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Summary

The information on the anticipated development of the supply and
distribution of drinking water in the Czech Republic is very important especially
considering the development planning of the specific regions, the decision-
making about and design of the water supply systems, their capacity and size,
and is of course also crucial in planning the drinking water sources and pricing
policy as well as for the economy of the water management facilities.

Drinking water is modified natural water, which is an exhaustible resource.
Due to pollution of water resources there will soon be a shortage of natural
water suitable for the production of drinking water and that is why it is
necessary to avoid any waste of water in the future. For an efficient water
management it is important to analyze the future drinking water needs and
rationalize the distribution of produced drinking water with an emphasis placed
on minimizing any water 10ss.

A new method for predicting drinking water needs has been developed to
determine drinking water needs in years to come. This method is mostly based
on modeling short-term drinking water needs, predicted upon synthetic water
needs series derived from past water consumptions in the relevant area. The
second part of the model comes up with along-term prediction of drinking water
needs, based on determining the drinking water needs trend. This trend, related
to the development of water needs, may be dealt with either in a traditional
manner using mathematical statistics to extrapolate the trend from the past water
consumptions or, alternatively, the development of water needs may be
determined in terms of other parameters, such as the population growth — for
some regions the development of water needs and the population growth exhibit
a very close correlation. The combination of a short-term and long-term
prediction of drinking water needs resulted in a sophisticated model of drinking
water needs. The derived model enables to simulate an enormous amount of
water needs predictions, use them to compute the confidence interval with the
desired significance level, and based on the resulting prediction determine the
probability that the predicted drinking water needs will be achieved.

The water predictions, especially the short-term ones, may influence the
drinking water production management, and in doing so help to reduce water
loss in supply systems. Reducing losses and thereby making the distribution of
drinking water far more effective is the next step in the development of supply
systems. The loss of water is a significant indicator when comparing the
individual management facilities. The owners of infrastructure — mostly town
representatives, water management facilities owners and of course water
consumers as well — require information on the supply system and thus also on
the amount of water loss. The water 10ss represents a substantial part of the so-
called unaccounted-for water and there are several ways how to objectively
assess this. The selection of an appropriate method and specific procedures is a



prerequisite for obtaining objective data that gives an accurate picture of the
condition of the supply system, which is essential not only when making
comparison between the organizations, regions or countries, but also for being
able to commence remedial actions in the distribution of drinking water.



Souhrn

Informace o o¢ekavaném vyvoji v zasobovani a distribuci pitné vody v Ceské
republice je velmi dilezita vzhledem k planovani rozvoje jednotlivych regiond,
ke zpusobu navrhovani a rozhodovani o distribu¢nich sitich, jejich rozsahu a
velikosti a samoziejmé také k planovani zdroju pitné vody a k cenové politice
pii prodeji pitné vody a pro samotné hospodateni vodarenskych organizaci.

Pitna voda je upravena surova voda, ktera je vycerpatelnou surovinou.
Vhodné surové vody pro vyrobu pitné vody bude diky zne¢isténi vodnich zdroju
v budoucnu nedostatek a proto bude nutno svodou Setfit. Pro hospodateni
svodou je dilezit¢ spravné vyhodnotit potieby pitné vody v budoucnu a
racionalizovat distribuci vyrobené pitné vody se zaméfenim na minimalizaci
j€jich ztrat.

Pro objektivni stanoveni potieb vody v budoucnu byla vyvinuta nova
metoda feSeni predpovédi potfeb pitné vody. Metoda je zaloZena jednak na
modelovani kratkodobych potieb pitné vody na zakladé syntetickych fad potieb
vody odvozenych z minulych spotieb vody pro feSenou oblast. Dalsi Cast
modelu fesi dlouhodobou pifedpovéd potieb pitné vody, ktera je feSena na
zaklad¢ stanoveni trendu potieb pitné vody. Trend ve vyvoji potieb vody je
mozno teSit bud’ klasickym zpilisobem pomoci matematické statistiky, jako
prodlouzeni trendu ve spotiebach vody z minulosti, nebo je mozno fesit vyvoj
potieby vody na zdkladé¢ dalSich parametrti, jako je naptiklad vyvoj poctu
obyvatel - pro néktera tzemi ma vyvoj potfeb vody a vyvoj poctu obyvatel
velmi tésnou korelaci. Kombinaci modelu kratkodobé piedpovédi potieb pitné
vody a dlouhodobé predpovédi je odvozen komplexni model potieb pitné vody.
Odvozeny model umoznuje namodelovani velkého mnozstvi pfedpovédi potieb
vody, ze kterych je mozno stanovit také konfidenéni interval se
stanovenou hladinou vyznamnosti a na zakladé takto provedené predpovédi je
moZno stanovit pravdépodobnost, s jakou bude piedpovézend potieba pitné
dosazena.

Vliv  predpovédi vody, zejména kratkodobych, ma vliv na fizeni vyroby
pitné vody a tim muze také pozitivné ovlivnit snizovani ztrat vody
v distribu¢nich sitich. Ve sniZzovani ztrat a tim v zefektivnéni provozu distribuce
vyrobené pitné vody je mozno predpokladat dalsi cestu v rozvoji distribu¢nich
Siti. Ztraty vody jsou vyznamnym ukazatelem pro porovndvani jednotlivych
provoznich organizaci.Vlastnici infrastruktury - VEétSinou =zastupci mésta,
vlastnici vodarenskych provozti a samoziejmé i odbératelé vody vyzaduji
informace o distribucni siti a tim i o velikosti ztrat vody. Ztraty vody pfedstavuji
vyznamny podil tzv. vody nefakturované a je nékolik metod pro jejich
objektivni hodnoceni. Vybér vhodné metody a jednotlivych postupt je
zakladem pro ziskani objektivnich dat, vypovidajicich o stavu sit¢ a to jak pro
porovnani mezi organizacemi, regiony, nebo zemémi, tak pro zahajeni
napravnych praci v distribuci pitné vody.
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1. Hlavni aspekty hospodareni s pitnou vodou

Hospodareni s vodou chapeme jako hospodafeni s vycerpatelnou
surovinou, ktera je zaroven limitujici surovinou pro lidsky zivot, rozvoj
kultur, hospodarstvi a zemédélstvi. Nedostatek vody je pri¢inou mnoha
konfliktd, nevyhovujici kvalita zptisobuje stradani a nemoci obyvatelstva i
vSech dal$ich Zivych organismi. Ve 2.poloviné minulého stoleti, po ukonceni
2.svétové valky byl zaznamenan vyznamny rust obyvatelstva a jeho narokd
na zasobovani vodou. Roste standard vybaveni bytd, zvySuji se vykonnosti
ekonomik, roste spotieba vody jak pro obyvatelstvo, tak pro prumysl a
zemédéelstvi. Po 2.svétové valce jsou vedoucimi prestiznimi organizacemi,
zabyvajicimi se zasobovanim a tUpravou vody na svétové urovni IWSA
(International Water Supply Association) a AWWA (American Water Work
Association). Mezi hlavni sméry, které mezinarodni organizace podporovaly
je jednak politika dostupnosti pitné vody — dekada TWSA v 70.letech
20.stoleti s nazvem ,,Pitna voda vSem™ a nasledn¢ pak obdobi
s ekonomickym aspektem ,,Pitnd voda je zbozi“. V 80. a 90. letech je patrné
snizovani spotieby vody ve vyspélych zemich jako dusledek ekonomickych a
ekologickych tlakt. Po r. 1990 dochazi k vyraznému snizovani spotteby vody
v zemich stfedni a vychodni Evropy, véetné Ceskoslovenska. Toto sniZeni je
zpusobeno fadou faktort, z nichz nejdalezitéj$im je zména cenové politiky,
vyrazné zvySovani ceny vodného a sto¢ného, které v té€ dob¢ bylo na hodnoté
0,80Ké&s za m®. Dalsim faktorem je celkovd zména hospodafstvi, ktera
prispéla k uzavieni fady provozii mimo jiné naro¢nych na spotiebu vody,
zména technologii u modernizovanych a nové oteviranych provozu.
Postupem doby jsou srovnany ceny pro malo a velkoodbératele.
Ekonomické, politické a ekologické faktory prispély ke snizeni az na
soucasnych cca 55-70% potieb z konce 80.let. Tato velmi pozitivni
skutecnost vsak predstavuje nové naroky na hospodafeni s pitnou vodou, na
j€gji dopravu a sledovani kvality vody v distribuéni siti.

2. Spotieba vody v Ceské republice, ve vybranych méstech a zemich

Vybrana terminologie:

VD voda dodana

VR vodak realizaci, VR = VD + voda prevzata - voda piredana

VF voda fakturovana

VNF  vodanefakturovana, VNF = VR - VF

VP vlastni potieba, spotiecba na objektech, proplachy potrubi, udrzba

vodojemu
OVNF ostatni voda nefakturovana, vétSinou pro pozarni ucely
MP minimalni prutok, vétsinou v NOCI
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SKkU

SkUp

SkUn

Hav

ReF

JU

uniky z potrubi (pii havariich, skryté uniky)

skryté¢ uniky (nejvétsi ¢ast VNF), maji dlouhodoby charakter,
vyrazn¢ ovliviuji uc¢innost zasobovani, nemaji bezprostiedni vliv na
distribuci, vétsinou se ¢asem projevi jako havarie, délime je na
SkUp a SkUn

skryté uniky pripustné (objem unikt, u kterého je neekonomické
vyhledavani a opravy; zavisi na geologickych podminkach,
Clenitosti terénu, vodohospodaiské bilanci a cené vyrabéné vody,
poctu armatur)

skryté tniky nepiipustné (Uniky, které jsou svym objemem nad
hranici pfijatelného mnozstvi, jejich odstrafiovanim se intenzivné
provozovatelé zabyvaji)

objem vody unikgjici pti havariich (tj. do doby uzavieni — zavisi na
rychlosti uzavieni, vyrazné¢ =zavisi na udrzbé, preventivnich
kontrolach, obnove sit¢)

rezerva ve fakturaci; nevhodna métidla, (nepfesna meéridla —
vétSinou predimenzovana; nutné periodické cejchovani, vymény pii
zméné¢ objemu odbéru, cerné odbéry tj. neplacené — Kradeze
z hydranti, pres pozarni obtoky, nelegalni ptipojky, neplatici)
jednotkovy tnik vody nefakturované, (VNF vztazena na jednotku
piepoctené délky sité na profil DN 150 za jednotku ¢asu )

Prepoctena délka sité

skute¢na délka sité¢ ruznych profili je prepoltena na omoceny
obvod DN 150

Voda zdarma

Havarie

vlastni potieba, spotieba na objektech, proplachy potrubi, udrzba
vodojemu plus ostatni voda nefakturovana (pro pozarni tcely aj.)

VNF = VR - VF
VNF = VP + OVNF + ( SkU + Hav ) + ReF
SkU + Hav = U

( pocet /km*rok )

jedna se o ,,tekouci vodu z potrubi®, ne o nutnou vymeénu armatur,
statistiku havarii vhodné rozdélit na havarie tekouci a netekouci a
na skryté uniky

Struéné schéma dodavky pitné vody od jejiho jimani a Upravy (voda
vyrobena) az po jeji prodej odbérateli /event. jeji mozny unik/ je znazornéno

naobr.1.
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Obr.1. Schéma bilance vyrobené pitné vody

Spotieba vody v domacnosti piedstavuje vyznamny podil tzv. vody
fakturované. Jeji velikost v CR po r. 1990 vyznamn¢ klesla. Ceska republika je
Vv soucasné¢ dobé v této spotiebé srovnatelnd v vyspélymi staty Evropy. Jeji

srovnani je uvedeno na obr. 2.



Specifické spotfreby vody v domacnostech (2002)
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Obr.2. Spotieba vody v doméacnosti v I*os™*den™

3. Vyvoj spotieby vody

Vyvoj spotfeby vody je podrobné analyzovan a pro prognézu budouciho
stavu je aktualn¢ sledovan trend spotfeby vody a trend jednotlivych faktort.
Jedna se o vyvoj specifickych potfeb vody pro obyvatelstvo, pramysl,
zemédelstvi a ostatni (predevSim sluzby). Dale je sledovan vyvoj poctu
obyvatelstva ato vcetné migrace a pohybu obyvatel mezi jednotlivymi regiony a
obcemi, vyvoj standardu vybaveni bytl, ekonomicka situace obyvatelstva, vyvoj
na trhu vytokovych armatur (spofici vytokové armatury), jejich rozsifeni na trhu,
apod. Vyznamny je vyvoj velikosti vody nefakturované a velikosti ztrat.

Spotieba vody v CR v letech 1985-2003 je na obr.3.
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Dal§im vyznamnym faktorem je vyvoj ceny vody. V Ceské republice je cena
vody staitem regulovana. Provozni organizace navrhuje cenu vody Ministerstvu
financi CR a pouze sjeho souhlasem ji mize ménit. Jedna se predevsim o
zvysovani ceny vody, ktera zahrnuje nezbytné naklady na jeji dodavku a
piiméfeny zisk provozni organizace. V soucasné dobé se do ceny vody
nepromitaji odpisy vodarenskych zatizeni.

V lokalitach, kde dochazi k dramatickému poklesu spotieby vody az pod tzv.
hygienické minimum, kde je voda zvefejného vodovodu wuzivana jen
prilezitostné, provozovatel vétSinou vyuzije moznosti stanoveni dvouslozkové
ceny vody. Jedna se napi. o oblasti s moznosti alternativnich zdroji pitné a
uzitkové vody (vlastni studny). Celkovy ndklad je pak rozd€len do stalé platby,
odvozené podle velikosti vodoméru a do platby za odebrané mnozstvi vody.
Provozovatel pak nemusi vyznamné zvySovat cenu pii poklesu spotieby vody.
V cenove oblasti jsou ve svété znameé modely pro mirnou pobidku odbéru 1 pro
Setfeni s vodou v oblastech s napjatou vodohospodaiskou bilanci.

Vyvoj specifické spotieby vody v letech 1985-2003
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Obr.3. Vyvoj specifické potieby vody v CR v letech 1985- 2003
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4. Predikce poti‘eb vody

Pfi sestavovani matematického modelu dennich potteb vody byly sledovany
vnitini vazby a vlastnosti realné fady minulych spotfeb vody s podminkou, Ze
tyto vazby musi byt zachovany i v modelované fadé. Byla stanovena podminka
zachovani shody co nejvétsiho poctu zakladnich statistickych charakteristik
modelovanych potieb vody s charakteristikami realné — vychozi fady. Jedna se o
nasledujici charakteristiky:

- aritmeticky pramér — charakteristika polohy,

- centralni moment druhého ¥adu — rozptyl o(x?), jako charakteristika
rozptylu jednotlivych hodnot x; kolem aritmetického priméru, nebo
piipadné smérodatna odchylka jako odmocnina z rozptylu o(x),

- centrilni moment tfettho fadu — charakteristika Sikmosti, ktera
udava stupenn a smysl odchylky souboru potieb vody do
symetrického rozdéleni hodnot kolem aritmetického priméru,

- musi zustat zachovany vazby mezi potiebami v jednotlivych dnech.
Tento pozadavek vznikl na zakladé¢ pozorovani a =z rozboru
charakteru realnych naméfenych fad spotieb vody, ve kterych se
ukazaly vazby mezi spotfebami v jednotlivych dnech. Tyto vazby
vznikly ze stereotypu vykonavanych ¢innosti lidmi, kteti si zvykli
provadét pravidelné¢ urcité ¢innosti v jednotlivych dnech v tydnu.
Tyto vazby  mezi jednotlivymi dny jsou charakterizovany
autokorelaéni funkci. Zachovani této charakteristiky pozorované
v realnych fadach i1 v modelované umélé fadé¢ byla vénovana
Znacna pozornost.

Dalsi okrajovou podminkou pro sestaveni matematického modelu byla
obecnost modelu. Odvozeny model je pouzitelny pro rizné lokality, ve kterych
je potieba provadét predikce potieb vody.

Zéakladnimi daty pro predpovidani potieb vody v budoucnu jsou udaje o
uskuteénénych spotiebach v minulosti a samoziejmé také planovany rozvoj
regionu pro ktery se predpovédi tvofi. Vlastni piiprava realné fady spociva
jednak v normovani dennich potieb vody, jednak v odstranéni nestacionarity.
Normovani se provadi ptevedenim dennich potieb vody na procentudlni potteby
vody. Odstrani se tak trend ve vyvoji spotieb vody. Zajimavé jsou hodnoty
autokorelace, které udavaji tésnost vztahu mezi zakladni fadou dennich potieb
vody a posunutou fadou o n dni. Velmi silny vztah je mezi posunutymi fadami o
7 dni, coz predstavuje porovnani fad posunutych o tyden. Vyjadiuje to urcité
opakovani spotieb v odpovidajicich si dnech v tydnu a ukazuje to na moznost
vyuziti pro predikci primérnych hodnot z odpovidajicich si dni z jednotlivych
zpracovavanych let.

Vypocet autokorelace je proveden dle nasledujiciho vztahu:

m—t - N
2 (r —x)x, - x,)

i=1l

oo, (m-t-1)
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kde n délka vybérového useku fady

Xi posloupnost procentualnich dennich potieb vody od x3
do X,

Xi+t posloupnost dennich potieb vody od X4t 0O Xput

t Casovy usek autokorelac¢ni funkce od t=0 do t=m-n

Xi, Xi+t stfedni hodnoty procentualnich dennich potieb vody
v posloupnosti od x; do X, a Vv posloupnosti X;+ do Xn

Gi, G +t smérodatné  odchylky  pfisluSnych  posloupnosti

procentualnich potieb vody

Pfi sestavovani modelu pro kratkodobé piedpovédi potieb vody byly
sledovany statistické charakteristiky, které pfislusi tadé¢ pramérnych
procentualnich potieb vody za jednotlivé tydny a statistické charakteristiky fady
procentualnich dennich potieb vody v jednotlivych dnech v tydnu. Soucasné
jsou sledovany autokorelac¢ni koeficienty, které umoznuji postihnout vnitini
strukturu souboru procentualnich dennich potieb vody. Model by mél zachovat
periodicitu autokorelacnich koeficientt.

Pribéh periodicity autokorelacnich koeficientii je patrny z nasledujiciho
obrazku:

Periodicita autokorela¢nich koeficienti dennich potieb vody
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Obr. 4. Periodicita autokorela¢ni funkce
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Predikované hodnoty dennich potieb vody musi mit obdobny pribéh
periodicity autokorelacnich koeficientt, protoze i modelované hodnoty by mély
mMit obdobnou vnitini strukturu, jako maji naméiené spotieby vody, které tvori
zaklad pro modelovani prfedpovédi. Redlné hodnoty spotieb vody mohou mit
ruzné rozdéleni Cetnosti. Z dosud zpracovavanych souborti, se nejcastéji
vyskytlo rozdéleni Cetnosti podle logaritmisko-normalniho rozdéleni Cetnosti,
nebo podle rozdéleni Pearson Ill. Tato rozdéleni ¢etnosti vyhovuji ve vétSing
piipadii pro riizné oblasti v CR, mimo jiné i proto, Ze je mozno pouzit rozdéleni
podle Pearson Il i pro zapornou $ikmost. Pro modelovani potieb vody je nutno
transformovat realnou fadu spotfeb vody na fadu, ktera bude mit normalni
rozdéleni cetnosti.

Transformace fady na fadu s normalnim rozd€lenim cetnosti patfi mezi
vyznamné ukoly ptipravy vstupnich dat pro modelovan potieb vody.

Tab.1. Priklad statistickych charakteristik hodnot smérodatné proménné 1z,
ktera vznikla transformaci procentualnich spotireb vody v prazské vodovodni
Siti. Je zpracovana 15ti letd fada z let 1969-1983.

prumér koeficient smérodatna Sikmost
variace odchylka

pondéli| 0.0548 18.4661 1.0124 0.0705
utery 0.0161 61.8689 0.9938 0.0024
stfeda 0.0241 41.5824 1.0008 0.1114
¢tvrtek | 0.0361 27.2721 0.9843 0.0974
Patek 0.0558 17.7743 0.9914 0.1313
sobota 0.0540 18.1844 0.9813 0.1417
nedéle 0.0533 18.9642 1.0105 0.2111

Viditelna je téméf nulovd hodnota priméru a jednotkova smérodatna
odchylka.

5. Odvozeni vlastniho modelu pro piredpovédi dennich potieb vody
- kratkodobé piedpovédi

Vlastni odvozeni modelu pro predpovéd dennich potieb vody sleduje
nasledujici cile:

- predpoveédi hodnot dennich potteb vody bude mozno pouZzit pro

navrhovani distribu¢nich siti, pro jejich provoz, pro vyrobu vody a
pro tfeSeni akumulace pitné vody
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- kvalitni predpovédi dennich potteb vody umozni dispecerské fizeni
systémti zasobovani vodou tak, aby byly minimalizovany ztraty
vody pii dopravé ke spotiebitelim

Pro modelovani predikce potieb vody byla pouzita metoda lineirni regresni
analyzy doplnéna o zkuSenosti s Markovovymi procesy. Markovav proces je
mozno vyjadtit jako prechod sledované soustavy v Case naptiklad t-1 na stav
soustavy V Case t. Jestlize zavisi stav soustavy v Case t pouze na stavu soustavy
v ¢ase t-1, jedna se o jednoduchy Markoviv proces. Zavisi-li stav soustavy
v ¢ase t na dalSich stavech soustavy, napiiklad v ¢ase t-1 az t-k, tedy na pocétu
k ptedchozich stavi, jedna se o Markoviv proces k-tého fadu. Pfi modelovani
potieb vody zavisi predikované potieby vody v €ase t na pfedchozich spottebach
vody v Casech t-1 az t-k.

Pri sledovani statistickych charakteristik dennich spotieb vody, vyplynulo, Ze
existuje vztah mezi stfednimi tydennimi  spotfebami vody v zavislosti na
rocnich obdobich. Dale je moZno sledovat pomérné silny vztah mezi dennimi
spotiebami vody béhem jednoho tydne.

Na zakladé téchto uvah bylo vytvofen zakladni zpisob pro modelovani
dennich potieb vody:

1. Pomoci linearniho regresniho modelu s fddem Markovova fetézce
k, se namodeluji tydenni potteby vody.

z =bz +bz +..+bz_ +e

kde (k+1) <t<T

k fad Markovova fetézce

T pocet ¢lenil realné fady primérnych tydennich spotieb
vody

Z modelovana primérna hodnota tydenni potieby vody

Zi.1, Zi-2 ... hodnoty primérnych tydennich potieb vody

by, by, bs, ...., b hodnoty regresnich koeficientt

& nahodnd odchylka

Vypocet koeficientli regrese je proveden na zakladé podminky, aby ndhodna
odchylka e byla minimalni. Obvykle lze pouzit fadu publikovanych metod,
znamé jsou napiiklad metoda maximalni vérohodnosti, metoda minimalizace
absolutni odchylky, nejpouzivanéj$i metodou je metoda nejmensSich Ctverci.
Tato metoda je pouzita i v tomto piipad®. Na zakladg parcialnich derivaci Y&
podle jednotlivych koeficientd regrese se ziskaji tzv. normalni rovnice, ze
kterych lze vyjadiit koeficienty regrese:
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Normalni rovnice:

T
zztl ¢ bl zztl tl+b zztl =2 "+bk Zzt—lzt—k

t=k+1 t=k+1 t=k+1

T
Z:Ztkt blzztktl-i_b ZZtkt2 +b zZtktk

t=k+1 t=k+1 t=k+1 t=k+1

2. V dalsim kroku se vymodeluji denni potteby vody. Pii modelovani
se pouziji korela¢ni vztahy mezi jednotlivymi dennimi potiebami
vody z vychozi fady dennich spotieb vody. Namodelované denni
potieby vody zachycuji proménlivost potieb vody béhem tydne.
Denni potieby vody se vymodeluji pomoci linearni regresni analyzy
stadem Markovova fetézce 1.

3. Namodelované denni potieby vody se upravi tak, aby mély
primérmou  hodnotu  tydenni  potfeby @ vody  shodnou
snamodelovanymi tydennimi potiebami. Jejich modelovani je
popsano po bodem 1..

Uprava namodelovanych dennich potfeb vody popsand pod bodem 3., se
provede pomoci algoritmu tfidéni vyménou se zpétnym chodem. Uprava se
provadi nasledujicim postupem:

- Znamodelovanych hodnot dennich potieb vody se spocitaji
primérné tydenni potiteby vody.

- Ziskané¢ primérné tydenni hodnoty potieb vody se setadi podle
velikosti a zapamatuje se poradi tydennich potfeb vody v ptivodni
fad¢.

- Podle velikosti se seradi také namodelované tydenni potieby vody.

- Z obou tad setazenych podle velikosti se sestavi usporadané dvojice
tydennich potfeb vody.  Vzdy se pfifadi kjedné hodnoté
namodelované tydenni potieby vody, tydenni potieba zjiSténa
z namodelovanych hodnot dennich potieb vody.

- Hodnoty dennich potieb vody, které prislusi vzdy ke své tydenni
potitebé vody - vznikla jako jgich primér se opravi tak, aby se
rovnal tydenni primér modelované tydenni hodnoté v prvnim kroku
modelovani potieb vody. Pramér zdennich potieb vody
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v prislusném tydnu se musi rovnat druhé hodnoté uspoiadané
dvojice - modelované tydenni potiebé vody.

- Nazavér se opét sefadi denni potieby vody do ptivodniho potadi dle
modelovanych hodnot priamérnych tydennich potfeb vody. Pouzije
se zapamatované potadi z prvniho kroku, t.j. pofadi pied sefazenim
fady primérnych tydennich potieb vody podle velikosti.

Na obr. 5 je predstaven mozny vystup z predikce tydennich potieb vody.
Pro nazornost je na obr.6 ukazan jednoduchy vyvojovy diagram vypoctu
predikce dennich potieb vody.

1500

1000

500

-500

-1000
0

Obr. 5. Vystup z vypoctu predikce tydennich potieb vody s vyznacenim
konfiden¢niho intervalu pro hladinu vyznamnosti 10%.
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[ Start vypoctu ]

J

Vstupni data:
Realna tada spotieb vody,

l

- Odstranéni trendu v realné fad¢ dennich potieb
vody

- Vypocet statistickych charakteristik tydennich
procentualnich spotteb vody

l

- Vypocet statistickych charakteristik dennich
procentualnich spotieb vody

1l

- Standardizace realné fady spotieb vody — vstupni
fady tak, aby méla o(X) = Lapu(x) =0

- Urceni jakého typu rozdé¢leni ¢etnosti méa vstupni
realna fada spotieb vody

- Transformace standardizované fady na normalni
rozdéleni s Sikmosti rovnou 0.

l

Modelovani posloupnosti tydennich potieb vody

l

Vypocet statistickych charakteristik namodelovanych
tydennich potieb vody

l

Modelovani posloupnosti dennich potieb vody
S normalnim rozdélenim Cetnosti

l

Vypocet statistickych charakteristik namodelovanych
dennich potieb vody

l

Zpétna transformace namodelovanych hodnot
dennich potieb vody na pivodni typ rozdéleni
cetnosti, ktery méla vstupni redlna fada spotieb vody

l

Vypocet statistickych charakteristik z namodelované
fady dennich potteb vody po zpétné transformaci
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Vypocet tydennich potieb vody z namodelovanych
dennich potieb vody

l

- Serazeni namodelovanych tydennich potieb vody
podle velikosti

- Serazeni vstupnich dat tydennich spotieb vody
podle velikosti s ulozenim ptivodniho potadi

- Vytvoreni odpovidajicich pari tydennich potieb
vody atydennich spotieb vody

l

- Prerovnani namodelovanych dennich potieb vody
dle poradi, ktera ziskala data tydennich potieb
vody od prislusného paru tydenni spotteby vody
pii vytvofeni parovych dvojic

- Vytvoreni kone¢né fady dennich potieb vody

Vypocet statistickych charakteristik namodelované
fady dennich potieb vody

[

- Tisk namodelované fady dennich
potieb vody

- Tisk statistickych charakteristik

namodelované fady dennich potieb

vody

Obr. 6 Vyvojovy diagram modelovani potieb pitné vody
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6. Dlouhodobé predpovédi potieb pitné vody

Dlouhodobé ptredpoveédi potieb pitné vody se provadi na delsi obdobi, na 3 az
30 let. Dlouhodobou predpoveédi se stanovuji primérné ro¢ni potifeby vody a na
tyto praimérné ro¢ni potieby vody se ndsledné implementuji kratkodobé potieby
vody modelované zpasobem, ktery je popsan v predchozi kapitole. Tyto
predpoveédi sleduji trendy ve vyvoji potieb vody. K jgjich predikci se obvykle
pouzivaji metody regresni analyzy. Obvykle se pouZzivaji linearni modely,
pouze v ojedinélych pripadech je nutno pouzit model nelinearni.

Vzdy je vhodné pouzit n€kolik riznych modeli a o vybéru je mozné
rozhodnout na zaklad¢ stanoveni intervalu spolehlivosti, nebo indexu
determinace, jako miry tésnosti zavislosti.

Regresni model fesi vztah mezi hodnotami spotieb vody, které se uskutecnily
v minulosti a na zakladé téchto vztahi je potom mozno vyjadtit i hodnoty, které
|ze oc¢ekavat v budoucnosti.

Zakladni rovnici popisujici regresni model je moZno vyjadfit nasledovné:

yi:ni-i_gi

Uvedenou rovnici je vyjadiena zavisla proménna y; jako soucet podminéné
sttedni hodnoty m; zavislé proménné y; pfi kombinaci nezavisle proménnych xj;,
X2i ...., Xki @ Ndhodné slozky &;. Podminénou stfedni hodnotu n; vyjadienou jako
funkci zavisle proménnych je potom mozZno nazvat regresni funkci. Podle typu
regresni funkce je mozno rozlisit rtizné typy regresnich modeli:

- linearni modely, které maji regresni funkci ve tvaru:
N =Bo + Pafr+Pofot ... + By
kde fy, f5, .... . f; predstavuji libovolné funkce zavislé proménnych x;
Maji-li modely regresni funkci ve tvaru:
N = Po + PaXatPaxot ... + P
kde funkce f; az f; predstavuji pfimo zavislé proménné x; az x,, jeé Mozno
hovorit o linearnim modelech a to jak z hlediska parametri, tak i z hlediska
zavisle proménnych.
U linearnich regresnich modeld je pro dlouhodobé predpovédi potieb vody

MoZno pouzit nasledujicich regresnich funkci:

- regresni funkce ve tvaru regresni primky N = Po + P1X
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- regresni funkce ve tvaru regresni roviny N = Po + PaXat Poxo

- regresni funkce ve tvaru hyperboly N = Bo+ P1/X
- regresni funkce ve tvaru logaritmické funkce n = o + 1109(X)
- regresni funkce ve tvaru paraboly N = Bo + Pax+ Pox?

Je-li nutné pouzit nelinearni regresni modely pro dlouhodobou ptedpoveéd
potieby vody, pouzivaji se sVvyhodou takové modely, které se mohou
transformaci pievést na modely linearni. Jsou to obvykle nasledujici regresni
funkce:

- regresni mocninna funkce n = ox?
- regresni exponencialni funkce n = ap”

Tyto funkce se prevadi na linearni obvykle jejich logaritmovanim a nasledné
se s nimi zachazi jako s linearnimi.

U linearniho modelu je nutno splnit nasledujici podminky:

a) Hodnoty nezavislych proménnych se voli, X3,Xo, ..... , Xk hejsou
nahodné veliiny

b) Regresni funkce je linearni funkci nezavisle proménnych.

c) Neexistuje linearni funk¢éni vztah mezi nezavisle proménnymi.

d) Rozdéleni ndhodnych slozek €; je normalni se stfedni hodnotou 0 a
se stgjnym rozptylem o°.

€) Nahodné slozky jsou nekorelované

Pfi volbé typu regresni funkce pii modelovani dlouhodobych predpovedi
potieb vody (primérnych roc¢nich potieb) je nutno pifedev§im respektovat
logické a vécné souvislosti. Dilezité je v€novat pozornost vychozi fadé
primérnych rocnich spotieb vody, ze které se vychazi pii stanovovani
predpovédi. Tato fada nesmi byt narusena néjakou vnéjsi udalosti, jako je
napiiklad  vliv dlouhodobych havarii, zména cenové politiky, presidleni
obyvatel a pod.. O tyto vlivy je nutno realnou fadu nejprve opravit a teprve
nasledné z ni stanovovat dlouhodobé¢ predpovédi.

Pfi vybéru typu regresni funkce je vhodné vynést bodovy diagram. Z n¢j je
mozno VyCist tvar a vybrat typ regresni funkce. Prichazi-li v Givahu vice typt
regresni funkce, je vhodné postupovat podle nasledujicich kritérii:

a) rezidualni rozptyl sZR ., ktery je definovan nasledujicim vztahem:
pty yJ y
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) S

R

S r =
n—p
kde Sk rezidualni soucet ¢tvercu
p=k+1 pocet regresnich parametra
Rezidualni rozptyl je odhadem a nahrazuje neznamou hodnotu

rozptylu c°.

b) Je nutno posoudit miru statistické zavislosti, nejlépe koeficientem
nebo indexem determinace. Za vhodnéjsi je mozno povazovat
regresni funkce, které dosahuji vyssich hodnot téchto koeficientt.
Pf1 vyhodnocovani je nutno vzit v uvahu, Ze u regresni funkce
SVEtSim poctem parametrii vychdzi koeficienty vyssi, ale model
nabyva na slozitosti.

¢) Vhodnost zvolené regresni funkce je mozno posoudit dle pribéhu
rezidui
€ = Vi-Y;. Zobrazeni téchto rezidui v zavislosti na hodnotach
jednotlivych regresord — regresnich koeficient, umoznuji ovefit
vhodnost tvaru regresni funkce a splnéné predpokladu konstantnosti
rozptylu a rezidua zobrazeném v zavislosti na poradi umoznuji
odhalit poruseni predpokladu nezavislosti a rezidua zobrazena
v zavislosti na hodnotach v modelu dosud nezarazenych
proménnych pomohou zjistit, zda je vhodné zatadit ptisluSnou
proménnou do modelu.

d) Pouzity regresni model je vhodné posoudit pomoci t-testi a F-testu

Na zaklad¢ vyse provedenych zkoumani je mozné vybrat vhodny regresni
model a na zaklad¢ n¢ho, 1ze spésné predikovat priamérné ro¢ni potieby vody.
Pro dlouhodobé predpovédi potieb vody neni nutno sestavovat zadny specialni
model, ae je mozno pouzit komeréni programové systémy, jako vhodné se
ukazalo pouziti programu STATGRAPHICS, pod operaénim systémem
WINDOWS, vyrobek Statistical Grapics Corporation, 2115 East Jefferson Street
Rockville, MD 20852-4999 USA.
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7. Zavér

Ocekavany vyvoj v zasobovani a distribuci pitné vody v Ceské republice
bude veden snahou 0 snizovani ztrat v distribuénich sitich a o racionalizaci
jejich provozu. To je mozno pokladat za zakladni podminku pro zajisténi
dobrého hospodafeni s pitnou vodou a je to také dulezity ukazatel pro
hospodareni  jednotlivych vodarenskych spole¢nosti. Pro snizeni ztrat
v distribuéni siti je dilezité nasledujici:

- Dilezity je stav distribu¢ni sité, ten je vhodné vyhodnocovat nékolikrat
za rok (min. ¢tvrtletné, pololetné). Ro¢ni hodnoceni je podfizeno
zpasobu odecitani a zpracovani fakturace.

- Kriteria, jgichz podkladem jsou vysledky fakturace nelze pouzivat
pro aktualni, prubézné sledovani tinikti vody. Pro historicka data, ktera
Jsou vhodna pro ro¢ni bilance, jsou ale nezbytna.

- Cinnosti sméfujici ke snizovani ztrat jsou hodn& Gasové naroéné. Je
tieba pracovat v jednotlivych tlakovych pasmech, mit k dispozici
dostatek podkladti a provadét nasledna vyhodnoceni. Pro stanoveni
harmonogramu praci je ¢tvrtletni vyhodnoceni vyhovujici.

- Pro moznost okamzitého zisahu je vhodné soubézné sledovani
minimalnich pritokt, mési¢nich dodavek a dodavek v realném case.

- Velmi vhodné je sledovani jednotkovych tniki.

- Databaze vyhodnocovani po¢tu havarii, oprav a dalSich zasaht na siti —
pocet poruch je nezbytni jako podplrné stanovisko pro ptistoupeni
Kk plosné vyméné a rekonstrukci fadu, vcetné jeho hydraulického
prepocitani.

- Volba vhodného materialu pro rekonstrukci vodovodni sité je pro
Snizovani ztrat v oblasti prevence dalsim porucham a unikim.
V porovnani celkovych ndkladl na pokladku fadu je Cistd cena potrubi
cca 25-45% z ceny dila. Uspory zpUsobené volbou méné kvalitniho
materialu se do budoucnosti prodrazi.

- Volba materialu s sebou nese i zplsob provadéni stavby. Zde je tiecba
fici, Ze kazdy material 1 podlozi m& podrobné propracované postupy,
které musi byt dodrzovany. Nestabilni podlozi zde neni pouze podlozi
poddolované, jak jsme zvykli, ale i napf. rizné nabobtnavané horniny a
zeminy, které méni svij objem v pribéhu roku vlivem napr.
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meteorologickych faktorti. Zde se problému vyhybame ,hojnym*
nahrazenim okolni zeminy vhodnymi podsypy a obsypy, které jsou
vitany i pfi ndslednych napt. bezvykopovych zasazich do sité.

Velkou péci si zaslouzi provadéni i opravy na tzv. ,,objektech™ sité, u
mist s opérnymi bloky, v mistech zmén materidlu potrubi, u armatur,
které dosahuji na povrch terénu a jsou zatizeny, napt.dopravou atp. Pfi
revizich je vhodné piednostné kontrolovat tato mista.

Koroze se podili na devastaci kovovych materialti ulozenych v zeming
ve velké mife a umoznila nastup materiald plastovych. Vybér
nekovovych materialti a materialti kovovych s max. moznou ochranou
je nutny v mistech bludnych elektrickych proudii. Zde jsou uzivany i
prvky aktivni protikorozni ochrany. V centrech mést, podél
elektrickych tratich, v blizkosti elektrickych méniren aj. jsou znama
mista, kde 1 kvalitni kovovy material ,,mizi* velmi rychle.

Permanentni sledovani tlakovych poméra na siti umozni odhalit skryté

uniky a omezit tak ztraty vody, které se vétSinou projevi az za dlouhou
dobu.

Kamerové prizkumy kanalizace umoziuji aktuélni sledovani moznych
vyront vody do kanaliza¢niho potrubi. V podstatné vétsiné pripadu se
jedna o vodu pitnou z poruseného vodovodu.

Manipulace stlakem v distribucni siti — umélé snizovani energického
horizontu scilem komfortniho zasobovani vodou pfi minimalnich
unicich z poruch a netésnosti. Vhodné je vyuziti modeli pro
predpovidani potieb vody.
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potieby vody a kvalitu pitné vody. Resitel a spoluiesitel fady vyzkumnych
ukoli a grant.

Clenstvi v odbornych organizacich:

IWSA (International Water Supply Association) - zakladajici ¢len a ¢len
vyboru

IWA (International Water Association) - ¢len republikového vyboru
Ceska komora stavebnich inzenyri a techniki

Komora soudnich znalct

Clen normalizaéni komise Ceského normalizaéniho institutu

Zahrani¢ni praxe:
IHE Delft, Nizozemi - 1992

Publikace
Autor 59 publikaci a odbornych praci. Autor 642 znaleckych posudki.
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Posledni ¢innost v oboru:

Od r. 1992 prednasim zakladni pfedmét zdravotniho inzenyrstvi -
vodarenstvi. Krom¢ toho prednasim predmét Zaklady projektovani a
vedu komplexni projekty Vodarenstvi. Vedu volitelné predméty
Vodarenské soustavy, provoz vodovodu, hydrogeologie a zplisoby jimani
vody, vodovody pro malé obce a ochrana vodnich zdroja.

Vedu diplomové projekty, dosud 34 obhajenych diplomovych praci. Vedu
doktorandy v ramci doktorského studia v oboru zdravotni inzenyrstvi,
vV soucasné dob¢ vedu 5 doktorandd, jeden jiz uspésné ukoncil doktorské
studium obhajenim doktorské prace, dalsi dva doktorandi jiz UspéSné
absolvovali statni zkousku.

Priklad dalezitych praci z posledni doby:

- Vyvoj potfeby vody, Hydroprojekt Praha, a.s., 2000

- Aktualni potieby vodniho hospodafstvi obci, ISBN 80-227-1793-2, r.
2002

- Vyzkum efektu Gpravy vody na jeji jakost pti prodluzujicim se zdrzeni
v rozvodné siti, kap. 3 Cementace potrubi, QD 1003 ¢. 580111441, r.
2002

- Kiritéria pro hodnoceni ztrat vody a rozbor nefakturovaného mnozstvi
vody, Zlin, ISBN 80-238-8326-87, r. 2002

- Vliv povodni na funkci vodovodni sité, 103/99/1470, r. 2002

- Snizovani ztrat vody, Voda Zlin, ISBN 80-239-0072-2, r. 2003

Rodinné poméry

Jsem vdana, manzel pracuje na Fakulté stavebni, CVUT v Praze. Mam
dvé dcery, star$i Hana, nyni Stépankova dokon¢ila magisterské studium
v r. 1998 na Vysoké skole ekonomické v Praze, nyni pracuje na Imperial
College London, mladsi dcera Dana ukoncila magisterské studium na
Vysoké skole ekonomické vr. 2000 a vr. 2001 ukoncila magisterské
studium na Pravnické fakulté, University Karlovy. V soucasné dobé
pracuje v advokatni kancelati Kocian Solc Balastik.
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