graphs. Finally, an indicative
determination of investment costs and a comparison of the proposed variants is
made.

Key words

drinking water supply, cottage recreational areas, water demand, EPANET,
mathematical modelling
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1. Uvod

vvvvvv

na druhé strané vétsina populace ve vyspélych statech jiz vnima jako samoziejmost.
V Ceské republice bylo v roce 2021 z vodovodu zasobeno 96 % obyvatel [1]. Prostor
pro novou vystavbu je v mensich samostatnych lokalitdch a nové planované zastavbé
nebo voblastech sobjekty pro rekreaci, nebot chatové oblasti patfi
k charakteristickym prvklm ceské krajiny. Napojenina verejnou vodovodni sit prinasi
pro nové napojené obyvatele fadu benefitli, zejména jistou dodavku vody
v pozadované kvalité. Navrhovani a vystavba vodovodnich siti je tak klicovou slozkou
pfi budovani infrastruktury.

Casovy vyvoj pfinasi zaroveri zmény v moznostech navrhovani, kdy je &m dal tim vice
implementovana vypocetni technika a specializované vypocetni a grafické programy.
Matematické modely umoznuji simulace pro Siroké spektrum vystupl. Jejich
vyuzivani poskytuje efektivitu pro vypolty a prezentace vysledkd. Je ovsem
podminéno nutnosti porozuméni feSené problematice a ddle klade na uzivatele
naroky tykajici se jejich spravného poufziti a vyuziti.

10



CVUT v Praze Diplomova préace
Fakulta stavebni Variantni hydraulicky ndvrh nového
Bc. Tomas Novotny  vodovodu pro chatovou oblast ,,V Hlubokém*

2. Cile prace

Cilem diplomové prace je zpracovani variantniho hydraulického navrhu nového
vodovodu pro chatovou oblast ,,V Hlubokém“ s vyuzitim matematického modelovani.

Praktické ¢asti bude predchdzet teoretickd cast zahrnujici reSersi literatury a
technickych podkladli souvisejici s navrhovanim vodovodnich potrubi, stanovenim
potfeby vody a s vypocty ve vodovodnich sitich. Teoreticky je také v této ¢asti popsan
proces matematického modelovani. Jedna kapitola je ddle vénovana fenoménu
chatareni v Ceské republice a problematice zasobovéni téchto lokalit pitnou vodou.

Soucasti praktické Casti je analyza zasobovani resené lokality pitnou vodou. Dlraz
bude kladen na peclivou ptipravu vstupnich dat. Nové navrzené varianty zasobovani
budou modelovany v programu Epanet 2.2 zhlediska tlakovych a pritokovych
pomér(. Jednotlivé navrhy budou vzajemné porovnany a posouzeny z hlediska jejich
vyuzitelnosti v praxi.

11
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3. Literarni reserse

3.1 Legislativni a normové naroky na vodovodni sité

3.1.1 Potieba vody

Pfesné stanoveni potfeby vody budoucich odbératell je jednim z kli¢ovych prvki
navrhu novych vodovodnich potrubi. Méreni skutecné potreby je malokdy k dispozici,
a proto se zpravidla mnoiZstvi urcuje vypoctem. Celkova potfeba vody se mize
pohybovat mezi 150 | az 250 | na osobu a den v zdvislosti na socialnich a klimatickych
podminkach, avsak bez zvldstnich pozadavk( pro pramysl [2]. Pro stanoveni potieby
vody, respektive primérného denniho pritoku Qua,q lze vyuzit tabelovanych hodnot
uvedenych v pfiloze ¢.12 vyhlasky ¢ 120/2011 nebo dle smérnice ¢.9 z roku 1973.

Pratoky pro vlastni dimenzovani potrubi se pak obvykle pocitaji dle metodického
postupu svyuZitim smérnice ¢.9/1973. Maximalni denni potfeba vody pro
obyvatelstvo se vypocte dle vztahu (3.1.1.1):

Qmax,a = kaQ24.a (3.1.1.2)

Kde:

Qmaxd  Maximalni denni potfeba vody
Q4,4 Priimérna denni potfeba vody
kq Soucinitel denni nerovhomérnosti

Soucinitel denni nerovnomeérnosti je dan velikosti obce, Ize pouZit hodnoty uvedené
ve smérnici ¢.9/1973 (Tabulka 1) nebo doporucené empiricky stanovené hodnoty
(Tabulka 2).

Tabulka 1: Hodnoty denni nerovnomeérnosti dle smérnice ¢.9/1973 [3]

soucinitel denni

velikost obce N .
nerovnomeérnosti kq

do 1000 obyvatel 1,5

1000 — 5000 obyvatel 1,4
5 000 — 20 000 obyvatel 1,35
20 000 — 100 000 obyvatel 1,25

12
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Tabulka 2: Hodnoty denni nerovnomérnosti — empirické hodnoty [4]

soucinitel denni

ocet obyvatel N .
P v nerovhomeérnosti kq

do 500 1,5
/500 -2 000 1,35
I12 000 - 20 000 1,30

I 20 000 -1 000 000 1,25

I nad 1 000 000 1,20 I

Dale se vypocte maximalni hodinova potfeba vody (3.1.1.2):

Qmax,h = kthax,d (3.1.1.2)

Qmaxh  Maximalni hodinova potfeba vody
kn Koeficient hodinové nerovhomeérnosti

Koeficient hodinové nerovnomérnosti je zavisly na charakteru zastavby. Interval
hodnot se pohybuje od 1,8 — 2,1. Vyssi hodnoty v tomto rozmezi se pouzivaji pro
spotrebisté, jez maji sidlistni charakter [3].

Kapacita a pozadavky na pratok rGznych soucasti rozvodné sité vyzaduji peclivé
zvazeni, nebot vysledek velmi zavisi na spoluplsobeni fad(l, zasobnich vodojemu a
Cerpacich zafizeni. Obvykle rozvadéci a hlavni rady, které primo zajistuji zasobovani,
musi byt schopny zabezpeclit caste¢né nebo zcela nejvétsi hodinové pratoky.
Privadéci fady zajistuji zasobovani vodojemu a neni nutné je dimenzovat na nejvétsi
hodinové pratoky [2]. Zpravidla se navrhuji na kapacitou danou maximalnimi dennimi
pratoky.

Jiny zpGsob vypoétu hodinové potieby udava i norma CSN 75 5455 Vypocet vnitfnich
vodovodU. Tato norma se zaméruje predevsim na dimenzovani vnitfnich vodovodu a
vodovodnich pfipojek. Svoji platnost rozsifuje i na mala spotfebisté charakteru obce
do 2000 obyvatel. Za maximalni hodinovou potfebu vody se povazuje prltok
stanoveny pomoci jednoho z nasledujicich vztaht dle druhu budov [5]:

e Pro rodinné domy, bytové domy, penziony, administrativni budovy, skoly,
Skolky, jednotlivé prodejny (s prevazné rovnomérnym odbérem vody pouze
k osobni hygiené zaméstnancl a uklidu), hygienicka zatizeni jednoho pokoje
pro ubytovani nebo jednoho nemocniéniho pokoje.

(3.1.1.3)
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e Pro ostatni budovy sprevdainé rovnomérnym odbérem vody (budovy
zdravotni, kulturni), hotely, restaurace a obchodni domy.

Qq = Z Qa1 (3.1.1.4)
i=1

e Pro budovy, u kterych se predpokladd hromadné ndarazové pouzivani
odbérnych mist napt. hygienicka zatizeni pro sportovce, hygienicka zafizeni
pramyslovych zavodd, verejné WC s velkou a ndrazovou navstévnosti.

m
Q=) 0:Quim: 3.1.15)
i=1
Qq Navrhovy pritok
Qa Jmenovity vytok jednotlivymi druhy odbérnych mist, nap¥. dle CSN 75
5455
[0) Soucinitel sou¢asnosti dle CSN 75 5455
n Pocet odbérnych mist stejného druhu
m Pocet druh( odbérnych mist

Norma zaroven tuto metodu vypoctu pfipousti pouZzit pro spotrebisté s vice jak 2 000
obyvateli. Je ovSem nutné soucasné stanovit hodinovou spotfebu podle zasad
vypoctu potreby vody (vypocet maximalni hodinové potreby vody) [5]. Pfivodni
potrubi se pak dimenzuje na vétsi ze dvou takto zjisSténych hodnot.

3.1.2 Technické parametry

Technické normy a legislativa souvisejici s navrhovanim vodovodnich fadd udavaji
hodnoty nékterych technickych parametrl, které v konecném disledku zajistuji
optimalni chovani a provoz sité.

3.1.2.1 Tlakové poméry

Rozpéti tlakl, které je pfipustné na vodovodni siti udava vyhlaska ¢ 428/2001 sb.
nesmi prevysovat hodnotu 0,6 MPa. V odldvodnénych pripadech 0,7 MPa [6]. Vyssi
tlak mGze zplsobovat provozni obtize a zvySené uniky vody. Pfi zastavbé do dvou
nadzemnich podlazi hydrodynamicky pretlak vrozvodné siti musi byt v misté
pfipojeni vodovodni pfipojky nejméné 0,15 MPa. Pfi zdstavbé nad dvé nadzemni
podlazi nejméné 0,25 MPa. [6] Navrh tlakovych pomér( na siti by mél dale zohlednit
pozadavky provozovatele.

14
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3.1.2.2 Pritocné rychlosti

V praxi je zadouci vyvarovat se zbytecné velkych nebo malych rychlosti. Velké
rychlosti maji za nasledek zvyseni hydraulickych ztrat. Malé rychlosti vedou k delsi
dobé zdrZeni vody v siti a mohou zpUsobit zhorseni jeji jakosti. Rozsah od 0,5 m/s do
2,0 m/s se mlze povazovat za priméreny. V pfipadé vytlaénych fadi je dilezité
zvézeni ekonomické stranky navrhu [2]. Norma CSN 75 5301 Vodarenské cerpaci
stanice udava nasledujici doporucené rozmezi rychlosti.

Tabulka 3: Doporucené rychlosti vody v sacim potrubi dle [7]

dimenze doporucené

potrubi rychlosti [m/s]
Il<DN 300 05-12 |
l> DN 300 0,5-1,2 ]

Tabulka 4: Doporucené rychlosti vody ve vytlacném potrubi dle [7]

dimenze
potrubi

doporucené
rychlosti [m/s]

< DN 250

0,5-1,4

> DN 250

0,5-1,6

3.1.3 Trasovani a uloZeni vodovodnich siti

3.1.3.1 Trasy vodovodnich siti

Navrh tras zavisi zejména na mistnich podminkach. Norma CSN EN 805 popisuje fadu
faktorq, které je nutné brat v ivahu pti navrhu trasy vodovodu. Uvést Ize napf.

e Spolehlivost zasobovani

e Snadny ptistup pro udrzbu

e Pocet a umisténi sekcnich uzavérl, zavzdusrnovacich a odvzdusrnovacich
ventill, vypusti a hydrant(

e Neptiznivé zakladové podminky a obtizny terén

e Vzajemné ovlivnéni se stromy

e Trubni material a zplsob ochrany proti korozi

kontaminovanych zeminach

v agresivnich a

e  Minimalni sklon
e Volbu nejkratSi mozné trasy

Vztah k ostatnim inZenyrskym sitim z hlediska nejmensich odstupovych vzdalenosti
popisuje norma CSN 73 6005 Prostorové usporadani vedeni technického vybaveni.
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Udavd mimo jiné i v prehlednych tabulkdch nejmensi vzdjemné odstupové
vzdalenosti ve svislém a vodorovném smeéru. [8]

Dale je nutné uvazit vznik ochrannych pasem. Ochrannymi pasmy se rozumi prostor
v bezprostifedni blizkosti vodovodnich fadd uréeni k zajiSténi jejich bezpecnosti a
provozuschopnosti. Ochranna pdsma jsou vymezena vodorovnou vzdalenosti od
vnéjsiho lice stény potrubi nebo kanaliza¢ni stoky na kazdou stranu [9]

1) uvodovodnich fad(i do prdméru 500 mm véetné, 1,5 m,

2) uvodovodnich fadd nad prdmér 500 mm, 2,5 m,

3) u vodovodnich fadl nebo kanaliza¢nich stok o priméru nad 200 mm, jejichz
dno je uloZzeno v hloubce vétsi nez 2,5 m pod upravenym povrchem, se
vzddlenosti od vnéjsiho lice zvySujio 1,0 m

3.1.3.2 Vyska kryti

Nejmensi doporucend vyska kryti vodovodniho potrubi o svétlosti mensi nez DN 400
je v zavislosti na inZenyrskogeologickych a hydrogeologickych podminkach dle CSN
75 5401 Navrhovani vodovodniho potrubi 1,2 — 1,5 m. Mensi vysky kryti je mozné
navrhnout v pfiznivych podminkach (stala vyssi teplota dopravované vody, vhodné
klimatické podminky apod.) [10]

Tabulka 5: Nejmensi doporucend vyska kryti dle [10]

nejmensi doporucena vyska kryti

v hlinitych zeminach

v hlinitopis¢itych zeminach
v piscitych zeminach
ve Stérkovych a skalnatych zeminach

U vodovodniho potrubi DN 400 a vétsi jmenovité svétlosti je mozné uvedené hodnoty
(Tabulka 5) sniZit 0 0,2 m. [10]

3.2 Rozvodné vodovodni sité

Rozvodné vodovodni sité slouzi k dopravé vody k odbératelidm. Zahrnuji potrubi,
vodojemy, Cerpaci stanice a dalsi objekty. Zacinaji na vystupu z Upravny vody nebo za
odbérem v ptipadé, Ze se surova voda neupravuje, a konci v misté napojeni vnitiniho
rozvodu odbératele. [2]. Tvar vodovodni sité vzdsobované oblasti definuje
hydraulické metody vypoctu a provozni vlastnosti sité. Tvar vychazi z rady faktord,
které se poji predevSim s mistnimi podminkami (rozloZzeni zdastavby a ulic,
majetkopravni situace, geologické a morfologické anomalie apod.) Dale roli hraje
rozloZeni tlakovych pasem a hospodarnost navrhu.
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Legenda

Trubni sit

Hlavni fad

Rozvadéci fad
Zasobovaci pasmo
Zasobni vodojem
Pivadéci fad

Zdroj nebo Gpravna vody
Vodovodni pfipojka
Odbératel

W = 3 B W b =

Obradzek 1: Zdkladni prvky vodovodnich siti [2]

3.2.1 Vétevné sité

Vétevné sité jsou charakteristické spie pro mistni vodovody v malych obcich. Casto
je hlavni zasobni fad veden v ose hlavni komunikace. Z hlavniho Fadu se pak dale vétvi
sit mistnimi rady do vice koncovych bodl. Vétveni byva i diky mistnim podminkam
nasobné. Hlavni smér proudéni je u vétevnych siti jednoznacné dany od zdroje ke
konclm systému. [11] [12]

Vyhody:

e Kratsi trubni vedeni a mensi investi¢ni naklady
e Vypocet bez nutnosti zavedeni iteracnich cykl(

Nevyhody:

e Pomérné vysoké oscilace tlakl pfi kolisani odbér( vody

e Hromadéni sedimentl a zhorseni jakosti v koncovych Usecich sité v ddsledku
stagnace proudéni vody

o Nutné odstavky pfi poruse nebo revizich se mohou tykat i rozlehlych ¢asti
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Obrazek 2: Schéma vétevné sité [13]

3.2.2 Okruhové sité

Zokruhovani sité ma za nasledek odstranéni nedostatk, kterymi disponuje vétevna
sit. Okruhové sité se vyznacuji pfitomnosti uzl(, které mohou pfijimat vodu z vice
stran. Proudéni je ddno nejen usporadanim sité, ale i jejim provozem. Smér proudéni
se tak mUZe v zavislosti na ¢asoprostorovém rozloZzeni odbér( ménit. Charakteristické
jsou napfiklad pro novou bytovou zastavbu, kterad je spolec¢né s ulicemi rozloZena
pravidelné a je vhodnd pro vytvoreni okruhové sité. Dale jsou okruhové sité
navrhovany v pramyslovych aredlech za ucelem zvyseni spolehlivosti pro zajisténi
odbérl potrebnych pro vyrobu. [11] [12]

Vyhody:

e Snizeni tlakovych ztrat a rovnomérnéjsi tlaky

e Pocet pozemkl postizenych prerusenim dodavky se mlze vyrazné snizit diky
manipulaci s uzavéry a zasobovani z opaéné strany

e Snadnéjsi uspokojeni nadmérné vysokych potreb vody

e Lépe zajisténd dodavka vody pro pripad pouziti pro pozarni ucely

e Lepsi cirkulace vody v siti coz ma za nasledek kratsi dobu zdrzeni

Nevyhody:

e \yssi ndklady na vystavbu a provoz
e Snizeni pritocnych rychlosti a prodlouZeni doby zdrzeni vody v siti
e \ypocet s nutnosti iterace

Vhledem ke skutecnosti, Ze kazdé prostorové usporadani siti ma svoje vyhody a
nevyhody, je doporucovano navrhovani kombinovanych systémf, kdy je kladen diraz
na zokrouhovani hlavnich radd a vedlejsi zasobovaci rady z(stavaji vétevné, coz
prinasi Usporu. Toto rfeSeni byva také podporeno prostorovym rozloZzenim zastavby.
Koncepci kombinovanych systémU lze aplikovat i v menSim méfitku. Jednotlivé
zasobovaci okrsky by mély byt oddélené a propojené s hlavnimi fady jednim potrubim
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s uzavérem a sekénim vodomérem a dale minimdlné jednim rezervnim uzavienym
propojem. Spolehlivost sité se tak zvysSi a omezeni vyplyvajici z poruchy lze
zredukovat na malé oblasti. Zaroven je mozné snadno zjistit mnozstvi vody dodavané
do jednotlivych okrskd a vyhleddvat pripadné uniky. [11]

Obrdzek 3: Schéma okruhové sité s vétevnymi odbockami [13]

3.3 Hydraulika vodovodnich siti

Hydrauliku vodovodnich siti fidi dvé zakladni rovnice — rovnice kontinuity a
Bernoulliho rovnice.

3.3.1 Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity vyjadfuje zakon zachovani hmoty. Pfi feSeni hydraulickych uloh se
zanedbava vliv teploty za predpokladu, Ze hustota a tlak urcuji jednoznacné teplotu
v kterémkoliv bodé. Dale se predpoklada nestlacitelnost kapaliny a jeji konstantni
hustota, coz ma za nasledek vyjadieni proteklé hmotnosti pouze pomoci slozek
rychlosti ux, u, a u,. Za téchto predpokladl Ize rovnici spojitosti zapsat
v diferencidlnim tvaru (3.3.1.1), ktery je platny pro ustdlené i neustalené proudéni:
[14]

+ =0 (3.3.1.1)
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3.3.2 Bernoulliho rovnice

Bernoulliho rovnice popisuje zdkon zachovani energie. Bilancuje mezi dvéma
zvolenymi profily na téZze proudnici slozky potencialni, kinetické a tlakové energie.
Pro vypocet proudéni v potrubi se pouziva tvar (3.3.2.1):

2 2
o+ 2 oy, 4 P2 272 4 (3.3.2.1)
pg 29 pg 29
Kde:
H Geodeticka vyska
p Hydrodynamicky tlak v daném prlifezu
p Hustota kapaliny
g Tihové zrychleni
a Corriolisovo Cislo
v Stfedni prarezova rychlost v daném prirezu
Z Ztrata energie v potrubi mezi prirezy 1 a 2

Ztrata energie je zplsobena dvéma mechanismy:

1) turbulenci, ktera vznika pfi kazdé zméné sméru nebo plochy proudéni-ztraty mistni
Zm, které jsou pro vypocet lokalizovany v misté prvku, ktery zpUsobuje ztratu energie
[15].

2) odporem stén potrubi — ztraty tfenim Z;, které jsou pribézné po celé délce potrubi

Celkova ztratova vyska energie je pak tedy souctem mistnich ztrat a ztrat tfrenim
(3.3.2.3).

Z=Zn+2Z, (3.3.2.2)

3.3.2.1 Mistni ztraty

Mistni ztraty jsou ve vodovodnich sitich dany poltem a rozmisténim kolen, zmén
prarezl, tvarovek, armatur apod. Jejich popis je zaloZen na vztazeni soucinitele mistni
ztraty € k rychlostni vySce v misté prvku dle rovnice (3.3.2.3):

n
Iy = Z &i
i=1

Suma ve vztahu znamena nacitani vSech mistnich ztrdt na pocitaném useku. Pfi
vypoctech dlouhych potrubi jsou mistni ztraty budto zanedbany nebo zohlednény
v empirickém navysSeni ztrat tfenim nebo prodlouzenim délky potrubi.

|

2
= (3.3.2.3)
g

N
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3.3.2.2 [Ztrdty tfenim
Ztraty tfenim vznikaji po celé délce Useku. Obecné je lze zapsat pomoci vztahu
(3.3.2.4): [12]

Zy = RQY (3.3.2.4)
Zt Energeticka ztrata vlivem ztrat tfenim
R¢ Odpor potrubi o praméru D po délce tUseku
Q Pratok potrubim
N Exponent zavisly na typu pouzité rovnice pro vypocet R¢

Vypocetni softwary nejcastéji pouzivaji pro vypocet ztrat tfrenim nasledujici rovnice:
o Darcy-Weissbachova rovnice

Darcy-Wiessbachova rovnice pro vypocet ztrat tfenim dle obecného tvaru ma predpis
(3.3.2.5):

R — 8AL
f = W (3.3.2.5)
nr=2

Kde:
A Soucinitel ztrat tfrenim
L Délka useku potrubi
D Vnitfni primér potrubi

Znaméjsim a pro béiné vypocty obvykle pouzZivanym tvarem Darcy-Weissbachovy
rovnice pro pfimy vypocet ztratové vysky na useku je (3.3.2.6) :
L v?

Z, = A—— 3.3.2.6
e=4p30 (33.26)

Drsnostni soucinitel A je zavisly na Reynoldsové Cisle, charakteru proudéni a relativni
drsnosti. Graficky je tato zavislost vyjadiena Moodyho diagramem. Pro
algoritmizovani vypoctu je ¢asto doporucovan (napft. dle [2]) vztah Colebrook-White
(3.3.2.7):

1

— = —2lo (
NG Jd1o0

251 Kk
) (3.3.2.7)

Re\/z + 3,71D
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Kde:

Re Reynoldsovo ¢islo
k Hydraulicka drsnost

Uvedeny vztah vyZzaduje iteracni vypocet. Aby se zabranilo itera¢nimu vypoctu,
navrhuje Barr (1975) pfijatelnou aproximaci (3.3.2.8), ktera se odchyluje od vysledk
ziskanych metodou Colebrookovy-Whiteovy rovnice o 1 %. [12]

5,1286 k )

ﬁ = —2l0g10 (Reo'89 + 3,71D (3328)

¢ Hazen-Williamsova rovnice

Uziti Hazen-Williamsovy rovnice pro vypocet ztrat tfenim podle obecného zédpisu ma
tvar (3.3.2.9):

10,68L
f = 1852487
=185 (3.3.2.9)
Kde:
C Hazen-Williamsova konstanta zavisla na materidlu a praméru
Bézné je znamy tvar Hazen-Williamsovy rovnice (3.3.2.10):
v = 0,355CD%63;0:54 (3.3.2.10)

Kde:

i Hydraulicky sklon

Tento tvar lze pouzit i pro pfimy vypocet ztratové vysky. Dosazenim do Darcy-
Weissbachovy rovnice za rychlost |ze ziskat vyjadreni soucinitele A a nasledné vypocet
ztrat trenim pomoci Hazen-Wiliamsovy rovnice Ize rovnez zapsat také (3.3.2.11):

6,78L\ ,v\185
Z, = (W) (E) (3.3.2.11)

Hazen-Williamsova rovnice je empirickd rovnice, kterd se stale pouzivd v praxi.
Rozsitena je zejména v USA. Vhodna je pro hladkd potrubi vétsich rozmérd. Pro
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potrubis Hazen-Williamsovym drsnostnim soucinitelem C<100 se rovnice stavd méné
presnou. [12] [15]

e Manningova rovnice

Manningova rovnice pro vypocet ztrat tfenim dle obecného tvaru ma predpis
(3.3.2.12):

_10,29n%L
a D% (3.3.2.12)
nr=2

Kde:

n Manninguv drsnostni soucinitel

Znamy tvar Manningovy rovnice, ktery je c¢asto vyuzivdan kvypoctu proudéni
v korytech ma tvar (3.3.2.13):

1
v =—R?/3{/? (3.3.2.13)
n
Kde:
R Hydraulicky polomér

Obdobné k Hazen-Williamsové rovnici Ize stejnym odvozenim dospét k vztahu pro
pfimy vypocet ztrdtové vysky pro kruhova potrubi svyuzZitim Manningovy
drsnostnosti. Tento vztah ma tvar (3.3.2.14):

Lv?n?

i (3.3.2.14)

Zt:

Maningova rovnice je dalSi empirickou rovnici, kterou lze vyuZzit pro vypocet ztrat
v potrubi. V praxi byva vyuZivana spiSe pro vypocet proudéni s volnou hladinou. Drive
se podobné jako Hazen-Williamsova rovnice pouzivala z didvodu snadného a pfimého
vypoctu bez nutnosti iteraci. Jeji pouZiti je vhodné pro velkd a velmi drsna potrubi.
[12] [15]
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Obrazek 4 a Obrazek 5 ilustruji ovlivnéni ztratové vysky vlivem pouZité vypocetni
rovnice. Porovnani je provedeno pro dva materidly a Sirokou Skalu priiméru. Pro velké
praméry je navySena délka potrubi. Patrné jsou malé rozdily mezi vysledky, které byly
dosazeny tfemi rlznymi rovnicemi. Zaroven je moziné si povSimnout, Ze stejné
hodnoty drsnosti maji rizny vliv pro rozdilné dimenze potrubi. Ztratova vyska tfenim
je nepfimo Umérna vnitfnimu priméru potrubi D.

Urceni spravného drsnostniho soucinitele je tak klicovym faktorem pro dosazeni
relevantnich vysledku. Pro ulohy tykajici se analyz stavajicich siti by méla byt drsnost
pfedmétem kalibrace na zakladé predchdzejici mérné kampané. Pro nové sité je
mozné vyuZzit hodnoty doporucované literaturou (Tabulka 6). Vliv na hodnotu
koeficientll ma mimo materidlu potrubi i jeho stav, kdy napfiklad diky korozi je nutné
pouzit vyssi hodnoty.

4.0 4
v=1mis, [=200m

35 %

304N

25 4

Fricion loss (mwc)

0.0

T T T T T 1
100 150 200 250 300 350 400

Diameter (mm)

— k=0.01 — k=
—— Chw=150 —— Cppy=110
------- N=0.009 e N=0.012

Obrazek 4: Porovndni rovnic pro vypocet ztrdt tfenim pro potrubi strednich pridmérda.

[12]
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v=1m/s, L=2000m

B .\.\\

Friction loss (mwc)

T T T T T 1
400 500 600 T00 800 900 1000

Diameter (mm)

—— k=001 — =t
—— Chw=150 ——- Chw=110
-—— NeDOO9 - N=0.012

Obrdzek 5: Porovndni rovnic pro vypocet ztrdt tfenim pro potrubi velkych primeérda.

[12]

Tabulka 6: Uvddénd rozmezi drsnosti pro vypocet ztrdat tfenim. Zpracovdno dle [16]

[15] [12]

hydraulicka Hazen- Manningtv
drsnost Williamsova drsnostni
(Colebrook-White) konstanta soucinitel
k[mm] C[] n [s/m*?]
azbestocement 0,015-0,03 142-152 0,009-0,015
tvarna litina 0,03-3 100-141 0,010-0,016
pozinkovana ocel 0,01-3 100-133 0,012-0,017
beton 0,03-3 129-141 0,010-0,017
plasty PVC,PE 0,003-0,02 147-153 0,008-0,01

material

3.3.3 Usekové potieby

Pro stanoveni zatéZovaciho stavu posuzované sité je prvnim krokem vypocet
usekovych potreb, které reflektuji potfebu vody pro zastavbu na kazdém dil¢im
useku. Usekové potieby Ize stanovit dvojim zpGsobem.
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3.3.3.1 Metoda redukovanych délek

Metoda je zaloZena na redukci délky Useku pomoci soucinitele uliéniho zalidnéni ¢.
Soucinitel uliéniho zalidnéni vyjadfuje miru odbéru vody na jednotkové délce daného
useku a urci se podle hustoty zdstavby, vybavenosti, podlaznosti apod. [13] Vzdjemny
pomér mezi prifazenymi ulicnimi souciniteli by mél byt co nejvice Uumérny
skute€nému rozloZeni zéstavby vie$eném Uzemi. Usekovd potfeba metodou
redukovanych délek se vypocte (3.3.3.1):

Qs
9 = a=———¢iL; (3.3.3.1)
bOXE(eil) T
Kde:
Qi Usekova potreba i-tého Useku
Qs Maximalni hodinova spotreba celého spotrebisté
i Soucinitel uli¢niho zalidnéni i-tého uUseku
Li Délka i-tého useku

3.3.3.2 Metoda dvou soucinitel(
V této metodé se za miru odbéru vody z Useku dle vtahu (3.3.3.2) povaZzuje soucin
dvou parametr( ujv; Tyto parametry se voli na zakladé dostupnych podkladu.

Q

S
qi = o U;V; (3.3.3.2)
=g (wvy)
Parametry mohou predstavovat:
ui Pocet obyvatel ndlezici i-tému Useku, zastavéna plocha pfifazend useku
Vi Soucinitel vybavenosti bytovému fondu, hustota osidleni plochy

pfifazené k i-tému Useku
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3.3.4 Uzlové potieby

Navazujicim krokem je distribuce usekovych potreb k jednotlivym vypocetnim uzlim
(3.3.4.1). Obvykle se pouziva rovhomérné rozdéleni usekovych potieb na dvé stejné
casti k okrajovym uzllim. K takto pfifazenym potfebdam je mozné pficist konkrétni
dal$i vyznamny odbér, ktery nebyl zohlednén v Usekovych potiebach. Napftiklad
pokud se jednd o velky odbér pro primyslové a vyrobni objekty, zatimco okolni
zastavba je stejnoroda a je pokryta vypoctem usekovych potieb.

m
1
i=1
Kde:

G;j Uzlovy odbér z uzlu j
gij Usekové odbéry usekad, jejich jeden z koncovych uzli je j
B; Bodovy odbér z bodu j
m Pocet Useki

3.3.5 Vypocty vétevnych siti

Ve vétevnych sitich je smér pritoku jednoznacné dany smérem od zdroje, a tudiz je
vypocet snadno proveditelny i ru¢né. Uzlové potieby jsou postupné nacitany od
koncovych bod( aZ ke zdroji tlaku. Zaroven musi byt v mistech vétveni dodrzena
uzlovd podminka, kterd vyjadfuje, Zze soucet vSech prltokd musi byt s uvdzenim
sméru proudéni nulovy. Tato podminka vyjadfuje zakon zachovani hmotnosti. A je ji
mozné zapsat jako (3.3.5.1).

n

j=1
Q PrUtok v i-tém Useku sité
ajj ajj=-1 pokud je uzel j koncovym uzlem useku i
ajj a;j=1 pokud je uzel j poc¢atecnim uzlem useku i
ajj a;=0 pokud je uzel j krajnim uzlem Useku i

S vyuZitim rovnice kontinuity a Bernoulliho rovnice je mozné provadét dalsi vypocty
tykajici se naptiklad navrhu dimenzi nebo posouzeni tlakovych poméra.

3.3.6 Vypocty okruhovych siti

Vypocet okruhovych siti je oproti vétevnym sitim slozitéjsi v nejednoznacnosti sméru
proudéni. K uzlové podmince tak pribyva jesté okruhova podminka, ktera vyjadruje
zakon zachovani energie. Vyjadtuje, Ze soucet energetickych ztrat na useku musi byt
rovny nule. Podminku Ize zapsat (3.3.6.1):

27



CVUT v Praze Diplomova préace
Fakulta stavebni Variantni hydraulicky ndvrh nového
Bc. Tomas Novotny  vodovodu pro chatovou oblast ,,V Hlubokém*

m
z bijh; = 0 (3.3.6.1)
i=1

hi Hydraulicka podminka v useku i

bj; bij=-1 pokud je orientace Useku i opacna vUci orientaci okruhu

bjj bij=1 pokud je orientace Useku i shodna s orientaci okruhu

bjj bij=0 neni-li usek soucdsti okruhu i

Vypocetni metody okruhovych siti jsou pak zaloZeny na cyklickych iteracich, dokud
neni dosazena poZadovand hodnota konvergencniho kritéria v uzlové a okruhové
podmince. Zndmou metodou k vypoctu okruhovych siti jsou metody Hardy Cross | a
Hardy Cross .

3.3.6.1 Hardy Cross |

Tato metoda je zaloZena na vyrovndvani energetickych vysek v jednotlivych
vypocetnich uzlech. V prvnim kroku se na zdkladé prvniho odhadu energetické vysky
v uzlech dopoctou ztraty na Useku a dale pak samotné pratoky na jednotlivych
usecich. Pokud neni splnéna uzlovd podminka v nékterém z uzl(i, dojde k vypoctu
hodnoty korekce energetické vysky pro vsechny uzly podle vztahu (3.3.6.2), kdy k
pratoklm je jiz pfitazeno odpovidajici znaménko.

_ 225,40
— 0, (3.3.6.2)
i=1 | 777, |

SH,

Iteracni vypocet pak pokracuje s opravenymi vyskami H+6H dokud neni dosazeno
pozadované shody. Tato metoda dosahuje rychlejsi konvergence oproti metodé
Hardy-Cross Il. [12]
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3.3.6.2 Hardy Cross Il

Metoda je principem podobnda metodé Hardy Cross |. Princip je zalozen na
pocatecnim odhadu pratokd v jednotlivych uUsecich, které soucasné spliuji uzlovou
podminku. Z pritokd jsou pak dopocteny ztraty. Ddle se zkontroluje okruhova
podminka. Pokud neni splnéna, dochdazi obdobné k vypoctu korekci pratokl pfri
dodrzZeni orientace podle (3.3.6.3):

AH;
2% 1 50

6Q; = (3.3.6.3)

Navazujici iteracni cyklus pak pocita s opravenymi priatoky Q+6Q dokud opét neni
dosaZzeno pozadované shody v pfipadé uzlové podminky. Vypocet probiha soucasné
pro vSechny okruhy na siti, pricemz jejich odpovidajici korekce 6Q se aplikuji ve stejné
iteraci. V pfipadé potrubi sdileného mezi dvéma sousednimi okruhy by se mél pouzit
soucet obou korekci 6Q. Spojitost proudéni v uzlech nebude v tomto ptipadé
ovlivnéna za predpokladu jednotné orientace pro oba okruhy, pokud se v jedné z nich
obrati znaménko pritoku na sdileném Useku. [12]

Hardy Crossovy metody jsou vyuZzivané pro svoji relativni jednoduchost. U vétsich siti
mUze byt problematickd doba vypoctu. Z tohoto dlivodu se postupné srozvojem
vypocetni techniky tyto zakladni metody modifikovaly pro lepsi aplikaci i pro rozsahlé
sité. Jako priklad Ize uvést Newtonovu metodu, ktera se lisi vypoétem opravnych
pratokl, které jsou pak ptfimo pfifazeny konkrétnimu useku na okruhu pomoci
soustavy tolika linedrnich rovnic, kolik je na okruhu usek.

3.4 Tlakové poméry ve vodovodnich sitich

3.4.1 Takova pasma

Pfedepsané rozmezi tlakd ve spotrebisti je ve vodovodnich sitich dosazeno diky jejich
rozdéleni do tlakovych pasem. Spotrebisté, které je rozloZzeno ve velkém rozpéti
nadmorskych vysek, musi byt rozdéleno do vice tlakovych pasem oproti spotrebisti
v rovinném Uzemi. Na privadécich radech (od zdroje do vodojemu) mUze byt tlakova
vyska jind. Maximalni tlak mizZe dosahovat 100 m v.sl. i vice. Maximalni provozni
pretlak tak musi byt v souladu s materidlem potrubi a poZzadavky provozovatele. Pro
velké oblasti jsou tlakova pasma hydraulicky nezavislé systémy. Propojeni tlakovych
pasem se provadi pouze ve vyjimecnych pripadech a pti béZném provozu je uzavieno.
Kazdé tlakové pasmo je zasobovano vzdy z jednoho vodojemu nebo pomoci cerpaci
stanice. Zasobovani malych oblasti s nedostatecnym tlakem se feSi pomoci
automatické tlakové stanice a malych oblasti s vysSim tlakem se feSi osazenim
redukéniho ventilu. [11]
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3.4.2 Zvyseni tlaku na siti

3.4.2.1 Automatické tlakové stanice

Automatické tlakové stanice (ATS) se pouZivaji tam, kde neni vhodny terén pro
umisténi vodojemU nebo kde se jednd o zasobovani ojedinélych objektli nebo
mensich sidel. Investi¢ni ndklady jsou vyrazné nizsi nez u véziovych vodojemu.
Provozni naklady mohou byt vyssi diky vétsi spotfebé energie. Stanice je vybavena
tlakovymi nadobami, které jsou ze 2/3 naplnény vzduchem a z 1/3 vodou. Stladeny
vzduch dopravuje vodu ke spotrebiteli. Pro fizeni je podstatnym prvkem tlakovy
spinac, ktery je proti tlakovym rdzdm chranén malou expanzni nadobou. Pfi poklesu
tlaku na danou hranici jsou zapnuta ¢erpadla. Cetnost zapinani by se méla pohybovat
okolo 6-8 zapnuti za hodinu, maximalné 10. Maly objem ndadoby zpUsobuje vyssi
Cetnost Cerpani, spotfebu elektrické energie a rychlejsi opotiebeni zafizeni. Rozdil
mezi zapinacim a vypinacim tlakem je otazkou hospodarnosti, velké tlakové rozdily
maiji stejné dasledky jako velka ¢etnost zapinani cerpadel. Doporucovany rozdil tlakd
je 0,1 MPa, aby v rozvodné siti nedochdzelo k velkému kolisani tlakd. ATS s narazové
vétsim odbérem, naptiklad pro hasici ucely, jsou vybavovany predifazenou
akumulacni nadobou. [11] [17]

g |J
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1.2 - tlakova nadoba s vodou a vzduchem, 3 — uzaviraci ventil tlakového vzduchu
:1 vodoznak, 5 - kontakini manometr. 6 provozni manometr; 7 — pojistny rcnu/‘
&8 - zavzdusnéni a odvzduinéni, 9 vpust, 10 — éerpadlo, 11 vzduchovy /\'()'mpr(’,\'n'r
12 pFivod z dolniho tlakového pasma, 13 — obtok, '
14 — vytlak do horniho tlakového pasma

Obradzek 6: Schéma automatické tlakové stanice pro zvysovani tlaku [11]
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3.4.3 Snizeni tlaku na siti

3.4.3.1 Redukcni ventily

Redukéni ventily se na siti pouzivaji pro sniZeni tlaku nebo k rozdéleni tlakovych
pasem. Vyrabéné dimenze ventilll pokryvaji i malé priméry potrubi, Ize je tedy
umistit i pfimo na samostatné vodovodni pripojky. Konstrukéné se redukéni ventil
sklada ze Skrticiho ventilu, pistu a pruziny. Tato sestava byva doplnéna manometry
umisténym pred a za ventilem pro kontrolu vstupnich a vystupnich tlakd. Na
vodovodni potrubi se ventil osazuje do Sachty pro umoznéni pfistupu, revizi a oprav.
PoZadovany tlak je dan predem nastavenym stlacenim pruziny. Princip fungovani je
zaloZzen na vzajemné interakci tlakd pred a za ventilem pusobicich na pruZinu. Pfi
zvétseni tlakové vysky pred ventilem stlacuje tlak vody pruZinu a pftiskrcuje Skrtici
ventil k sedlu, ¢imZ se pfitok vody ¢astecné uzavre. Pri poklesu tlaku je postup opacny.
Odlehceny regulacni pist pfimérené otevre Skrtici ventil. Pro zajisténi spravné funkce
i pfi poruse mohou byt instalovany dva redukéni ventily v sérii. [13] [18] [19]
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Obradzek 7: Schématicky rez redukcnim ventilem [18]
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3.5 Matematické modelovani

Matematické hydraulické modelovani se stava v poslednich letech modernim
nastrojem pro posouzeni a navrh zasahl do vodovodnich a kanalizacnich systéma.
Rozborem hydraulickych a kvalitativnich vysledkd simulaci se identifikuji slaba mista
sité, a to umozZni navrh optimalnich technickych opatfeni a zmén v systému a tim i
optimalizaci investi¢nich naklad(. [20] VyuZit matematické modelovani lze i pfi
navrhu novych siti, kdy je moiné efektivné vypocitat hydraulické a kvalitativni
poméry na siti a ndvrh déle optimalizovat. Rovnéz Ize snadno fesit rlzné scénare
budouciho vyvoje a sledovat zmény na siti. Pomoci matematického modelovani Ize
v pfipadé vodovodni infrastruktury resit: [20] [21]

e SniZzeni unik( (ztrat) vody ve vodovodni siti

e Optimalizace tlakovych pasem

e Protipozarni zabezpeceni

e Analyzy kvality vody

e Modelovani vodniho razu

e Koncepcni feSeni dodavky vody pro rozvojova uzemi

e Projektovani novych vodovod(

e Rozsifovani stavajicich trubnich rozvod( a napojovani novych obyvatel

e Vypocet kapacity radu

e Posouzeni stavajiciho systému zdsobovani vodou z hlediska hydraulickych a
kvalitativnich parametr( dodavky vody

3.5.1 Faze procesu tvorby matematického modelu

3.5.1.1 Sestaveni vypocetni sité

Sestaveni vypocetni sité spociva v preneseni skutec¢nych nebo navrzenych dat do
prostiedi simulaéniho softwaru. Potfebnymi podklady jsou data o siti (dimenze
potrubi, charakteristiky Cerpadel, nastaveni ventill, objemy akumulace atd.) a
topologie reSené lokality. Pfiprava vychoziho modelu sité vyZaduje zpracovani
velkého mnozstvi informaci, které mohou nékdy uz byt zaminkou pro pasportizaci sité
za UCelem Uplné revize. Ddle je v nékterych pripadech ucelné pristoupit ke
zjednoduseni pomoci schematizace sité. Obvykle se jednd o vztazeni celého
spotrebisté do jednoho bodu napftiklad pfi reseni rozlehlych vodarenskych systémi
nebo vypusténi drobnych Usekl a vztazeni odbérd do prilehlych vypocetnich bodl na
schematizované siti. Geometrie sité modelu je pak tedy tvofena dvéma zdkladnimi
prvky:

o Uzly

Uzly jsou bodové prvky v modelu. Predstavuji jednotlivé vypoéetni body
rozloZzené po délce potrubi, vodojemy a ostatni akumulaéni objemy. [22]
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e Useky
Useky jsou liniové prvky spojujici jednotlivé uzly. V drtivé vétsiné se jedna o

useky potrubi. Jako Useky jsou zaddvany také cerpadla a ventily. [22]

V dalsim kroku dojde k distribuci uvazovanych odbérd do jednotlivych uzl(i. Odbéry,
které nelze presné lokalizovat (napf. uniky) se rozpocitaji po siti.

3.5.1.2 Vypocet

Samotny vypocet vede ke stanoveni zakladnich hydraulickych veli¢in (pratok,
rychlost, tlakova ztrata atd.) a k posouzeni navrzenych profild v jednotlivych prvcich
sité, kterd je definovana svoji topologii a fyzikdlnimi parametry. Hydraulickd analyza
muze byt: [21]

e Staticka

Statickd analyza je pro konkrétni okamzity zatéZovaci stav odbérd na siti, ktery
je pro dany ¢asovy usek neménny (ustalené proudéni). [21]

e Kvazi-dynamicka

Kvazi-dynamickda analyza resi posloupnost statickych analyz pro urcity pocet
¢asovych interval(l. Ke zméné zatéZovacich stavl odbéra a dalSich fyzikalnich
parametrd (napf. kéty hladin) dochazi pouze na rozhrani jednotlivych
Casovych intervall. Posuzovany casovy Usek je zpravidla delsi a casové
intervaly maji obvykle stejnou délku (napf. hodina). [21]

e Dynamicka

Dynamickda analyza feSi relativné kratké casové uUseky s velmi kratkym
intervalem (sekundy), vrdmci nichZ je uvazovdna zména pritokovych a
tlakovych pomérl. Vyuzivd se napr. pfi hydraulické analyze vodniho razu
(neustdlené proudéni). [21]

3.5.1.3 Kalibrace

Vysledky ziskané vypocltem vychoziho modelu se casto lisi od skutecnych dat.
Z tohoto dlvodu je v pfipadé analyz stavajicich systém( Zadouci provést proces
kalibrace. Zdrojovym podkladem jsou tlakovd a pratokovd data ziskand v ramci
mérnych kampani provadénych na stavajici siti. V této fazi jsou nejisté parametry
modelu vyhodnoceny a vhodné upraveny. Obecné se jednd o drsnost potrubi, priimér
nékterych potrubi (primér se mohl zmensit) a spotieby pfifazené uzliim, a to z
dlvodu nejistoty, obzvlasté pokud jde o odbéry, které nelze presné lokalizovat. Déle
se kalibruje kolisani pritokd vlivem hodinové nerovnomeérnosti, charakteristiky
cerpadel a nastaveni redukcnich ventild. Model by se mél rekalibrovat pokud dojde
ke zménam fungovani celého sytému nebo ke konstrukénimu zdsahu do sité. [23]
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3.5.1.4 Verifikace

Verifikace modelu slouZi k ovéreni spravnosti kalibrovaného modelu. V praxi to
znamena ovéreni vypoctu a porovnani vysledkl pro odlisna data, nez byla pouZzita pro
kalibraci. Vyuzivaji se opét pritokové udaje a udaje o tlacich, které byly potizeny
vjiném casovém obdobi. Predpokladem pro uspéSnou verifikaci je zachovani
fungovani a konstrukcéniho usporadani modelu jako byl pouZit ve fazi kalibrace. [23]

V pfipadé, Ze dosazené vysledky pomoci zkalibrovaného a verifikovaného
matematického modelu budou v rdmci povolené odchylky, Ize jej pouZit pro analyzy
sité. Pro ndvrh nové sité nezbyva nez vyuzit vychozi nekalibrovany a neverifikovany
model, jelikoZz neni moZné provést mérnou kampan. Data mérné kampané jsou
unikatni, a nelze je proto aplikovat pro jiné podobné sité.

3.5.2 Sotware Epanet

EPANET je pocitaCovy program pouzivany po celém svété k modelovani vodovodnich
systém{, ktery provadi simulaci hydraulického chovani a kvality vody za delSi obdobi.
Vypocetni sit se obecné skladd z uzli a Usekl. Objekty na siti se modeluji jako
specialni typy uzl( (zdroj, vodojem) a UsekUl (Cerpadlo, ventily) — podrobnéji kapitola
3.5.2.1. Stav sité je ddale nutné popsat okrajovymi podminkami. Velikost sité neni
softwarem nijak omezena. EPANET sleduje pfi vypoctu pritok vody v kazdém potrubi,
tlak v kazdém uzlu, vySku vody v potrubi a vysku hladiny v nadrzi a koncentraci
chemickych latek v celé siti. Casovy krok vypoctu a délku sledovaného obdobi Ize
libovolné ménit. Nastaveni casového kroku Uzce souvisi s feSenou ulohou. Napfiklad
pfifeseni uloh, jez se tykaji modelovani kvality vody je nutné zavést kvazi-dynamicky
model (kapitola 3.5.1.2) s modelovanim kvality vody. Vystupem jsou kromé datovych
tabulek i grafy ¢asovych fad a barevné odliSené mapy. [22] Software je volné
dostupny a jeho vypocetni mechanismy jsou implementovany do nékterych jinych
program(l pouzivanych pro matematické modelovani vodovodnich siti.
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3.5.2.1 Zdkladni &dsti sité pro hydraulické modelovadni
Prvky sité a objekty

1. Uzly

Uzly predstavuji mista, kde se spojuji jednotlivd potrubi. V pfipadé, Ze po délce
dochazi ke zméné charakteristik potrubi, musi byt tyto jednotlivé oblasti oddéleny
uzlem. Uzly lze dale rozmistovat libovolné po siti za ucelem presnéjsi alokace
jednotlivych odbérl a pro pozdéjsi podrobnéjsi predstavu o tlakovych pomérech. [22]

Zaddavané vstupy nutné k vypoctu jsou: [22]

e vyska uzlu nad srovnavaci hladinou, obvykle se pouziva nadmorska vyska

e odebirané mnozstvi, ke kterému je mozné ddle pfiradit nerovhomérnost

e pocatecni kvalita vody, kterd je vyjadiena zaddnim pocdatecni koncentrace
sledované latky (zpravidla chloru). VétSinou se ale pocatecni kvalita vody
pfifazuje zdroji a v jednotlivych uzlech se pak dopocitava.

Vysledky pro uzly jsou: [22]

e hydraulicka vyska
o tlak
e kvalita vody

2. Zdroje

Zdroje jsou uzlové prvky, které predstavuji nekonecny externi zdroj nebo zasobarnu
vody v siti. Mohou reprezentovat napftiklad jezera, feky, podzemni vodonosné vrstvy
a napojeni na jiné systémy.

Zakladnimi vstupnimi vlastnostmi nadrze jsou: [22]

e hydraulickd vyska (rovna se vysce vodni hladiny, pokud nadrZ neni pod
tlakem)
e vychozi kvalita pro analyzu kvality vody.

ProtoZe ndadrz je hrani¢nim bodem sité, jeji vysku a kvalitu vody nelze ovlivnit tim, co
se déje uvnitr sité. Proto nema zadné vypoctené vystupni vlastnosti. Jeji vysku vsak
Ize nastavit tak, aby se ménila v ¢ase. [22]
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3. Vodojemy

Vodojemy jsou uzlové prvky, které jsou charakteristické tim, Ze se objem obsazené
vody mlzZe ménit v ¢ase. Jako vodojemy lze modelovat i libovolné objemy pro
akumulaci vody [22].

Zakladni vstupni vlastnosti vodojem( jsou [22]:

vySka dna, kde je hladina vody nulova

pramér nebo tvar, pokud nechceme pouzit valcovy
pocatecni minimalni a maximalni hladina vody
pocatecni kvalita vody

Hlavni vystupy vypocitané v Case jsou: [22]

hydraulicka vyska (vyska vodni hladiny)
kvalita vody

4. Potrubi

Potrubi je Usekovy prvek. Stejné jako ve skutecnosti prevadi vodu z jednoho mista do
druhého. Software predpoklddd, Ze vSechna potrubi jsou ve vSech casovych
okamzicich pIlnd. Smér je dan spadem hydraulické vysky. [22]

Hlavni vstupni parametry jsou: [22]

oznaceni pocatecniho a koncového uzlu, kam je potrubi napojeno.

vnitfni pramér

délka, kterou program umi dopocitat automaticky, pokud jsou uzly zadany
v jednotném sourfadném systému

koeficient drsnosti dle nastavené rovnice pro vypocet ztrat tfrenim

stav, zda je potrubi oteviené nebo zaviené

pro simulace jakosti vody je tfeba zadat modelovany parametr a dle toho
modelovat narustajici dobu zdrZeni nebo narlst ¢i ubytek dané latky,
napriklad chloru, kde je pak zadan koeficientem Ubytku chloru v proudici vodé
a u stény potrubi

Vystupy pro potrubi, které EPANET pocita jsou: [22]

pratok

rychlost

ztratova vyska

kvalita vody — doba zdrZeni, zmény modelovanych parametrd kvality vody
(napriklad koncentrace chloru)
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5. Cerpadla

Cerpadla se do softwaru zanasi jako Usek propojujici dva uzly. Zadani charakteristik
Cerpadla je propojeno se zaddnim Q-H kfivky Prlitok cerpadlem je jednosmérny.
Pokud podminky v systému vyZaduji vétsi dopravni vysku, neZ je ¢erpadlo schopno
vyrobit, software EPANET cerpadlo vypne. Pokud je poZadovan vétsi nez maximalni
pratok, EPANET extrapoluje kfivku ¢erpadla na pozadovany pritok, a to i v pfipadé,
Ze se tim vytvofi zaporny tlak. V obou pfipadech se zobrazi varovné hlaseni. [22]

6. Ventily

Ventily jsou usekové prvky vklddané do modelu za Ucelem regulace pratoku nebo
tlaku. [22]

Pro vypocet je nutné minimalné zadat: [22]

vnitfni pramér

e typ a nastaveni ventilu
e prumér

e stav

Vypocitané vystupy jsou pak: [22]

e pruatok
e ztratova vyska

Z hlediska typu ventilu software dava k dispozici celkem Sest moZnosti

e PRV —ventil redukuje tlak na odtoku na zadanou hodnotu

e PSV —ventil udrzuje tlak na pfitoku

e PBV —ventil predstavuje misto, kde tlak klesa o urcitou hodnotu

e FCV —ventil redukuje pritok na zadanou hodnotu

e TCV — ventil skrti pritok a simuluje tak vyznamnou mistni ztratu

e GPV —obecny typ ventilu. Pro zaddani je nutné pridat kfivku popisujici zavislost
mezi ztratou a pritokem

Charakteristiky

1. Krivky

Ktivky jsou charakteristiky k objekt(im, které obsahuji dvojice dat predstavujici vztah
mezi dvéma veli¢inami. Dva nebo vice objektll mohou sdilet stejnou kfivku. Model
EPANET muze vyuzivat nasledujici typy krivek [22]:

e Kfivka Cerpadla — predstavuje Q-H charakteristiku ¢erpadla. Do modelu ji Ize
zadat pomoci jednoho i vice bodl leZicich na krivce. Software pak spojity
prabéh sestavi sam.

e Krivka ucinnosti — popisuje uc¢innost ¢erpadla ve vtahu k pritoku. Jeji vyuZiti
pfichazi v pripadech, kdy si chceme udélat predstavu o spotfebé energie.
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e Krivka objemu — Uplatni se v pfipadech, kdy chceme presné zndzornit, jak se
prarezova plocha vodojemu méni v zavislosti na vysce.

e Krivka ztratové vysky — popisuje vztah mezi ztrdtovou vyskou a pratokem.
PouZiva se ve spojeni s GPV ventily, kdy je potfeba presné simulovat ztratovou
vysku napfiklad pro zpétné klapky.

2. Casové fady

Casovd fada je tada ndsobitell, kterymi lze ménit fixné dané charakteristiky
jednotlivych prvkd v ¢ase. Casovy krok je stejny pro viechny Fady v modelu. PFi
vypoctu dochazi k cyklickému opakovani ¢asovych rad, pokud je délka simulace delsi,
neZ je pocet nasobiteld. VyuZiti casovych fad je vyuzivano nejcastéji pro postizeni
nerovhomeérnosti odbérl. [22]

3. Podminky

Podminky urcuji, jak bude sit v pribéhu ¢asu pracovat. Urcuji stav jednotlivych prvkd
v ¢ase. Pomoci nastaveni podminek Ize napriklad popsat zapindni a vypinani ¢erpadel,
dopousténi vodojemU nebo uzavirani potrubi. Pfikaz podminky lze vztdhnout
k ¢asovému okamziku, drovni hladiny v nadrZi nebo tlaku v libovolném uzlu. [22]

3.6 Problematika zdsobovani chatovych oblasti pitnou vodou

3.6.1 Vyvoj chatafeni v tuzemsku

Chatareni patfi k charakteristickym rysim zplsobu individualni rekreace obyvatel
v Ceské republice. ChataFeni v rekreaénich chatach z(stavéa prevainé vikendovou a
letné prazdninovou rekreaci, ovSsem mnoho rekreacnich chat (a rekreacnich domku)
zacalo byt vyuzivano po cely rok. Obrdzek 8 vyobrazuje nerovnomérnost hustoty
zastavby rekreaénimi chatami na Gzemi Ceské republiky. Z obrazku vyplyva znaéna
ploSna nerovnomérnost. Vétsi soustfedéni chat se naléza v blizkosti vétSich mést
v oblastech s cennym krajinnym razem. Jedna se c¢asto o oblasti vodnich nadrzi a
vodnich tok(i nebo lesnich celkd, které nabizeji Sirokou S$kdlu moZnosti pro
volnocasové vyziti. [24]
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Chatové oblasti rekreatnich chat:

PoZet rekreadnich chat* na km*:

Vyznamné . "
Méné vyznamné o 0,01- 0.19 FIEIER 4.00- 699
[ ] Oblasti s nizkou hustotou (L 050099 B 1.00- 1499
rekreatnich chat SN 100-190 B 15.00. 2090
[T 200-3¢0 | 30.00 a vice
oblasti bez
rekrealnich chat

Zdroj dat: CSU 1994 a
terénni prazkumy

Poznamky:

* Véetné malého pottu rekreacnich
domku,Chaty spojené se
zahradkafenim nezahrnuty.

Obrdzek 8: RozloZeni hustoty rekreaénich chat v Ceské republice [24]

Tabulka 7 pak ukazuje ¢asovy vyvoj poctu rekreacnich chat. K nejvétSimu rozvoji doslo
po konci 60. let 20 stoleti. Pfi¢iny tohoto vyrazného narustu lze spatfit v rozvoji
vefejné a osobni automobilové dopravy a zavedeni pétidenniho pracovniho tydne.
Jisty vliv mély i tehdejsi politické uddlosti. Od zacatku 90. let tento rozvoj ustava. [25]
Zaroven lze po v poslednich letech zaznamenat i ruseni zahradkarskych a chatovych
oblasti na exponovanych Uzemich na okraji velkych mést. [24]

Tabulka 7: Vyvoj vystavby objekti individudini rekreace v CR do roku 2000 [25]

obdobi vystavby |pocet objekta |% rocni pFirastek
do 1930 3 000 100
19311945 5000 333
1946-1955 5 000 500
19561965 40 000 4000
1966-1971 103 000 17 160
1971-1980 124 000 12 400
1981-1990 117 000 11 700
1991-2000 36 000 3 600
Celkem OIR 433 000

Po roce 1989 se znacné rozriznila intenzita vyuzivani jednotlivych chat, zatimco
nékteré jsou navstévovany pouze zfidka, jiné pravidelné tradi¢né o vikendech,
svatcich a prazdninach. [24]
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3.6.2 Demografie

Nezanedbatelny podil rekreacnich chat je vyuZivan k trvalému pobytu. Divodem
mUzZe byt dostatecnd vybavenost téchto objektl a mozZnost prace na dalku [24].
DalSimi dlivody pro trvaly pobyt mohou byt ekonomické aspekty i zdmérna volba
zZivotniho stylu, o ¢emzZ zaroven svédci i rovnomérné rozlozeni vékovych skupin.
Nardist poctu trvale obyvanych chat zaroveri zachycuji vysledky Ceského statistického
Uradu (Tabulka 8). Za rekreacni chaty se povazuji budovy s Cislem evidenénim, které
byly postaveny a zkolaudovany jako objekty uréené k rekreaci. [26] Zpracovana data
jsou k roku 2011. Vysledky scitani lidu, domuU a byt( za rok 2021 budou zverejnény az
28.4.2023.[27]

Tabulka 8: Vyvoj poctu osob bydlicich v rekreacnich chatdch [28]

1991 2001 2011
Pocet osob bydlicich v rekreacni chaté 3282 12 519 35480

Tabulka 9: Vékové sloZeni obyvatel bydlicich v rekreacnich chatdch [26]

Z hlediska slozeni obyvatel je zajimavé, Ze v pripadé rekreacnich objekt( se témér v
polovi¢nim poctu pripadl jedna o Uplné rodiny (49,7 %) tvorené manzelskym parem.
Na druhou stranu v kontextu celkového bydleni (porovnani Obrdzek 9) se zde jedna
o pokles. Zastoupeni jednotlivcl je vétsi u rekreacnich objektl, kde tvofri vice nez
Ctvrtinu (25,4 %) z celkové struktury. 14,5 % osob Zilo v rekreacnich objektech
v neuplnych rodindch.
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Osoby v rekreaénich objektech Osoby celkem

m jednotlivec m jednotlivec

® (plna rodina m (plnd rodina

— o
ne[:l_plna W nedplnd
| | L(::r:)n[ﬂnné rodina
. . ® nerodinngé
gts)trgtancinosn domacnosti
ostatni

Obrdzek 9: Struktura obyvatel bydlicich v rekreacnich objektech a celkové [26]

3.6.3 Zasobovani z vlastnich zdroju

Trvale i prechodné bydlici obyvatelé jsou v Ceské republice v mnoha pfipadech
odkazani na vlastni zdroje vody — predevsim studny. Tento zdroj neni jisty jak
z kvalitativniho hlediska, tak i z pohledu zajisténi dostatec¢né vydatnosti. Obrazek 10
ukazuje prevazujici zplsob zasobovani obci pitnou vodou. Je patrné, Ze vlastni zdroje
prevazuji v oblastech mimo hlavni aglomerace. Tyto oblasti jsou zaroven castou
destinaci pro rekreaci.

vodni plochy 2zplsob zasobovani pitnou vodou
vyznamné vodnitoky g zdroje individudini
/" hlavni vodni toky W skupinovy vodovod
vodarenské nadrie oM. kombinovany — spise skupinovy vodovod
oM. kombinovany — spise vlastni zdroj
0 vlastnizdroj

typ pozemni komunikace
A dalnice
N rychlostni komunikace
™\ komunikace 1. tiidy
zeleznicni trat

< hranice CR

e sidla

Obrdzek 10: Prehled zptsobii zdsobovdni obci CR pitnou vodou [29]
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Hladina podzemnich vod dlouhodobé kolisa. Cesky hydrometeorologicky Ustav
sleduje drovné hladin v mélkych a hlubokych vrtech a zaroven i vydatnost prament
v mérnych profilech. Data jsou pak porovnavdna s tficetiletym normdlem. Dle
zverejiovanych vysledkl je vétSina mérnych profild pod dlouhodobym normalem
[30]

vyrazné nadnormaini / highly above normal Il 24 100 km
nadnormailni / above normal 2 25
normani /normal L1 69
podnormalni / below normal Tl 165
vyrazné podnormalni / deeply below normal EEEEEEEEEEE—— 4255

Obrdzek 11: Uroveri hladiny v mélkych vrtech v roce 2020 v porovndni s normdlem
1971-1990 [30]

Jakost pitné vody v soukromych studnich upravuje vyhlaska ¢.252/2004 sb. Priloha
¢.1 obsahuje celkem hodnoticich 63 ukazateld [31]. Za kvalitu vody ve studni
zodpovida kazdy majitel sdm. Problémy s jakosti tak plynou ze zanedbané udrzby a
rozborl jakosti vody. NejcastéjSimi pri¢inami nevyhovujici jakosti jsou nevhodna
Uprava okoli, nedostate¢na vodotésnost plasté studny, nevhodny kryt a nevyhovujici
Cerpaci zatizeni. [32]
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3.6.4 Zasobovani z vefejnych vodovodu a stanoveni potfeby vody

Zvysuijici se zivotni Uroven ryze rekreacniho pobytu i trvalého pobytu v chatovych
objektech klade naroky i na souvisejici infrastrukturu, kam spadaji i vodovodni sité.
Pfekazkou je nejcastéji ekonomicka neefektivita vystavby vodovodnich siti v téchto
oblastech. Nicméné pro ndvrh novych vodovodnich siti do téchto oblasti je klicové
stanoveni pottfeby vody pro chatové objekty. Dle vyhlasky Ministerstva zemédélstvi
€.428/2001 Sb. se na jednu osobu rekreacni chaty potreba vypocte obdobné jako pro
bytovy fond s pfihlédnutim k dobé pobytu pro kterou je chata béhem roku vyuzivana
[33]. Jak pocet osob, tak délka pobytu jsou pro chatové oblasti relativné obtizné
zjistitelné parametry. S problémem presného stanoveni potieby vody se setkame i
v pfipadé vypoctu s vyuZitim smérnice ¢.9/1973 nebo dle CSN 75 54555 kdy je
metodika vypoctu zaloZena na obtizné urcitelnych parametrech.

Moznosti pro vypocet priimérné potreby vody a lepsi priblizeni ke skute¢nému stavu
je vyuziti dat z jiz vybudovanych siti v oblastech, které svym charakterem zastavby co
nejlépe odpovidaji resené lokalité. Vodarenské spolecnosti zpravidla eviduji v rdmci
zdkaznickych informacnich systém0 (ZIS) pro fakturaci vodného a stoc¢ného data
vodomérl k jednotlivym nemovitostem. Cely systém vétSinou funguje na platformé
geografického informacniho systému (GIS), kdy na mapovém podkladu je zobrazena
celd vodovodni sit a jsou pFipojeny souvisejici informace ve formé atribut(
jednotlivych prvkd. Konkrétni vysledky Setfeni zpracovaného v rdmci mé diplomové
prace za ucelem zpresnéni vysledkli matematického modelu v praktické ¢asti jsou
uvedeny a popsany v kapitole 4.3.
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4. Prakticka c¢ast

4.1 Popis zajmového uzemi

Redenou lokalitou je chatova osada ,V Hlubokém* spadajici pod katastralni tzemi
obce Nucice. Osada ,V Hlubokém® lezi pfiblizné 10 km smérem na zdpad okraje
hlavniho mésta Prahy na vyrazném terénnim vybézku. Tento hreben se tahne
priblizné v ose SZ — JV mezi silnici 11/605 a dalnici D5. Zastavéné Uzemi zahrnuje
pfiblizné 150 jednopodlaznich a dvoupodlaznich chatovych objektd, které jsou
obsluhovany po mistnich nezpevnénych komunikacich vedoucich prevdiné po
vrstevnici. Objekty ob¢anské vybavenosti a vyssi nadvybavenosti se v zajmové lokalité
nevyskytuji, obdobné jako objekty pro primyslovou a zemédélskou vyrobu. Relativni
blizkost velkého mésta a dobra dopravni obsluznost maji za nasledek i jejich vyuziti
k trvalejSimu pobytu.
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Obrazek 12: Situace Sirsich vztaht resené lokality

4.1.1 Stavajici stav zasobeni pitnou vodou

V chatové oblasti neni v soucasné dobé (2022) vybudovan vodovod pro verejnou
potfebu. Obyvatelstvo je zasobeno z lokdlnich verejnych studni. Nékteré chaty
disponuji vlastni studnou. Mistni zdroje pravdépodobné nesplni naroky kladené
vyhlaskou ¢.252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické pozadavky na pitnou a teplou
vodu a Cetnost a rozsah kontroly pitné vody, jelikoz podobnym problémem trpi dle
Planu rozvoje vodovodl a kanalizaci Stfedoceského kraje i studny v nedalekych
Nucicich. Skutec¢na jakost vody ve studnich vsak neni zndma. Jako nejisté se mize
jevit i mnozstvi vody ve studnich. [34]

Podél silnice 11/602 prochazi privadé¢ propojujici skupinovy vodovod BKDZH
zasobujici oblast okoli mést Beroun, Kraliv Dvlr, Zdice a Horovice z vodojemu
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Kopanina 2 X25.000 m3 + 4 X6.000 m3 (392,60 m n. m. / 387,60 m n. m.). Pfivadé¢
byl realizovan v roce 2010. [34]

Vychodné sousedici mésto Rudna ma vybudovany vodovod pro vefejnou potrebu,
ktery je napojen z VDJ Rudna (2000 m3363/368 m n. m.) [34]. Z vodojemu je voda do
sité z divodu malého prevyseni dopravovana c¢erpanim.

4.2 Podklady a souvisejici dokumentace

4.2.1 Uzemni plan obce

Uzemni plan je jeden ze stupfi(i zpracovavané tzemné planovaci dokumentace, ktery
stanovuje vyuZiti jednotlivych pozemk( dle rozloZeni v katastru dané obce. Soulad
nové navrzenych objekt( je nutny pro vydani izemniho pro rozhodnuti.

Zastavba v resené lokalité je v platném Uuzemnim pldnu obce Nucice vymezena jako
plochy staveb pro rekreaci a koresponduje se stavajicim zastavénym tGzemim. Dalsi
plosny rozvoj se nepredpokldadd. Okoli chatové oblasti tvofi lesni, zemédélské a
smiSené plochy. [35]

\ =) “\\\ £ |- ST s <
& B VA W W N Z kel /77 b Lot d A3
A PLOCHY REKREACE - NA PLOCHACH PRIRODNIHO CHARAKTERU

PLOCHY LESNI
PLOCHY ZEMEDELSKE
PLOCHY SMISENE NEZASTAVENEHO UZEM(

ZASTAVENE UZEMI K 6. 9. 2015 (VYMEZENO
DLE PARAGRAFU 58 STAVEBNIHO ZAKONA NAD MAPOU KN)

Obradzek 13: Viyfez z hlavniho vykresu uzemniho pldnu se zjednodusenou legendou

4.2.2 Plan rozvoje vodovodt a kanalizaci Stredoceského kraje

Plany rozvoje vodovod( a kanalizaci jsou vypracovavany dle zdkona o vodovodech a
kanalizacich ¢. 274/2001 Sb. Stanovuji koncepci planovani vodovodnich a
kanaliza¢nich siti a souc¢asné analyzuji stavajici stav. [9] Plany zahrnuji souhrnnou

zpravu pro celé tzemi na trovni Ceské republiky a jednotlivych kraji. Pro jednotlivé
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sidelni celky obsahuji popis infrastruktury a jejiho budouciho rozvoje (karty obci).
Soucasti je mapova aplikace zobrazujici pfehledné mapy siti.

V Planu rozvoje vodovodU a kanalizaci Stfedoceského kraje (PRVKSK) je chatova
osada,,V Hlubokém® soucasti karty obce Nucice u Rudné. V mapové ¢asti ani na karté
obce neni zminéno planované rozsifeni vodovodni sité do chatové osady. Konecné
realizaci vodovodu by musela predchazet zadost o zménu PRVKSK ze strany obce
Nucice v pfipadé, zZe by byl zajem o pokryti ¢asti ndkladd dotacnimi programy, které
soulad s krajskymi plany rozvoje maji jako jednu z podminek pro Zadatele.

Drahelcice
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Obrazek 14: Vyrez zmapové aplikace Pldnu rozvoje vodovodi a kanalizaci
Stredoceského kraje

4.2.3 Datové listy digitalniho modelu reliéfu 5G

Pro potreby této prace jsou pouzity datové listy DMR 5G (Digitalniho modelu reliéfu
paté generace) Beroun 4-4 a Beroun 3-4. DMR 5G predstavuje zobrazeni pfirozeného
nebo lidskou ¢innosti upraveného zemského povrchu. Model vznikl z dat pofizenych
metodou leteckého laserového skenovani vy$kopisu Gzemi Ceské republiky v letech
2009 a7 2013. Datové listy obsahuji vtextovém formatu mracéno bodl
se soutadnicemi S-JTSK X a Y a nadmofiskou vyskou Z (Balt po vyrovnani), ze kterych
Ilze pomoci napriklad GIS nastroji vytvorit digitalni model reliéfu pro naslednou
extrakci nadmorskych vysek vypocetnich uzl( na siti. DMR 5G se oproti starsi ¢tvrté
generaci 4G lisi rozloZzenim bodového pole a z toho pramenici vyssi presnosti. U DMR
5G jsou data rozloZena do nepravidelné trojuhelnikové sité, zatimco u DMR 4G jsou
body rozloZzeny do pravidelné rastrové sité 5 x 5 m. Uvddénd pfesnost je udadvana
Uplnou stfedni chybou vysky 0,18 m v odkrytém terénu a 0,3 m v zalesnéném terénu
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oproti DMR 4G se stfedni chybou vysky 0,3 m v odkrytém terénu a 1 m v zalesnéném
terénu. [36] [37]

Obrdzek 15: Porovndni plosného rozloZeni bodovych poli na dvou riiznych lokalitdch.
DMR 4G vlevo, DMR 5G vpravo.

4.2.4 Generel vodovodu mésta Rudna

Generel vodovodu mésta Rudna byl zpracovany firmou Vodohospodarsky rozvoj a
vystavba a.s. v roce 2021. V ramci nového navrhu rozsifeni vodovodni sité do chatové
oblasti ,V Hlubokém®“ bude jedna zvariant navazovat a stdvajici vodovodni sit
v Rudné. Generel poskytuje podrobné informace o potrubi v misté napojeni,
charakteristiky klicovych objektl a mnozstvi a rozloZeni odbér. Mimo jiné je soucasti
generelu i posouzeni vyhledového stavu v roce 2030. [38]

Pro potreby diplomové prace jsem vyuzil ¢ast jiz modelované sité v oblasti od
vodojemu do prostoru planovaného napojeni pfrivadéée do chatové osady ,V
Hlubokém® s ptisluSnymi okrajovymi podminkami a charakteristikami, které v tomto
pfipadé zahrnuji data o ¢erpadle, a prlibéh hodinové nerovnomérnosti zjistény na
zakladé mérné kampané. Zbyvajici ¢ast bude v mém modelu feSena schematicky.
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Obrdzek 16: Rozsah zpracované sité v ramci generelu

4.2.5 Studie proveditelnosti — Pripojeni Nucic na pfivadé¢ BKDZH

Studie proveditelnosti vypracovana v roce 2021 firmou Vodohospodarsky rozvoj a
vystavba a.s. feSi mozZnost napojeni obce Nudice z nové planovaného vodojemu
situovaného nad obci a zdsobeného z oblastniho privadécée BKDZH ( Beroun, Kral(v
Dvdr, Zdice, Hotovice). Novy vodojem bude zaroven jednim z moznych mist napojeni
nového vodovodu pro chatovou oblast ,V Hlubokém®. Soudasti studie je bilance
spotifeby vody na zakladé dat predanych provozovatelem a soucasné predikce
vyhledové potreby pro rok 2030. [39]

Pro model sestaveny v ramci zpracovani mé diplomové prace jsem vyuzil udaje o
potiebé vody stanovené v této studii a dale pribéh hodinové nerovnomérnosti pro
odbér obci Nucice.

4.2.6 Studie stavby VDJ Nucice

V roce 2021 byla spole¢nosti Vodohospodarské inzenyrské sluzby a.s. zpracovana
studie tykajici se reseni konstrukéniho feseni nového zemniho vodojemu pro obec
Nucice, kterd resi problematické umisténi vodojemu na pozemku vymezenym uzemni
planem, ktery neni dostatecné rozlehly. Prace obsahuje i vykresovou dokumentaci
nového objektu. Vodojem je navrien jako zemni dvoukomorovy (2 x 550
m?3361,7/338,2 m n. m). [40]

Pro zpracovani modelu jsem vychazel z navrzeného umisténi vodojemu, jeho objemu
a rozpéti hladin.
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4.3 Stanoveni prGmérné potreby vody pro chatové objekty

Ke stanoveni pramérné potreby vody pro chatové objekty je vyuzito skutecnych dat

ziskanych na zdkladé méreni odebiraného mnozstvi fakturaénimi vodoméry pro
stanoveni ceny vodného. Za timto ucelem jsem oslovil vyznamné provozovatele
vodohospodarské infrastruktury v regionu — VAK Beroun a Stfedoceské vodarny a.s. ,
s zadosti o zaslani vypisu ze ZIS. Z dGvodu ochrany osobnich udajl jsou ziskana data
bez konkrétniho ztotoZznéni s odbérnym mistem, a proto bylo pfedem nutné nalézt
s vyuzitim verejné dostupnych zdroja v SirSim okoli FeSené lokality nékolik oblasti s co
nejvice podobnym typem zastavby a soucasné s vybudovanym vodovodem pro
verejnou potifebu pod spravou nékterého z oslovenych provozovateld. Vybér
probihal na zdkladé subjektivniho hodnoceni podobnosti druhu zastavby se
zastavbou v chatové osadé ,V Hlubokém® a zaroven byla snaha o nalezeni
rozsahlejSich chatovych oblasti. Zpracovdvana data pak predstavovala primérnou
denni spotfebu jednotlivych faktura¢nich mist v predem vymezené oblasti. Data
pochazeji celkem ze 7 rlznych lokalit a obsahuji 193 odbérnych mist. Obrazek 17
vyobrazuje Sirsi vztahy rozmisténi jednotlivych lokalit.
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Obrdzek 17: Rozmisténi jednotlivych lokalit pro stanoveni primérné potreby
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4.3.1 Prehled zpracovanych lokalit

4.3.1.1 Sykorice

Vybrana oblast je soucasti obce Sykofice. Lokalita lezi v prudkém svahu nad fekou
Berounkou v CHKO Krivoklatsko. Oblast je hirfe dopravné dostupnda bez vyznamné
komunikace, ktera by ji propojovala s vétSim méstem. Vétsi sidla jako mésta
Rakovnik, Beroun a Kladno se nachazeji v pfrimé vzdalenosti vetsi jak 15 km. Zastavbu
tvofi mensi objekty do dvou podlazi, které jsem vyhodnotil jako rekreacni objekty.
Soucasti jsou udrzované zahradky. Ve vybraném Gzemi je nékolik studni a rovnéz zde
dochazi k akumulaci srazkovych vod a jejich pravdépodobnému vyuZivani pro
zavlahu.

Obec Sykofice ma vybudovany vodovod pro verejnou potiebu, ktery je napajen
pfivadécem DN 150 z oblastniho pfivadéce zasobujicim Kladensko z Upravny vody
Klicava [41]

Obrazek 18: Letecky pohled na lokalitu Sykorice

Sykofice

[m3/den]
o o © o o
N w D (9] [e)]

Priimérna spotreba vody
o
=

o

Odbérna mista

Obrdzek 19: Primérné denni odbéry v lokalité Sykorice
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4.3.1.2 Malé Kysice

Vybrané uzemi je soucasti obce Malé KySice vzdalené asi 10 km jizné od Kladna a 5
km od ddlnice D6, kterd je dulezitou dopravni tepnou spojujici region s Prahou.
Z tohoto divodu se lze domnivat, Ze nékteré objekty jsou vyuZivany k trvalému
pobytu. Srazkové vody jsou akumulovany a vyuZivany pro zavlaZovani zahrad.
V lokalité bylo nalezeno i nékolik studni. Oblast leZi na hranici krajiné hodnotného
Uzemi CHKO Kfivoklatsko a pfirodniho parku Udoli Ka¢aku.

Vodovod v obci je soucasti systému vodovodu KSKM. Z vodojemu Unhost — Horka je
veden zasobni fad DN 200 pres obec Braskov a KySice do obce Unhost. Mezi KySicemi
a Unhosti je na tento zasobni fad napojen zasobni fad DN 150, kterym je gravitacné
dopravovdana voda ptes obec Nouzov do obce Malé Kysice. [34]

Obrdzek 20: Letecky pohled na lokalitu Malé Kysice

Malé Kysice

Primérna spotreba vody
[m3/den]
o
w

0,1 I I
0

Obrdzek 21: Primeérné denni odbéry v lokalité Malé Kysice

Odbérna mista
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4.3.1.3 Cisovice, Na Klinku

Obec Cisovice le#i vychodné od Mnisku pod Brdy. Jde o pfiméstskou rekreaéni oblast
jizné od Prahy, odkud patrné bude dojizdét nejvice rekreant(l. V lokalité se dle [34]
nachazi 287 objektd pro rekreacni bydleni. Pro mé zpracovani jsem vybral pouze dil¢i
oblasti, kde je charakter rekreacnich objektl nejvice ziejmy. Lokalita na Klinku se
nachdzi na zdpadnim okraji obce a tvofi ji zejména malé chaty se zahraddkami.

Obec Cisovice mad vybudovany vodovod pro vefejnou potfebu. Voda pochazi
z Upravny vody Mala Hrastice. Obec je zasobovana z vlastniho vodojemu gravitacné.
(34]

Obrdzek 22: Letecky pohled na lokalitu Cisovice, Na Klinku
Cisovice, Na Klinku
0,6

0,5

0,4

tfeba vody [m3/rok]

Odbérna mista

Imérna spo

Obrdzek 23: Primérné denni odbéry v lokalité Cisovice, Na Klinku
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4.3.1.4 Cisovice, Visriovka

Lokalitu Vidfiovka je rozloZena na jiznim okraji obce Cisovice ve svahu. Zéstavba je
zde oproti lokalité Na Klinku vice riznorodd. Mimo drobnych chat se zahradkami se
zde nachazi i nékolik vétSich objektl, které mohou slouzit ktrvalému pobytu.
Z hlediska vybavenosti je nutné zminit nezanedbatelné procento objektl s rodinnym
venkovnim bazénem. UdrZiované a intenzivné vyuzivané zahrady jsou zavlaZovany
s vyuzitim srazkovych vod.

Systém zasobovani pitnou vodou je shodny se sousedni lokalitou Na Klinku.

Obrdzek 24: Letecky pohled na lokalitu Cisovice, Vi§fiovka

Cisovice, Vi§fovka

tfeba vody [m3/den]
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Obrdzek 25: Primérné denni odbéry v lokalité Cisovice, Visfiovka
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4.3.1.5 Jilovisté

Vybrana cast obce lJilovisté se nachazi na jejim okraji. Chatovad oblast splynula
s rozrlstajici se zastavbou obce. Jedna se dopravné velice dobfe dostupnou lokalitu
leZici v blizkosti rychlostni komunikace ¢ I/4, kterd zajistuje rychlé dopravni propojeni
s Prahou, které je ddle podpofeno i pravidelnymi pfimymi linkami autobusové
dopravy. Kratka dojezdova vzdalenost do Prahy, ktera Cinni priblizné 15 minut mGze
byt pri¢innou pro ¢astéjsi rekreacni pobyt.

Obec je zasobena s vyuZitim nékolika vlastnich zdrojli pfes Upravnu vody. Z Upravny
je voda ¢erpdna do vodojemu a spotrebisté je zasobeno gravitacné [34].

Obradzek 26: Letecky pohled na lokalitu Jilovisté

Jilovisté

Odbérna mista

Primérna spotieba vody [m3/den]

Obrazek 27: Priimérné denni odbéry v lokalité Jilovisté
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4.3.1.6 Komdrov, Pod Klesténici

V obci Komarov jsem vybral dvé lokality. Uzemi leZi na hranici CHKO Brdy pfiblizné
v poloviné vzddlenosti mezi okresnimi mésty Beroun a Rokycany. Lokalita Pod
Klesténici se nachazi na jihozdpadnim okraji obce Komarov. Je tvofena fadou mensich
rekreaénich chat. Smérem do centra obce jsou objekty vétsi, z nichz nékteré i dle
spotieby vody mohou byt vyuZivané k trvalému pobytu.

Obec pro zasobeni pitnou vodou vyuziva vlastni zdroje. Voda je akumulovdna ve
vodojemu KlesSténice a odtud je spottfebisté zdsobovano gravitaéné a je pokryto
jednim tlakovym pasmem.

Obrdzek 28: Letecky pohled na lokalitu Komdrov, Pod Klesténici

Komarov,Pod Klesténici

Priimérnd spotifeba vody [m3/den]

Odbérna mista

Obrdzek 29: Primeérné denni odbéry v lokalité Komdrov, Pod Klesténici
55



CVUT v Praze Diplomova préace
Fakulta stavebni Variantni hydraulicky navrh nového
Bc. Tomas Novotny  vodovodu pro chatovou oblast ,,V Hlubokém*

4.3.1.7 Komdrov, Pod Ptakovem

Lokalita Komarov, Pod Ptdkovem se nachdzi na jihozdpadnim okraji obce. Jedna se o
ucelené uskupeni nékolika dvoupodlaznich chat, které je obestavéno béZnou
vesnickou zastavbou rodinnych doma.

Systém zasobovani pitnou vodu je shodny se sousedni lokalitou Pod Klesténici.

Obrdzek 30: Letecky pohled na lokalitu Komdrov, Pod Ptdkovem
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Obrdzek 31: Priimérné denni odbéry v lokalité Komdrov, Pod Ptdkovem
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4.3.2 Vyhodnoceni

Z prehledu vyhodnocenych lokalit (Kapitola 4.3.1) je patrné, ze pocet odbérnych mist
plné nekoresponduje s poctem chat ve vybraném polygonu. Tuto skutecnost lze
vysvétlit faktem, Ze ne vSechny chaty maji svoji vlastni vodovodni pripojku. Mezi
jednotlivymi daty je vidét znaéna rozkolisanost. Dle informaci od provozovatele jsou
nékteré nemovitosti ve vybranych oblastech jiz vyuzivany k trvalému pobytu. Nékteré
chaty souc¢asné mohou vyuZivat vlastni studnu a zde je pak odbér z fadu je minimalni.
Spottrebu pak ddle v pfipadé chatovych objekt( ovliviiuje délka pobytu a vybavenost.
Vysoké hodnoty pramérné denni spotfeby v nékterych ptipadech je obtizné
zdlvodnit, nebot nemohly byt poskytnuty informace o pfesné lokalizaci téchto
odbéru. Lze se domnivat, Ze pravdépodobné muze jit o kombinaci fady nepfiznivych
faktor(i, napftiklad trvaly pobyt viceclenné rodiny, vyrazna vybavenost objektu a
zahrady (bazén, vyuZiti pitné vody na zavlahu) a celkové neSetrny pfistup
k hospodareni s vodou. Naopak objekty s nulovymi odbéry lze povaZovat za
nevyuzivané k rekreaci nebo plné zdavislé na vlastnim zdroji. Jak pfilis vysoké, tak
nulové odbéry jsou zohlednény v celkovém priméru, nebot i tato odbérna mnozstvi
se mohou v feSené lokalité vyskytovat. Chybné méreni lze vzhledem k povaze dat
témér jisté vyloucit.

Celkova primérnd hodnota denni spotfeby vody na jeden odbér ve vybranych
oblastech je 0,121 m3/den (0,0014 I/s). Primérnd potfeba vody na pfipojeného
obyvatele Stfedoceského kraje byla v roce 2021 33,1 m3/rok. [1] Pro pfipad vypoctu
chatovych oblasti , kdy byva potifeba vody pocitdna pomoci poctu obyvatel pak
vychazi 1,3 obyvatele na chatovy objekt.

Tabulka 10: Celkovy prehled zpracovanych lokalit

pocet primérna
odbérnych | spotreba vody
mistv | [m3/den/odbér.
lokalité misto]

Sykotice 11 0,178 0.00
Malé Kysice 82 0,110 2,47

pocet nulové
nulovych | odbéry
odbérl [%]

Cisovice, Vistiovka 30 0,111 10,34
Cisovice, Na Klinku 33 0,115 9,38
Jilovisté 17 0,191 6,25
Komarov, Pod Klesténici 10 0,109 11,11
Komarov, Pod Ptakovem 10 0,086 11,11
celkem 0,121 5,70
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Obrdzek 32: Odbéry v chatovych oblastech s vyznacenim primérné hodnoty

Zajimavé muze byt porovnani pramérnych hodnot denni potfeby mezi jednotlivymi
lokalitami (Obrazek 33). Z porovnani je patrnad vyrovnana hodnota pfiblizné 0,11
m3/den ve ¢&tyfech pfipadech. V pfipadé vysSich hodnot je vramci lokality
pravdépodobné vice objektl vyuzivano ktrvalému pobytu. V pfipadé lokality
Sykofice se nevyskytuji zddné nulové odbéry, coz je dalsi divod, proc je primérna
spotieba vyssi. U lokality Jilovisté roli hraje i velmi dobra dopravni dostupnost a
blizkost hlavniho mésta. U ostatnich lokalit trend blizkého velkého mésta nebo
situovani do krajinné hodnotného Uzemi neni patrny.

Primérnd potreba vody v jednotlivych lokalitach
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Obrdzek 33: Porovndni primérnych dennich odbéri v jednotlivych lokalitdch
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4.4 Varianty rfeSeni

Pro ndvrh nového vodovodu do chatové oblasti ,,V Hlubokém* je zakladni usporadani
sité navrZzeno s maximalnim dlirazem za zokruhovani, které zajisti lepsi cirkulaci vody
pfi znacné nepravidelnych odbérech. Vedeni fadu je v lokalité definovano zejména
trasami obsluznych komunikaci. Pro pfipojeni zajmové lokality na stavajici vodovodni
infrastrukturu jsou v praci navrzeny nasledujici tfi varianty (Obrazek 34). Trasovani
privadécich fad(l do lokality je navrieno pouze orientacné, kdy je predpokladan
minoritni vliv délky potrubi, respektive ztrat tfenim na tlakové poméry v nové
zasobené lokalité oproti morfologickym pomérim po trase privadéce a vychozich
bodd (vodojem).

4.4.1 Varianta 1 - napojeni z vodovodni sité v Rudné

Tato varianta si klade za cil posoudit aspekty ptipojeni ze stavajici vodovodni sité
v Rudné. Preddvaci bod bude v logistickém aredlu u autobusové tocny. Trasa
privadéciho fadu je uvazovana podél komunikace 11/603 a déle v ose pfijezdové cesty
do lokality ze severovychodu. Pro ucely modelu je vychozim bodem vodojem
v Rudné, ze kterého je pres Cerpaci stanici zasobeno mésto Rudnd, logisticky areadl
Prologis s.r.o. a okolni obce Drahelcice a Nucice.

4.4.2 Varianta 2 — napojeni z nové planovaného vodojemu v Nucicich

Druhd varianta uvaZuje napojeni chatové oblasti ,,V Hlubokém® z planovaného
vodojemu na katastralnim Uzemi obce Nucice. Pfivod vody z vodojemu je planovan
z oblastniho privadéée BKDZH. V modelu je uvaZovdno s nezavislym potrubim
z tohoto vodojemu vedoucim paralelné s pfivadéem BKDZH a pfivadéjicim
gravitac¢né vodu do chatové oblasti ,,V Hlubokém*.

4.4.3 Varianta 3 — napojeni z oblastniho pfrivadéce BKDZH

Treti varianta pfedstavuje napojeni pfimo z oblastniho privadéce BKDZH. Napojeni je
predpokladano na louce na pozemku parc. ¢. 624/10 u rozcesti Krahulov, kdy je
vzdalenost pro trubni vedeni nejkratSi a potrubi lze vést prevainé nezpevnénym
povrchem. Bod napojeni je umistén pod spotfebistém. V modelu je uvaZovdna
koncepce Cerpaci stanice u pfivadéce a naslednym &erpanim nezavislym fadem do
vlastniho vodojemu. Pro vodojem je vybrano vhodné umisténi nad spotfebistém na
nevyrazném vrsku na parc. ¢. 788/1 v majetku obce Nucice. Umisténi poskytuje
minimalni nadvysSeni nad spotiebistém pro gravitaéni zasobovani a je zaroven dobre
dopravné dostupné.
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VDJ Rudnd
2000 m?
| 392,6/387,6 mn. m.

T

Planovany VD) Nutice NuéiCe
Vari 1 Vari 2 2x550 m3 Nar Tro
arianta Varianta 2 374,21/367.71 mn.m. g

Napojeni z vodovodni Napojeni z planovaného
sité v Rudné f VDJ Nucice

\
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: % Varianta 3

Napojeni z oblastniho
privadéce BKDZH

Oblastni privadéc BKDZH

Obrdzek 34: Situace stdvajici vodovodni infrastruktury (modre) a schéma variant
napojeni nové sité (Cervené).

4.5 Sestaveni modelu

PFi sestaveni modelu jsem vyuzil nastrojl GIS. Souvisejici pfipravné ¢innosti probihaly
konkrétné v prostfedi softwaru QGIS. Prace na sestaveni modelu zapocaly zakladnim
navrhem rozvodné sité za uvazeni maximalniho zokruhovani. Trasy vodovodnich fad(
jsou vresené lokalité navrzeny s vyuZitim mapovych podkladi a jsou vymezeny
zastavbou a obsluznymi komunikacemi a s prihlédnutim k majetkopravni situaci. Dale
jsem s vyuZzitim mracna bodu z datovych listd DMR 5G sestavil v QGIS digitalni model
terénu v rastrovém formatu. Pro lepsi prehlednost jsem dale vyextrahoval vrstevnice
s intervalem 1 m.

Dalsim krokem je pro nové navrhovanou sit volba rozmisténi jednotlivych
vypocetnich uzld. Uzly jsem rozmistil vlomovych bodech, v mistech vyraznéjsich
terénnich zloma a v intervalu pfiblizné po 200 m. V mistech, kde je sklon svah( vyssi
je tato vzdalenost snizovana a body jsou zahustény, aby bylo po vypoctu mozné lépe
sledovat zmény tlakovych poméri. Obrazek 35 vyobrazuje zvolené rozmisténi uzll na
podkladu vytvoreného rastrového digitdlniho modelu terénu a vrstevnic. Stejnym
pristupem jsou ddle doplnény uzly na privadécich radech.
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Legenda nadmoiské vysky

(B.p.v.)

<=280
,0 - 290,0
,0 - 300,0
,0 - 310,0
,0 -320,0
,0 -330,0
,0 - 340,0
,0 - 350,0
,0 - 360,0
,0 - 370,0

Obrdzek 35: RozloZeni uzlt na podkladu vytvoreného digitdlniho modelu terénu.

Obrazek 36 vyobrazuje nasledné pfirazeni poctu odbérnych mist k jednotlivym
uzllm. Pfi stanoveni poctu objektll jsem vyuZil data z katastru nemovitosti (defini¢ni
body budov), poznatky zjisténé pti terénnim prizkumu a mapové podklady. Jedno
odbérné misto predstavuje jeden nové pripojeny objekt. Jednotlivé pocty odbérnych
mist jsem poté prenasobil s vyuZitim hromadné editace specifickou potfebou vody
dle uvaZovaného zatéZovaciho stavu (viz. dale kapitola 4.6).
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Obrazek 36: Mapa polygont zndzorriujici prifazeni odbérnych mist k jednotlivym
vypocetnim uzlum

Pro useky potrubi jsou délky vypocteny v QGIS. Tabulka 11 je pouzita k prepoctim
mezi vnéjSim prliimérem De pouzivanym bézné pro oznaceni vodovodniho potrubi a
vnitfnim pramérem, ktery je dulezity pro vypocet hydraulickych charakteristik
v modelu. UvaZoval jsem s potrubim PE 100 RC SDR 11(PN 16), které vyhovuje
béZinym pretlaklim na siti. Zvolena drsnost potrubi pro vypocet s vyuZzitim Darcy-
Weissbachovy rovnice je zvolena na hodnotu 0,02. Nadvysend hodnota zaroven
postihne i mistni ztraty napfiklad v lomovych bodech.

Tabulka 11: pouZita tabulka pro prepocet vnéjsiho priméru De a vnitiniho priméru
DN. Zpracovdno dle [42]

vnitini
prumér
DN
[mm]
40 3,7 32,6
50 4,6 40,8
63 2,8 57,4
75 6,8 61,4
90 8,2 73,6
10,0 90,0
11,4 102,2
12,7 114,6
14,6 130,8

vnéjsi pramér | tloustka stény
De S
[mm] [mm]
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Pfi prvnim navrhu dimenzi jsem wvyuZil i doporuceni nejmensich priamér( pro
zasobovani malych obytnych zén dle CSN EN 805.

Tabulka 12: Doporucené nejmensi priiméry potrubi pro zdsobovdni malych obytnych
z6n dle CSN EN 805 [2]

DN Predpokladany pocet osob
50° 30

80 100

100 150

2 pokud délka radu nepresahuje pfiblizné 100 m

Jednotlivé varianty modelu jsou sestaveny tak, aby vychozim bodem byl nejlépe
vodojem se znamymi charakteristikami, ktery zaroven bude tvofit i vyrovnavaci
objem pro pokryti dennich Spi¢ek. Konkrétné se jednda o vodojem Rudnd pro
navrhovanou varantu 1 a planovany vodojem v Nucicich pro variantu 2. Vodojemu
v modelu predchazi uméle prevysena fiktivni nadrz jako neomezeny zdroj vody, ze
kterého je pak gravitacné pomoci FCV ventilu modelovano regulované dopousténi do
vodojemu, které je ddle oSetfeno pomoci podminek — controls. Ve varianté 3 je
pocatecnim bodem fiktivni nddrz v uvazovaném misté napojeni na oblastni pfivadéc
BKDZH, ze které je veden vytlatny fad do nové navrieného vodojemu nad
spotrebistém.

4.5.1 Schematizace stavajici sité

V pripadech sestaveni modelu ve varianté 1 a 2 je stavajici sit schematizovana.
Dotcené okolni obce (Nucice a Drahelcice) jsou do modelu zadany jako jeden bodovy
odbér. Vodovodni sit ve vychodni ¢asti Rudné jsem v modelu zohlednil pomoci
vytvoreni bodovych odbérld v mistech propojovacich fad(li se schematizovanou
oblasti dle primérného pratoku témito Useky. Velikost téchto bodovych odbérl je
dana pramérnym prlitokem v propojovacich radech.

4.5.2 Hodinova nerovhomérnost

V modelu je uvaZovano s hodinovou nerovnomérnosti spotfeby, aby bylo mozné
vypozorovat chovani sité v dobé dennich Spic¢ek a zaroven i v noénich hodinach, kdy
jsou odbéry minimalni. Za timto Ucelem jsou vyuzita data z mérné kampané porizena
pro vypracovani generelu vodovodni sité v Rudné [38] [39]. Jedna se tedy o Casové
fady hodinové nerovnomérnosti pro 3 obce:

e Rudnd
e Drahelcice
e Nucice

K nové napojené chatové oblasti ,V Hlubokém® je prifazen pribéh hodinové
nerovnhomeérnosti dle smérnice ¢.9 [3] . Je pouZito hodinové procentualni rozlozeni
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béhem dne pro kin=1,8. Pro potifeby modelu je ovSéem misto procent nutné zadat
prabéh pomoci ndsobkl hodinové potieby (Tabulka 13).

Dalsi fady hodinové nerovnomérnosti jsou sestaveny pro propojovaci fady v Rudné
se schematizovanou ¢asti stavajici sité. Jedna se celkem o tfi fady ve varianté 1.

Vypocet je nastaven po dobu 72 hodin s éasovym krokem 1 hodina. Casové fady se
tedy opakuji v 24hodinovém cyklu.

Tabulka 13:Rozpocitdni hodinové nerovnomérnosti pro nové napojené objekty dle
smérnice ¢.9 pro kn=1,8.

hodina Kh Kh hodina
od-do [-]1 od-do
0-1 1 0.24 12-13
1-2 0.7 0.17 13-14
2-3 0.7 0.17 14-15
3-4 0.7 0.17 15-16
4-5 2 0.48 16-17
5-6 3 0.72 17-18
6-7 5 1.20 18-19
7-8 6.4 1.54 19-20
8-9 4.5 1.08 20-21
9-10 5.5 1.32 21-22
10-11 5.5 1.32 22-23
11-12 5.5 1.32 23-24

kontrola celkového priiméru

4.6 Zatézovaci stavy

Pro jednotlivé varianty jsou pocitany dva zatéZovaci stavy. Motivaci je pokusit se
podchytit okrajové podminky zatizZeni sité, nebot je obtizné presné popsat budouci
rozvoj lokality. Zaroven poslouzi pro sledovani zmén hydraulickych pomérQ na nové
navrzené siti vyvolanych zménou zdastavby, a tedy i odebiraného mnozstvi vody.

PoZzadavky na zdsobeni pfi pozarnim zdsahu z nového vodovodu nejsou kladeny. Pod
lokalitou se nachazi pozarni nddrz s panelovou cestou pro pfijezd pozarni techniky.
Nadrz je bocni pritocna a je trvale zasobena vodou z Krahulovského potoka.
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S

Obrdzek 37: Nadrz pro pozdrni vodu v lokalité

4.6.1 Zatézovacistav1

Zatézovaci stav 1 ma za cil simulovat odbéry stavajici zastavbou. Z tohoto dlvodu je
uvazovano se specifickou potfebou vody jedné nemovitosti 0,121 m3/den, kterou
jsem stanovil na zakladé Setfeni skutecnych dat podobnych lokalit a zohledruje tak
veskeré parametry (napf. délku pobytu, pocet osob, vnitini vybaveni), které by byly
pfi vyuziti tabulkovych hodnot obtizné zjistitelné. Popis zjisténi této hodnoty je
uveden v kapitole 4.3. Soucasné jsou pro zohlednéni propojenych lokalit do vypoctu
zaddvany odbéry pro stavajici stav dle souvisejicich jiz vypracovanych
dokumentu.(kapitoly 4.2.4 2 4.2.5). Jedna se konkrétné o obec DrahelCice, ¢ast mésta
Rudna a obec Nucice.

4.6.2 Zatézovacistav 2

Zatézovaci stav 2 zachycuje mozny budouci vyvoj lokality a s jednotlivymi objekty
jsem uvazoval jako s rodinnymi domy. K vypoctu je pouZito dat Ceského statistického
uradu, kdy prlimérna pottreba vody na jednoho pfipojeného obyvatele Stfedoceského
kraje &inila v roce 2021 33,1 m3/rok [1]. Tato hodnota v sobé obsahuje i souvisejici
polozky potfeby vody a v podstaté se shoduje s udajem dle pfilohy ¢.12 vyhlasky ¢.
120/2011 vyhladsky — smérna roéni &isla potieby vody, kdy je uvddéno 35 m3/rok na
jednoho obyvatele bytu s tekouci teplou vodou. [33] Na jeden objekt jsem pocital
se 3 obyvateli. Tabulka 14 pfedstavuje tabelovany vypocet potreby vody pro jeden
rodinny dam.
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Tabulka 14: Tabelovany vypoclet potfeby vody jednoho rodinného domu pro
zatéZovaci stav 2

potieba vody na jednoho obyvatele
pocet obyvatel na objekt

celkova potieba vody na jeden objekt

Oproti zatéZovacimu stavu 1 tak dojde k zvySeni odbér( o vice jak 50 % (Tabulka 15).
Dale je navazano na predikce potfeby vody v roce 2030 pro jiZ napojené obyvatele
v dotéenych sousedicich sidlech, dle jiz zpracované dokumentace (kapitoly 4.2.4 a
4.2.5). Jedna se opét o vodovodni sit v Rudné a Drahelcicich (kapitola 4.2.4) a Nucicich
(kapitola 4.2.5).

Tabulka 15: Souhrnny prehled odbéri pro oba zatéZovaci stavy v zdvislosti na poctu
uvaZovanych pfipojenych objektt k uzlu (Obrdzek 36)

pocet
pripojenych
objektt

zatéZzovaci stav 1

[1/s]

zatéZovaci stav 2

[1/s]

4.7 Vysledky

Vypocet je celkem provadén na 3 variantach vodovodni sité. Kazdou z variant jsem
dale zatizil dvéma rlznymi zatéZovacimi stavy. Sit je v jednotlivych variantach
navrzena tak, aby vyhovéla obéma zatéZovacim stavim. Dlraz je kladen na splnéni
tlakovych pomérd na siti, které jsou dané legislativou. Obecné plati, Ze tlakové a
pratokové poméry jsou posuzovany pro oba zatéZovaci stavy. Nejmensi tlaky
nastdvaji pfi zatéZzovacim stavu 2 (vyhledovy) v dobé vecerni Spicky v 19 hodin a
v disledku toho vétsSich ztrat. Nejvyssi tlaky jsou zjistény ve 3 hodiny rano
v zatéZovacim stavu 1. Pro tyto casové okamziky jsem wvytvofil vysledné mapy
tlakovych poméra. Splnéni doporuéenych rychlosti dle CSN EN 805 je pro malé odbéry
obtizné i pfi zatéZovacim stavu 2.
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4.7.1 Varianta 1 — napojeni z vodovodhni sité v Rudné

4.7.1.1 NavrZendg sit

Varianta rozsifuje stavajici vodovodni sit v Rudné, kde je voda dopravovana cerpanim
z Cerpaci stanice umisténé vedle vodojemu. Obrazek 38 vyobrazuje nové navriené
dimenze potrubi.
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Obrdzek 38: NavrZené dimenze potrubi a ID vypocetnich uzli ve varianté 1

4.7.1.2 Tlakové poméry
Navrh redukéniho ventilu

Na siti je navrzeno umisténi redukéniho ventilu na konci pfivadéciho fadu pred
spotrebistém. V modelu jsem pouzil ventil typu PRV. Zména tlaku na stavajici siti
v Rudné pomoci jiného cerpadla neni uvaZovana, nebot by nebyly zajistény
odpovidajici tlakové poméry na stdvajici siti. Geodetické prevyseni od nejvyssiho
bodu, ktery je sou¢asné mistem napojeni spotrebisté, k pfeddvacimu bodu ze stavajici
sité Cini priblizné 25 m. Pred ventilem se tlakové vysky pohybuji v rozsahu 32,88 —
61,56 m v. sl. Vystupni tlak jsem v obou zatéZovacich stavech v modelu nastavil na
16,75 m v.sl., aby bylo mozné pokryt celou chatovou oblast ,V Hlubokém® jednim
tlakovym pasmem. Navrzeny redukéni ventil ma za nasledek i sniZeni ¢asovych
fluktuaci tlaka.
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Minimalni tlakové vysky

Minimalni tlaky je moZné ocekdvat v oblasti za redukénim ventilem ve vyhledovém
zatéZovacim stavu (Obrazek 39). V této Casti lokality se jedna pouze o zastavbu do
dvou podlazi, a proto je uvazovano s minimalni tlakovou vyskou 15 m v. sl. Souéasné
se jednd i o geodeticky nejvySe poloZzené objekty, ddle na siti jsou minimalni tlaky
bezpecéné zajistény vlivem vyrazného vyskového rozdilu. Ve vyhledovém zatéZzovacim
stavu 2 jsem predpokladal, Zze budouci pfipadna zména zastavby nepresahne dvé
nadzemni podlazi.

Pressure
15.00
25.00
60.00
70.00

m

Obrdzek 39: Minimdlni tlaky na siti, zatéZovaci stav 1, varianta 1
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Maximalni tlakové vysky

Maximalni tlaky nastdvaji v nejniZe poloZenych mistech spotiebisté . Tlakova vyska
zde presahuje 60 m v.sl. Pro vétSinu objektl napojenych z fadu v nejnize polozené
ulici ovSiem hodnota nepresahne 70 m v.sl. Hodnoty v této oblasti Ize odlvodnit
celkovou koncepci sité, kdy vzhledem k mistnim podminkdm pro trasovani fadd a na
zokruhovani sité neni mozné spotrebisté rozdélit do vice tlakovych pasem a tlak snizit
nize polozenym jednim redukénim ventilem. Jednotlivé objekty jsou zde vybudovany
dle terénu o priblizné 2-5 m nad obsluznou komunikaci, ve které je navrzeno vedeni
fadu. V jihozapadni ¢asti lokality (vypocetni uzly 1 a 16) bude tlak v noc¢nich hodinach
vy$si nez 70 m v.sl. Dle uzlovych potfeb je v této ¢asti uvazovdno s napojenim tfi
objektl. Vtomto pfipadé je navrieno osazeni redukcnich ventill na domovni
pfipojky. Dalsi redukce na rozvodné siti neni vzhledem k poctu dotéenych objektu
navrzena.

V& v
A \o Nugice
i

Pressure
15.00
25.00
60.00
70.00

m

Obrazek 40: Maximdlni tlaky na siti, zatéZovaci stav 2, varianta 1

4.7.1.3 Prutocné rychlosti

Zokuhovani sité ma za nasledek lepsi cirkulaci vody, dojde ovsem ke snizeni
pratocnych rychlosti v potrubi, a tudiz i prodlouZeni doby zdrZzeni. Obrazek 41 ukazuje
maximalni pritocné rychlosti na siti. Jedna se o vecerni Spicku v 19:00 pfi nejvétsich
odbé&rech. Normou CSN EN 805 jsou doporucené rychlosti dosazeny pouze na
privadécim fadu. Ve spotrebisti vlivem vétveni proudéni a nizkych odbér budou
rychlosti vyrazné nizéi. Cervené vyznaceny uUsek potrubi svysokou pritoénou
rychlosti predstavuje propojovaci potrubi mezi obcemi Rudna a Nucice. Navrh okruhl
vsak prispéje k lepsi cirkulaci vody v siti. Obrazek 42 zobrazuje dobu zdrzeni vody v siti
pro zatéZovaci stav 2 v €ase 20:00, tedy 20 hodin od pocatku simulace a hodinu po
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vecerni Spicce odbérl. Patrna je delsi doba zdrZzeni v koncovych uzlech jednotlivych

s v

vétvi a dale v centrdini ¢asti spotiebisté.

=

S
. 1“ * *e p
: faargy o 9
A . ‘f { 4 “\/.
Nlléice
» =
& 4 $ Velocity
7 0.25

0.50
0.78
1.00

m's

Obrdzek 41: Maximdlni prutocné rychlosti, zatéZovaci stav 2, varianta 1

Horelice

Obrazek 42: Doba zdrZeni vody v siti, zatéZovaci stav 2, varianta 1.

70



CVUT v Praze Diplomova préace
Fakulta stavebni Variantni hydraulicky ndvrh nového
Bc. Tomas Novotny  vodovodu pro chatovou oblast ,,V Hlubokém*

4.7.2 Varianta 2 — napojeni z nové planovaného vodojemu v Nucicich

4.7.2.1 NavrZend sit

Varianta uvaZuje napojeni na nové planovany vodojem nad obci Nucice. Obrazek 43
vyobrazuje uvazované dimenze potrubi a oznaceni vypocetnich uzl(. V modelu jsem
zohlednil odbér obci Nucice z planovaného vodojemu zjednoduSené pomoci
bodového odbéru, nebot doprava vody bude z vodojemu zajistovana nezavislym
potrubim. PFi optimalizaci sité z hlediska tlakd bylo nutné provést zasah do zakladni
okruhové koncepce fadl ve spotiebisti. Vhledem k napojeni do jihovychodni ¢asti
spotfebisté a geodetickému rozdilu mezi navrienymi hladinami vodojemu a
spotfebistém je nutné posilit tlaky v nejvysSich bodech spotrebisté pomoci
automatické tlakové stanice. Umisténi ATS je navrieno na zapadnim okraji
spotrebisté pred odbockou k uzlu €. 50, coZ ma za nasledek rozdéleni chatové oblasti
do dvou tlakovych pasem a rozpojeni okruh(Q vseverni ¢asti. Toto reSeni je
z dlouhodobého hlediska hospodarnéjsi nez osazeni centralni ATS pred celym
spotrebistém z divodu mensiho Cerpaného mnozstvi. Tento navrh ddle podporuje
skute¢nost, Ze fady, které jsou vlivem rozdéleni do dvou tlakovych pasem
nezokruhované, zajistuji privod vody do oblasti s nejvétsi hustotou zastavby (viz.
Obrazek 36).

Podrobné pokryti morfologickych podminek zajmové lokality vypocetnimi uzly dale
pfi vypoctu pomohlo zajistit odpovidajici tlakové poméry i pro mensi vyskové rozdily.
Z tohoto dlivodu je nutné uzel. €. 6 zasobovat z horniho tlakového pasma, nebot lezi
na ostré lokalni koté a pri napojeni z dolniho tlakového pdsma neni mozné zajistit
minimalni tlak 15 m. v. sl. po celou dobu simulace. Obrazek 44 podrobné ukazuje
situaci uvazovaného propojeni v centrdlni ¢asti spotiebisté. Uzly 6,7,22 a 23 jsou
napojeny z horniho tlakového pasma s posilovaci ATS, zatimco spodni tlakové pasmo
je tvofeno uzavienym okruhem —uzly 63, 8A, 8 a 9. Novému rozloZeni je uzptisobeno
odebirané mnozstvi.
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Obrdzek 43: UvaZované dimenze potrubi a ID vypocetnich uzli ve varianté 2
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Obrazek 44: Detail uvaZovaného propojeni centrdlni Cdsti spotfebisté ve varianté 2
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4.7.2.2 Tlakové poméry
Automaticka tlakova stanice

V této varianté je na siti navrzena ATS, ktera zajistuje poZzadované minimalni tlaky pro
nejvyse poloZzené objekty. Jeji umisténi je zvoleno pred odbockou k uzlu €. 50, kde
neni vhledem k navrzenym hladinam vodojemu uz mozné zajistit pozadované
pretlaky gravitacné. Ackoliv je zde rad veden v prudkém svahu, jeji umisténi bude
mozné zrealizovat na rovnych plochach na konci ulic, které jsou vyuzivany jako
parkovisté (Obrazek 45). V modelu jsem ATS simuloval jako cerpadlo se zadanim
jednoho bodu pro Q-H kfivku a redukéniho ventilu typu PRV, aby tlakové vysky dale
po siti vyhovély obéma zatéZovacim stavim. Prltok se pak v tomto Useku pohybuje
od 0,04 do 0,44 |/s dle zatéZovaciho stavu a dle nerovhomérnosti odbéru. Nasledny
ventil PRV pak zajistuje neprekroceni maximalniho vystupniho tlaku 45 m v.sl.

Obradzek 45: Situace v misté navrZzené ATS .

73



CVUT v Praze Diplomova préace
Fakulta stavebni Variantni hydraulicky ndvrh nového
Bc. Tomas Novotny  vodovodu pro chatovou oblast ,,V Hlubokém*

Minimalni tlakové vysky

Napojeni na planovany vodojem Nucice s jiz navrzenymi hladinami dle studie [40]
vyvola po siti mista s minimalnimi tlaky v rozmezi 15-25 m v.sl. v obdobi vecerni
Spicky odbéru. V pfipadé ATS je obdobné jako ve varianté 1 mozné v nejvyse
poloZenych objektech toto rozmezi tlaki povaZovat za dostatecné, nebot se v téchto
mistech nachdzi zastavba do dvou podlazi. Ostatni mista na siti byla pfi terénnim
prGzkumu provérena a byla zjiSténa rovnéz zastavba do dvou podlazi, kde je vysledné
rozpéti tlakovych vysek dostacujici. V této souvislosti povazuji za dulezité upozornit,
Ze v pfipadé vyhledové zmény zastavby na rodinné domy je uvazovano, Ze jejich vyska
nepresahne dvé podlazi.

Pressure
15.00
25.00
60.00
70.00

m

Obrdzek 46: Minimdlni tlaky na siti, zatéZovaci stav 1, varianta 2
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Maximalni tlakové vysky

Nejvétsi tlakové vysky nastdvaji na navriené siti v no¢nich hodinach. Nikde nedojde
k prekroceni tlaki nad hodnotu 70 m v.sl. ,a tudiZ odpada nutnost osazovat redukéni
ventily pro domovni pfipojky. Hodnoty v rozpéti 60-70 m v. sl. se vyskytuji u nejnize
poloZenych objektll obou tlakovych pdsem a je moiné je zdlvodnit celkovou
koncepci navrhu, kdy neni mozné zajistit redukci tlakovych vySek do optimalniho
intervalu.

Pressure
15.00
25.00
60.00
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m

Obrdzek 47: Maximdlni tlaky na siti, zatéZovaci stav 2, varianta 2
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4.7.2.3 Pratocné rychlosti

Doporucené hodnoty dle [2] je mozné zajistit na pfivadécim fadu a dale na odbodéce
vedouci k samostatnym vétvim do severni, nejvySe polozené ¢asti chatové osady, coz
doklada skutecnost, Ze je zde nejvétsSi koncentrace zdastavby. Ve zbylé (asti
spotrebisté jsou rychlosti vlivem nizkych odbérd a rozlozeni pritokd do vice radi
velmi malé i vokamZiku maximalniho zatizeni sité. Vzhledem k blizsi vzdalenosti
vodojemu ke spottebisti oproti varianté 1 je doba zdrZeni v siti kratSi. Rozpojeni
okruhl v severni €asti ma za nasledek del$i dobu zdrzeni v koncovych uzlech
jednotlivych vétvi, zejména pak uzlu €.6. Ve spodnim okruhu je nejdelsi doba zdrzeni
pro nejzapadnéji situované objekty kvuli vzdalenosti od vodojemu. Obrazek 49 pak
vyobrazuje dobu zdrzeni v siti v 7 hodin rano tzn. 31 hodin od pocatku simulace.
Z dlivodu napojeni privadéciho fadu do vychodni ¢asti spotrebisté k nejvétsi dobé
zdrzeni dochazi v zdpadni ¢asti chatové osady ,V Hlubokém® a ddle v koncovych
uzlech samostatnych vétvi, kde jsou odbéry minimalni.

4

Velocity
0.25
0.50
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1.00
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Obradzek 48: Maximadlni prutocné rychlosti na siti, zatéZovaci stav 2, varianta 2
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Age

16.00
17.00
18.00
19.00
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Obrdzek 49: Doba zdrZeni vody v siti, zatéZovaci stav 2, varianta 2.
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4.7.3 Varianta 3 — napojeni z oblastniho pfivadéce BKDZH

4.7.3.1 NavrZend sit

Variantou 3 je navrh napojeni chatové osady ,V Hlubokém® pfimo z oblastniho
pfivadéce BKDZH, odkud bude voda ¢erpana samostatnym vytlaénym fadem do
vlastniho vodojemu, ktery bude umistény nad spotrebistém. Z dlivodu minimalniho
prevyseni vodojemu nad spotfebistém je privadéci fad z vodojemu do spotiebisté
navrZen v dimenzi De 63, nebot mensi vnitini primér by vlivem vyssich ztrat tfenim
nezajistil minimalni tlaky v nejvyssich bodech spotrebisté.

Vzhledem ke stejnému mistu napojeni spotfebisté na privadéci fad z vodojemu a tim
padem témér totozné koncepci sité s variantou 1, jsem variantu 3 upravil tak, Ze doslo
k rozpojeni vybranych okruh(. Toto rfeSeni vede ke snizeni délky tras a dil¢im cilem je
tak zjistit zaroven rozdil v tlakovych a pritokovych charakteristikdch oproti varianté
1. Neni uvazovano propojeni mezi uzly 36 a 2, kdy je nutné vést fad v dlouhé trase
bez ptipojky. Dale neni uvazovdno s propojenim mezi uzly 39 a 40. Uzly 40—44 nyni
tvofi samostatnou vétev. Toto feSeni je vyhodnéjsi, nebot pti obraceném pfristupu
tzn. rozpojeni Useku mezi uzly 43-44 by bylo nutné tuto oblast vétvit do dvou
samostatnych vétvi se dvéma koncovymi uzly. Obrazek 50 vykresluje navrienou sit
véetné pramérd potrubi a oznaceni uzld.
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Obrazek 50: UvaZované dimenze potrubi a ID vypocetnich uzli ve varianté 3
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Cerpani do vodojemu

Dimenze vytlaéného fadu je navriena s uvazenim CSN 75 5301 voddrenské ¢erpaci
stanice. Prlitocna rychlost se pohybuje okolo 0,45 m/s. Mensi dimenze by zpUsobila
vysSi ztraty a vy$si dopravni vysku Cerpdni, coZz by se v budoucnu projevilo vyssimi
provoznimi naklady. Cerpani je v modelu nastaveno pomoci podminek na noéni
hodiny od 22:00 do 7:00 hodin zdGvodu hospodarnéjsiho provozu. Q-H
charakteristika cerpadla je do modelu zadana jako jednobodovd a softwarem
extrapolovdna dle vztahu (4.7.3.1):

H = 66.67 — 2,894Q% (4.7.3.1)

Cerpané mnozstvi do vodojemu se pak pohybuje v rozmezi 1,25-1,36 /s dle aktudlni
hladiny ve vodojemu a tim padem dopravni vysky.

Navrh nového Vodojemu

Vodojem je navrien jako zemni nad spotrebistém, které odtud bude zdsobeno
gravitacné. Toto feSeni sice bude predstavovat realizaci samostatného nového
vodojemu, ale provozné je vyhodnéjsi nezli ¢erpdni vody ptfimo do spotrebisté.

Navrzené hladiny vodojemu jsou 382,0/380,0 m n.m. Toto rozpéti hladin zaroven
zajisti minimalni tlaky pro nejvyse polozené objekty.

Celkovy objem se sklada z objemu provozniho a objemu pro preklenuti poruchy.
S objemem pro zdsobu pozarni vody jsem neuvaZoval, protoZe novy vodovod
pravdépodobné nebude plnit pozarni funkci. V lokalité je vybudovdna oteviena
pozarni nadrz. Provozni objem jsem stanovil zjednodusené s vyuzitim matematického
modelu tak, aby se vodojem v dennim cyklu plnil a prazdnil v celém svém rozsahu pfi
zatizeni vétdimi odbéry zatéZovacim stavem 2. Zjistény provozni objem je 39,27 m3.

Objem pro preklenuti poruchy Vyor je vypoclten ze vztahu (4.7.3.2):

V;)or = TQmax,d (4.7.3.2)
Kde:
T Doba nutna pro opravu poruchy, uvazovano 8 hodin
Qmax,d Maximalni denni pratok, stanoveno 62,42 m3/den dle rovnice

(3.1.1.1)

Objem pro pfeklenuti poruchy je tedy 20,808 m3. Celkovy objem navrieného
vodojemu a zadana hodnota do modelu je 60,07 m3,
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Obrazek 51 zobrazuje periody plnéni a prazdnéni navrieného vodojemu pro
zatéZovaci stav 1 — ZS1 (stdvajici zastavba) a zatéZovaci stav 2 — ZS2 (vyhledova
zastavba). Do obrdzku je vykreslen pribéh pInéni a prazdnéni jak pouze provozniho
objemu, tak zaroven celkového objemu. Patrné je noc¢ni ¢erpani pro zajisténi pritoku.
Z obrazku vyplyva, Ze provozni objem vodojemu se nebude pfi stavajicim stavu
prazdnit v celém svém objemu. Z tohoto dlivodu trva docerpani vody do vodojemu
v noci podstatné kratSi dobu a plného stavu se dosahne o 4 hodiny dfive, nezZ je
uvazovana doba cerpdni. Parametry jsou navrzeny zejména pro zatéZovaci stav 2, kdy

vrve

pro celou dobu.

Prabéh plnéni a prazdnéni vodojemu
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Obradzek 51: Priibéh plnéni a prézdnéni nové navrzeného vodojemu pro oba zatéZovaci
stavy

4.7.3.2 Tlakové poméry
Navrh redukéniho ventilu

Na siti je navrZen redukéni ventil na privadécim fadu z vodojemu do spotiebisté.
Vystupni tlak je navrzen na hodnotu 17,25 m v. sl. coZ je 0 0,5 m v. sl. vys$i hodnota
nez ve varianté 1. Nyni je spodni ¢ast spotrebisté od redukéniho ventilu propojena
pouze dvéma useky, coz zplsobi vyssi prltoky a tim padem ztraty tfrenim. Nizsi
hodnota by nezajistila dostatec¢ny tlak pro uzly ¢. 26 a 27. Rozmezi tlak( pfed ventilem
se pohybuje mezi 17,25-20,50 m v.sl. Navrh je tedy proveden spiSe za ucelem

evvs
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vlivem nocni stagnace odbérl tlak presahoval 70 m.v.sl a jednalo by se jiz o
nezanedbatelny pocet objektl, kde se nejevi jako efektivni fesit pfilis vysoky tlak az
na domovni pfipojce.

Minimalni tlakové vysky

RozloZeni minimadlnich tlakd ve varianté 3 je velmi podobné s variantou 1 (Obrazek
39 )z dlivodu stejného bodu napojeni a stejnych odbérl. Minimalni tlaky je mozné
ocekdvat v oblasti za redukénim ventilem ve vyhledovém zatéZzovacim stavu. V této
Casti lokality se jednd pouze o zastavbu do dvou podlazi, a proto je uvazovano
s minimalni tlakovou vySkou 15 m v. sl. Soucasné se jedna i o geodeticky nejvyse
poloZzené objekty, ddle na siti jsou minimalni tlaky bezpecné zajistény vlivem
vyrazného vysSkového rozdilu.

2

Pressure
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25.00
60.00
70.00

m

Obrdzek 52: Minimdlni tlaky na siti, zatéZovaci stav 2, varianta 3
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Maximalni tlakové vysky

Maximalni tlaky na siti jsou rozloZzeny obdobné jako ve varianté 1. Tlakova vyska u
objektl leZicich na jiznim Upati hfebene presahuje 60 m v.sl. Rozdéleni spotrebisté
do vice tlakovych pasem pomoci druhého redukéniho ventilu by v tomto pfipadé
znamenalo vyznamny zdsah do koncepce zokruhovani sité a nebylo by hospodarné.
V jihozapadni ¢asti lokality (vypocetni uzly 1 a 16) bude tlak v no¢nich hodinach vyssi
70 m v.sl. Dle uzlovych potteb je v této ¢asti uvazovano s napojenim tii objekt(.
V tomto ptipadé je navrieno osazeni redukénich ventilll na domovni pfipojky.

Pressure
15.00
25.00
60.00
70.00

m

Obradzek 53: Maximdlni tlaky ve spotrebisti, zatéZovaci stav 1, varianta 3

Prutoéné rychlosti

Maximalni priitocné rychlosti jsou obdobné s ostatnimi variantami nizké. Rozpojeni
severniho zokruhovani a koncentrace pratokl pro zapadni ¢ast chatové osady pouze
do dvou usekl nevede k vyznamnym zménam oproti varianté 1 . Dvodem jsou pfilis
nizké odbéry ve spotrebisti. Nejvyssi rychlosti nastavaji v dobé vecerni Spicky (19:00),
kdy zarovenn ovsem nedochazi k ¢erpani do vodojemu. Na stagnaci proudéni jsou
nejnachylnéjsi koncové uzly samostatnych vétvi a zapadni nejnize poloZena c¢ast
spotrebisté. Obrazek 55 ilustruje tuto skutecnost.
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Obrazek 54: Maximalni prutocné rychlosti na siti, zatéZovaci stav 2, varianta 3
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Obrdzek 55: Doba zdrZeni vody v siti, zatéZovaci stav 2, varianta 3
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5. Vyhodnoceni

5.1 Tlakové pomeéry na siti

Pro porovnani tlakovych pomér( , které nastanou na siti v jednotlivych variantach
napojeni je vybrano 5 charakteristickych uzl( ve spotrebisti. Oznaceni a umisténi uzl{
je shodné ve vSech variantach (viz. napt. Obrazek 38). Jedna se konkrétné uzly:

e Node 52
— Uzel 52 situovany na okraji jihovychodni ¢asti spotfebisté. Ve varianté
2 je sem napojen privadéci fad z vodojemu.
e Nodel
— Uzel 1 je geodeticky nejnize polozenym uzlem ve spotiebisti. Nachazi
se na zdpadnim okraji chatové osady.
e Node 36
— Uzel 36 se nalézd na nejsevernéjsi vétvi (Varianty 2 a Varianta 3)
respektive okruhu (Varianta 1). Jedna se o posledni uzel, ze kterého
jsou uvazovany odbéry v severni ulici.
e Nodeb
— Uzel 6 je umistén na vyrazné terénni vyvyseniné v zapadni ¢asti fadu
vedoucim po hfebeni. Ve varianté 2 je tento uzel napojen z horniho
tlakového pasma.
e Node 26
— Uzel 26 je jednim z nejvyse poloZenych uzll ve spotrebisti. Pfi navrhu
tlakové vysky. V pfipadé variant 1 a 3 zaroven lezi v blizkosti napojeni
spotrebisté.
Obrazek 56, Obrazek 57 a Obrazek 58 zobrazuji pribéh tlakd v téchto uzlech po dobu
simulace. Minimalni tlaky nastdvaji pfi zatézovacim stavu 2 (ZS2), ktery predstavuje
vyhledovy charakter zastavby svyssimi odbéry. Vyssi odbéry zplsobi vyssi
hydrodynamické ztraty. Nejvétsi rozdil oproti zatéZovacimu stavu 1 (ZS1) — stavajici
chatova zastavba, je patrny v dobé dennich Spicek, tedy okolo 7:00 rdno a v 19:00
vecer. V nocnich hodinach, kdy jsou odbéry minimdalni je pribéh tlak(i pro oba
zatéZovaci stavy témér totoziny.

Rozdily v prlibéhu tlakovych vysek jsou v jednotlivych variantach zpisobeny celkovou
koncepci sité. Vliv ma umisténi napojeni, zokruhovani a pritomnost objektl pro
Upravu tlaku na siti.

Obecné dale plati, Ze ackoliv jsou si varianty 1 a 3 koncepcné podobné, hlavni rozdil,
ktery spocivad v rozpojeni dvou okruhll se na siti (podrobné kapitola 4.7.3.1) se
v kone¢ném dusledku projevi v priibéhu tlakovych vysek zcela minimalné.
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Obrdzek 56: Minimdlni a maximdlni tlaky v charakteristickych uzlech — varianta 1
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Obrazek 57: Minimdlni a maximdlni tlaky v charakteristickych uzlech — varianta 2
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Obrdzek 58: Minimdlni a maximdlni tlaky v charakteristickych uzlech — varianta 3

5.1.1 Porovnani tlakovych poméru
e Node52
— Prabéh tlak( v uzlu 52 vyhovuje ve vSech variantdch a zatézovacich
stavech intervalu tlakovych vysek. Velkd rozkolisanost ve varianté 2 je
dana skutecCnosti, Ze se vtomto pripadé jednda o vstupni uzel
spotrebisté a gravitacné z vodojemu zde protéka celkova potreba vody
pro chatovou osadu. Ve varianté 1 a 3 je tomuto uzlu predrazen po siti
od vodojemu redukéni ventil a jednd se o koncovy uzel samostatné
vétvé. Z tohoto ddvodu jsou fluktuace tlakd minimalni.
e Nodel
— Vuzlu 1 nastavaji ve vSech ptipadech nejvyssi tlaky v nové navrzené
siti pro rozvod pitné vody v chatové oblasti ,V Hlubokém®. Tlaky
presahuji 60 m. v. sl. Vnavrhu neni zdlvodu hospodarnosti
uvazovano s dalsimi redukénimi ventily na siti. V ptipadé varianty 1 a
3 se dale pocita s osazenim redukénich ventild pfimo na domovnich
pfipojkach. Rozkolisanost je vtéchto variantdch mald z dlvodu
navrzeného redukéniho ventilu na privddécim rfadu z vodojemu.
e Node 36
— Tlakové vysky se pohybuji ve vSech variantach i zatéZzovacich stavech
v optimalnich hodnotach a zaroven jsou minimalné rozkolisané. Mala
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rozkolisanost je dana blizkosti k redukénimu ventilu (varianta 1 a 3)
nebo automatické tlakové stanice (varianta 2). Minimalni
rozkolisanost je také ovlivnéna malym prito¢nym mnoZstvim.
Z tohoto dlivodu je prabéh ve varianté ¢.3 pro oba zatéZzovaci stavy
témér totoiny, nebot se jednd o samostatnou vétev hned za
redukénim ventilem na privadéci z vodojemu.
e Nodeb

— Vuzlu 6 Ize pro vSechny varianty oCekavat podobny priibéh tlakovych
vysek, nebot smér hlavniho pfivodu vody je ve vsech pfipadech
totozny a je ovlivnén vystupnimi tlaky z redukéniho ventilu, respektive
automatické tlakové stanice. U uzlu 6 je zaroven patrny rozdil priibéhu
tlakd, kterym se projevi rozpojeni severniho okruhu. Ve varianté 3 jsou
prostfednim fadem po hrebeni prevadény vétsi pratoky, a tudiz je
rozkolisanost znatelné&jsi. Rozdil oproti pIné zokruhované varianté 1 je
nejvyse o pfiblizné 2 m coz Ize oznacit za zanedbatelné.

e Node 26

— Uzel 26 se vyznacuje nejnizSimi tlaky ve spotrebisti. Tlaky ale osciluji
s minimalni amplitudou vlivem tésné blizkosti k redukénimu ventilu
nebo ve varianté 2 k automatické tlakové stanici. Tlakové vysky zde
dosahuji hodnot mezi 17 a 20 m v.sl. V této souvislosti je tfeba
poznamenat, Ze vtomto prostoru se vyskytuje zastavba do dvou
nadzemnich podlazi. Tato vyska je predpokladana i ve vyhledovém
stavu.

5.2 Hrubé stanoveni investi¢nich nakladt

Soucasti vyhodnoceni navrhi je i hrubé stanoveni investi¢nich naklad(. Predbéziné
stanovena cena bude dalSim parametrem, ktery ma vliv na vysledné porovnani a
zavérecné doporuceni.

Primarnim podkladem pro stanoveni investi¢nich ndkladl je cenikovd publikace
,Priimérné ceny dopravni a technické infrastruktury v posledni dostupné aktualizaci
zroku 2021, zpracovana Ustavem Uzemniho rozvoje spadajiciho pod Ministerstvo
pro mistni rozvoj CR [43]. Ceny uvadéné v této publikaci jsou bez DPH. Dale jsem
nahlizel do Metodického pokynu Ministerstva zemédélstvi Cj.: 14000/2020-15132-1
[44]. Ceny uvadéné v této publikaci jsou s DPH a pro dalsi zpracovani jsou tedy od
DPH ocistény. Jednotlivé polozky dale jsou porovnavany se soucasnymi trznimi
cenami a pripadné empiricky upraveny. Ceny pro mensi dimenze potrubi, nez uvadi
[43] jsou stanoveny lineadrni extrapolaci.
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Investi¢ni naklady pro trubni vedeni dle [43] zahrnuiji:

e Zemni prace:
—  Vykop
— tézitelnost hornin: 40 % tt. 3, 50 % tf. 4 a 10 % tr. 5
— hloubka kryti nad potrubim 150 cm + 10 cm na nerovnosti terénu
— &iFka ryhy je stanovena podle CSN EN 1610
— zfizeni a odstranéni pazeni pfiloZzného hl. do 2 m
— zpétny zdsyp zeminou
— loZe pod potrubi z pisku v tl. 10 cm
— obsyp potrubi piskem 30 cm nad potrubi
— odvoz prebytku vykopu do vzddlenosti 10 km, uloZeni na skladku
— poplatek za uloZeni na skladku.
e Potrubi:
— dodavka a montaz potrubi s podilem tvarovek a armatur, v¢. spojl a
tésnéni
— tlakové zkousky v¢. zabezpeceni koncl potrubi pfi tlakovych
zkouskach,
— dezinfekce potrubi
— identifika¢ni vodi¢ + PE paska s napisem vodovod.

Udaje o cenéach pro vodojem a &erpaci stanice vychazeji z Metodického pokynu
Ministerstva zemédélstvi a jsou odvislé od objemu vodojemu, respektive vykonu
Cerpaci stanice.

V cenovém ukazateli pro vypocet ceny vodojemu jsou zahrnuty vSechny zakladni
objekty (nadrze, manipula¢ni komora, pfivodni potrubi, odbérné potrubi, vypustné
potrubi, bezpeénostni preliv, oploceni, pfijezdova komunikace, rozvody elektrické
energie technologického charakteru, elektrické zafizeni — rozvadéée a ovladaci
systémy, zdvihaci zafizeni, trvalé porosty). [44]

V cenovém ukazateli pro vypocéet ceny Cerpacich stanic jsou zahrnuty vSechny
zakladni objekty, vybaveni technologickym zafizenim, prijezdna komunikace apod.
Technologie pak predstavuje priblizné 50 % z celkovych naklada. [44]

Uvadéné tabulkové hodnoty cen je nutné dle metodiky [44] dale jeSté pfendsobit
koeficientem dle velikosti obce (polohovym koeficient) k. Pro chatovou oblast ,V
Hlubokém je uvazovano s k=0,8.
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Pro cenovy ukazatel je vztah pro uréeni vysledné ceny objektu (5.1.1.1):

Cro =k *Cy
Kde:
Cro Cena objektu
k Koeficient velikosti obce (polohovy koeficient)
Cu Cenovy ukazatel
Tabulka 16: Hrubé stanoveni ndkladd, Varianta 1

Varianta 1

(5.1.1.1)

stavebni objekt

jednotkova
cena

mnozstvi

mérna
jednotka

cena bez
DPH

[Ke/MJ]

[-]

[-]

[tis. K¢]

potrubi HD PE 100 RC, SDR 11 (PN 16) De 50

2950

m

2195

potrubi HD PE 100 RC, SDR 11 (PN 16) De 40

2840

m

9872

protlak pod komunikaci 605

6 980

m

154

Sachta s redukénim ventilem a vystrojenim

500 000

ks

500

redukéni ventily na domovni pfipojky

3 000

ks

9

celkem

Tabulka 17: Hrubé stanoveni ndkladd, Varianta 2

Varianta 2

12730

stavebni objekt

jednotkova
cena

mnozstvi

mérna
jednotka

cena bez
DPH

[Ke/MI]

[-]

[-]

[tis. K¢]

potrubi HD PE 100 RC, SDR 11 (PN 16) De 50

2950

1748

m

5156

potrubi HD PE 100 RC, SDR 11 (PN 16) De 40

2840

2903

m

8244

ATS

1000 000

1

ks

1000

celkem
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Tabulka 18: Hrubé stanoveni ndkladd, Varianta 3

Varianta 3
jednotkova mnodstyi mérna | cena bez
stavebni objekt cena jednotka DPH
| [Ke/M] [] [] [tis. K&] |
potrubi HD PE 100 RC, SDR 11 (PN 16) De 63 3087 1167 m 3601
potrubi HD PE 100 RC, SDR 11 (PN 16) De 40 2 840 3098 m 8798
protlak pod komunikaci Nuéice-Krahulov 6 980 20 m 140
VDJ pro chatovou oblast "V Hlubokém" 2911545 1 ks 2912
| Cerpaci stanice z privadéc¢e BKDZH do VDJ 1204 434 1 ks 1204 |
Sachta s redukénim ventilem a vystrojenim 500 000 1 ks 500
I redukéni ventily na domovni pripojky 3000 3 ks I
l celkem 17 164]

Z hrubého nacenéni vyplyva, Ze nejpfiznivéji vychazi varianta 1 z divodu blizkého
navazani na jiz vybudovanou infrastrukturu a gravita¢niho zasobovani. Varianta 2 je
ovlivnéna dlouhou vzddlenosti ptivadéce a ddle nutnosti docerpdvat vodu k nejvyse
poloZzenym objektidm chatové oblasti. Varianta 3 je nejnakladnéjsi, protoze je
uvazovano s ¢erpanim do samostatného nové vybudovaného vodojemu.

5.3 Shrnuti

Zasobovani chatové oblasti ,V Hlubokém® je navrZeno ve 3 variantach a dlraz je
kladen na vytvoreni okruhové sité. Vypocet hydraulickych poméri na siti je
zpracovan svyuzitim matematického modelu vytvorfeného v softwaru Epanet.
NavrZzené varianty spliuji pozadavky na rozmezi tlaki na siti v misté budoucich
vodovodnich pripojek jednotlivych odbératell (vyjimecné s pouzitim redukcnich
ventill na domovnich pripojkach, kdy je toto reSeni zvoleno z hlediska hospodarnosti
navrhu, nebot se jednd o ekonomictéjsi reseni (vzhledem k poc¢tu dotéenych
nemovitosti) neZ provadéni opatfeni pfimo na zasobnich fadech.

Z hlediska pratocnych rychlosti nemohou byt ve vSech mistech splnény doporucené
hodnoty uvad&né normou CSN EN 805 z dlivodu minimalnich odbér v siti. K nizkym
pratocnym rychlostem pfispiva i okruhova koncepce vodovodni sité, protoze pratok
se déli do vice potrubi. Pti porovnani vysledk( varianty 1 (Obrazek 41) a varianty 3
(Obrazek 54) ze rozdil, ktery vnikne rozpojenim vybranych okruh(i a soustfedénim
pratokl do mensiho poctu potrubi, je pouze minimalni.

Zaroven je zjisténo, Ze rozdil mezi variantou 1 a variantou 3 ma minimalni vliv i na
tlakové poméry na siti.
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Varianta 1

Varianta 1 celkem zahrnuje:

e Potrubi De 50 v délce 744 m

e Potrubi De 40 v délce 3476 m

e Redukéni ventil pro snizeni tlaku pred spotfebistém s vystupnim tlakem 16,75
m v.sl. Ventil je navrZen na potrubi De 50.

e 3 redukcni ventily pro nejnize poloZzené domovni pfipojky ve spotrebisti

Vyhody:

e Gravitacni zasobovani bez nutnosti ¢erpani
e Spotiebisté lze pokryt jednim tlakovym pdsmem
e Ocekavané investicni ndklady, minimalni provozni naklady

Nevyhody:

evvs

e Vyssitlak v nejnizSich mistech spotrebisté
e Nutnost osazeni pfiblizné 3 reduk¢nich ventilli na domovni pripojky

Varianta 2

Varianta 2 celkem zahrnuje:

e Potrubi De 50 v délce 1748 m

e Potrubi De 40 v délce 2903 m

e ATS s vystupni m tlakem 45 m v.sl. pro zajisténi minimalnich tlak( v nejvyse
poloZenych objektech spotfebisté.

Vyhody:

e Pfiznivé tlakové poméry na siti bez nutnosti osazovat redukéni ventily na
domovni pripojky
e Pfimé napojeni na novy VDJ v Nucicich

Nevyhody:

e Dlouha vzdalenost privadéce
e Nutnost realizace automatické tlakové stanice pro zajisténi minimalnich tlaka
u nejvyse polozenych objektl
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Varianta 3

Varianta 3 celkem zahrnuje:

e Vytlacny fad De 63 z Cerpaci stanice do nového vodojemu délky 939 m

e Potrubi De 63 v délce 228 m

e Potrubi De 40 v délce 3098 m

e Novy vodojem s hladinami 380,2/380,0 m n.m. a o objemu 60 m?

e Cerpaci stanici pro ¢erpéni z pfivadé¢e BKDZH do nového vodojemu. Cerpani
jsem v praci uvazoval v no¢nich hodinach od 22:00 do 7:00. Parametry ¢erpani
jsou pfiblizné Q=1,36 I/s a dopravni vyska H=63,1 m.

e Redukéni ventil pred spotrebistém na privadécim rfadu De 63 z vodojemu
s vystupnim tlakem 17,25 m v.sl.

Vyhody:

e Nezavislost celého systému na okolnich spotrebistich
e Vhodna plocha pro vybudovani vlastniho vodojemu a gravitacni zasobovani z
vodojemu

Nevyhody:

e Investiéni naklady

e Stavba, provozovani a udrzba nového vodojemu

e Cerpani do nového vodojemu z pfivadéée BKDZH

e Nutnost osazeni pfiblizné 3 redukénich ventil na domovni ptipojky
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6. Zavér

V praci jsou vypracovany celkem tfi varianty ndvrhu mozného zasobovani chatové
oblasti ,V Hlubokém® pitnou vodou. Kazda z navrienych variant je provérena
matematickym simulacnim modelem pro dva rGzné zatéZovaci stavy, které
charakterizuji ocekavanou zménu zastavby v lokalité.

Pti vypoctu potieby vody dle tabulkovych Gdajli je pro chatovou oblast velmi obtizné
dosahnout relevantnich vysledkd, protoze skute¢né odebirané mnozstvi je zavislé na
Sirokém spektru parametr(, které je obtizné odhadnout. Tento divod byl pro mé
motivaci ke zpresnéni specifické potfeby vody chatovych objektd pomoci
vyhodnoceni skute¢nych odbér(i. Celkem jsem v SirSim okoli vytipoval 193 chat
pripojenych jiz na verejnou vodovodni sit. Vyhodnocenim dat ZIS jsem urdil
primérnou potfebu vody jednoho chatového objektu 0,121 m?3/den. Stouto
hodnotou jsem dale pocital v praktické casti prace pti zpracovani matematického
simula¢niho modelu.

Matematicky model je sestaven v softwaru EPANET a pro pfipravu dat jsem vyuzil
nastroji GIS. Na zakladé pribéznych vysledkll jsem sit v jednotlivych variantach
optimalizoval tak, aby splfiovala tlakové a pratokové parametry pro oba zatéZovaci
stavy. Vysledky jsou v prdaci pfedstaveny ve formé barevnych map a grafa. Jednotlivé
varianty jsou na zavér porovnany i z hlediska investi¢nich naklada.

Dopad na stdvajici vodovodni infrastrukturu v ptipadé jejiho rozsifeni do chatové
oblasti ,V Hlubokém® bude minimalni. Je tfeba pocitat, Ze objemy stavajicich
vodojemu budou zatizeny dalsim odbérem, a tudiz denni cykly plnéni a prazdnéni
bude nutné zajistit zménou dopousténi vody.

Nejvétsi nejistotu v ziskanych wvysledcich lze pficist obtizné predikovatelné
nerovnomeérnosti odbérl ve spotiebisti. Pro pokryti denni rozkolisanosti je vyuZzito
doporucenych hodnot dle smérnice ¢.9/1973. V této souvislosti je nutné zdlraznit, Ze
vyrazné rozdily v odbérech lze ocekavat i v pribéhu roku na zakladé kolisani
sezonnich odbérl. Na jare pravdépodobné odbéry budou vyssi nezli v zimé. Rozdil
sezonnich odbérd bude nejmarkantnéjsi zejména za soucasného stavu chatové
zastavby. V pripadé vyhledového stavu, kdy se v zajmovém Uzemi ocCekdva trvalejsi
pobyt odbératell, bude tento rozdil méné vyrazny. vzhledem k nizkym odbérim ve
spotrebisti ma ale na tlakové poméry na siti majoritni vliv morfologie lokality.

6.1 Zavérecné doporuceni

NavrZené varianty jsou vzajemné porovnany v kapitole 5. Varianty 1 a 2 navazuji na
stavajici, respektive planovany vodojem, a je tak nutné pocitat se zatizenim odbérem
i pro dalsi obce. Varianta 3 je vtomto ohledu nejvice nezdvisld a tézi z vhodného
pozemku pro umisténi vodojemu ve vlastnictvi obce.
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Celkové bych na prvnim misté doporudil variantu 1, ktera je pfizniva jak z hlediska
ceny, tak i z provozniho hlediska, kdy je voda v celém rozsahu do spotrebisté
dopravovdna gravitacné. Umisténi redukéniho ventilu pred spotfebistém zajisti
pokryti celé chatové osady ,V Hlubokém*“ jednim tlakovym pasmem, kdy ovsem u
nejnize a nejvyse poloZzenych objekt(i nastanou hrani¢ni hodnoty rozmezi tlakd. PFilis
vysoké tlaky bude nutné resit osazenim redukénich ventild na pfipojkach u tfech
objekta.

vevys

za nasledek i nezanedbatelné provozni naklady. Ve varianté 2 se jedna sice o mensi
Cerpané mnoiZstvi svyuzitim automatické tlakové stanice. Kjejimu spinani by
dochazelo béhem dne. Ve varianté 3 se bude veskerd voda urcend pro chatovou
osadu ,V Hlubokém“ ¢erpat do nového vodojemu. Cerpani je mozné uskutecnit
v nocnich hodindch, kdy je cena elektfiny nizsi. S nonim ¢erpanim jsem uvazoval i pfi
sestaveni prislusného modelu. Obé tyto varianty navic vyZaduji vyrazné rozsiteni
vodovodni infrastruktury. Ve varianté 2 se jednd o dlouhy pfivadéc z vodojemu do
chatové osady ,V Hlubokém*, kde doporuceni mlze ovlivnit i majetkopravni situace
na trase a v pripadé varianty 3 o vlastni vodojem, kam je nutné vodu Cerpat.

Povazuji za dulezZité upozornit, Zze od ledna roku 2019 neni moZné rozsifovat
vodovodni sit v regionu zdsobovanou ze systému hlavniho mésta Prahy. Dadvodem je
nedostate¢nd kapacita praiské sité, ktera neumozZnuje zajistit vétsi odbér vody.
Stavajici rfeSeni bude spocivat ve vybudovani novych komor ve vodojemu Zadni
Kopanina. [45]. Z tohoto dlUvodu bude nutné realizaci zatim odlozit. OdloZeni by
ovsem prispélo ke zlepseni poméru zastoupeni rodinnych domud coZ by vedlo ke
zmenseni rozkolisanosti sezénnich odbéra.
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