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SOUHRN

Prispévek poddva informaci o tvorbé expertniho informacniho systému
NAVAROSO, budovaného pro potreby slozek aktivnich pfi vzniku havarijni
situace na vodach. Systém poskytuje kfizové provdzané Udaje, potiebné pro
rychlé ziskavaniinformaci o moznych pfic¢inach zhorsenijakosti vod, postupech
k urceni typu znecisténi a odhadu jeho 3iteni ve vodoteci. TiIm umozni zefek-
tivnit ochranu vod jak v oblasti mitigace negativnich vlivl znecisténi rychlejsi
detekci jeho pficin, tak v prevenci mozného znecistovani presnéjsi a rychleji
dostupnou informaci o jeho potenciélnich zdrojich v povodi. V textu je stru¢né
popsédna jeho stavba, funkce, struktura informaci, ulozenych v jeho databazi

a také modul, umoznujici vypocet chovéani znecisténi v toku.
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Obr. 1. Z&kladni datové zdroje pro expertni systém
Fig. 1. Basic data sources for expert system
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UvoD

V dsledku provoznich havérii dochdazi relativné ¢asto k mensim ¢i vyznamnéj-
$im Unikdm toxického znecisténi povrchovych vod. Tato kontaminace recipi-
entl maze mit fatalni nasledky pro jejich oZiveni. Tak tomu bylo v evropském
métitku napfiklad pfi havariich v Sandozu v Basileji v roce 1986 [1, 2], v Baia Mare
v roce 2000 [3, 4] nebo v Ajce v roce 2010 [5-7].

Soucasnou bezpecnostnf situaci rovnéz charakterizuje zvysené riziko moz-
ného zneuZiti toxickych latek pro teroristické ¢i krimindlni Ucely, a to vetné
potencidlnich Utokd na zdroje vod. Danou situaci podrobné charakterizuje
dokument Ministerstva Zivotniho prostfedi CR ,Koncepce environmentalni
bezpecnosti 2016-2020 s vyhledem do roku 2030" v kapitole 3. Environmentalni
bezpe¢nost v CR z hlediska zdroj( rizik antropogenniho plvodu [8].
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Obr. 2. Zakladnf procesy pfi vyfizovani pozadavkl na systém
Fig. 2. Basic processes in dealing with system requirements

pozadavki




V soucasné dobé tato rizika zvysuje jesté daldi faktor. Tim jsou stéle castéji se
opakujici obdobi sucha, které méa vliv na vodnost tokd. Minimalizovan je totiz
mozny zmirnujici vliv nafedéni znecisténi.

Priklady vyznamnych vodohospodéiskych havarii od roku 1964 uvadi na
svych webovych strankach Ceska inspekce Zivotniho prostredi [9]. Zde je napfi-
klad od roku 2010 uvedeno 24 havérii tohoto typu. | pfes skute¢nost, ze k havarij-
nimu zne¢isténf vod dochazi relativné ¢asto, v Ceské republice zatim neexistuje
funkeni a dostatec¢né efektivni systém vcasného varovani a nasledné detekce
pfi¢in mimoradnych situaci vyvolanych havarijnim znecisténim vod.

SYSTEM VCASNEHO VAROVANI

Systém vcasného varovani by mél co nejcitliveji reagovat na zmeénu jakosti vod,
zpUsobenou havarijnim znecisténim, teroristickou nebo kriminalni ¢innosti.

Mezindrodni strategie pro snizovani rizika katastrof OSN definuje systém
v¢asného varovani jako sadu postupl potfebnych pro generovani a sifenf v¢as-
nych a uzite¢nych varovnych informaci, které umozni jednotlivclim, komuni-
tadm a institucim, ohrozenym nebezpecim, pfipravit se a nalezité jednat v Case,
dostate¢ném k redukovani moznych $kod a ztrat [10].
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Problematice systému v¢asného varovaniv oblasti havarijniho znecisténf fek
se vénovala fada autord, vycet vyznamnéjsich publikaci je uveden v prehledu
literatury [11-17].

Obséhly rozbor metod sledovani a hodnoceni kvality vod, v€etné metod
pouzitelnych pro detekci pfipadd havarijniho znecisténi podava studie, edito-
vana Chapmanovou [18].

Prehled, zasady vystavby, provozovania hodnoceni systému v¢asného varo-
vaniv rlznych &astech zivotniho prostfedi (voda, pdda, vzduch) a také v oblasti
humanitarnich katastrof podava ve své praci Quansah a kol. [19]. V obecném
zavéru této stati je konstatovano, Ze soucasna Uroven systému vcasného varo-
vani v oblasti ndhlych zmén kvality (tedy i pro havarijni znecisténi) je nedoko-
nalé a je vysoce zadouci vytvorit pIné integrované a vysoce efektivni systémy.

Dané zavéry také plati pro Ceskou republiku. Naposledy byl tento fakt diskuto-
van na mezinarodni Urovni v pifpadé havarijniho Uniku kyanidd z Draslovky v Koliné
v roce 2006 [20]. Protoze se jednalo o havarii s moznym dopadem na povodi souse-
diciho statu, méla byt neprodlené informovana némecka strana. Varovna informace
viak byla odesldna azZ s devitidennim zpozdénim. Tato situace se dodnes vyrazné
nezlepsila. Lze konstatovat, ze u nas zatim neexistuje funkéni a dostate¢né efektivni
systém vcasného varovani pro pfipady mimoradnych situaci na vodach zplsobe-
nych jejich znecisténim. Chybi podrobné propracovana strategie postupu rychlé
detekce Ucink( havarie na vodni ekosystémy i metodiky automatickych indslednych
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Obr. 3. Printscreen pfikladu kffzového vyhledavani
Fig. 3. Printscreen of example of cross-search
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Obr. 4. Siteni havarijniho znecisteni tokem
Fig. 4. Spreading of accidental pollution by flow

terénnich analyz zaméfenych na rychlé urceni pvodce havarijniho zhorseni stavu
vod. Pro napravu této nezddouci situace byly navrzeny dva vyzkumné projekty,
financované z grant(i Technologické agentury Ceské republiky — projekt Vyvoj
nastrojl v&asného varovani a reakce v oblasti ochrany povrchovych vod (NAVARO),
jehoZ hlavnim vystupem byla Metodika postupu vyhlasovani havarijnich stav{
na tocich [21], certifikovand Ministerstvem Zivotniho prostredi, popisujici néstroje
rychlé detekce vzniku a pficin havarii, teroristickych Utokd ¢i kriminalni ¢innosti

Tabulka 1. Zakladni poZadavky na vystavbu krizovych systému reakce
Table 1. Basic requirements for the construction of crisis response systems

Pozadovana funkce

s dopadem na kvalitu povrchovych vod (feSeno v letech 2011 az 2014), a navazu-
jici projekt zabyvajici se vystavbou expertniho informacniho systému NAVAROSO
(feseni zahdjeno v roce 2017). Tento pfispévek podava stru¢nou informaci o poznat-
cich a vysledcich ziskanych pfi feSenf problematiky vystavby expertniho systému.

EXPERTNI INFORMACNI SYSTEMY

Problematika softwarové podpory (expertnich systému) pro zvyseni efekti-
vity ¢innosti pfi vyskytu mimoradnych situaci se vyraznéji obecné diskutuje
v odbornych pracich od druhé poloviny osmdeséatych let minulého stoleti
napt. [22-24]. | kdyZ jsou poznatky, zavéry a doporuceni téchto stati poplatné
Urovni rozvoje komputerizace dané doby, jejich obecna platnost pretrvava.

Krizovym systémUm reakce pro havarie (Emergency Response System for
Pollution Accidents) v chemickych primyslovych parcich v Ciné se vénuji
Duan a He [25]. Ti uvadéjf zékladni pozadavky na vystavbu téchto systému (viz
tabulku 1).

PodpUlrnym systémim, které usnadni detekci nezndmého znecisténi, a tim
umozni zvysit efektivitu havarijnich opatfeni pro pripady znecisténi stoja-
tych vod, se vénuji Chen a kol. [26]. Ti popisuji praktické zkusenosti s uzitim
sytému, ktery integruje data ziskana z on-line monitoringu biologické jakosti
vod s vysoce vykonnymi matematickymi modely pro vypocet zmén jakosti vod.
Na zékladé ziskanych zkusenosti dolozenych priklady uziti na dvou vybranych
vodnich nadrzich konstatuji, Ze tento systém pfindsi velmi uzite¢né informace
zkvalitiujicf praci havarijnich sloZek.

Rozséhly rozbor problematiky ve¢asného varovani pro pfipady havarijniho
znecisténi vod podéva uvodni studie Water quality early warning system [27].
Zde je zminovana nutnost vytvofit ,zékladni kuchatku” (Basic CookBook) —
IT systém, obsahujici informace a ndvody pro feSeni havarijnich situaci. Témto
potfebdm ma plné vyhovovat databdzovy expertni systém NAVAROSO. Ten se
ma stét efektivnim informaénim néstrojem systému véasného varovani v Ceské
republice v oblasti ochrany vod pfed havarijnim znecisténim. Aby totiZz mohly

’

Zajisténi pozadované funkce

Efektivni sbér informaci, analyza a prognéza (véetné monitorovaciho systému)

Shromazdovani dat z krizovych systéma reakce, jejich analyza
a porovnavani

Adresér slozek, aktivnich pfi feseni havarijni situace

Databéze dostupného personalniho a materidlniho vybavenf

Ucelové zamétend informacni zakladna

Pravni a bezpe¢nostni pfedpisy a nafizeni, kodifikace, odkazy a mapové
podklady

Komunika¢ni podpora

Sftovy robustni a mobilni kandl pro bezpe¢nou komunikaci

Podpora rozhodovaciho procesu

Expertni systém jako podpora rozhodovaciho procesu

Podpora sledovéni reakce

Sledovani aktualniho rozmisténf slozek, zdrojl a prabéhu

Multimedidlni podpora (v¢etné geografickych informacnich systémd,
fotografickych systémU a bezdratovych siti)

Vizualiza¢ni nastroje pro prezentaci, rozhodovaci proces a komunikaci

Podpora zabezpeclenf

Rizeni zabezpeceného piistupu a informacniho toku

Podpora odolnosti proti chybdm a uklddani redundantnich dat

20

Zalohovaéni dat, distribuce uloZenych dat, vyvazeni zatizeni a sledované
(zrcadlené) horké servery (mirrored hot servers)
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Obr. 5. Printscreen zpétné analyzy pribéhu znecisténi
Fig. 5. Printscreen of reverse analysis of contamination course

slozky aktivni pfi mimoradnych situacich spojenych s nahlym (havarijnim) sni-
Zenim biologické jakosti vod uc¢inné reagovat, musf byt vybaveny vhodnymi
nastroji pro rychlou indikaci zhorsenf jakosti vod a pro ndsledné analyzy, zamé-
fené na detekci jeho pficin. V soucasné dobé takovy systém, poskytujici Sirokou
skélu informaci v dané oblasti, nenf dostupny jak u nds, tak v zahranici.

METODA RESENI

PYi vystavbé expertniho systému NAVAROSO jsou respektovany zasady dané

vyse uvadénou Metodikou postupu vyhlasovani havarijnich stavl na tocich [21].

Systém poskytuje kfizové provazané Udaje potfebné pro rychlé ziskavani infor-

maci o moznych pficindch zhorseni biologické jakosti vod, postupech k urceni

typu znecisténf a odhadu jeho Sifeni ve vodotecdi. Databdzovy systém je dopl-

nén modulem pro odhad chovani znecisténi v recipientu. Tim nové vyvinuty

expertni systém umoznuje:

— zefektivnit postup rychlého a prokazatelného nalezenizdroje kontaminace vod
(tato funkce ma velky vyznam pro prevenci mozného znecistovani),

— zrychlit a zpfesnit odhad miry kontaminace, a tim umoznit i predikci dalsiho
vyvoje havarie,

— vcasné varovani po proudu umisténych Uzemfi a odbérateld vody,
— v&asné splnéni mezindrodnich oznamovacich povinnosti CR,
— poskytnout presnéjsi podklady pro veasné napldnovani ticinné mitigacnf akce.
Komplexni expertni systém v oblasti ochrany vodnich tokd, kombinujici sta-
tickd metadata s modelovacim a predikénim modulem, ktery by byl dostupny
na téméf vsech typech zafizeni s pfipojenim kinternetu, nebyl doposud v zahra-
nici ani u nas vyzkousen a realizovan. Aby bylo minimalizovano riziko vytvoreni
nevhodné struktury poskytovanych dat nebo nevhodny zpUsob jejich prezen-
tace, byly v prébéhu feseni projektu svolavény schizky s potencialnimi konco-
vymi uzivateli (slozky 1ZS, CIZP, vodopravni Ufady a spréavci povodi), na kterych
byl diskutovan postup praci a formy vystupl feseni, aby vysledny produkt co
nejlépe odpovidal jejich potfebam. Planovén je také zkusebni provoz expert-
niho systému s dobrovolnou Ucasti vybranych koncovych uzivatelU.

Realizace databaze
Databdaze byla fyzicky realizovédna v prostfedi databazového stroje FIREBIRD.

Zakladni datové zdroje pro expertni systém jsou uvedeny na obr. 1.
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Nad databazi je vytvofen informacni systém zdkladniho dotazovaciho
a servisniho software, ktery dokéze poskytnout kfizové vyhleddvané informace
o subjektech, znecistujicich Iatkdch a tocich, vhodnych postupech vzorkovanf
a terénnich analyz a také postupech orienta¢niho uréenf pficin poskozenf ich-
tyofauny. Procesni diagram je zobrazen na obr. 2.

Systém umoznuje editaci a vklddani novych udajd do databdze. Je scho-
pen pracovat i s odkazy na zakladnf literdrni zdroje (texty, odkazy na inter-
netové clanky). Je vytvoren zdklad pro hypertextové vyhledavéanf v primar-
nich informacnich zdrojich. Daldi funkci je projekce uloZzenych metadat do
redlného prostfedi digitalizovanych map, coz usnadriuje orientaci v terénu
slozkdm aktivnim pfi mimofadnych situacich na tocich. UzZivatelské rozhranf
systému je realizovédno v programovacim prostfedi Embarcadero Delphi XE10
a HTML Builder 5.

V soucasné dobé databdze disponuje Udaji o potencidlnich znecistovatelich
(v soucasnosti Udaji o 400 latkach u 200 vyznamnych znecistovatell v dil¢ich
povodich CR).

Pro tyto potieby byl jako vychozi podklad pouZit Pfehled vyznamnych zne-
Cistujicich latek v povodich podle krajl vypracovany Vyzkumnym uUstavem
vodohospodéiskym T. G. Masaryka, v. v. i, verze z roku 2018 [28]. Tento pre-
hled uvadi vyznamné znecistovatele, Udaje o relevantnich polutantech, v¢etné
informaci o jejich ekotoxicité. Udaje o jednotlivych znecistovatelich jsme dopl-
nili specifikaci jejich polohy v povodi pomoci GPS soufadnic. Dalsim zdrojem
informacf je Integrovany systém plnéni ohlasovacich povinnosti (ISPOP), data-
baze provozované Ceskou agenturou Zivotného prostiedi (CENIA) na zékladé
povéieni Ministerstva zivotniho prostredi CR. Validaci dat zajistily pfi pofizo-
vani zminéné instituce. | pfes tuto skutec¢nost jsme provedli ovéfeni aktudinf
existence a aktivity firem v databazi ulozenych. Dal3f aktualizace je planovéana
hlavné ze zdrojd ISPOP, vyzddanych u CENIA. Printscreen pfikladu kfiZového
vyhledavani je uveden na obr. 3.

Dal3imi zdroji informaci, dostupnych pouzitim expertniho systému, jsou
Metodika postupu vyhlasovéani havarijnich stavl na tocich [20], vzory proto-
kol pro zaznam o havarii a pro odbér vzorkd, pfehled metod analyz, vhod-
nych pro terénni pouziti, Metodicky postup vysetfovani havarijnich Ghynd
ryb [29] a Kli¢ projevd otrav ryb, obsahujici ekotoxikologické informace
a pfipadové studie pro vybrané vyznamné pficiny poskozenf ichtyofauny
recipientu.

Dostupnost zakladnich funkci systému v terénu zajistuje internetové roz-
hrani, které |ze pouzit na libovolném mobilnim zafizeni se zabudovanym inter-
netovym prohlize¢em a datovym pfipojenim.

Matematicky modul

Plvodnim zédmeérem v navrhu projektu NAVAROSO bylo doplnéni expertniho
systému modulem pro vypocet polohy mozného zdroje znecisténi a hruby
odhad sifeni tohoto znecisténi tokem z Udajd kontinualniho monitoringu bio-
logické jakosti vod. Modelové mély byt tyto odhady provddény na zékladé
vystupt kontinudlniho monitoringu jakosti povrchovych vod z pfistroj, umis-
ténych na dvou vybranych fi¢nich profilech. Podnik Povodi Odry, na jehoz
stanicich byly pfistroje umistény, viak neocekdvané vypovédél spolupraci
v této oblasti a dané pfistroje musely byt na jeho zadost ze stanic odstranény.
Protoze vsak zejména zastupci hasi¢ského zachranného sboru povazuji infor-
mace o sifenf znecisténi v toku za velmi potfebné pro zvyseni efektivity své ¢in-
nosti v pfipadé havarijniho zasahu, byly plvodné pldnované prace na modulu
pro vypocet Ucelové modifikovany. Zasadni zména spocivd v tom, Ze model
bude mozno pouzit piimo pfi feseni aktudlniho havarijniho stavu na libovol-
ném Useku vodniho toku oproti plvodnimu zdméru, ktery byl zaméfeny pouze
na zpétnou analyzu havérie na zakladé zaznamu v méfici stanici. Zaroven
byl pdvodni model, koncipovany pouze pro havarie zplsobené rozpustnymi
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latkami, rozsitfen o simulaci Sifenf ropnych latek v toku, vzhledem k tomu Ze pre-
vazna ¢ast havarii byva zplsobena témito Idtkami. Printscreen na obr. 4 ukazuje
vypocet postupu znecisténi v toku. Printscreen uvedeny na obr. 5 ukazuje zpét-
nou analyzu pribéhu znecisténi.

ZAVER

NAVAROSO je expertni informacni systém, ktery kombinuje statickd metadata
s modelovacim a predikénim modulem. Tim poskytuje vysoce komplexni infor-
mace, vyuzitelné pfi feSeni mimoradnych situaci, spojenych s havarijnim zne-
¢isténim vod. Pro slozky aktivni pii havarijnich zasazich (slozky 1ZS, C1ZP, vodo-
pravni Urady a spravci povodi) bude dostupny téméf na viech typech zafizenf
s pfipojenim k internetu, tedy jak v fidicich centrech zasahu, tak pfimo v terénu
(misté zésahu). Tim se stavéa nastrojem, ktery vyznamné zvysuje efektivitu ¢in-

nosti vyse zminénych slozek. Tento nézor se opira o vyjadieni zamyslenych kon-
covych uZivatel.

Podékovani

V textu prezentované poznatky a vysledky byly ziskdny v rdmci reSeni projektu
Expertni systém NAVAROSO (evidencni Cislo projektu TH02030142), financovaného
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The article provides information on the development of the NAVAROSO expert
information system built for the needs of components active in the event of
an emergency situation on the water. It provides the cross-linked data needed
to quickly obtain information on the possible causes of deterioration in water
quality, procedures to determine the type of pollution and estimate its spread
in the watercourse. This will make water protection more effective both in mit-
igation of the negative effects of pollution by faster detection of its causes and
in the prevention of possible pollution by more accurate and readily available
information on its potential sources in the river basin. The text briefly describes
its structure, function, structure of information stored in its database as well
as a module allowing the calculation of the behaviour of pollution in the flow.
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