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Abstrakt.
S postupem stale vy38i urovné naplnénosti dat GIS napfic riznymi obory se stadvé stale vice aktualni
snaha o maximalni vyuziti téchto dat pro rGznorodé ucely. Pfitom takovéto aplikace jdou Casto za
ramec pouhé prezentace shromézdénych dat, ale sméfuji do mnohem hlubSich analyz, pficemz jsou
kombinovana data i z jinych informacnich systému a pfipadné vysledky riznych simulaci.
Obor vodniho hospodarstvi vyuziva technologie GIS jiz fadu let pro zefektivnéni prace na urovni sbéru
prostorovych informaci, zpracovani, analyzy a agregace informaci az po presentaci a publikaci
informaci pro verejnost. V posledni dobé je pfitom jasné patrny trend v postupné vzajemné integraci
GIS technologie s dal$imi technologickymi prostfedky vodniho hospodarstvi, jimiz jsou deterministické
simula¢ni modely popisujici chovani vodniho média a jim transportovanych latek v pfirozeném
prostfedi vodnich tokd a nadrzi jakoz i v prostfedi vodovodnich a kanaliza¢nich siti. Smyslem této
integrace je sdruzeni jednotlivych funkcionalit obou technologii, a tudiz i zvySeni konfortu a flexibility
prace s informaci. Spolu s tim je kladen ddraz na otevienost datovych rozhrani, flexibilni konfiguraci a
intuitivni pracovnim prostfedi téchto novych technologickych systému.
Simulaéni prostfedky poskytuji celou fadu vysledkl, které maji zasadni dopad na vnimani funkce,
technického stavu a investi¢nich priorit ve vodovodnich a kanalizaCnich sitich. Tyto vysledky spolu
s analyzou technického stavu siti plynouci z rozboru dat GIS a dalich informacnich zdroju by mély
slouzit pro optimalizaci planovani obnovy vodovodnich a kanaliza¢nich siti.
Pro v8echny vlastniky vodovodu nebo kanalizaci pro vefejnou potfebu je legislativné zakotvena jejich
povinnost zpracovat Plan financovani obnovy vodovodl nebo kanalizaci nejpozdéji do 31.12.2008.
Vzhledem k tomu, jaké je stafi kanalizacnich a vodovodnich siti v pfevazné vétsiné naSich mést a
obci, Ize pfedpokladat, ze finance vkladané do obnovy siti budou muset pfedstavovat zna¢ny podil
investic vkladanych do systému zasobovani vodou a odkanalizovani a ze vlastnici spolu s
provozovateli budou muset vénovat znacnou pozornost optimalizaci takto vynakladanych prostifedku.
Tato optimalizace spoc€iva jednak v tom, aby investice byly zaméfeny na ty ¢asti systému, které jsou z
hlediska technického stavu opravdu kritické, jednak v optimalni kombinaci feSeni Spatného
technického stavu a koncepc&nich Uloh, pfedevsim zajisténi dostateéné kapacity siti.
Ve skupiné DHI Water & Environment byl vyvinut program pro optimalizaci plant obnovy vodovodnich
a kanaliza¢nich siti integrovany jako modul nad simulacnim modelem MIKE URBAN. Tento prostfedek
vyuziva celou fadu datovych vstupl jak z GIS a simulaci, tak z dalSich datovych zdroji. Proces
planovani obnovy vychazi z multikriteridIni analyzy, ktera je aplikovana na néasledujici obdobi napf. 30
let. Jako vysledek je pak vidét jasny dopad zvolené strategie obnovy sité a to jak z hlediska priority
vymény jednotlivych fadd a investiéni naro€nosti, ale i postupné zmény provoznich ukazateld jako je
poruchovost fad(, Uniky vody v€etné souvisejicich provoznich nakladd. Porovnani vysledkd rdznych
scénart umoziuje vybér optimalni varianty reflektujici jak technické potfeby, tak finanéni moznosti.
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Abstract.
Integration of simulation models and GIS with software package for reconstruction planning of
water supply and sewer networks
GIS data gradually becomes complete in many business practices, experts pay more attention to its
maximal exploitation for various purposes. In doing so, such applications often go over simple
thematic presentation of collected data and using simulations and combining data from many
information systems provide solutions for many complex and tricky tasks.
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The water management sector has utilized GIS technologies already for a number of years at level of
collection, processing, aggregation, analysis and publication of spatial data. Later, the phenomenon of
integration and openness is touching also this area as it is clearly documented on simulation modelling
technologies.. The goal of such trend is a flexible human interface configuration and intuitive working
environment. The main purpose of this approach is seen in the integration of distinct functionalities
and consequently in increased comfort and flexibility use.

Simulation software packages offer quite a number of results, which impact our perception of function,
technical condition and investment priorities of individual structures in water supply and sewer
systems. Such results, together with the analysis of technical network conditions based on GIS and
data from other IS, should serve for optimized reconstruction planning of water supply and sewer
network.

All owners of water supply or sewer systems, in accordance with a Czech legislation, must have in
place a “Financial reconstruction plan for both water supply and sewer systems” prior to the deadline
December 31, 2008. With regard to age of such system in most of our cities and towns, such financial
load will be significant and the owners will have to pay great attention to optimization of investment.
This optimization consist in targeting reconstruction on the most deteriorated parts of the system and
optimal combination for solving conceptual needs, especially increasing of system capacity with
maintenance of sufficient technical conditions in the system.

DHI Water e Environment e Health Group has developed an application for optimized reconstruction
planning of water supply and sewer networks, integrated as a module in standard DHI simulation
package MIKE URBAN. This tool uses plenty of data inputs from GIS, simulation results and other
data sources. The evaluation of technical conditions is based on multi-criteria analysis. Resulted
reconstruction plan consists in simulation of gradual system deterioration from one side and
reconstruction of critical pipes form other during a specific future period, e.g. 30 years. Apart from the
multi-criteria evaluation results, the reconstruction can be restricted by selected technical and financial
limits, which can be specific for each year of the simulated period. As a result, clear impact of elected
reconstruction strategy, both from technical and financial point of view is visible. Technically, we can
observe increase/decrease of leakage, failure rate, age of the system etc. Financially, the investment
load and operational cost are significant outputs.

. Keywords: GIS, network rehabilitation, network modelling

1 Architektura a technologie programu MIKE URBAN

Program MIKE URBAN predstavuje technologicky novy smér rozvoje skupiny DHI Water &
Environment. Produkt je funkéné zalozen na platformé ESRI ArcGIS 9.3 (v.2009). Tento fakt zasadné
preduruje jeho rysy a celkovou funkénost. Komponentni povaha ArcGIS 9.3 s vyuzitim objektu
ArcObjects, ktera predstavuje technologicky zaklad architektury feSeni programu MIKE URBAN, navic
poskytuje garanci pro dlouhodobou kontinuitu vyvoje tohoto programu v navaznosti na vyvoj produktd
ESRI. Tato standardizace ma také velkou vyhodu v oblasti datové komunikace. ESRI produkty jsou v
soucéasnosti standardem pro GIS fedeni ve statni spravé v CR i v zahraniéi. Pfi komunikaci programu
MIKE URBAN s méstskym informaénim systémem (MIS) tedy velmi ¢asto odpada problém konverze
dat.
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Obr. 1 Koncept produktu MikeUrban v ramci ArcGIS Desktop feseni
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Strukturdlni i graficka data programu jsou uloZzena v
geodatabéazi. Tento fakt se ukazuje jako stézejni z
hlediska datové konzistence, dlouhodobé udrzby a
vyuziti dat modelu. Data zpracovana v programu
MIKE URBAN jsou kompatibilni s produkty ArcGIS,
proto v nich mohou byt okamzité dale pouzita pro
publikovani na internetu nebo v jinych standardnich
GIS systémech. Pomoci Arc ToolBox pak je mozno
prevadét data do prakticky vSech soucasnych
datovych formatd. MIKE URBAN navic umoziuje
ukladani i agregovanych vysledkd simulaci v
podobé max., min., primérna hodnota, atd. pro
nasledné analyzy a dokumentaci projektu.

MIKE URBAN v sobé spojuje simulaéni modely pro
vodovodni a kanaliza¢ni sité. V ramci jednotného

prostfedi je mozno pracovat paralelné s modelem vodovodni i
kanalizaéni sité a pfitom vzajemné vyuzivat strukturalnich dat a
dat vysledkd simulaci. Program navic s ohledem na svou
komponentni strukturu umoziuje uZivateli vybér ze souboru
vypocetnich moduld simula¢niho modelu. V soucasné verzi je
podporovan vypocet pomoci MOUSE, SWMM, EPANET a
vypoCet vodniho razu (HYPRESS). Vypoéty Ize provadét
paralelné, jakoz i paralelné analyzovat a srovnavat vysledky jejich
simulaci.

MIKE URBAN je plné Kkonfigurovatelny systém pomoci
jednoduchych XML soubor(i. Konfigurovat Ize nejen jazyk
uzivatelského rozhrani ale také uzivatelské jednotky, importy a
exporty dat. 8j8i programator je navic schopen bez
problému vytvofit (napf. s pouzitim Visual Basic) pro prostiedi
MIKE URBAN svoji vlastni uzivatelskou extenzi — funkcionalitu,
ktera pracuje s daty uzivatelsky definovanym zplsobem. MIKE
URBAN se tak diky své architektufe stava naprosto otevienym,
komponentnim, modifikovatelnym systémem.

V8echny vySe uvedené vlastnosti system MIKE URBAN umozniuji
rozvoj aplikaci, které dale rozSifuji jeho funkcionalitu do oblasti i
mimo vlastni simulace proudéni vody.
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Obr. 3 Integrace modelu

2 Zasady vyhodnoceni technického stavu vodovodni sité

Komplexni posouzeni
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Obr. 4 Obecné schéma komplexniho posouzeni systému zasobeni
vodou

Obecny postup vyhodnoceni
technického stavu vodovodni sité a
nasledného planovani obnovy sité
je zalozeno na multikriteridlnim
vyhodnoceni zvolenych parametrd.
Navrh metodiky a zpusob
vyhodnoceni Ize plné pfizpUsobit
konkrétnim podminkach a
pozadavkim. Vyhodnoceni
technického stavu sité a navazujici
plan rekonstrukce je integrovanou
soucéasti komplexniho posouzeni a
navrhu rozvoje systému zasobeni
vodou, v ndvaznosti na hydraulické
posouzeni sité, jak je patrné na
Obr. 4.

Multikriterialn{
technického

vyhodnoceni

stavu sité je
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implementovano v softwarovém prostfedi MIKE URBAN pIné vyuzivajicim geografickou podporu
postavenou na platformé ESRI ArcGIS. Tato volba ndm poskytuje jedinecné grafické zpracovani
vstupl a vystupu feseni.

3 Datova zakladna pro vyhodnoceni technického stavu a planu obnovy
vodovodni sité

Vyhodnoceni technického stavu
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Dals$im  zakladnim  faktorem
Obr. 5 VyuZiti datové zakladny pro zpracovani projektu na bazi MIKE  uréujicim technicky stav sité
URBAN jsou Udaje unikd vody, které byly

zjistény rozborem distribuce
unik( v jednotlivych zasobnich pasmech a distriktech vodovodni sité v pfedchozich etapach projektu.
Postup vytvofeni datové struktury a jeji nasledné vyuziti pro vyhodnoceni technického stavu sité a
navrhu postupu rekonstrukce je graficky znazornén na Obr. 5.

Kromé dat zjisténych rozborem stavajiciho technického stavu sité je velice dalezitym vstupem pro
simulaci procesu rekonstrukce vodovodni sité systém kfivek, které popisuji starnuti vodovodnich fada.
Jedna se predevSim o zavislosti poruchovosti, velikosti Unikl, koroze na stafi vodovodnich Fadd.
Kfivky jsou vytvofeny samostatné z hlediska jednotlivych trubnich materidld a pfipadné i jinych
charakteristik trubnich radu.

4 Model MIKE URBAN jako nastroj vyhodnoceni technického stavu
vodovodhni sité

Matematicky model efektivné vyuzivajici datovou z&kladnu je z&kladnim nastrojem pro vyhodnoceni
technického stavu vodovodni sité a stanoveni priorit obnovy. Vramci zpracovani projekiu jsme
vyuzivali silné grafické a databazové funkce modelu predev§im vramci zpracovani dat stafi,
poruchovosti, Unika atd. Vysledky technického hodnoceni a priorit obnovy jsou pfimou souc¢éasti datové
struktury modelu a Ize je tedy pfirozené aplikovat v ramci navrhu vyhledového stavu v€etné zahrnuti
pozadavku spravce sité. Navrzené varianty obnovy sité Ize pak velice snadno hydraulicky posoudit.
Vlastni data potfebna pro vyhodnoceni technického stavu Ize v modelu, stejné jako vlastni datovou
zakladnu modelu, pribézné aktualizovat. Takto Ize systém hodnoceni technického stavu efektivné
pouzivat jako nastroj soustavného sledovani stavu sité. Interaktivni pfistup a nastroje modelu
umoznuji velmi snadnou aktualizaci planovani obnovy sité a kontinualni ucelené feSeni koncepce
rozvoje vodovodni sité v izemi.
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5 Charakteristika aplikovaného pristupu a zakladni vlastnosti technologie
vyhodnoceni technického stavu a tvorby planu obnovy

Obecna metodika multikriteralniho vyhodnoceni sité je vzdy po konzultaci se spravcem
a provozovatelem sité, predevS§im na zakladé dostupnosti dat, dale upravena dle konkrétnich
pozadavku klienta.

Metodika pracuje s jednotlivymi konkrétnimi technickymi ukazateli (TU), jimz je pfifazena vaha
ukazatele dle jeho vyznamu pro technicky stav sité a planovani rekonstrukci. Vyhodnoceni
technického stavu a vyslednd volba priority rekonstrukce je pro jeden segment sité zobrazena na Obr.
6.
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Obr. 6 Multikriterialni vyhodnoceni technického stavu a priorita rekonstrukce segmentu sité

Napfiklad pro vyhodnoceni technického stavu vodovodni sité a pro plan jeji obnovy je pouzito
nésledujicich osm zakladnich technickych ukazateld. Konkrétni ukazatele Ize rozdélit na ukazatele
s pfimym vyhodnocenim a na ukazatele odvozené.
Ukazatele s pfimym vyhodnocenim jsou pro jednotlivé segmenty pfimo odvozeny ze vstupnich
podkladd. Pro odvozené ukazatele nemame vstupni podklady, ze kterych Ize pfimo odvodit hodnotu
ukazatele jednotlivého segmentu. Odvozeni je provedeno bud na zakladé hodnot jinych ukazateld,
nebo je znama celkova hodnota, napf. pro celé zasobni pasmo a na zakladé urcitych pravidel se
odvozuji hodnoty jednotlivych segment( sité.
Mezi ukazatele s pfimym vyhodnocenim patfi:

e Poruchovost
Stari potrubi
Koroze potrubi
Obtiznost provadéni oprav

Kritéria odvozenda na zé&kladé jinych ukazatelu jsou:
Armatury

Unik vody

Inkrustace potrubi

Distribu¢ni vyznam

6 Princip dlouhodobé simulace planu obnovy sité

Planovani obnovy vodovodni a kanalizaéni sité je kaZzdoroéni dlouhodoby proces, ktery by mél
sledovat urcité cile a strategii na zakladé ucelené a odsouhlasené metodiky. Stanoveni metodiky pro
vybér Ffadl pro rekonstrukci nema tedy dopad pouze pro aktualni situaci, ale ma dlouhodoby vliv na
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Obr. 7 Princip dlouhodobé simulace obnovy sité

obnovy sité zvoleno 30 let.

Na nasledujicim Obr. 7 je znazornén proces simulace. Po pfipravé dat v nastroji pfedevsim z dat GIS
ale i z jinych datovych zdroju je provedeno vyhodnoceni jednotlivych technickych ukazatel( a odvozen
navrh rekonstrukce sité v prvnim roce. Vysledek je spolu s dopoc¢tenymi investi¢nimi naklady a dal8imi
ukazateli ulozen.

Poté simulace pokroCi o rok, kdy doje k patficné zméné segmentd, které byly v minulém roce
rekonstruovany. U nich jsou nastaveny vlastnosti novych fad(. Velice podstatna je také zména hodnot
technickych ukazatelt vSech ostatnich segment( sité podchycuijici proces starnuti sité.

Na takto zménénych parametrech sité se opét provede vyhodnoceni obnovy pro rok i+1 a proces se
opakuje pro celou nastavenou délku simulace.

Dale je potfeba definovat financni limit rekonstrukce definovany pro jednotlivé roky simulovaného
obdobi. Finanéni limit je v zasadé domluvena maximalné mozna hodnota investice planovana pro
dany rok, vychazejici pfedevSim z disponibilnich finanénich prostfedkl investor, ale i moznosti
investiéni pfipravy atd.. Cést sité, ktera se do limitu pro rekonstrukce v tomto roce nedostane, je poté
presunuta do roku nésledujiciho.

Vyhodnoceni dopadl prijaté strategie obnovy sité je tak mozné vyhodnotit jak pro jednotlivé roky
simulovaného obdobi tak v podobé ukazatell platnych pro celé simuované obdobi, jako je primérné
tempo rekonstrukce, celkova a prdmérna vyse investi¢nich nakladd, trend starnuti sité, trend vyvoje
nakladd na opravy a na uniky vody, porovnéni investi¢nich naklad a provoznich Uspor atd.

7 Kroky projektu

Planovani obnovy vodovodni sit€ musi vychazet z optimalizované strategie obnovy vodovodni sité
zalozené na simulaci podle provéfené a navzajem odsouhlasené metodiky. Ztoho také vychazi
jednotlivé kroky projektu, kdy po simulaci provedené pro vstupni (originalni) metodiku jsou provedeny
simulace i pro dalSi varianty metodiky a diskusi vysledki se zadavatelem je vybrana optimaini
strategie obnovy vodovodni sité. Tomuto zameéru odpovida nésledujici pracovni postup navrhu
planovani obnovy sité. Bod 5 je mozno aplikovat v pfipadé tvorby detailnich plant obnovy.

1. Uprava (tvorba) metodiky pro vyhodnoceni technického stavu sité a tvorby planu obnovy na
zakladé charakteru vstupnich dat.
2. Priprava vstupnich dat.
3. Vyhodnoceni prvotnich technickych narokd na obnovu sité:
a. Spusténi nastroje bez omezeni.
b. Analyza prvotnich vystupu finanéni, technicka.
4. Diskuze vysledkl se zadavatelem, vypocet pro dalSi varianty metodiky, vybér finalni varianty.
5. Finalizace navrhu - sdruzovani rekonstruovanych fadd do investi¢nich celkG definovanych
prostorové a ¢asové.
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6. Analyza kone¢ného navrhu a finalni vystupy.

8 Priklad vystupu

Vystupy nastroje pro tvorbu planii obnovy jsou velice rozsahlé a rdznorodé. Jednd se o tématické
mapy, tabulkové a grafické vystupy planu obnovy Ffadl, vyhodnoceni jednotlivych ukazateld,
finan€nich nérokd, vyvoje provoznich nakladd atd. Zde je uvedeno pouze nékolik zajimavych pfikladd.

Metoda multi-kriterialni analyzy provadi sumarizaci celkového skére jednotlivych Usekl sité pres
vSechny zvolené ukazatele a jejich vahy. Vhodnym zvolenim rozsahu stavovych tfid jednotlivych
ukazateld a jejich vah je mozno docilit celkového vysledného rozsahu skére Useku sité napfr.
v rozsahu 1 - 1000. Aktualni dosazené skore jednotlivého Useku v ramci celého rozsahu pak indikuje
miru jeho nachylnosti pro rekonstrukci. Skutec¢né zarazeni Useku do programu rekonstrukci v daném
roce se pak odviji od zvolené limitni hodnoty celkového skére Useku definované na zakladé
empirickych znalosti a zkuSenosti v souladu s analyzou stavu konkrétni sité v dané lokalité. VSechny
useky presahuijici zvoleny limit jsou pak oznaceny jako vhodné pro rekonstrukci. K témto Usekim pak
Ize dopocitat predpokladané néklady na rekonstrukce napf. podle Metodického pokynu Mze
-Metodicky pokyn pro orientacni
ukazatele vypocCtu pofizovaci
ceny objektd do vybranych adajd
majetkové evidence vodovodl a
kanalizaci, pro plany rozvoje
vodovodl a kanalizaci a pro
plany financovani obnovy
0 [ziskané body] 1000 VOdovodl a kanalizaci z r. 2007.

Ipian rekonstrukce
12009
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Obr. 8 Histogram cetnosti dosazeného skore usekt stokoveé sité pro planovani rekonstrukci

Vhodnou formou informujici o stavu sité a presentace vysledkd multikriterialni analyzy je histogram
Cetnosti skére jednotlivych Gsekd (Obr. 8). Tento histogram podava sumarni informaci o aktualnim
stavu celé sité v daném casovém horizontu. Na jeho zakladé je mozno obecné rozpoznat néktera
zakladni fakta o siti jako je na pfiklad podcenéna investice do rekonstrukci nebo rizné faze rozvoje
sité (Obr. 9).

Dve faze rozvoje _ i — L
] Podcenena rekonstrukce

0 1000 O 1000
Obr. 9 Histogram cetnosti dosazeného skore usekl stokové sité pro rtizné stavy sité

V zavislosti na dostupnosti vstupnich dat a na seznamu pouzitych ukazatel(l je mozno pro simulované
obdobi vyhodnotit pro jednotlivé feSené scénérfe i pfedpokladany vyvoj jednotlivych ukazateld. U
vodovodnich siti je zajimavy pfedevS§im Unik vody a pocet poruch. Nasledné je mozno vyhodnotit i
vyhled vyvoje souvisejicich provoznich nékladd (Obr. 10). Pfipadné je mozno provést soucet
souvisejicich provoznich nakladd (Obr. 11).



GIS Ostrava 2009 25.-28.1. 2009, Ostrava

M@ Celkem Gnik [I/s] @Naklady na uniky [K&/rok]
100 14 000 000

12 000 000
70 10 000 000

8 000 000

lis

o

o
Ké/rok

6 000 000

30 4000 000

2000000

0 0

Obr. 10 Simulovany vyvoj unikd vody a cena uniku
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Obr. 11 Ekonomické vyhodnoceni feSenych variant v planu obnovy vodovodni sité, princip
vyhodnoceni optimalniho tempa obnovy sité

9 Zavér

Dlouhodob4, planovana udrzba a obnova vodovodni a kanalizaéni sité patfi ke klicovym ukolim
podnik( vodovodl a kanalizaci. Plany investic do rekonstrukce a obnovy siti jsou tudiz vyznamnym
dokumentem ovliviiujicim nejen dlouhodobou funkci celého systému ale i hospodarské vysledky
téchto organizaci. Pfitom zpracovani planu rekonstrukci je zatizeno velkym mnozstvim nejistot
pramenicich z nedostatku informaci o stavu této infrastruktury. Je proto vhodné vyuzit pro planovani
rekonstrukci nejlepsi dostupné moznosti a postupy, kombinovat dostupné datove zdroje, z nichz jsou

vvvvvv

V predlozeném prispévku byl popsan postup a technologické zdzemi pro systematické dlouhodobé
planovani rekonstrukci na zakladé volby kliCovych ukazatelt stavu sité a s vyuzitim metod multi-
kriteridlni analyzy. Popsany postup je mozno modifikovat podle aktualni situace dané lokality a navic
je mozné vypocet provadét paralelné pro vodovodni i kanalizaéni sit. Pfi tomto soubézném feSeni
rekonstrukci obou siti je mozno dosahnout znaénych investi¢nich Gspor s ohledem na koordinaci obou
pland v ¢ase a prostoru. Vyuziti informaénich technologii a kombinace provoznich informaci a
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informaci ziskanych vypoctem na simulacnim modelu sité pfedstavuje podle autorl ¢lanku spravnou
cestu pro optimalizaci investic do rekonstrukci v prostoru a case.

Vyhodnoceni technického stavu sité a tvorba planu jeji obnovy na z&kladé simulace pro vyhledové
Casové obdobi umoznuje dlouhodobéjsi pohled na potfeby obnovy sité. Tento pfistup také umoznuje
sledovat vzajemné ovliviiovani investi¢nich a provoznich prostfedkd v zavislosti na zvoleném tempu a
strategii obnovy sité a finanéni optimalizaci celého procesu z hlediska dlouhodobé simulace. Pro
prFiblizeni procesu planovani obnovy realné praxi je naprosto nezbytné zohlednéni financ¢nich limitd
respektujicich vyhledové finanéni prostfedky spravce v zavislosti na disponibilnich investi¢nich
zdrojich a pokryvani jinych investi¢nich potfeb spravovaného majetku.
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