. KRIZOVY MANAZMENT
DOI 10.26552/krm.C.2023.2.72-76

5 ISSN — 1336 — 0019 (tac)

ISSN — 2730 — 0544 (online)

MOZNOSTI VYUZITi KONSTRUKTIVNI SIMULACE PRO PLANOVANI
NOUZOVEHO ZASOBOVANi VODOU

POSSIBILITIES OF USING CONSTRUCTIVE SIMULATION
FOR EMERGENCY WATER SUPPLY PLANNING
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ABSTRACT: The paper focuses on the issue of information support of emergency drinking water supply planning. Implementation
of simulation into the process modeling for process verification in the field of Crisis Management provides us with an opportunity
to make the preparation of a Crisis Management Plan more effective. The article presents the role of simulation in Crisis
Management, the possibility of using simulations within the Crisis Management Cycle, and particularly the use of constructive
simulation in the process verification of the emergency water supply. During the simulation, deficiencies in the planning processes
have been identified, and possibilities of simulation tools aimed at the planning process of crisis management in the emergency
water supply field have been discussed.
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uvoD

Voda, chemickym vzorcem H:0, je jednou ze zakladnich podminek pro existenci zivota na Zemi.
V sou€asnosti neexistuje Zadné odvétvi, kde by nebyla voda zapotfebi. | kdyZ voda patfi mezi
nejrozsifengjsi latky na Zemi, jeji zasoby jsou omezené. Jeji spotfeba souvisi s rostoucim pocétem
obyvatel, se zvySovanim jejich zivotni Urovné a s rozvojem primyslu, zemédélstvi a dalSich odvétvi
(Beran & Hanel, 2015). V sougasné dobé je téma vody velmi diskutované, protoZe s pokracujicim
suchym obdobim zalinaji dochazet zdroje pitné vody. Nedostatek pitné vody, spojeny se sniZujici
vydatnosti vodnich zdroju neni v sou€asnosti feSen v ramci krizového planovani, které je soucasti
krizového fizeni. Krizovym fizenim se podle krizového zakona (Zakon €. 240/2000 Sb.) rozumi souhrn
fidicich ¢innosti organl krizového fizeni zaméfenych na analyzu a vyhodnoceni bezpecénostnich rizik a
planovani, organizovani, realizaci a kontrolu €innosti provadénych v souvislosti s pfipravou na krizové
situace a jejich feSenim nebo s ochranou kritické infrastruktury. Krizové fizeni feSi nouzové zasobovani
pitnou vodou v pFipadé nedostatku pitné vody zpusobeného mimofadnou udalosti nebo krizovou situaci
(Kubas, 2022).

1. NOUZOVE ZASOBOVANi vODOU

Terminologicky slovnik Ministerstva vnitra (2016) definuje nouzové zasobovani vodou jako zpUsob
feSeni zasobovani vodou za krizovych situaci, jehoZ u€elem je zabezpe€eni nezbytného mnozZstvi vody
pozadované jakosti v pfipadech, kdy stavajici systém zasobovani pitnou vodou je zcela nebo ¢aste¢né
nefunkcni. Z toho vypliva, Zze je nutno nahradit v minimalnim objemu pitné vody €ast nebo celou
distribuéni sit (vodovod). K aktivaci nouzového zasobovani vodou muze dojit z mnoha divodd. Mezi
tyto ddvody lze zarfadit napfiklad dlouhodobé preruseni dodavky elektrické energie, vznik havarii
vodovodu, které muze byt zpisobeno i povétrnostnimi vlivy, nebo havarie v ramci vodniho zdroje, kde
doslo ke kontaminaci vody nebezpecnymi latkami, naruseni technologie vyroby pitné vody a dalSi
(Tomek & Strohmandl & Rak, 2014). Je nutné si uvédomit, Ze nouzové zasobovani pitnou vodou je
tfeba zahajit nejpozdji do péti hodin od preruSeni dodavky pitné vody (Ministerstvo vnitra, 2016).
Nouzové zasobovani pitnou vodou je také omezovano ¢asové, na nezbytné nutnou dobu, nez dojde
k opravé a zprovoznéni pavodni distribuéni soustavy, nebo nez bude nalezen adekvatni zplsob feseni
mimoradné udalosti €i krizové situace a obnovena dodavka pitné vody jinymi zpusoby (napf. nové
vybudovanym nahradnim vodovodem, tzv. suchovodem, jehoz hlavni sougasti jsou v Ceské republice
v pohotovostnich zasobach Spravy statnich hmotnych rezerv).
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V ramci nékolika publikovanych praci, které se problematikou nouzového zasobovani vodou zabyvaly,
bylo feSeno nouzové zasobovani balenou pithou vodou a v ramci nouzového zasobovani nebalenou
pitnou vodou, bylo fe§eno mnozstvi jednotlivych typu pouzitelnych prostfedk(l a celkovy objem cisteren,
které jsou k dispozici v daném katastru pro nouzové zasobovani pitnou vodou. Tento smér planovani
je spravny, pokud feSime pouze ploSné pokryti katastru obce, mésta &i regionu. V zavislosti
na potifebach celkového mnozstvi vody v ramci nouzového zasobovani pitnou vodou, je nutno pocitat
i s potfebou &i nutnosti doplfiovani jednotlivych stacionarnich cisteren (vydejnich mist pitné vody)
z velkoobjemovych mobilnich cisteren, ¢i provadét vyménu prazdné kontejnetové cisterny (obrazek 1)
za plnou.

-

~EA

Obrazek 1 Kontejnerova cisterna na pitnou vodu
(https://www.kobit.cz/produkty-nastavba-na-pitnou-vodu-mk-3-detail-125)

Vzhledem ktomu, Ze dle Metodického pokynu Ministerstva zemédélstvi (2016), ktery vychazi
z Koncepce zabezpeceni obyvatelstva pitnou vodou za krizovych situaci (Ministerstvo zemédélstvi,
2003), je stanoveno nezbytné mnozstvi pitné vody v pozadované jakosti na jednoho obyvatele.
Minimalni dodavka pitné vody je uvedena v tabulce 1, atoto mnozstvi pitné vody neni mozné
v nékterych lokalitach zajistit pouze balenou vodou a pfivezenim stacionarnich cisteren bez pribézného
doplfiovani.

Tabulka 1 PoZadavky na zachovani minimalni dodavky pitné vody v poZadované
jakosti na osobu a den (Ministerstvo zemédélstvi, 2003)

Dny nouzového zasobovani pithou vodou Mnozstvi pitné vody na osobu a den
prvni den 5 litrQi

druhy den 5 litrQi

treti a dalSi dny 10 — 15 litrdi

Z tohto dlivodu musi byt souc€asti planu nouzového zasobovani vodou i harmonogram pribézného
doplfovani stacionarnich vydejnich mist a zplsob informovani pracovnkd zabezpecujicich nouzové
zasobovani vodou, Ze je stacionarni vydejni misto prazdné a ze je nutné jej doplnit. Jednodussi varianta
informovani o tomto stavu je v pfipadé, Ze u kazdého stacionarniho vydejniho mista (cisterny) bude
pracovnik zabezpecujici evidenci a vydej vody. Pro vypracovani ¢i ovéfeni harmonogramu prabézného
doplfovani stacionarnich vydejnich mist je mozné vyuzit nastroji konstruktivni simulace, ktera
umoznuje v ramci simulovaného prostfedi zahrnou velké mnozstvi faktort, které mohou doplfiovani
stacionarnich vydejnich mist ovlivnit, jako jsou napfiklad po€asi, stav pfijezdové komunikace, defekty
¢i zavady na vozidlech.

2. VYUZITi KONSTRUKTIVNI SIMULACE

Simulace a praktické ovéfeni procesut s vyuzitim simulacnich technologii jsou stale rozSifenégjsi v celém
svété. S rozvojem technologii a ristem vykonnosti vypocetnich prostfedkl je rozSifovani simulaci jesté
vyraznéjSi. Simuluje se Sifeni povodfiovych vin po velkych destich, vliv pouziti laserd v okoli letist
na bezpeénost leteckého provozu, vliv hustoty provozu na plynulost dopravy, Sifeni nebezpecnych
latek, efektivita UCinkd vojenské munice a dalSi procesy (Schutzel & Uhrmacher, 2015). Simulace
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se také vyuziva pfi praktickém vycviku a ziskavani dovednosti pracovnik{. Vyjimkou nejsou ani ¢lenové
krizového managementu a c&lenové krizovych $tabu na rlznych drovnich fFizeni (Oulehlova
& Malachova, 2019). Vycvik pracovnikl je vyznamnou oblasti, kde moznosti vyuziti simulace nejsou
a nebudou v nejblizsi dobé vy&erpany (Hubasek & Rezag, 2013).

Prakticka pfiprava s podporou konstruktivni simulace je bézné& vyuzivana pfi pfipravé vojenského
personalu a pracovnikd krizovych $tabl. Tento typ pfipravy predstavuje formu praktického cvi¢eni
s pocCitacovou podporou, které se také nazyva CAX (Computer Assisted Exercise). CAX se zaméfuje
na poskytnuti co nejrealnéjsiho prostredi ucastnikim cviceni (JanoSikova & Ondrejka, 2020). Zaméfuje
se na zdokonaleni jejich praktickych dovednosti a na podporu jejich schopnosti rozhodovat pfi feSeni
krizové situace. Pfipravenost na feSeni mimofadnych udalosti &i krizovych situaci vyrazné pfispiva k
zajisténi ucinné a rychlé reakce a minimalizaci Skody. Osvojeni si praktickych dovednosti a znalosti
umozni Uspésné reagovat na vzniklou situaci. V Ceské republice se problematikou vycviku zabyva
zakon o integrovaném zachranném systému (Zakon ¢&. 239/2000 Sb.), ktery feSi povinné cviCeni a
prakticky vycvik pouze pro prvky integrovaného zachranného systému.

Prakticka cviGeni pracovnikd krizového Fizeni hraji vyznamnou roli v krizové pfipravenosti tim,
Ze umoznuji vSem zainteresovanym subjektim krizového managementu otestovat a ovéfit své plany,
schopnosti a dovednosti. V ramci praktického vycviku pfevadi konstruktivni simulace realné prostiedi
do ,bezpelného” interaktivniho prostiedi simulatoru. Ve cviéném prostiedi maiji subjekty moznost
identifikovat mezery a slabiny ve svych schopnostech a dovednostech a zaméfit se na oblasti pro
ZlepSeni (Barta & Kalenda, 2020). Konstruktivni simulace je pfi spravné implementaci schopna vyrazné
zlevnit a zjednodusit provadéni praktickych cvi¢eni pracovnik( krizového fizeni a v ramci svého
dynamickeého interaktivniho prostifedi s atraktivnimi vizualizacemi, obohatit cvi¢eni. Vyznamnym cilem
ve spoleéném usili plnéni ukoll praktického cvi¢eni v oblasti krizového fizeni je pfedchazet rizikim,
chranit se pred nimi, reagovat na né, zmirfovat jejich dopady a zotavovat se z nich (Oulehlova
& Malachova, 2019).

Nastroje konstruktivni simulace neslouzi v ramci krizového fizeni jen k praktickému vycviku pracovnik
krizovych $tabu a zainteresovanych subjektl, ale jsou uplatnitelné i pfi ovéfeni realné proveditelnosti
nékterych procest krizového planovani. Jedna se pfedevSim o vyuziti konstruktivni simulace na
simulaci Cinnosti preCerpavani, dopravy, sloZeni plné kontejnerové cisterny a nalozeni prazdné
kontejnerové cisterny, pfipravu cisterny na vydej pitné vody, zkratka celého procesu dopliovani
vydejnich mist nouzového zasobovani pitnou vodou. V planech pro nouzové zasobovani vodou je ¢asto
vyuzivana prosta matematika, bez zahrnuti dalSich podstatnych vlivi. Napfiklad: pokud jeden
doplfiovaci cyklus (napousténi, doprava, preCerpani/ pfeloZeni cisterny, doprava zpét) trva 2 hodiny, je
mozno realizovat 12 doplfiovacich cykld. V realné situaci neni v lidskych ani technickych silach, aby
posadky (i na smeény) ¢&i technika fungovali 24 hodin denné, bez odpocinku a potfebného €asu na
udrzbu.

3. KRITERIA SIMULACE NOUZOVEHO ZASOBOVANi VODOU

Konstruktivni simulace nabizi Siroké moznosti vyuZziti pro experimentalni ovéfovani pozadavk( na
schopnosti v procesu nouzového zasobovani vodou v ramci podpory krizového planovani. Umozriuje
prostfednictvim virtulizovaného modelu chovani daného systému ovéfit, eventualné nalézt vstupni
parametry variant feSeni poZzadavkl na pfepravu pitné vody a doplhovani stacionarnich vydejnich mist
nouzového zasobovani vodou. Nasledné lze tyto parametry konkrétniho feseni ovéfit na velkém
mnozstvi realizovanych cyklt v ramci simulace. Vysledek konstruktivni simulace je vzdy ovlivnén
kvalitou vstupnich dat, zejména preciznim definovanim zkoumaného problému a prostfedi. V ramci
simulace neni feSen vybér zdroji pitné vody pro nouzové zasobovani pitnou vodou (Ministerstvo
zemédeélstvi, 2003) ataktéz neni feSeno rozmisténi jednotlivych stacionarnich vydejnich mist
nouzoveho z&sobovani vodou dle hustoty osidleni a poctu obyvatel (feSi krizové plany) &i technické
prostfedky pro nouzové zasobovani v jednotlivych izemnich celcich. Tyto Udaje jsou v8ak pro simulaci
nezbytné, protozZe jejich pfesna lokace ma vliv na stanoveni nejvhodnéjsi trasy €i nalezeni alternativnich
tras, pfijezdovych komunikaci s vhodnym pfistupem k jednotlivym stacionarnim vydejnim mistiim
nouzového zasobovani pitnou vodou apod.
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V ramci simulace je nutné stanovit kritéria, ktera jsou v ramci experimentu proménliva a ovliviuji
C¢asovou naro¢nost doplfiovani stacionarnich vydejnich mist nouzového zasobovani pithou vodou. Mezi
tyto kritétia patfi:

e rocni obdobi,

e meteorologické podminky,

e technicky stav komunikaci,

e vliv nakladu na rychlost pfesunu,

e zpusob pInéni mobilnich cisteren,

e ¢asova norma pro zapojeni/odpojeni pfecerpavaci armatury,

e Casova norma pro sloZeni/naloZeni kontejnerové cisterny,

e vykon Eerpadel mobilnich cisteren,

e adalsi.

V ramci simulace doplfovaciho cyklu je vyuzivan model cisternového vozidla znacky Mercedes, které
je vidét na obrazku 2. Model vozidla ma dostatecné vyriabilni nastaveni a proto je mozno v ramci
simulace zménit parametry cisternového vozidla a zohlednit pozadovana kritéria. | kdyz vzhled vozidla
neni mozno meénit, jeho uzitné vlastnosti ano. Napfiklad rychlost jizdy, jizdni vlastnosti, celkové mnozZstvi
pitné vody, které Ize do cisterny nalerpat/napustit apod. Obdobné Ize ménit i nastaveni procesu
pfipojovani pifeCerpavacich armatur a rychlost pfecerpavani vody.

Obrazek 2 Model cisternového vozidla vyuzitého v konstruktivni simulaci (vlastni)

Pro statisticky vyznamné vysledky experimentu je tfeba dle kvalifikovaného odhadu realizovat sto a vice
simulaci, v ramci procesu doplnéni stacionarnich vydejnich mist ze zdroje &i zdrojli pro nouzového
zasobovani pitnou vodou. V pribéhu experimentu se objevily dalsi faktory, které ovliviiuji asovou
naroCnost procesu doplfiovani stacionarnich vydejnich mist nouzového zasobovani pithou vodou.
Prikladem jsou povinné bezpecénostni pfestavky pracovnikl, zruénost jednotlivych pracovnikud pfi praci
s armaturami a rdzna uroven snizovani vykonnosti jednotlivych pracovnikli s rostouci dobou nasazeni
pfi FfeSeni krizové situace. Implementace novych kritérii ma podstatny vliv na pozadovany pocet
potfebnych simulaci jednotlivych doplfiovacich cykll pro statisticky vyznamny vysledek. Pro
vyhodnoceni experimentu bude pouzita metoda matematické statistiky T-test, ktera umozni ovéfit, zda
normalni rozdéleni ¢asové naro¢nosti jednotlivych doplfiovacich cykll, z néhoz pochazi urlity nahodny
vybér, ma uréitou konkrétni stfedni €asovou hodnotu, se kterou je mozZno pocitat pfi planovani
doplfiovani stacionarnich vydejnich mist nouzového zasobovani pitnou vodou. Pokud bude urena
primérna Casova hodnota doplfiovaciho cyklu, je mozné harmonogram doplfiovani stacionarnich
vydejnich mist realizovat s velkou pfesnosti a stanovit, zda je disponibilni po&et cisternovych vozidel
pro doplfiovani stanoveného poctu stacionarnich vydejnich mist dostate¢ny, nebo bude tfeba, pro
zabezpecCeni nouzového zasobovani pitnou vodou, zabezpedit dalSi cisternova vozidla z externich
zdroju, napf. zapujckou od Spravy statnich hmotnych rezerv.

ZAVER

Clanek se zabyval dil&i 8asti procesu planovani nouzového zasobovani pitnou vodou. Kromé pozitivnich
pfinosu, které voda jako jedna ze zakladnich slozek, které Cloveék potfebuje pro zivot pfinasi, je tfeba
fesit i rizika spojena s prerusenim dodavek pitné vody obyvatelstvu. Organizace nouzového zasobovani

pitnou vodou je velmi naro¢ny logisticky proces se spoustou proménnych, které je tfeba v ramci feSeni
krizoveé situace vyresit.
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Nastroje konstruktivni simulace, které se vyuziva pro prakticky vycvik pracovnikd krizového
managementu a c¢lenl krizovych $tabd na rdznych uUrovnich Fizeni, je mozno vyuzit i pro simulaci
procesul spojenych s nouzovym zasobovanim pitnou vodou. Kli¢ovy parametr pfi planovani nouzového
zdsobovani pitnou vodou je schopnost a rychlost doplfiovani stacionarnich vydejnich mist cisternovymi
vozidly ¢i obména kontejnerovych cisteren. Na ¢etnosti doplfiovani vydejnich mist zavisi zabezpecéeni
dostate¢ného mnozstvi pitné vody pro obyvatelstvo.

Jsou zde uvedena kritéria, ktera ovliviiuji pfepravu pitné vody cisternovymi vozidly a tim mohou sniZit
rychlost a ¢etnost doplfiovani stacionarnich vydejnich mist. Na zakladé provadéného experimentu
se metodou matematické statistiky T-test ovéfuje, zda po provedeni dostateCného mnozstvi simulaci
procesu doplfiovani vydejnich mist nouzového zasobovani pitnou vodou, stanovime ur€itou konkrétni
stfedni ¢asovou hodnotu, se kterou bude mozno planovat pribézné dopliovani stacionarnich vydejnich
mist pitné vody tak, aby bylo nouzového zasobovani obyvatelstva pitnou vodou pozZzadované jakosti
dostate¢né.
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