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ABSTRAKT

Clanek popisuje programové vybaveni zaméfené na analyzu vodohospodéafské
infrastruktury a urcenf kritickych mist pro zajisténi dodavky vody a posouzenti
moznych opatfeni zaméfenych na optimalizaci zésobni funkce vodohospodaf-
ské soustavy. Vypocetni postupy integruji vyhodnoceni hydrologickych charak-
teristik Uzem, parametrli vodohospodéfskych a vodarenskych soustav a poza-
davk(l na zdsobovani vodou. Reseni vyuzivé teorie graflli a optimalizace toku
v siti (aplikovén je algoritmus out-of-kilter). Program je realizovan formou apli-
kace pro PC a vybaven uzivatelskym rozhranim.

UvoD

V Ceské republice se, podobné jako jinde ve svétg, stale cast&ji setkdvame
s lokalnim i regionalnim nedostatkem vody. DGvodem jsou jak ménici se naroky
(obyvatelstva, prdmyslu, energetiky, zemédélstvi atd.) na zadsobovani vodou,
tak zejména zmény dostupnosti vodnich zdrojd, zplsobené predevsim zmé-
nou klimatickych podminek. Mozné budouci negativni dopady sucha Ize zmir-
nit ¢i eliminovat fadou preventivnich opatfeni. Zvazovand opatfeni se dosud
orientuji pfevdzné na zvysovani kapacity vodnich zdrojl jako takovych, moz-
nosti optimalizace vyuziti téchto zdrojl se vsak vénuje vyrazné mensi pozor-
nost. Mezi tato opatfen{ patfi rovnéz optimalizace zasobni funkce vodohospo-
darskych a voddrenskych soustav (VS), véetné jejich propojovani ¢i Uprav jejich
technickych parametrd.

Rizika dopadd klimatické zmény na vodni zdroje a jejich uzivani byla
zejména v poslednich cca 15 letech pfedmétem fady vyzkumnych projektd
a studif, na nichz se vyznamnou meérou podilel rovnéz Vyzkumny Ustav vodo-
hospodafsky T. G. Masaryka, v. v. i. (VUV TGM). Tyto studie byly zaméfeny pfe-
devsim na vyhodnoceni moznych budoucich rizik pfi zajisténi ndrokd na
zdsobovani vodou a jako ndstroje vyuzivaly prevazné metody modelovani hyd-
rologické a vodohospodéiské bilance, véetné simulacnich modell zasobni
funkce vodohospodarskych soustav. Potfeba zaméfit se v rizikovych lokalitdch
rovnéz na posouzeni moznych zmirfujicich opatfeni zaméfenych na zefek-
tivnéni hospodareni s vodnimi zdroji v tomto kontextu vedla k potfebé dopl-
néni téchto jiz existujicich a vyuzivanych nastrojl o dalsi nastroj zameéreny na
optimalizaci parametrd VS a distribuce vody z vodnich zdrojl, zejména vod-
nich nadrzi, do spotfebist. Pfi tvorbé tohoto ndstroje bylo vyuZito vyznamné
metodické zazemf vytvorené ve VUV TGM (Vaclav Zeman, Bietislav Lank a kol.)
na pfelomu osmdesatych a devadesatych let minulého stoleti, kdy byl navr-
Zen a realizovan Systém modell pro navrhovani vodohospodarskych soustav
[1]. Soucasti téchto modeld byl i Sitovy model vodohospodarské soustavy [2].
Na pocatku devadesatych let byl tento model experimentdlné ovéfovan na
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pilotnim povodi. Tehdejsi stav vyvoje informacnich technologif nicméné jeho
aplikaci vyrazné omezoval. Podle principl feseni tohoto modelu bylo proto
v ramci projektu ,Vodohospoddrské a voddrenské soustavy a preventivni opatfeni
ke sniZenf rizik pii zdsobovdni pitnou vodou” (¢islo projektu VI20192022159), finan-
covaného Ministerstvem vnitra v rdmci Bezpe¢nostniho vyzkumu Ceské repub-
liky v letech 2019-2022, vyvinuto programové vybaveni ,Optimalizacni sitovy
model vodohospodarskych soustav a vodarenskych systémd” (systémové ozna-
¢eni VSTOOLS.OPTIM). Software je urcen k analyze vodohospodarské infrastruk-
tury a urceni kritickych mist pro zajisténi doddvky vody a posouzeni moznych
opatfeni k optimalizaci zdsobni funkce. Aplikace tak funkéné doplnuje stéva-
jici nastroje pro feseni dopadd klimatické zmény na vodohospodafské soustavy
a zdsobovani vodou o optimaliza¢ni prvek.

METODIKA

Realizace programového vybaveni optimaliza¢niho sitového modelu je zalo-
Zena na koncepci tzv. ,Sitového modelu vodohospodafské soustavy” defino-
vané a podrobné popsané v [2]. Tato koncepce vychézi ze systémového pojeti
(systém jako mnozina prvkd, které mezi sebou maji urcité vzéjemné vztahy),
z teorie grafll (uzly grafu predstavuji prvky systému a hrany grafu vazby mezi
prvky) a metod optimalizace toku siti. Vodohospodéfskd soustava je v tomto
smyslu tedy uvazovana jako mnozina prvkd, jez maji mezi sebou navzijem
urcité vztahy vytvafejici Ucelovy celek.

Systém vodohospodafské soustavy (VS) Ize podle [2] popsat takto:
VS=[Pk m,ut A gdh,c
kde

P je mnozina prvka VS

k funkce, jez kazdému prvku p mnoziny P pfifazuje celé cislo k(p),
které je identifikdtorem ¢asového obdobf

m  funkce, kterd kazdému prvku p mnoziny P prifazuje celé ¢islo m(p),
které je identifikdtorem subsystému obéhu vody

u funkce, jez kazdému prvku p mnoziny P pfifazuje celé ¢islo u(p),
které je identifikdtorem polohy profilt VS

t funkce, jez kazdému prvku p mnoziny P pfifazuje celé ¢islo t(p),
které je identifikdtorem typu prvku VS

A mnozina aktivit prvk VS

g zobrazeni mnoZziny A do mnoZiny P2, pficemz P2 je mnoZina viech
usporadanych dvojic prvkd patficich do P



d funkce, kterd kazdé aktivité a mnoZiny A pfifazuje kladné redlné cislo
d(a) nazyvané dolni mez kapacity aktivity (hrany grafu)

h funkce, jez kazdé aktivité a mnoziny A prifazuje kladné redlné ¢islo
h(a) nazyvané horni mez kapacity aktivity (hrany grafu)

C funkce, kterd kazdé aktivité z mnoziny A pfifazuje redlné &islo c(a)
nazyvané cena aktivity (toku hranou grafu)

Pro aktivity predstavujici vstupni proménné funkce systému plati d(a) = h(a),
pro aktivity pfedstavujici vystupni proménné funkce systému platf d(a) < h(a).
Pokud vstupnfa vystupni aktivity jsou urceny tak, ze k urcité volbé vstupnich
aktivit existuje vice nez jedno feseni vystupnich aktivit, je k UpIné identifikaci
funkce mozno napf. stanovit zpdsob vybéru hodnot vystupnich aktivit zada-
nim Ucelové funkce. Ke kazdé aktivité je pfifazeno jejf,cenové” ohodnoceni c(a).
ZpUsob vybéru fesent je takovy, Ze pozadujeme, aby

Y c(a).x(a) = min
kde

c(@ je,cenové” ohodnocenf aktivity a
x@) hodnota toku aktivitou a

Na takto definovaném modelu VS jsou vyhodnoceny optimalni hodnoty
L,aktivit’, resp. obéhu vody. Pro urceni optimalniho toku siti model vyuziva algo-
ritmus out-of-kilter [3].

Model vodohospodaiské soustavy vychazi z dekompozice systému z hlediska:
— obéhu vody na subsystémy prostfedi povrchové vody, podzemni vody
a uzivani vody a déle typy prvkd (napf. vodni nadrz), které urcuji, jaké ,aktivity”
tyto prvky vykazujf (napr. akumulace vody ve vodni nadrzi),
— prostoru (prvky VS a prdtokové vztahy mezi nimi),
— Casu (pfenos zasob vody 7 jednoho obdobi do druhého prostiednictvim
akumulace vody ve vodnich nadrZich).

Mezi subsystémy VS a jejich prvky strukturdini model rozeznavé nasledujici

aktivity:
PZAS  pocétecni zasoby vody v nddrzich
PPPO  pfirozené pfitoky z mezipovodi
AGVY  agregovana vypousténi vody (soucet vypousténi v mezipovodi)
PPPZ  vydatnost zdroje podzemnf vody
KZAS  konecné zésoby vody v nddrzich
LOOD  spotreba vody
AGOD agregované odbéry vody
VYPA  vypary vody
ODTO odtoky z posledniho profilu VS
OPPZ  pro odbér nevyuzitd vydatnost zdroje podzemni vody
PRUT  pritok ve vodnim toku mezi profily VS
PREV  prevod vody mezi profily VS

VODO vodovod (dopravni cesta v subsystému uzivani vody)
KUPR  kapacita Upravny vody

MZAS  mezidobé zasoby vody v nadrzich

CTOK  celkovy tok vody sitf

Typy prvk VS urcuji, jakou aktivitu prvek ve strukture obéhu vody vykazuje.
Uvazovany jsou typy:

NAD  vodninadrz
POV odbér povrchové vody
POD  odbér podzemni vody

VYP  vypousténi do povrchové vody
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BPF  bilan¢ni (kontrolni) profil na fi¢nf siti

SPO  spottebisté

UPR  Upravna vody

UZL  uzel dopravni cesty (v subsystému uzivani vody)

Aktivity prvkd VS jsou ilustrovany na obr. 1. ZAC zde predstavuje pocatek
systému, PVS prvky VS a KON konec systému. Podrobnéji jsou prvky systému
zndzornény na obr. 2. PRF tu zastupuje profily na fi¢nf siti (vodni nadrze, mista
odbérl a vypousténi vody a bilan¢ni profily), POD mista odbéru podzemni
vody, UPR Upravny vody a SPO spotfebisté. (Prvky a aktivity subsystému povr-
chové vody jsou zobrazeny modfe, subsystému podzemni vody zelené a sub-
systému uzivani vody Zluté, systémové prvky jsou zobrazeny Sedou barvou.)

PRUT
PREV
DT
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PPPO " 3
. PVS VYPA KON
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Obr. 1. Model vodohospodéiské soustavy: prvek soustavy a jeho aktivity
Fig. 1. Water management system model: element of the system and its activities
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Obr. 2. Model vodohospodafské soustavy: prvky subsystém povrchové vody,
podzemni vody a uzivani vody a jejich aktivity

Fig. 2. Water management system model: Elements of the surface water, groundwater
and water use subsystems and their activities

PYi aplikaci modelu Ize zavést nasledujici Upravy:

— Agregace odbért a vypousténf: ProtoZe konkrétnich prvkd, zejména odbérd
a vypousténi vod, je velké mnozstvi a z praktickych dlvodl nenf icelné je
vsechny definovat jako prvky VS, vybiraji se jen rozhodujici objekty a profily,
které reprezentu;ji VS pfi jeji funkci. Vliv ostatnich prvkd je k témto objektlim
a profillim souhrnné agregovan.
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— Stupnovani aktivit: Vyse uvedené aktivity prvkd soustavy je mozné
pro potiebu pozadovaného urceni tcelové funkce ,stupriovat’, tj. rozdélit
aktivitu prvku do vice hran grafu s rozdilnym cenovym ohodnocenim.
To je typicky Ucelné napt. u aktivity MZAS, kterou Ize rozdélit podle objem
nadrzi vymezenych dispecerskymi grafy, u aktivity LOOD v pfipadé, kdy je
pozadovéno rozlozeni pifpadného deficitu v doddvce vody v ¢ase, nebo
u aktivity PRUT pro potrebu zajisténi minimalnich pratokd.

— Kapacita Upravny vody: JelikoZ kapacitu pritoku Ize v modelu pfifazovat jen
hrandm grafu (nikoli uzlim), je nutné Upravnu vody reprezentovat dvéma uzly
a kapacitu Upravny pfifadit hrané mezi témito uzly.

Aplikace modelu vyzaduje nasledujici vstupnf data (v rozsahu daném fese-

nou VS):

— Popis sité vodnich tokd.

— ldentifikace a lokalizace relevantnich prvki (profild, objekt(), véetné polohy
profild na siti vodnich tokd.

— Identifikace prevodl vody a dopravnich cest (vodovodu), urcenf pocatecniho
a koncového objektu/profilu.

— Casové fady piirozenych prdtokd v profilech VS.

— Pozadavky na zachovani minimalnich pratokd.

— Pozadavky na odbéry vody.

— Udaje o vypousténi vod.

— Technické parametry objektd — objemy zésobniho prostoru vodnich nadrzi,
kapacity pfevod(l vody a dopravnich cest (vodovodt), kapacity Upraven vody.

— Priority pInénf pozadavkU na uzivani vody — odbéry vody, zachovan{
minimalnich prdtokd, zachovani objemu vody v nédrzich.

Aplikace modelu probiha v nésledujicich krocich a pfislusnych algoritmech:

1. NapInéni vstupnich dat modelu (viz vyse).

2. Transformace objektd VS a vazeb mezi nimi do podoby orientovaného grafu
ve formé vyse popsaného strukturdlniho modelu.

3. NaplInénidolnich a hornich mezi kapacit hran grafu, reprezentujicich
jednotlivé vyse popsané aktivity (viz vstupni a vystupni proménné funkce
systému vyse).

4. Urceni Ucelové funkce prostfednictvim ,ocenéni” hran grafu. Ocenéni vychdzf
ze zadanych priorit napInénf jednotlivych poZadavkd na uzivani vody.

5. Vypocet optimalniho toku siti pomoci algoritmu out-of-kilter.

PROGRAMOVE VYBAVENI

Programové vybaveni optimaliza¢niho sitového modelu (VSTOOLS.OPTIM)
je koncipovéno jako aplikace pro spusténi na lokdlnim pocitaci uzivatele.
Podminkou pro provoz aplikace je aktudini verze opera¢niho systému Microsoft
Windows s nainstalovanou aktudini verzi platformy Microsoft NET Framework.
Hardwarové pozadavky jsou dany pouze pozadavky operac¢niho systému a plat-
formy Microsoft NET Framework, nicméné kvalita hardwarového vybaveni pod-
minuje (v pfimé zavislosti na rozsahu zpracovavanych dat) rychlost aplikacf pro-
vadénych vypoctl. Software byl realizovan s vyuzitim vyvojového prostredi
Microsoft Visual Studio v programovacim jazyce Visual Basic. Z hlediska vyvoje
a realizace softwarovych aplikaci jde o provéreny komplexni néstroj standardné
vyuzivany pro vyvoj jednoduchych i velmi sloZitych (komplexnich) aplikaci.
Struktura aplikace je tvofena jednotlivymi spolupracujicimi programovymi
moduly, které dohromady tvorf tzv. ,sestaveni”. Z hlediska funkce jde zejména
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o administracni prostredi aplikace, vypocetni moduly, editor a prohlize¢ dat
a konfiguracni soubory aplikace a uZivatelského nastaveni. Soucasti aplikace je
Ucelova geodatabaze dat organizovana na principu relacnich databazi. Datové
sady (vstupni data pro vypocty a vysledky vypoctd) jsou uklddany ve forméatu
strukturovanych textovych souborl (txt, oddélovac stfednik, hlavicka v prvnim
fadku souboru). Referen¢nf datové sady (zejména vektorové mapové vrstvy)
jsou uklddany ve formatech shapefile Esri (shp) a ve formatu mif/mid Mapinfo,
podkladova referen¢ni rastrova data pak ve formatu hrr. Pouziti uvedenych
datovych formatd bylo zvoleno s cilem maximalné zjednodusit manipulaci
s daty i mimo prostiedky realizovaného softwaru tak, aby uzivatel mohl k datim
pristupovat i z jim bézné pouzivanych aplikaci (nastrojd).

Aplikace umoZnuje provadéni déle uvedenych vypoctl a vyhodnoceni dat
v grafickém uZivatelském prosttedi (GUI). Kromé samotnych vypocetnich funkci
aplikace nabizi téZ nastroje pro organizaci vypoctu, administraci vstupnich dat
a zobrazenf a prezentaci vysledkl vypoctd a vyhodnoceni, a to zejména formou
tabulek, map a graft. Ukdzky uzivatelského rozhranf jsou uvedeny na obr. 3a 4.

e e e

Obr. 3. Uzivatelské rozhranf: vstupni data modelu
Fig. 3. User interface: model input data
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Obr. 4. UZivatelské rozhrani: vystupni data modelu
Fig. 4. User interface: model output data

Aplikace vznikla jako soucést skupiny nastrojd ,VSTOOLS" Jde o postupné
vyvijeny, aktualizovany a rozsifovany modularni systém ndstroji pro prova-
déni rdznych druhl analyz, vypoctd a modelovéni vodohospodarskych jeva.
Programové vybaveni optimaliza¢niho modelu je koncipovéno tak, aby pro-
stfednictvim vhodného datového rozhrani umozriovalo komunikaci s datovou



zékladnou a dal3imi programy vyuzivanymi ve VUV TGM pfi feseni zasobni
funkce vodohospodéiskych soustav a vodohospodéiskych bilanci. Jednd se
predevsim o Simulacni model zasobni funkce vodohospodarskych soustav [4]
a model hydrologické bilance BILAN [5]. Pomoci tohoto modelu jsou meto-
dou chronologické hydrologické bilance modelovany casové fady pritokd,
které vstupuji jak do simula¢niho, tak optimaliza¢niho sitového modelu zasobnf
funkce VS. Vztahy mezi datovou zékladnou a modely jsou zjednodusené ilust-
rovany na obr. 5. Jako datovou zékladnu Ize vyuzivat zejména relevantni evi-
dence ISVS-VODA [6], pfedevsim pak evidenci odbérd, vypousténi a akumulace
vod vedenou podle [7] pro potieby sestaveni vodni bilance. Pro popis struk-
tury Fieni sité je Ucelné vyuzivat Strukturdini model vodnich tokd (tj. popis Fi¢ni
sité v ¢lenéni na Useky tokd) vedeny jako soucdst Digitdlni baze vodohospo-
dafskych dat (DIBAVOD) [8]. Jako néstroj pro integraci vstupnich dat (tj. napl-
néni vazeb mezi jednotlivymi evidencemi) je ve VUV TGM vyuZivana databéaze
Hydroekologického informac¢niho systému (HEIS VUV) [9].

Vstupni data

Model hydrologické bilance

BILAN

Hydrologicka
a klimaticka data

Struktura Fini sit Modely zasobni funkce VS

Odbéry a vypousténi
Minimalni pritoky
Parametry objektd VS

Simulaéni model

Optimalizaéni sitovy model

Obr. 5. Néstroje pro feseni problematiky zasobni funkce vodohospodafskych soustav

Fig. 5. Tools for dealing with the problem of the storage function of water management
systems

ZAVER

ViySe popsany optimaliza¢nf sitovy model VS je dostate¢né obecny a Ize jej apli-
kovat pfi posouzeni zasobni funkce libovolné VS. Vyuziti teorie grafl (,sitovy”
model) a algoritmu pro nalezeni optimalniho toku siti umozniuje posuzo-
vat jako celek sloZit&jsi struktury vodohospodafskych a vodarenskych soustav
z hlediska optimalizace plnénf jejich zasobni funkce. Do modelu Ize zaclenit
objekty subsystémU povrchové vody, podzemni vody i uzivani vody, a posou-
dit tak zajisténi distribuce vody z vodnich zdrojl az po jeji spotiebu v obcich.
PFislusné programové vybaveni bylo vyvinuto a jeho funkénost ovéfena v rdmci
projektu Bezpe¢nostniho vyzkumu CR. Vyuziti modelu se pfedpokladé zejména
pfi Feseni projektu Technologické agentury CR Vodni systémy a vodni hospo-
ddrstvi v CR v podminkdch zmény klimatu” (,Centrum Voda®), pfipadné v dalsich

projektech a studiich zaméfenych na problematiku sucha a nedostatku vody
a posouzeni moznych zmirfiujicich opatfent.
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OPTIMIZATION NETWORK MODEL OF WATER
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The paper describes software aimed at analysing water management infra-
structure and identifying critical points for water supply and assessing possible
measures aimed at optimising the water supply function of the water manage-
ment system. The computational procedures integrate the evaluation of the
hydrological characteristics of the area, the parameters of the water manage-
ment and water supply systems and the water supply requirements. The solu-
tion uses graph theory and network flow optimization (out-of-kilter algorithm
is applied). The program is implemented as a PC application and equipped with
a user interface.
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