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Hydraulické numerické modely a jejich silné a slabé stranky

Matematické, potazmo numerické, modelovani je ve své podstaté jen dusledny popis
zvolenych kvantitativnich veli¢in a jejich pfesné definovanych vzdjemnych vztahd. Onen
matematicky ddraz na presnost je prfedurCujici: Na jedné strané z matematickych modell
déla bezkonkurenéni, az zazracny, nastroj, jak zuZitkovat draze nabytou experimentalni
zkuSenost. Na druhé strané prakticky vzdy pracuje se zna¢né zjednoduSenym obrazem
reality, se zjednoduSenymi vztahy. Zejména ale, a to je tfeba mit stale na paméti: model sam
o realité nikdy nic nevi — ,vi“ jen to, z ¢eho byl ndmi sestaven, a jenom to nam zase da
nazpét. Nic min a nic vic.

Hydraulicky numericky model (dale numericky model) umozriuje integrovat velké mnozstvi
riznych informaci (o hladindch podzemni vody, pratocich na povrchovych tocich, mife
cerpani z vrtl, v€. zmén v €ase, geometrii propustnych vrstev, transmisivité prostfedi atd.) do
jediného provazaného ramce. Numerické modelovani je unikatni vtom, Ze veSkera data
vném obsazena i jejich interakce jsou uvazovany, takZze vhled vytvofeny spravné
zpracovanym hydraulickym modelem V€. Kkorektnich vstupnich dat je teoreticky
nejdokonalejSim pohledem/zpracovanim takovych dat jaké je v sou€asnosti predstavitelné. K
tomu je vS8ak nutno dodat, Ze v hydraulice podzemni vody vlastné nikdy nejsou k dispozici
vSechna data, ktera je potieba do byt i nejjednodussiho smysluplného modelu vlozit. Mnoho
Z Udaju ve skutecnosti zkusené odhadujeme, intuitivné interpolujeme, nékteré i hadame.

V tomto pfispévku chceme blize rozebrat dva aspekty pouziti numerickych modell
v hydrogeologické praxi, které mohou vést k vyraznym problémim, pokud si jich uzivatel
vysledkd modell neni védom:

1) Zatimco numericky model je vzdy formulovan tak, aby jeho vysledek byl jednoznaéné
uréeny vstupnimi daty (rozuméj: pro dany model a dana vstupni data dostanu vzdy
stejny vysledek), tuto vlastnost nelze v zadném pfipadé otocit. (Vzacnou a
sofistikovanou vyjimkou jsou tzv. inverzni ulohy.) Vysledek modelu (napf. geometrie
hladiny v prostoru) neni unikétni: stejny Ci témér stejny vysledek Ize ziskat zna¢né
riznym nastavenim vstupnich parametrt. To je dale komplikovano tim, Ze klicova
vstupni data jsou znama se zna&nymi nepresnostmi (napf. hodnoty transmisivity Ci
hydraulické vodivosti), nebo jsou odhadovany bez jakychkoli méfeni (napf.
propustnosti dna povrchovych tokl). Z uvedenych davodd nelze snadno usuzovat na
to, Ze néktera data Ci nékteré parametry modelu byly zvoleny spravné, jen proto, Ze
jejich dosazeni vedlo k o¢ekdvanému vysledku numerické simulace.

2) Kontrola vysledkd numerického modelu vucéi realité je Casto obtiznd i proto, ze
dokumentace modelu vytvarenych v bézné praxi obvykle neobsahuje veSkera data
nutna pro posouzeni, zda byl konceptualni model a dal$i vstupni data na kterém je



numerické modelovani postaveno korekini. Napfiklad ¢&asto chybi rozlozeni
transmisivity/hydraulické vodivosti v prostoru, obvykle chybi informace o distribuci
propustnosti dna koryt. Pfetoky pfes hranice modelu jsou podany jen souhrnné, bez
rozdéleni na jednotlivé ¢asti hranic modelu. Vysledky numerickych modell tedy ¢asto
nejsou piné prezkoumatelné ani experty v oboru hydrogeologie.

Z téchto dvou bodl plyne, Ze vysledky numerickych modeld stoji a padaji s kvalitou
vstupnich dat a skvalitou a mordlni integritou zpracovatele modelu (bez pIné
prezkoumatelnosti je nutné do zna¢né miry véfit tvarci modelu). Toto je vyznamnou slabinou
vyuziti vysledkd numerickych modell v praxi.

Ukazky jak velmi rizna vstupni data generuiji stejny vystup numerického modelu

V dal$im textu jsou uk&zény dva jednoduché modelové pfiklady vypoctené jednak analyticky
jednak za pomoci 3D numerického modelu ve FEFLOW. V obou pfipadech je zobrazovan
pribéh hladiny podzemni vody, protoze hladiny ve vrtech pfedstavuji snadno a presné
méfitelny ukazatel, na néjz se numerické modely obvykle kalibruji.

Nejednoznacnost parametrd modelovych feSeni ilustruje prvni pfiklad: Dejme tomu, Ze
v Uzemi, které je dotované pouze ze srazek a odvodnované do fek v okoli (obr. 1a), bychom
chtéli na zakladé porovnani spo¢tené a namérené vysky hladiny podzemni vody usuzovat na
intenzitu doplfovani podzemni vody. V principu tak Ize postupovat, protoZe spoctena vyska
hladiny (napf. ve stfedu modelované oblasti) je ryze rostouci funkci intenzity doplfovani; je
tedy v tomto pfipadé mozné zvolit intenzitu doplhovani tak, aby spoctena vyska hladiny
odpovidala t¢ naméfené. Vysledek v8ak zavisi také na hodnoté hydraulické vodivosti, a to
tak, ze zména hydraulické vodivosti o jeden fad odpovida stejné velké zméné intenzity
doplfovani, pfi zachovani vysky hladiny.

ProtoZe Udaje o hydraulické vodivosti &i transmisivité v realnych oblastech CR maji znagny
rozptyl, ur€ovani miry dotaze z hydraulickych modell je nutné velmi nepfesné, zejména
v oblastech kde nelze s dostateCnou presnosti méfit odtok podzemni vody do povrchovych
tokd (feky) a infiltraci je tak v drtivé vétSiné pfipadd mozné (nutné) urcit pFesnéji jinymi
pristupy (z odtoku z povodi, hydrologickych modeld apod.), nez z numerickych modelu.
Dotace podzemni vody ze srazek by méla byt do modell proto vzdy zadavana z nezavislych
hodnovérnych zdroju.

¥ ¥ 3 & 3 & 3 33

203 m n.m.

reka
reka

= 200 m n.m

3000 m

Obr. 1a. Model 1. Modelova oblast s dotaci pouze ze srazek, ohrani¢ena na obou stranach fekou.
Hladina podzemni vody modre, izolator Sedé, kolektor bile. Modré Sipky ukazuji dotaci podzemni vody
ze sréazek.
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Obr 1b. Vztah mezi velikosti hydraulické vodivosti a dotaci podzemni vody ze srazek pro modelovy
pfiklad 1a. Kazda z kombinaci hydraulické vodivosti a dotace podzemni vody ze srazek lezicich na
linii v grafu povede ke stejnému pribéhu hladiny jako v obr. 1a.

Druhym pfikladem je modelova oblast mezi paralelnimi fi€énimi rameny 3 km vzdalenymi,
mezi kterymi je situovana linie jimacich vrta s ¢erpanim 30 I/s na 1 km délky Ffadu (obr. 2a).
Pfes velmi rizné nastaveni vstupnich dat (fadovy rozdil v dotaci ze srazek, rizna infiltrace
z feky a rGzné hydraulické vodivosti) Ize ziskat velmi podobny pribéh hladiny podzemni vody
mezi fekou a jimacimi vrty. Parametry v Tabulce 1 byly zvoleny tak, aby vySka hladiny ve
vzdalenosti 1000 m od feky odpovidala vzdy stejné zvolené hodnoté (obr. 2b). Vétsi
odliSnosti mezi modelovymi variantami se v tomto pfikladu projevuji az v blizkosti jimacich
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Obr. 2a. Model 2. Modelova oblast obdobné predchozi s tim, Ze uvnitf oblasti je linie vrtd odebirajici

30 I/s na 1 km délky fadu. Hladina podzemni vody modfe, izolator §edé, kolektor bile. Modré Sipky
ukazuji dotaci podzemni vody ze srazek.
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Obr. 2b. Modelova hladina podzemni vody pro tfi rizné varianty vstupnich parametrd (viz tab. 1)

Tab. 1 Varianty zobrazeni v obr. 2b. Tyto varianty jsou uvazovany v obr. 2b.

dotace tok z feky
podz. vody (I/s/km [hydraulicka
ze srazek |propustnost |délky vodivost
variata |(mm/rok) |korytarteky [toku) (m/s)

1 25|dokonala 14 5,6E-04
2 250|dokonala 3 2,7E-04
3 250(snizena 3 3,1E-04

Vstupni data modelu: otazky vérohodnosti

Pro tvorbu zdroji podzemni vody (dotace ze srazek) je uvazovan zakladni odtok, coz je
relativné stala sloZzka odtoku. Rychly odtok, ktery po ukonéeni srazkového obdobi rychle
vyzniva, neni uvazovan (Krasny et al. 2012). Hodnotu specifického zakladniho odtoku je
nutné ziskat z vérohodnych zdroji. Na zékladé analyzy dat CHMU se ukazalo (Bruthans a
Soukup 2011), Ze existuje pomérné tésny vztah mezi dlouhodobym pramérnym uhrnem
srazek a zakladnim odtokem (obr. 3). Ze znalosti dlouhodobého primérného Uhrnu srazek
v dané oblasti tak Ize urcit mozny rozsah zakladniho odtoku.
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Obr 3. Vztah mezi primérnym Uhrnem srazek a specifickym zakladnim odtokem — vSechna povodi
v CR (Bruthans a Soukup 2011) na zékladé dat CHMU.
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V nejpropustnéjsich oblastech v CR se ale muZe zékladni odtok bliZit celkovému odtoku,
protoze v takovych povodich se velkd vétSina nebo i veSkerd voda vsakuje a odtékd pomalu
z pramenud (napf. povodi Ko$ateckého potoka). Podobna situace muize byt v nékterych
kvartérnich hydrogeologickych rajonech, kde pfi absenci malo propustnych povodriovych hlin
se muze zakladni odtok blizit celkovému odtoku. Dlouhodoby pramérny celkovy odtok ma
rovnéz Uzky vztah k ahrnu srazek v daném povodi (obr. 4).
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Obr. 4 Vztah mezi pramérnym uhrnem srazek a specifickym celkovym odtokem — vSechna povodi
v CR (Bruthans a Soukup 2011) na zakladé dat CHMU



Pokryvy sprase a jinych malo propustnych materidld jsou nékdy pokladany za natolik
nepropustné, Zze neumoziuji infiltraci vod ze srdzek a rozsah mocnéjSich sprasovych
pokryvu je pak ztotoznén s lUzemim, kde nedochazi k dotaci podzemni vody (tvorbé
zakladniho odtoku). Tento pfedpoklad je obvykle mylny. Je nutné si uvédomit, Ze pfi jimani
podzemni vody je kliCovym ukazatelem mira propustnosti vodonosné vrstvy (kolektoru)
v horizontalnim sméru, kdy znaéné mnozstvi vody protéka pomérné tenkymi (typicky jen
desitky metrd mocnymi) vodonosnymi vrstvami s relativné vysokou intenzitou proudéni.
Naopak dotace kolektoru ze srazek se odehrava pies obrovskou plochu tGzemi (desitky km?)
a tak i naprosto nepatrna intenzita dotace na jednotku plochy (desitky mm/rok) vede
k sumarné zna¢nym pratokim celkovou plochou. A protoZe intenzita dotace je na jednotku
plochy extréemné nizka, miGze byt extrémné nizka i vertikalni propustnost materiélu, ktery
pfitom bude pFesto schopen toto mnozstvi vody propoustét. Aby pokryv sprase zabranil
dotaci ze srazek do podloznich kvartérnich Stérkd, musela by vertikalni rychlost proudéni
sestupujici podzemni vody ve spraSi byt nizsi, nez je intenzita dotace ze srazek (odpovida
zakladnimu odtoku). Specificky zakladni odtok 2 I/s/km? odpovida roéni dotaci 63 mm/rok,
neboli v Sl jednotkach pouhych 2 x 10° m/s.

Lze v tomto pfipadé pouzit jednoduchy hydraulicky vypocet. Je dobfe zndmo z infiltracnich
zkousek, ze rychlost infiltrace pfi vsakovacich experimentech je z pocCatku vysoka a
postupné se ustaluje na niz§i hodnoté, ktera zhruba odpovida vertikdlni nasycené
hydraulické vodivosti (Domenico and Schwartz 1998). Jde o souhru dvou protichdnych
faktorli, kdy hydraulicka vodivost nenasyceného materidlu je sice fadové nizsi, nez
nasyceného materidlu, ale zarovenn jsou v nenasycené zeminé pfitomné extrémni
hydraulické gradienty diky kapilarité, které prevySuji vliv niz8i hydraulické vodivosti
nastdva za plné saturace materidlu. Tuto rychlost prlsaku v lze spocitat jako nasobek
(Domenico and Schwartz 1998):

v=Kk. |

kde:

v je rychlost vertikalniho proudéni vody sprasi (m/s)
k je vertikalni hydraulicka vodivost sprase (m/s)

| je hydraulicky gradient (bezrozmérné)

ProtoZe proudéni sméfuje viceméné vertikalné dold, plati, Ze hydraulicky gradient je roven 1
a proto rychlost sestupného proudéni:

v=k

Hydraulick& vodivost sprasi dosahuje obvykle 3 x 10% az 1 x 10° m.s™, nejéasts&ji v fadu 10~
m.s” (Holtz a Gibbs 1951, Maly 1975, Huspauer a Mikug 1996, Huspauer 2000, Li et al.
2018) a je tedy fadove vySSi nez primérnd intenzita dotace podzemni vody ze srazek (nizsi
jednotky 10° m/s wvniz8ich a stfednich polohach). Lze tedy svysokou mirou
pravdépodobnosti predpokladat, ze spra$ pfes svou relativné velmi nizkou propustnost je
stale dostatecné propustna, aby umoznila dotaci kolektorl v nizko poloZzenych oblastech.
Jinak by se ostatné ve sprasi tvorily trvalé zavésSené hladiny coz se bézné nedéje.

Vyznamnym zdrojem podzemni vody mohou byt povrchové toky, pokud je jejich dno
dostatecné propustné a existuje hydraulicky spad smérem od povrchového toku do okolni
podzemni vody. U menSich toku, kde Ize ocCekavat relativné velké ztraty vodnosti
povrchovych tokl do naplavd, je nejpfesnéjSim zpusobem postupné profilovani pratokd, kdy



se v kratkém ¢asovém obdobi za ustalenych vodnich stavl zméfi pratoky na bodech podle
vodniho toku. Ze zmén pritoku na naslednych profilech se uréi ztraty/pfitoky do toku
v daném Useku mezi profily. U vétSich toku jsou vSak ztraty obvykle pod urovni chyby
mérfeni. V takovem pfipadé je tfeba zndt intenzitu prisaku ficnim dnem z bodovych méfeni a
z nasobku ztrat na jednotku plochy x plocha dna daného Useku toku urcit celkové ztraty.

V pfipadé povrchovych vodnich tok( jsou ale jen vzacné k dispozici méfeni propustnosti
feCisSt a parametry pouZité v modelech jsou tak ve velké vétsiné pfipadu pouze odhadovany.
To muze vést k chybam odhadovanych prfitok do modelové oblasti z vodnich tokd v ramci
nékolika fadu. Existuje fada zahrani¢nich praci, které popisuji techniky pro méfeni intenzity
realného prasaku pres Fi¢ni dno i vertikalni hydraulické vodivosti dnovych sedimentu (Libelo
a Maclintyre 1994, Landon et al. 2001, Fox et al. 2003, Kelly a Murdoch 2003, Brodie et al.
2009, Vogt et al. 2009). V CR by takova méFeni méla byt na lokalitich, kde se uvaZuje
intenzivnéjs$i doplhovani podzemni vody provadéna (napf v mistech s indukovanymi zdroji
podzemni vody). Jednd se o jednu z nejvétSich slabin fady modeld, protoZze pfitoky
z povrchovych toka do podzemnich vod jsou na vétSich tocich obvykle pouze odhadovany
modelafi.

V fadé& panevnich struktur & kvartérnich rajont v CR se predpoklada vyznamny podil dotace
podzemni vody pfitoky z okolniho krystalinika &i silné cementovanych hornin. PFitoky mohou
v zdsadé probihat dvéma zpusoby: 1) Prfes povrchové vodni toky, které drénuji
krystalinikum/silné cementované horniny a v prostoru panvi z&asti ztraci své vody. Timto
zpusobem muze byt do panvi pfinaseno vyznamné mnozstvi vody, jeho mnozstvi Ize méfit
postupy popsanymi vyse; 2) Skrytym pretokem podle zlomu a puklin. Druhy zplisob je mozné
povazovat za spiSe okrajovy, protoZe krystalinikum a silné cementované horniny jsou
vyznamné propustné pouze v pfipovrchové z6né a rozvodnice podzemni vody do znacné
miry kopiruji povrchovou topografii (Krasny et al. 2012).

Zavér

Numerické modely pfedstavuji cenny nastroj pro komplexni hodnoceni hydrogeologické
situace a umoZnuji posuzovat rizné zdsahy do vodniho rezimu a pfedvidat jejich dopady.
K ziskani vérohodnych vysledkd modell, zejména s ohledem na ocenéni pfirodnich zdroju
jednotlivych jimacich Uzemi & dané oblasti je ale nezbytné nutné stavét model na
vérohodnych datech. Vysledek modelu neni ni¢im vic neZ pretvofenim vstupnich dat.
Vstupni data zde pIné determinuji vysledek. Nepfesné anebo nezndmé hodnoty vstupnich
parametru (zejména dotace ze srazek, infiltrace z toku, pfitoky z okoli panvi) predstavuji
hlavni limit pro miru vérohodnosti numerického modelovani. Vysledek i vstupni data kazdého
numerického modelu je proto tfeba velmi peclivé z téchto hledisek kontrolovat zda odpovidaji
realité.
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