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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 loss.  

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 a long-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 loss 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 
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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. 
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Souhrn 
 

Informace o oèekávaném vývoji v zásobování a distribuci pitné vody v Èeské 
republice je velmi dùle�itá vzhledem k plánování rozvoje jednotlivých regiónù, 
ke zpùsobu navrhování a rozhodování o distribuèních sítích, jejich rozsahu a 
velikosti a samozøejmì také k plánování zdrojù pitné vody a k cenové politice 
pøi prodeji pitné vody a pro samotné hospodaøení vodárenských organizací. 

 Pitná voda je upravená surová voda, která je vyèerpatelnou surovinou. 
Vhodné surové vody pro výrobu pitné vody bude díky zneèi�tìní vodních zdrojù 
v budoucnu nedostatek a proto bude nutno s vodou �etøit. Pro hospodaøení 
s vodou je dùle�ité správnì vyhodnotit potøeby pitné vody v budoucnu a  
racionalizovat distribuci vyrobené pitné vody se zamìøením na minimalizaci 
jejích ztrát. 

 Pro objektivní stanovení potøeb vody v budoucnu byla vyvinuta nová 
metoda øe�ení pøedpovìdí potøeb pitné vody. Metoda  je zalo�ena jednak  na 
modelování  krátkodobých potøeb pitné vody na základì syntetických øad potøeb 
vody odvozených z minulých spotøeb vody pro øe�enou oblast. Dal�í èást 
modelu øe�í dlouhodobou pøedpovìï potøeb pitné vody, která je øe�ena na 
základì stanovení trendu potøeb pitné  vody.  Trend ve vývoji potøeb vody je 
mo�no øe�it buï klasickým zpùsobem pomocí matematické statistiky, jako 
prodlou�ení trendu ve spotøebách vody z minulosti, nebo  je mo�no øe�it vývoj 
potøeby vody na základì dal�ích parametrù, jako je napøíklad vývoj poètu 
obyvatel -  pro nìkterá území má vývoj potøeb vody a vývoj poètu obyvatel 
velmi tìsnou korelaci.  Kombinací modelu krátkodobé pøedpovìdi potøeb pitné 
vody a dlouhodobé pøedpovìdi  je odvozen komplexní model potøeb pitné vody. 
Odvozený model umo�òuje namodelování velkého mno�ství pøedpovìdí potøeb 
vody, ze kterých je mo�no stanovit také konfidenèní interval se 
stanovenou hladinou významnosti a na základì takto provedené pøedpovìdi je 
mo�no stanovit  pravdìpodobnost, s jakou bude  pøedpovìzená potøeba pitné 
dosa�ena. 

Vliv  pøedpovìdí vody, zejména krátkodobých, má vliv na øízení výroby 
pitné vody a tím mù�e také pozitivnì ovlivnit sni�ování ztrát vody 
v distribuèních sítích. Ve sni�ování ztrát a tím v zefektivnìní provozu distribuce 
vyrobené pitné vody je mo�no pøedpokládat dal�í cestu v rozvoji distribuèních 
sítí. Ztráty vody jsou významným ukazatelem pro porovnávání jednotlivých 
provozních organizací.Vlastníci infrastruktury - vìt�inou zástupci mìsta, 
vlastníci vodárenských provozù a samozøejmì i odbìratelé vody vy�adují 
informace o distribuèní síti a tím i o velikosti ztrát vody. Ztráty vody pøedstavují 
významný podíl tzv. vody nefakturované a je nìkolik metod pro jejich 
objektivní hodnocení. Výbìr vhodné metody a  jednotlivých postupù je 
základem pro získání objektivních dat, vypovídajících o stavu sítì a to jak pro 
porovnání mezi organizacemi, regiony, nebo zemìmi, tak pro zahájení 
nápravných prací v distribuci pitné vody. 
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1. Hlavní aspekty hospodaøení s pitnou vodou 
 

Hospodaøení s vodou chápeme jako hospodaøení s vyèerpatelnou 
surovinou, která je zároveò limitující surovinou pro lidský �ivot, rozvoj 
kultur, hospodáøství a zemìdìlství. Nedostatek vody je pøíèinou mnoha 
konfliktù, nevyhovující kvalita zpùsobuje strádání a nemoci obyvatelstva i 
v�ech dal�ích �ivých organismù. Ve 2.polovinì minulého století, po ukonèení 
2.svìtové války byl zaznamenán významný rùst obyvatelstva a jeho nárokù 
na zásobování vodou. Roste standard vybavení bytù, zvy�ují se výkonnosti 
ekonomik, roste spotøeba vody jak pro obyvatelstvo, tak pro prùmysl a 
zemìdìlství. Po 2.svìtové válce jsou vedoucími presti�ními organizacemi, 
zabývajícími se zásobováním a úpravou vody na svìtové úrovni IWSA 
(International Water Supply Association) a AWWA (American Water Work 
Association). Mezi hlavní smìry, které mezinárodní organizace podporovaly 
je jednak politika dostupnosti pitné vody � dekáda IWSA v 70.letech 
20.století s názvem �Pitná voda v�em� a následnì pak období 
s ekonomickým aspektem �Pitná voda je zbo�í�.  V 80. a 90. letech je patrné 
sni�ování spotøeby vody ve vyspìlých zemích jako dùsledek ekonomických a 
ekologických tlakù. Po r. 1990 dochází k výraznému sni�ování spotøeby vody 
v zemích støední a východní Evropy, vèetnì Èeskoslovenska. Toto sní�ení je 
zpùsobeno øadou faktorù, z nich� nejdùle�itìj�ím je zmìna cenové politiky, 
výrazné zvy�ování ceny vodného a stoèného, které v té dobì bylo na hodnotì 
0,80Kès za m3. Dal�ím faktorem je celková zmìna hospodáøství, která 
pøispìla k uzavøení øady provozù mimo jiné nároèných na spotøebu vody, 
zmìna technologií u modernizovaných a novì otevíraných provozù. 
Postupem doby jsou srovnány ceny pro malo a velkoodbìratele. 
Ekonomické, politické a ekologické faktory pøispìly ke sní�ení a� na 
souèasných cca 55-70% potøeb z konce 80.let. Tato velmi pozitivní 
skuteènost v�ak pøedstavuje nové nároky na hospodaøení s pitnou vodou, na 
její dopravu a sledování kvality vody v distribuèní síti.  

 
2. Spotøeba vody v Èeské republice, ve vybraných mìstech a zemích 
 
Vybraná terminologie: 
VD voda dodaná 
VR voda k realizaci,  VR = VD + voda pøevzatá - voda pøedaná 
VF voda fakturovaná 
VNF voda nefakturovaná,  VNF = VR - VF 
VP vlastní potøeba, spotøeba na objektech, proplachy potrubí, údr�ba 

vodojemù 
OVNF ostatní voda nefakturovaná, vìt�inou pro po�ární úèely 
MP    minimální prùtok, vìt�inou v noci 
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Ú  úniky z potrubí (pøi haváriích, skryté úniky) 
SkÚ skryté úniky (nejvìt�í èást VNF), mají dlouhodobý charakter, 

výraznì ovlivòují úèinnost zásobování, nemají bezprostøední vliv na 
distribuci, vìt�inou se èasem projeví jako havárie, dìlíme je na 
SkÚp a SkÚn 

SkÚp skryté úniky pøípustné (objem únikù, u kterého je neekonomické 
vyhledávání a opravy; závisí na geologických podmínkách, 
èlenitosti terénu, vodohospodáøské bilanci a cenì vyrábìné vody, 
poètu armatur) 

SkÚn   skryté úniky nepøípustné (úniky, které jsou svým objemem nad 
hranicí pøijatelného mno�ství, jejich odstraòováním se intenzivnì 
provozovatelé zabývají) 

Hav objem vody unikající pøi haváriích (tj. do doby uzavøení � závisí na 
rychlosti uzavøení, výraznì závisí na údr�bì, preventivních 
kontrolách, obnovì sítì) 

ReF rezerva ve fakturaci; nevhodná mìøidla, (nepøesná  mìøidla  �  
vìt�inou pøedimenzovaná; nutné periodické cejchování, výmìny pøi 
zmìnì objemu odbìru, èerné odbìry tj. neplacené � kráde�e 
z hydrantù, pøes po�ární obtoky, nelegální pøípojky, neplatièi) 

JÚ        jednotkový únik vody nefakturované, (VNF vzta�ená na jednotku 
pøepoètené délky sítì na profil DN 150 za jednotku èasu ) 

Pøepoètená délka sítì  
skuteèná délka sítì rùzných profilù je pøepoètená na omoèený 
obvod DN 150 

Voda zdarma 
vlastní potøeba, spotøeba na objektech, proplachy potrubí, údr�ba 
vodojemù plus ostatní voda nefakturovaná (pro po�ární úèely aj.)  

 
VNF = VR � VF 

VNF = VP + OVNF + ( SkÚ +  Hav ) + ReF 
SkÚ + Hav  = Ú 

 
Havárie ( poèet /km*rok )  

jedná se o �tekoucí vodu z potrubí�, ne o nutnou výmìnu armatur, 
statistiku havárií vhodné rozdìlit na havárie tekoucí a netekoucí a 
na skryté úniky 

 
Struèné schéma dodávky pitné vody od jejího jímání a úpravy (voda 

vyrobená) a� po její prodej odbìrateli /event. její mo�ný únik/ je znázornìno 
na obr.1. 
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Obr.1.  Schéma bilance vyrobené pitné vody 
 

 
Spotøeba vody v domácnosti pøedstavuje významný podíl tzv. vody 

fakturované. Její velikost v ÈR po r. 1990 významnì klesla. Èeská republika je 
v souèasné dobì v této spotøebì srovnatelná v vyspìlými státy Evropy. Její 
srovnání je uvedeno na obr. 2. 
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Obr.2. Spotøeba vody v domácnosti v l*os-1*den-1 
 
 
3. Vývoj spotøeby vody 

 
Vývoj spotøeby vody je podrobnì analyzován a pro prognózu budoucího 

stavu je aktuálnì sledován trend spotøeby vody a trend jednotlivých faktorù. 
Jedná se o vývoj specifických potøeb vody pro obyvatelstvo, prùmysl, 
zemìdìlství a ostatní (pøedev�ím slu�by). Dále je sledován vývoj poètu 
obyvatelstva a to vèetnì migrace a pohybu obyvatel mezi jednotlivými regiony a 
obcemi, vývoj standardu vybavení bytù, ekonomická situace obyvatelstva, vývoj 
na trhu výtokových armatur (spoøící výtokové armatury), jejich roz�íøení na trhu, 
apod. Významný je vývoj velikosti vody nefakturované a velikosti ztrát.  

Spotøeba vody v ÈR v letech 1985-2003 je na obr.3. 
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Dal�ím významným faktorem je vývoj ceny vody. V Èeské republice je cena 
vody státem regulovaná. Provozní organizace navrhuje cenu vody Ministerstvu 
financí ÈR a pouze s jeho souhlasem ji mù�e mìnit. Jedná se pøedev�ím o 
zvy�ování ceny vody, která zahrnuje nezbytné náklady na její dodávku a 
pøimìøený zisk provozní organizace. V souèasné dobì se do ceny vody 
nepromítají odpisy vodárenských zaøízení.  

V lokalitách, kde dochází k dramatickému poklesu spotøeby vody a� pod tzv. 
hygienické minimum, kde je voda z veøejného vodovodu u�ívána jen 
pøíle�itostnì, provozovatel vìt�inou vyu�ije mo�nosti stanovení dvouslo�kové 
ceny vody. Jedná se napø. o oblasti s mo�ností alternativních zdrojù pitné a 
u�itkové vody (vlastní studny). Celkový náklad je pak rozdìlen do stálé platby, 
odvozené podle velikosti vodomìru a do platby za odebrané mno�ství vody. 
Provozovatel pak nemusí významnì zvy�ovat cenu pøi poklesu spotøeby vody. 
V cenové oblasti jsou ve svìtì známé modely pro mírnou pobídku odbìru i pro 
�etøení s vodou v oblastech s napjatou vodohospodáøskou bilancí.  

 

Obr.3. Vývoj specifické potøeby vody v ÈR v letech 1985- 2003 
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4. Predikce potøeb vody 
Pøi sestavování matematického modelu denních potøeb vody byly sledovány 

vnitøní vazby a vlastnosti reálné øady minulých spotøeb vody s podmínkou, �e 
tyto vazby musí být zachovány i v modelované øadì. Byla stanovena podmínka 
zachování shody co nejvìt�ího poètu základních statistických charakteristik 
modelovaných potøeb vody s charakteristikami reálné � výchozí øady. Jedná se o  
následující charakteristiky: 

- aritmetický prùmìr � charakteristika polohy, 
- centrální moment druhého øádu � rozptyl  (x2), jako charakteristika 

rozptylu jednotlivých hodnot xi kolem aritmetického prùmìru, nebo 
pøípadnì smìrodatná odchylka jako odmocnina z rozptylu   (x), 

- centrální moment tøetího øádu � charakteristika �ikmosti, která 
udává stupeò a smysl odchylky souboru potøeb vody do 
symetrického rozdìlení hodnot kolem aritmetického prùmìru, 

- musí zùstat zachovány vazby mezi potøebami v jednotlivých dnech. 
Tento po�adavek vznikl na základì pozorování a z rozboru 
charakteru reálných namìøených øad spotøeb vody, ve kterých se 
ukázaly vazby mezi spotøebami v jednotlivých dnech. Tyto vazby 
vznikly ze stereotypu vykonávaných èinností lidmi, kteøí si zvykli 
provádìt  pravidelnì  urèité èinnosti v jednotlivých dnech v týdnu. 
Tyto vazby  mezi jednotlivými dny jsou charakterizovány 
autokorelaèní funkcí. Zachování této charakteristiky pozorované 
v reálných øadách   i v modelované umìlé øadì byla vìnována 
znaèná pozornost. 

Dal�í okrajovou podmínkou pro sestavení matematického modelu byla 
obecnost modelu. Odvozený model  je pou�itelný pro rùzné lokality, ve kterých 
je potøeba provádìt predikce potøeb vody. 

Základními daty pro pøedpovídání potøeb vody v budoucnu jsou údaje o 
uskuteènìných spotøebách v minulosti a  samozøejmì také plánovaný rozvoj 
regionu pro který se pøedpovìdi tvoøí. Vlastní pøíprava reálné øady spoèívá 
jednak v normování denních potøeb vody, jednak v odstranìní nestacionarity. 
Normování se provádí pøevedením denních potøeb vody na procentuální potøeby 
vody. Odstraní se tak trend ve vývoji spotøeb vody. Zajímavé jsou hodnoty 
autokorelace, které udávají  tìsnost vztahu mezi  základní øadou denních potøeb 
vody a posunutou øadou o n dní. Velmi silný vztah je mezi posunutými øadami o 
7 dní, co� pøedstavuje porovnání øad posunutých o týden. Vyjadøuje to urèité 
opakování spotøeb v odpovídajících si dnech v týdnu a ukazuje to na mo�nost 
vyu�ití pro predikci prùmìrných hodnot z odpovídajících si dní z jednotlivých 
zpracovávaných let. 

Výpoèet autokorelace je proveden dle následujícího vztahu: 
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kde  n  délka výbìrového úseku øady 
xi posloupnost procentuálních denních potøeb vody od x1 

do xn 
 xi+t  posloupnost denních potøeb vody od x1+t do xn+t 
 t  èasový úsek autokorelaèní funkce od t=0 do t=m-n 

xi, xi+t   støední hodnoty procentuálních denních potøeb vody 
v posloupnosti od x1 do xn a v posloupnosti x1+t do xn+t 

i, i,+t smìrodatné odchylky pøíslu�ných posloupností 
procentuálních potøeb vody 

Pøi sestavování  modelu pro krátkodobé pøedpovìdi  potøeb vody byly  
sledovány statistické charakteristiky, které pøíslu�í øadì prùmìrných 
procentuálních potøeb vody za jednotlivé týdny a  statistické charakteristiky øady 
procentuálních denních potøeb vody v jednotlivých dnech v týdnu. Souèasnì 
jsou sledovány autokorelaèní koeficienty, které  umo�òují postihnout vnitøní 
strukturu souboru procentuálních denních potøeb vody. Model by mìl zachovat 
periodicitu autokorelaèních koeficientù. 

Prùbìh  periodicity autokorelaèních koeficientù je patrný z následujícího 
obrázku: 

 

 
 

Obr. 4.  Periodicita autokorelaèní funkce 
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Predikované hodnoty denních potøeb vody musí mít obdobný prùbìh 
periodicity autokorelaèních koeficientù, proto�e  i modelované hodnoty by mìly 
mít obdobnou vnitøní strukturu, jako mají namìøené spotøeby vody, které tvoøí 
základ pro modelování pøedpovìdí. Reálné hodnoty spotøeb vody mohou mít 
rùzné rozdìlení èetností.  Z dosud zpracovávaných souborù, se nejèastìji 
vyskytlo rozdìlení èetností podle  logaritmisko-normálního rozdìlení èetností, 
nebo podle rozdìlení Pearson III. Tato rozdìlení èetností vyhovují ve vìt�inì 
pøípadù pro rùzné oblasti v ÈR, mimo jiné i proto, �e je mo�no pou�ít rozdìlení 
podle Pearson III i pro zápornou �ikmost. Pro modelování potøeb vody je nutno 
transformovat reálnou øadu spotøeb vody na øadu, která bude mít  normální 
rozdìlení èetností. 

Transformace øady na øadu s normálním rozdìlením èetností patøí mezi 
významné úkoly pøípravy vstupních dat pro modelován potøeb vody. 

 
Tab.1. Pøíklad  statistických charakteristik hodnot smìrodatné promìnné  zi, 
která vznikla transformací procentuálních spotøeb vody v pra�ské vodovodní 
síti. Je zpracovaná 15ti letá øada z let 1969-1983. 

 
 

 prùmìr koeficient smìrodatná �ikmost 
  variace odchylka  

pondìlí 0.0548 18.4661 1.0124 0.0705 
úterý 0.0161 61.8689 0.9938 0.0024 
støeda 0.0241 41.5824 1.0008 0.1114 
ètvrtek 0.0361 27.2721 0.9843 0.0974 
Pátek 0.0558 17.7743 0.9914 0.1313 
sobota 0.0540 18.1844 0.9813 0.1417 
nedìle 0.0533 18.9642 1.0105 0.2111 

 
 

Viditelná je témìø nulová hodnota prùmìru a jednotková smìrodatná 
odchylka. 

 
5. Odvození vlastního modelu pro pøedpovìdi denních potøeb vody 
    - krátkodobé pøedpovìdi 
 

Vlastní odvození modelu pro pøedpovìï denních potøeb vody sleduje 
následující cíle: 

 
- pøedpovìdi hodnot denních potøeb vody bude mo�no pou�ít pro 

navrhování distribuèních sítí, pro jejich provoz, pro výrobu vody a 
pro  øe�ení akumulace pitné vody 



- 15 - 

- kvalitní pøedpovìdi denních potøeb vody umo�ní dispeèerské øízení 
systémù zásobování vodou tak, aby byly minimalizovány ztráty 
vody pøi dopravì ke spotøebitelùm 

 Pro modelování predikce potøeb vody byla pou�ita metoda lineární regresní 
analýzy doplnìná o zku�enosti s Markovovými procesy. Markovùv proces je 
mo�no vyjádøit jako pøechod sledované  soustavy v èase napøíklad t-1 na stav 
soustavy v èase t. Jestli�e závisí  stav soustavy v èase t pouze na stavu soustavy 
v èase t-1, jedná se o jednoduchý Markovùv proces. Závisí-li stav soustavy 
v èase t na dal�ích stavech soustavy, napøíklad v èase t-1 a� t-k, tedy na poètu 
k pøedchozích stavù, jedná se o Markovùv proces k-tého øádu. Pøi modelování 
potøeb vody závisí predikované potøeby vody v èase t na pøedchozích spotøebách 
vody v èasech t-1 a� t-k. 

Pøi sledování statistických charakteristik denních spotøeb vody, vyplynulo, �e 
existuje vztah mezi støedními týdenními  spotøebami vody v závislosti na 
roèních obdobích. Dále je mo�no sledovat pomìrnì silný vztah mezi denními 
spotøebami vody bìhem jednoho týdne.  

Na základì tìchto úvah bylo vytvoøen základní zpùsob pro modelování 
denních potøeb vody: 

 
1. Pomocí lineárního regresního  modelu s øádem Markovova øetìzce 
k, se namodelují týdenní potøeby vody.  

 

 
 
kde  (k+1)  t  T 
  k  øád Markovova øetìzce 
  T poèet èlenù reálné øady prùmìrných týdenních spotøeb 
vody 
  zt modelovaná  prùmìrná hodnota týdenní potøeby vody 
  zt-1, zt-2 ... hodnoty prùmìrných týdenních potøeb vody 
  b1, b2, b3, ...., bk hodnoty regresních koeficientù 
  et náhodná odchylka 
 

Výpoèet koeficientù regrese je proveden na základì podmínky, aby  náhodná 
odchylka et byla minimální.  Obvykle lze pou�ít øadu publikovaných metod, 
známé jsou napøíklad metoda maximální vìrohodnosti, metoda minimalizace 
absolutní odchylky, nejpou�ívanìj�í metodou je metoda  nejmen�ích ètvercù. 
Tato metoda je pou�ita i v tomto pøípadì.  Na základì parciálních derivací  et

2 
podle jednotlivých koeficientù regrese se získají tzv. normální rovnice, ze 
kterých lze vyjádøit koeficienty regrese: 

 

tktkttt ezbzbzbz 


....
2211
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Normální rovnice: 

 
  . 
  . 
  . 
   

   
2. V dal�ím kroku se vymodelují denní potøeby vody. Pøi modelování 

se pou�ijí korelaèní vztahy mezi jednotlivými denními potøebami 
vody z výchozí øady denních spotøeb vody. Namodelované denní 
potøeby vody zachycují promìnlivost potøeb vody bìhem týdne. 
Denní potøeby vody se vymodelují pomocí  lineární regresní analýzy  
s øádem Markovova øetìzce 1. 

3. Namodelované denní potøeby vody se upraví tak, aby mìly 
prùmìrnou hodnotu týdenní potøeby vody shodnou 
s namodelovanými týdenními potøebami. Jejich modelování je 
popsáno po bodem 1.. 

 
Úprava  namodelovaných denních potøeb vody popsaná pod bodem 3., se 

provede pomocí algoritmu tøídìní výmìnou se zpìtným chodem.  Úprava se 
provádí následujícím postupem: 

 
- Z namodelovaných hodnot denních potøeb vody se spoèítají 

prùmìrné týdenní potøeby vody. 
- Získané  prùmìrné týdenní hodnoty potøeb vody se seøadí podle 

velikosti a zapamatuje se poøadí týdenních potøeb vody v pùvodní 
øadì. 

- Podle velikosti se seøadí také namodelované týdenní potøeby vody. 
- Z obou øad seøazených podle velikosti se sestaví  uspoøádané dvojice 

týdenních potøeb vody.  V�dy se pøiøadí k jedné hodnotì 
namodelované týdenní potøeby vody, týdenní potøeba zji�tìná 
z namodelovaných hodnot denních potøeb vody. 

- Hodnoty denních potøeb vody, které pøíslu�í v�dy ke své týdenní 
potøebì vody -  vznikla  jako jejich prùmìr se opraví tak, aby se 
rovnal týdenní prùmìr modelované týdenní hodnotì v prvním kroku 
modelování potøeb vody. Prùmìr z denních potøeb vody 
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v pøíslu�ném týdnu se musí rovnat druhé hodnotì  uspoøádané 
dvojice -  modelované týdenní potøebì vody. 

- Na závìr se opìt seøadí denní potøeby vody do pùvodního poøadí dle 
modelovaných hodnot  prùmìrných  týdenních potøeb vody. Pou�ije 
se zapamatované poøadí z prvního kroku, t.j. poøadí pøed seøazením 
øady prùmìrných týdenních potøeb vody podle velikosti.  

 
  Na obr. 5 je pøedstaven mo�ný výstup z predikce týdenních potøeb vody. 

Pro názornost je na obr.6 ukázán jednoduchý vývojový diagram výpoètu 
predikce denních potøeb vody. 

 
 

 
Obr. 5. Výstup z výpoètu predikce týdenních potøeb vody s vyznaèením 

konfidenèního intervalu  pro hladinu významnosti 10%. 
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Start  výpoètu 

Vstupní data: 
Reálná øada spotøeb vody, 
její délka 

- Odstranìní trendu v reálné øadì denních potøeb 
vody 

- Výpoèet statistických  charakteristik týdenních 
procentuálních  spotøeb vody 

- Výpoèet statistických charakteristik denních 
procentuálních spotøeb vody 

 

- Standardizace reálné øady spotøeb vody � vstupní 
øady tak, aby mìla (x) = 1 a (x) = 0 

- Urèení  jakého typu rozdìlení èetností má vstupní 
reálná øada spotøeb vody 

- Transformace standardizované øady na normální 
rozdìlení s �ikmostí rovnou 0. 

Modelování posloupnosti týdenních potøeb vody 

Výpoèet statistických charakteristik namodelovaných 
týdenních potøeb vody 

 

Modelování posloupnosti denních potøeb vody 
s normálním rozdìlením èetností 

 

Výpoèet statistických charakteristik namodelovaných 
denních potøeb vody 

 

Zpìtná transformace namodelovaných hodnot 
denních potøeb vody na pùvodní typ rozdìlení 

èetností, který mìla vstupní reálná øada spotøeb vody   
 

Výpoèet statistických charakteristik  z namodelované 
øady denních potøeb vody po  zpìtné transformaci 

 

1 
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Obr. 6 Vývojový diagram modelování potøeb pitné vody

Výpoèet týdenních potøeb vody z namodelovaných 
denních potøeb vody 

 

1 

- Seøazení namodelovaných týdenních potøeb vody 
podle velikosti 

- Seøazení vstupních dat týdenních spotøeb vody 
podle velikosti s ulo�ením pùvodního poøadí 

- Vytvoøení odpovídajících párù týdenních potøeb 
vody a týdenních spotøeb vody 

 

- Pøerovnání namodelovaných denních potøeb vody 
dle poøadí, která získala data týdenních potøeb 
vody od pøíslu�ného páru týdenní spotøeby vody 
pøi vytvoøení párových dvojic 

- Vytvoøení koneèné øady denních potøeb vody 
 

- Tisk namodelované øady denních 
potøeb vody 

- Tisk statistických charakteristik 
namodelované øady denních potøeb 
vody 

Výpoèet statistických charakteristik namodelované 
øady denních potøeb vody 

 

Konec 
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6. Dlouhodobé pøedpovìdi potøeb pitné vody 
 

Dlouhodobé pøedpovìdi potøeb pitné vody se provádí na del�í období, na 3 a� 
30 let.  Dlouhodobou pøedpovìdí se stanovují prùmìrné roèní potøeby vody a na 
tyto prùmìrné roèní potøeby vody se následnì implementují krátkodobé potøeby 
vody modelované zpùsobem, který je popsán v pøedchozí kapitole. Tyto 
pøedpovìdi sledují trendy ve vývoji potøeb vody. K jejich predikci se obvykle 
pou�ívají metody regresní analýzy.  Obvykle se pou�ívají lineární modely, 
pouze v ojedinìlých pøípadech  je nutno pou�ít model nelineární. 

V�dy je vhodné pou�ít nìkolik rùzných modelù a o výbìru je mo�né 
rozhodnout na základì stanovení intervalu spolehlivosti, nebo indexu 
determinace, jako míry tìsnosti závislosti. 

Regresní model øe�í vztah mezi hodnotami spotøeb vody, které se uskuteènily 
v minulosti a na základì tìchto vztahù je potom mo�no vyjádøit i  hodnoty, které 
lze oèekávat v budoucnosti. 

Základní rovnici popisující regresní model je mo�no  vyjádøit následovnì: 

          
Uvedenou rovnicí je vyjádøena závislá promìnná yi jako souèet podmínìné 

støední hodnoty i závislé promìnné yi pøi kombinaci nezávisle promìnných x1i, 
x2i, ...., xki a náhodné slo�ky  i. Podmínìnou støední hodnotu i, vyjádøenou jako 
funkci závisle promìnných  je potom mo�no nazvat regresní funkcí. Podle typu 
regresní funkce je mo�no rozli�it rùzné typy regresních modelù: 

 
- lineární modely, které mají regresní funkci ve tvaru: 

 
 = 0 + 1f1+2f2+ .... + rfr 

 
kde  f1, f2, .... . fr pøedstavují libovolné funkce závislé promìnných xi 
 
Mají-li  modely regresní funkci ve tvaru: 
            

 = 0 + 1x1+2x2+ .... + rxr 
 

kde  funkce f1 a� fr pøedstavují pøímo závislé promìnné x1 a� xr, je mo�no 
hovoøit o lineárním modelech a to jak z hlediska parametrù, tak i z hlediska 
závisle promìnných. 

U lineárních regresních modelù je pro dlouhodobé pøedpovìdi potøeb vody 
mo�no pou�ít následujících  regresních funkcí: 

 
- regresní funkce ve tvaru regresní pøímky    = 0 + 1x 

iii
y  
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- regresní funkce ve tvaru regresní roviny   = 0 + 1x1+ 2x2 
- regresní funkce ve tvaru hyperboly    = 0 + 11/x 
- regresní funkce ve tvaru logaritmické funkce  = 0 + 11og(x) 
- regresní funkce ve tvaru paraboly     = 0 + 1x+ 2x

2 
 

Je-li nutné pou�ít nelineární regresní modely pro dlouhodobou pøedpovìï 
potøeby vody, pou�ívají se  s výhodou takové modely, které se mohou 
transformací pøevést na modely lineární. Jsou to obvykle následující regresní 
funkce: 

 
- regresní mocninná funkce     = x 
- regresní exponenciální funkce    = x 

 
Tyto funkce se pøevádí na lineární obvykle jejich logaritmováním a následnì 

se s nimi zachází jako s lineárními. 
 

U lineárního modelu je nutno splnit následující podmínky: 
 
a) Hodnoty nezávislých promìnných se volí, x1,x2, ..... , xk nejsou 

náhodné velièiny 
b) Regresní funkce je lineární funkcí  nezávisle promìnných. 
c) Neexistuje lineární funkèní vztah mezi nezávisle promìnnými. 
d) Rozdìlení náhodných slo�ek i je normální se støední hodnotou 0 a 

se stejným rozptylem 2. 
e) Náhodné slo�ky jsou nekorelované 
 

Pøi volbì typu regresní funkce pøi modelování  dlouhodobých pøedpovìdí 
potøeb vody  (prùmìrných roèních potøeb) je nutno pøedev�ím respektovat 
logické a vìcné souvislosti.  Dùle�ité je vìnovat pozornost výchozí øadì  
prùmìrných roèních spotøeb vody, ze které se vychází pøi stanovování 
pøedpovìdí. Tato øada nesmí být naru�ena  nìjakou vnìj�í událostí, jako je 
napøíklad  vliv dlouhodobých havárií, zmìna cenové politiky, pøesídlení 
obyvatel a pod.. O tyto vlivy je nutno reálnou øadu nejprve opravit a teprve 
následnì z ní stanovovat dlouhodobé pøedpovìdi.  

Pøi výbìru typu regresní funkce je vhodné vynést bodový diagram. Z nìj je 
mo�no vyèíst  tvar a vybrat typ regresní funkce. Pøichází-li v úvahu více typù 
regresní funkce, je vhodné postupovat podle následujících kritérií: 

 
a) reziduální rozptyl s2

R , který je definován následujícím vztahem:
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kde SR  reziduální souèet ètvercù 
  p=k+1 poèet regresních parametrù 
Reziduální rozptyl je odhadem  a nahrazuje neznámou hodnotu 
rozptylu 2. 
 

b) Je nutno posoudit míru statistické závislosti, nejlépe koeficientem 
nebo indexem determinace. Za vhodnìj�í je mo�no pova�ovat 
regresní funkce, které dosahují vy��ích hodnot tìchto koeficientù. 
Pøi vyhodnocování je nutno vzít v úvahu, �e u regresní funkce 
s vìt�ím poètem parametrù vychází koeficienty vy��í, ale model 
nabývá na slo�itosti. 

c) Vhodnost zvolené regresní funkce je mo�no posoudit  dle prùbìhu 
reziduí 
ei = yi-Yi. Zobrazení tìchto reziduí v závislosti na hodnotách 
jednotlivých regresorù � regresních koeficientù, umo�òují  ovìøit 
vhodnost tvaru regresní funkce a splnìné pøedpokladu konstantnosti 
rozptylu a rezidua zobrazeném v závislosti na poøadí umo�òují 
odhalit poru�ení pøedpokladu nezávislosti a rezidua zobrazená 
v závislosti na hodnotách v modelu dosud nezaøazených 
promìnných pomohou zjistit, zda je vhodné zaøadit pøíslu�nou 
promìnnou do modelu. 

d) Pou�itý regresní model je vhodné posoudit pomocí t-testù a F-testu 
 
 

Na základì vý�e provedených zkoumání je mo�né vybrat vhodný regresní 
model a na základì nìho, lze úspì�nì predikovat  prùmìrné roèní potøeby vody. 
Pro dlouhodobé pøedpovìdi potøeb vody není nutno sestavovat �ádný speciální 
model, ale je mo�no pou�ít komerèní programové systémy, jako vhodné se 
ukázalo pou�ití  programu STATGRAPHICS, pod operaèním systémem 
WINDOWS, výrobek Statistical Grapics Corporation, 2115 East Jefferson Street 
Rockville, MD 20852-4999 USA. 

 
 
 
 
 
 
 
 

pn
Ss R

R


2
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7. Závìr 
 
Oèekávaný vývoj v zásobování a distribuci pitné vody v Èeské republice 

bude veden snahou o sni�ování ztrát v distribuèních sítích a o racionalizaci 
jejich provozu.  To je mo�no pokládat za  základní podmínku pro zaji�tìní 
dobrého hospodaøení s pitnou vodou a je to také dùle�itý ukazatel pro 
hospodaøení jednotlivých vodárenských spoleèností. Pro sní�ení ztrát 
v distribuèní síti je dùle�ité následující: 

 
- Dùle�itý je stav distribuèní sítì, ten je vhodné vyhodnocovat nìkolikrát 

za rok (min. ètvrtletnì, pololetnì). Roèní hodnocení je podøízeno 
zpùsobu odeèítání a zpracování fakturace.  

 
- Kriteria, jejich� podkladem jsou výsledky fakturace  nelze pou�ívat 

pro aktuální, prùbì�né sledování únikù vody. Pro historická data, která 
jsou vhodná pro roèní bilance, jsou ale nezbytná. 

 
- Èinnosti smìøující ke sni�ování ztrát jsou hodnì èasovì nároèné.  Je 

tøeba pracovat v jednotlivých tlakových pásmech, mít k dispozici 
dostatek podkladù a provádìt následná vyhodnocení. Pro stanovení 
harmonogramu prací je  ètvrtletní vyhodnocení vyhovující. 

 
- Pro mo�nost okam�itého zásahu je vhodné soubì�né sledování 

minimálních prùtokù, mìsíèních dodávek a dodávek v reálném èase. 
 

- Velmi vhodné je sledování jednotkových únikù. 
 

- Databáze vyhodnocování poètu havárií, oprav a dal�ích zásahù na síti � 
poèet poruch je nezbytná jako podpùrné stanovisko pro pøistoupení 
k plo�né výmìnì a rekonstrukci øadu, vèetnì jeho hydraulického 
pøepoèítání.  

 
- Volba vhodného materiálu pro rekonstrukci vodovodní sítì je pro 

sni�ování ztrát v oblasti prevence dal�ím poruchám a únikùm. 
V porovnání celkových nákladù na pokládku øadu je èistá cena potrubí 
cca 25-45% z ceny díla. Úspory zpùsobené volbou ménì kvalitního 
materiálu se do budoucnosti prodra�í.  

 
- Volba materiálu s sebou nese i zpùsob provádìní stavby. Zde je tøeba 
øíci, �e ka�dý materiál i podlo�í má podrobnì propracované postupy, 
které musí být dodr�ovány. Nestabilní podlo�í zde není pouze podlo�í 
poddolované, jak jsme zvyklí, ale i napø. rùzné nabobtnávané horniny a 
zeminy, které mìní svùj objem v prùbìhu roku vlivem napø. 
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meteorologických faktorù. Zde se problému vyhýbáme �hojným� 
nahrazením okolní zeminy vhodnými podsypy a obsypy, které jsou 
vítány i pøi následných napø. bezvýkopových zásazích do sítì. 

 
- Velkou péèi si zaslou�í provádìní i opravy na tzv. �objektech� sítì, u 

míst s opìrnými bloky, v místech zmìn materiálu potrubí, u armatur, 
které dosahují na povrch terénu a jsou zatí�eny, napø.dopravou atp. Pøi 
revizích je vhodné pøednostnì kontrolovat tato místa.  

 
- Koroze se podílí na devastaci kovových materiálù ulo�ených v zeminì 

ve velké míøe a umo�nila nástup materiálù plastových. Výbìr 
nekovových materiálù a materiálù kovových s max. mo�nou ochranou 
je nutný v místech bludných elektrických proudù. Zde jsou u�ívány i 
prvky aktivní protikorozní ochrany. V centrech mìst, podél 
elektrických tratích, v blízkosti elektrických mìníren aj.  jsou známá 
místa, kde i kvalitní kovový materiál �mizí� velmi rychle.  

 
- Permanentní sledování tlakových pomìrù na síti umo�ní odhalit skryté 

úniky a omezit tak ztráty vody, které se vìt�inou projeví a� za dlouhou 
dobu.  

 
- Kamerové prùzkumy kanalizace umo�òují aktuální sledování mo�ných 

výronù vody do kanalizaèního potrubí. V podstatné vìt�inì pøípadù se 
jedná o vodu pitnou z poru�eného vodovodu.  

 
- Manipulace s tlakem v distribuèní síti � umìlé sni�ování energického 

horizontu s cílem komfortního zásobování vodou pøi minimálních 
únicích z poruch a netìsností. Vhodné je vyu�ití modelù pro 
pøedpovídání potøeb vody. 
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