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ABSTRAKT

Projekt ARROW (Assessment and Reference Reports of Water monitoring) je systémovym
feSenim pro sledovani a hodnoceni ekologického stavu vod. Odrazi v sobé pozadavky WFD a
souasn¢ 1 poptidvku po komplexnim feSeni problematiky od sledovani jednotlivych
biologickych a hydromorfologickych slozek az po sbér a hodnoceni dat. Nedilnou soucasti je
také kalibrace a nastaveni referen¢nich modell pro hodnoceni. Projekt navazuje na
dlouhodoby vyvoj problematiky v Ceské republice a je soucasné i vysledkem paralelnich
projektli feSenych pod zastitou Ministerstva Zivotniho prostfedi v rdmci piipravy programu
monitoringu. V tomto prispévku je prezentovana metodologie, technologie a zpiisob vyvoje
vypocetni knihovny, kterd pomdhd feSit jak kalibraci a hodnoceni referen¢nich lokalit tak
také hodnoceni lokalit nereferencnich.

ABSTRACT

The ARROW (Assessment and Reference Reports of Water monitoring) project is the project
of implementation of WFD in the monitoring of surface waters of the Czech Republic and
covers all aspects of this problem from data sampling to informatics solution (focusing on the
ecostat). The project incorporates both WFD demands and complex solution of sampling,
biological, analytical and ICT problems. The integral part of the project is also the definition
and calibration of reference network of sites. The project is based on long term development
of this field in the Czech Republic and is related to parallel project of Ministry of the
Environment of the Czech Republic connected to monitoring programs. Methodology,
technologies and the way of developement of the Computational library which helps to solve
calibration and evaluation of reference sites as well as evaluation of new (non-reference) sites
are being discussed in this paper.
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1. UVOD

Ceskd republika byla povinna v roce 2006 zavést systém sledovani a hodnoceni ekologického
stavu povrchovych vod v souladu s poZadavky jednotné implementacni strategie Radmcové
smérnice vodni politiky Evropskych spolecenstvi (2000/60/EC).

S touto povinnosti souvisi i potfeba kvalitni metodiky vyhodnoceni dat monitoringu a
biomonitoringu sledovanych za timto Gcelem a tedy faktické naplnéni poZadovanych vystupii
hodnoceni kvality povrchovych vod.

Problém je komplikovan faktem, Ze implementovany systém hodnoceni musi byt schopen
hodnotit data sbirand v souladu s poZadavky jednotné implementacni strategie Ramcové
smérnice vodni politiky Evropskych spolecenstvi (2000/60/EC).
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Je t€m¢éf jasné, Ze spojeni takto riznorodych pohledii na hodnoceni stavu povrchovych
vod bude vyZadovat multimetricky pfistup kombinujici data z biologickych,
hydromorfologickych a chemicko-fyzikdlnich pohledi, pfi¢emz kazdy z téchto pohledi
ponese svoji vlastni metodiku hodnoceni. Jako nejperspektivnéj§i metodou hodnoceni
jednotlivych spolecenstev se jevi srovnani lokalit biomonitorovaci sité s referen¢nimi
(,,pfirozenymi‘‘) daty a ureni miry naruSeni pfirozeného stavu lokalit srovnanim skute¢ného a
ocekdvaného (,,pfirozeného*) stavu.

2. OBECNE SCHEMA HODNOCENI

Cely priibéh hodnoceni lze povazovat za velmi komplexni proces, kde vlastni matematické
metody tvoii pouze mensi ¢ast celého problému. Vlastnimu zahdjeni analyzy musi pfedchazet
definice “schémat hodnoceni lokalit”, které respektuje vhodnost nebo viibec vyuZitelnost
ruznych typu spoleCenstev pro rizné typy toki.

Teprve po této fazi, kdy je pro hodnocenou lokalitu urcena sada biologickych
spoleCenstev a dalSich dat, je mozné pftistoupit k vlastni analyze dat. Analyza probihd pro
riznd biologickd spolecenstva a typy dat oddélen¢ a po jejim skonceni jsou dil¢i vysledky
riznych casti analyzy shrnuty do formy jednoduchého kategoridlniho hodnoceni stavu (viz.
nasledujici obrazek).

Hodnocena lokalita
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Obr. 1: Obecny model procesu hodnoceni ekologického stavu vod.
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3. TECHNICKA REALIZACE

Resitelsky tym navrhnul vyvijet hodnotici systém formou samostatné vypodetni knihovny.
Hodnotici systém je implementovdn v jazyce Java a s databazi bude komunikovat skrze
standardizované XML rozhrani, které je v podstaté¢ obrazem databdzovych tabulek, které
obsahuji data nezbytnd pro vypocet. Timto feSenim datové zdkladny odpadd problém se
synchronizaci zrcadlené databdze a tim i pfipadnou nekonzistenci dat ze strany vyvoje.

Béhem testovaciho provozu se planuje provoz knihovny jako webové sluzby
(vyuZzivajici protokol HTTP) poskytované na stran€ vyvoje a vyuZivané zadavatelem pomoci
webového klienta. Po skonceni projektu se knihovna bude implementovat na strané
zadavatele, kde se bude spoustét lokdlné a podle potieby si zadavatel implementuje vlastni
webové sluzby.

Diky standardizovanému rozhrani mohou s knihovnou v budoucnosti komunikovat
prostiednictvim téchto webovych sluzeb i dalsi subjekty, které ji mohou vyuZivat i pro
hodnoceni dal$ich lokalit, které nejsou zaznamenany v databazi centrdlniho IS.

Provedené vypocty budou zasilany zpét centrdlnimu IS opét formou XML soubort.
Veskeré vstupni i vystupni XML soubory budou zdrovenn archivovany, aby mohly byt
v budoucnu pouzity jako datové podklady pro tvorbu reporti.

Nésledujici obrdzek popisuje procesy, které probihaji béhem vypoctu hodnoceni.
V prvni Casti se jednd o vypocet modelu a ve druhé jde o hodnoceni ekologického stavu
lokality.
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Obr. 2: Procesy vypocti podporovanych hodnotici knihovhou ARROW.
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4. METODY HODNOCENI DAT BIOLOGICKYCH SPOLECENSTEV
Pro analyzu vlivu prosttedi a pro popis struktury a chovani biologickych spolecenstev vznikla
celd fada analytickych metod sahajici od jednoduchych rovnic (indexy) azZ po komplikované
metody statistické analyzy (vicerozmérna analyza dat) vyvijenych z diivodd od Ccisté
védeckych az po empiricky odvozené a piimo prakticky pouzitelné vypocty.
Pro praktické nasazeni biologickych spoleCenstev pii hodnoceni stavu prostredi je

tfeba tyto piistupy ovSem vyhodnotit co do:

¢ Informacni hodnoty, kterou pfinaSeji pro hodnoceni stavu povrchovych vod

e Uchopitelnost a interpretovatelnost vystupt

e Naroc¢nost na podkladov4 data

e Vypocetni a implementa¢ni ndrocnost
Lze tici, Ze celkové feSeni hodnoceni stavu bude vyuzivat prvki ze vSech dvou zdkladnich
pristupti:

¢ Indexové hodnoceni

¢ Vicerozmérné hodnoceni

Indexové hodnoceni
Nejjednodussim piistupem hodnoceni je shrnuti biologickych spoleCenstev pomoci
jednoduchych rovnic do jednoho ¢isla s urcitou biologickou nebo praktickou interpretaci.
Indexové hodnoceni je mozno rozd¢lit na indexy:
e Popisujici pocet jedinci a/nebo druhli ve spoleCenstvu bez jakékoliv vazby na
vlastnosti konkrétnich druhii
e Kombinujici vyskyt nebo abundance druht s jejich detailnéjSimi charakteristikami
(potravni nebo habitatové preference, saprobni valence atd.)
Mezi indexy prvni skupiny lze zafadit v podstat¢ pouze indexy diverzity. Tyto indexy
postihuji rtizné aspekty struktury biologickych spolecenstev (pocet druhil, poméry pocetnosti
druhll) a odrdzi strukturdlni zmény spolecenstva. JejichZ vyuZitelnost pro komplexni
hodnotici systém je spiSe pomocnd protoze jde o pomérné¢ madlo citlivé ukazatele
nespecifickych zmén ve spolecenstvu nerespektujici vyskyt konkrétnich druhii. V metodice
hodnoceni stavu povrchovych vod je pocitano s vypoctem nésledujicich zakladnich indext
diverzity, vypocet je univerzalni pro vSechny typy biologickych spolecenstev:
e Pocet druhti ve spolecenstvu
Shannon index a Shannon evenness
Simpson index
Berger-Parker index

Stochastické Q statistics

Vicerozmérné hodnoceni

Nejkomplexnéjsi ptistup analyzy biologickych spolecenstev vyuzivd nikoliv jednoduchych
Ciselnych shrnuti (indexti) za celé spolecCenstvo (tedy pievedeni na problém jednorozmérné
statistiky), ale vicerozmérné analyzy spolecenstev, kdy kazdy taxon nebo abioticky parametr
predstavuje jeden rozmér popisujici hodnocenou lokalitu. Zirovenl nejsou jednotlivé
lokality/spolecenstva hodnoceny oddé€lené, ale vzidy ve vzdjemném stavu s ostatnimi
lokalitami/spole¢enstvy (jde vlastné o jejich vzdjemnou pozici ve vicerozmérném prostoru) a
muZeme tak pfesné urcit v ¢em se hodnocend lokalita 1isi od ostatnich (napf. znecisténd od
neznecisténych). Vyhodou pfistupu je také vyuziti veskeré variability nasbiranych dat a
moznost predikci na trovni jednotlivych hodnocenych lokalit.
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Problematika nasazeni XML

Pii vyvoji aplikace byla tfeba rozhodnout, které technologie pouZzit. Nasazeni XML jako
formatu pro pfenost dat bylo odsouhlaseno vSemi zucastnénymi jiZz v pocatecnich fazich
vyvoje. Hlavnim divodem pro volbu XML byla kvalitni podpora ze strany vyvojového
prostiedi (Java) a také fakt, ze pomoci XML Ize velmi jednoduSe sjednotit strukturu dat.
Dal$im silnym argumentem pro pouziti XML byla jeho schopnost omezit variabilitu
vstupnich dat a tim také vyrazné zjednodusit sloZitost nésledujictho vypoctu hodnoticich
metrik a modelu.

Dalsim faktorem pro volbu XML formétu bylo vytvofeni rozhrani aplikace tak, aby se
vyvoj modulu mohl rozd€lit do dvou ¢asti. Prvni ¢ast byla realizovdna vyvojovym tymem
IBA, jednd se o vyvoj vypocetni knihovny. Druhd ¢ast je realizovdna bez nasi podpory
(obsahem druhého modulu je svdzani hodnocenych dat se strukturou databdze a sprava
vysledkl spocitanych pomoci vypocetni knihovny). Data pfendsend pomoci XML poslouzila
jako spojujici prvek nasi spoluprace a pomohla sjednotit a usmérnit vyvoj modulu.

V pokrocilejsich fazich projektu zacala velikost zdrojovych XML dokumentl vyrazné
nebyla respektovdna a uvazovana).

Z tohoto diivodu musel byt celkové ptehodnocen piistup ke zpracovani takto velkych
soubort. Vzhledem k ¢asu potfebném ke zpracovani jednoho dotazu, bylo pouZziti DOM pro
vyhledavani v XML jiz nepraktické nebo spiSe nepouzitelné. Jedinou pouZzitelnou alternativou
bylo nasazeni technologie SAX. Jak se ukdazalo, toto rozhrani pro zpracovani XML je
nesrovnatelné rychlejsi nez DOM, coZ nam umoznilo zpracovavat rozsdhle soubory v fadu
nékolika mélo sekund.

Necdistota dat

I pfes masivni nasazeni XML a jeho restriktivnich opatfeni nebylo mozné zcela zamezit
vyskytu chyb ve vstupnich datech. NejcastéjSimi zdvadami se piekvapiveé stavala data, kterd
ve zdrojovém XML souboru méla byt obsaZena (byla nutnd k vypoctu metrik), ale v databizi
(kterd slouZila jako zdroj informaci) tato data nebyla ulozena. Tyto nedostatky zptisobovaly
znacné problémy, kdy napiiklad k vybranému taxonu nebylo mozné dohledat n&které z jeho
vlastnosti. Tento problém byl jeSt¢ umocnén skuteCnosti, Ze vlastnosti taxonll jsou
organizovany do skupin v zdvislosti na jejich typu. To znamenalo, Ze v ptipadé, kdy v nékteré
skupin¢ chybéla byt jenom jedna vlastnost, musely se i ostatni vlastnosti z této skupiny
ignorovat.

V piipadech, kdy nepomohla aplikace XML Schema pro jasnou a jednoznac¢nou
definci dat, bylo nutné fesit problém programove¢. Pro kazdou metriku, u které mohla nastat
situace s nekompletnimi daty, se provedlo pfedzpracovéani pocitanych dat a na data byly
aplikovany filtry, které tato netdplnd nebo chybnd data odstranily. V piipad¢, kdy byla data
spravnd, probehl vypocet standardnim zpisobem. Z divodu objektivity spocitanych metrik
bylo nezbytné, aby se pro kazdou funkci zaznamendvalo, kolik taxonl bylo pfi jejim vypoctu
vyfazeno (pro kazdou funkci mohl byt tento pocet zcela jiny, protoze v kazdé funkci se
zpracovavaji jiné vlastnosti taxont).

Rychlost vypoétu

Pro podpoteni rychlosti zpracovani dat pti vypoctu bylo nezbytné optimalizovat zdrojové
kédy. Nejvyraznéjsi prodlevy nastdvaly pii praci s XML. NasSe prace se tedy zaméiila
pfedevSim na metody pracujicimi se zdrojovymi XML soubory. NejvyraznéjsSiho zrychleni
jsme dosdhli nasazenim technologie SAX misto diive pouzivaného DOM (zkraceni vypoctu
z 15 minut na 30 vtefin). Ani toto pro nds nebyl uspokojivy vysledek a tak jsme vyraznym
zpusobem optimalizovali ukldddni zpracovdvanych dat (aby se stejnd data nemusela
opakovan¢ nacitat). Jednalo se ve své podstaté o jednoduchou formu cachovédni. Timto

49



prostiedkem byla rychlost sniZzena pfiblizné na 5 vtefin. To je jiZ dostateCné nizka hodnota a
z tohoto divodu jiz dalsi optimalizace kédu nebyla potieba.

5. ZAVER

Reseni projektu probihd ve spoluprici se zahraniénimi partnery, zejména Evropskou
environmentdlni agenturou (EEA) a zastupci zemi V4, kteti vysledky pribézné konzultuji a
Castecn¢ piebiraji. Z EEA jsou feSitelim poskytovdny informace tykajici se pfevazné
technické specifikace vyménnych datovych formati pro mezindrodni komunikaci. VSechny
vytvorené systémy, standardy a doporuceni, které jsou vystupy téchto projektd, reflektuji
pozadavky ve sméru informovani vefejnosti podle novych evropskych piedpisti. Zaroven cti
informacni pyramidu MDIAR (Monitoring - Data - Informace - Assessment - Reporting)
definovanou EEA. Vystupy poskytuji informacni zédkladnu i pro strategické pldnovani ve
spolupraci s komercni sférou.
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