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Abstrakt

V pfispévku je zpracovano téma vyuziti hydraulickych modeld pro popis bilance, sméru
proudéni a urovné hladiny podzemni vody v oblastech odbérl podzemni vody pro
vodarenske ucely.

Analyzovana je moznost hydraulickych modell zpfesnit Udaje o bilanci modelované
hydrogeologické struktury. PfedloZzen je prehled zplsobu zadani odbérd v hydraulickych
modelech a doporu€en je optimalni postup ve vazbé na typ jimaciho objektu, rozvoj
modelovaciho softwaru i vypocetni kapacity pocitacu.

Uvod

Cilem pfispévku je poukazat na pfinosy, které matematické modelovani muze poskytnout
pro potfeby vodarenské praxe a managementu vodnich zdroju. Jako pfiklad budou
v navazné prezentaci na konferenci pouzity vybrané vysledky modelového hodnoceni
proudéni podzemni vody, zpracovaného pro centralni oblast hydrogeologického rajonu 1651
- Kvartér Dolnomoravského Uvalu.

Vodarenstvi je obor, vnémz se prolinaji technické a pfirodni védy. V matematickém
modelovani jsou uplatnény technické koncepty v oblasti pfirodnich véd. Modely umoznuiji
rozSifovat poznani vzhledem k jejich uziti jako specifického interpretacniho nastroje
hydrogeologa. Nej¢astéj§im motivem pro aplikaci modell je vytvofeni prognézy stavu pro
dosud nerealizované hydraulické podminky, pfipadné analyza hydraulickych stavu jiz
uplynulych.

Ustiedni témata vodarenstvi

Principialni otazky vodarenstvi Ize formulovat: ,Jaké mnoZstvi vody, v jakém Case a v jaké
kvalité je z pfedmétné struktury mozné ziskat?* Je témér pravidlem, ze pravé pfirodni
podminky omezuji vysledné vyprojektovanou velikost odbéru. Vybudovani vodarenské
infrastruktury zavisi na realistickém odhadu zdsob podzemni vody. Dlouhodoby vyhled
odbérl v nejednom jimacim Uzemi navic aktualné komplikuje vzrastajici kontaminace, nebo
zmény klimatu.



Prinos numerickych modelu

Numerické modely proudéni podzemni vody a transportu kontaminace umoznuji analyzovat
poméry v hydrogeologickych strukturach s volitelnym stupném podrobnosti. V optimalnim
pripadé muze byt model pouzit pro:

» oveéreni hydrogeologickych usudku o fungovani zajmové struktury,

» zpétné hodnoceni, nebo pfedpoved vlivu odbérli hydrogeologickou strukturou,

» zpracovani databaze shrnujici dostupné poznani o hydrogeologické strukture,

* vyhodnoceni rizik nepfiznivého scénafe (Unik kontaminace; snizené doplhovani
podzemnich vod)

* podporu a vymezeni dalSich prazkumnych hydrogeologickych praci,

» analyzu nejistot aktualné dosazeného stavu poznani struktury.

Matematicky aparat pro popis proudéni podzemni vody v horninovém prostifedi byl rozvijen
ve zna¢ném predstihu pfed rozvojem pocitacu. Darcyho zdkon, metoda proudu, studrova
funkce a fada dalSich analytickych vyrazt dokladaji vyznam vypoctl pro popis proudéni
podzemni vody (Ustfedni téma hydrogeologie). Vypoclty nejCastéji adresuji velikost
proudiciho mnozZstvi podzemni vody ve vazbé na pribéh hladiny a propustnost horninového
prostredi.

Rozvoj pocitatd umoznil pFekonat limity spjaté s analytickym Fedenim parcidlnich
diferencidlnich  rovnic popisujicich proudéni a transport. S uplatnénim pocitaci
a specializovaného softwaru (napf. MODFLOW) hydrogeologické vypocty zahrnuji objem
horninového prostredi rizného padorysného tvaru, mocnosti, vertikalniho uspofadani zvodni
i razné propustnosti. Vypocéty (modelové simulace) mohou byt realizovany v rezimu
ustéaleného i neustaleného proudéni podzemni vody.

Aplikace matematického modelu proudéni podzemni vody primarné umoziuje pro cely
objem zajmoveé struktury vypocitat a nasledné pro potreby interpretace vykreslit:

» tlakové pole proudéni podzemni vody (pribéh hladiny podzemni vody),
» smér a velikost proudéni podzemni vody (vektory pritoku podzemni vody).

Sekundarné, po zadani transportnich parametrd horninového prostfedi (poérovitost,
disperzivita, koeficienty vyjadfujici sorpci, nebo chemické reakce) Ize s vyuZitim
transportnich modell vypocitat a vykresilit:

» rychlost proudéni, nebo dobu zdrzeni,
» rozlozZeni koncentraci ve vybraném case,
» velikost hmotnostniho toku rozpusténych latek.

Uvedené vysledky nalézaji Siroké uplatnéni v nasledujicich specifickych ¢innostech
hydrogeologa:

* ur€eni lokalit vhodnych pro situovani novych vrtd (kritériem pro rozSifovani
stavajicich, nebo pro vybér novych oblasti vodnich zdroji je vypoltena intenzita
proudéni podzemni vody a snizeni hladiny, pfipadné doba zdrzeni vody
v horninovém prostfedi),

» stanoveni ochrannych pasem (interpretace sméru, velikosti a rychlosti proudéni
podzemni vody v kombinaci s informaci o mistech potenciélnich zdroju kontaminace
jsou klicové podklady rozhodovani hydrogeologa o ochrannych pasmech),

* posuzovani stfetu zajmi (modelova interpretace velikosti snizeni hladiny podzemni
vody a zpusobenych zmén poméra proudéni podzemni vody jsou dulezitymi podklady
provozovatele vodniho zdroje pfi projednani vznesenych namitek ze strany majitell
soukromych pozemkd, ochrany pfirody, nebo dalSich provozovatell vodnich zdrojd),



« stanoveni institutu minimalni hladiny, pfipadné pritoku (pfestoze primarnim
podkladem musi byt dlouhodobé detailni pozorovani, pravé pomoci modelu Ize
predpoveédét k jak velkému omezeni vodniho zdroje v podminkach proménlivych
zasob podzemni vody dojde).

Bilance modelového regionu

Vzhledem k rozdilnym pfirodnim pomérdm (srdzkovy normdl, €asova distribuce srazek,
vegetacni kryt, sklonitost terénu, propustnost nesaturované zény ihorninového masivu,
rozloha) je mnozstvi podzemni vody v hydrogeologickych strukturach rozdilné.

Bilance je jednim z vystupl hydraulickych modell, protoze zakladem simulace proudéni
podzemni vody je aplikace bilan¢ni rovnice (zakona zachovani hmoty - rovnice kontinuity).
Vypocet bilance je zpracovan pro cely objem horninového prostfedi s vypoctem proudéni
podzemni vody. Lze ji ale vycislit pro libovolné zvolenou podoblast simulované struktury.
Navozeni Uplné shody mezi zdroji podzemni vody (pfedevSim efektivni srazkova infiltrace,
pfitok pfes hranice modelu, nebo vcez zFicni sité a ze vsakovacich objektl) a odtokem
podzemni vody (drenaz do fi¢ni sité, odtok pfes hranice modelu, drenaz do pramenu a
vodarenskych odbérnych objektl) je jednim z kritérii numerické spravnosti simulace.

Bilanci hydraulického modelu zcela uruji zadané okrajové podminky v kombinaci se
zadanou propustnosti horninového prostiedi. Modelova bilance je tak zasadné ovlivnéna jiz
pfi zadani modelu - v rdmci specifikace okrajovych podminek. Kli¢em ke zpfesnéni bilance
modelované struktury prostfednictvim hydraulického modelu je moznost kalibrace okrajovych
podminek. Nutnou podminkou pro provedeni kalibrace ("vyladéni" modelu pro popis
znamych informaci o proudéni v simulované struktufe) jsou odpovidajici vstupni informace,
zejména adresujici bilanci podzemni vody - alespori v ¢asti popisované hydrogeologické
struktury.

Vhodnou vychozi informaci pro zadani hydraulického modelu jsou udaje o dlouhodobém
specifickém odtoku podzemni vody. Udaje je mozné ziskat z map podzemniho odtoku, nebo
na zakladé analyzy ¢asovych fad prutokd v uzlovych bodech hydrogeologické struktury.

Podzemni odtok

V obdobi s vyskytem srazek je celkovy odtok v Ficni siti dan souctem podzemniho,
hypodermického a povrchového odtoku. Metodicky je stanoveni podzemniho odtoku obvykle
zalozeno na separaci (vydéleni) odtoku podzemniho z odtoku celkového.

Pfi splnéni specifickych hydrogeologickych podminek (uzavienost struktury) dochazi nad
uzavérovym profilem Ficni sité k Uplné drendzi podzemni vody. Separované mnozstvi
podzemni vody v tomto pfipadé urCuje celkové mnozstvi podzemni vody proudici ve
struktufe (dynamické zasoby podzemni vody). Vysledkem snah o vymezeni jednotek se
stanovitelnym mnozZstvim zasob podzemni vody ve vazbé na geologické, hydrogeologicke a
hydrologické informace je hydrogeologicka rajonizace tzemi CR.

Separacnich metod pro stanoveni podzemniho odtoku existuje cela fada, prabézné jsou
vyvijeny a rovnéz aplikovany metody nové. Stanoveny podzemni odtok se pro jednotlivé
metody logicky ponékud li§i. Pokud dale uvazime, Ze:

« vyhodnoceni celkového prutoku v mérnych profilech na fiéni siti vykazuje chyby
(vySSi jednotky az prvni desitky procent),

* hydrogeologické struktury nejsou vzdy bilanéné uzaviené - dochazi k pfetokdm
podzemni vody,

* mnozZstvi podzemni vody ve struktufe cyklicky kolisa v zavislosti na béZzném chodu
i na anomaliich vyvoje klimatu,



je kvalifikovany odhad mnozstvi podzemni vody v hydrogeologické struktufe jednou
z nejkomplexnéjSich uloh hydrogeologie. Vysledek je vzdy zatizen nejistotou v disledku
vyjmenovanych objektivnich pfi€in, ale i vzhledem k moznosti subjektivniho pfistupu
hydrogeologa (napf. volba separaéni metody).

Bilance s uplatnénim hydraulickych modela

Jednim z limitd zminénych separacnich metod pro stanoveni podzemniho odtoku je
podminka "pfiznivé konstelace" pfirodnich pomérd. Struktura musi byt dostateéné rozsahla,
aby generovany pfiron podzemni vody zpusobil dobfe méfitelné rozdily pratoku v drenaznich
Usecich toku. Napfiklad kvartérni hydrogeologické rajony v povodi vétSich tokl (pfedevS§im
Labe, Morava, Vltava, Dyje, ale i v povodich toku vy$Sich fadd) tuto podminku nesplfiuji,
protoZze pfiron podzemni vody z uUzemi hydrogeologickych rajond je zanedbatelny
v porovnani s pratokem v drenaznim toku.

Nejistota bilance mnoZstvi podzemni vody obecné vzrista s poklesem posuzovaného
objemu horninového prostiedi, protoZze dana oblast se vzhledem k anomaliim pfirodnich
podminek (zejména propustnosti horninového prostfedi, ale i infiltrace) mize podstatné lisit
od primeéru pro cely region.

Pravé hydraulické modely poskytuji moznost vypoctu bilance pro libovolné zvoleny objem
horninového prostfedi. VypoCet zavisi na zadané hydraulické vodivosti (modelové
interpretaci propustnosti horninového masivu) a na zadanych okrajovych podminkach
modelu (infiltrace, vodarenské odbéry, drenéz do fi¢ni sité).

Principem hydraulickych modeld je vyc€isleni Darcyho zakona (pfi dodrZzeni rovnice
kontinuity) mezi vSemi elementy (burikami) vygenerované vypocetni sité. Vyhoda
hydraulickych model0 oproti bézné aplikaci Darcyho zakona spociva:

» v kontrole numerické spravnosti vypoctu bilance vzhledem k automatickému
uplatnéni zdkona zachovani hmoty (vyjadfeného rovnici kontinuity)

* v moznosti posoudit vérohodnost zadanych uddaju modelu pomoci kalibraénich
mechanisma (vypocet je v souladu s dostupnymi znalostmi o prabéhu hladiny
podzemni vody a znamymi Udaji odbérl a drenaze do Ficni sité)

* model lze pfi existenci kalibracnich dat vyuzit pro stanoveni pravdépodobného
rozsahu pratoku bilancovanym regionem - pomoci variantnich simulaci proudéni
podzemni vody (hrani¢ni hodnoty ve vypoc¢tech uvazovanych parametri modelu jsou
stanoveny pomoci zvoleného kritéria neshody modelu a znamych hydrogeologickych
dat o strukture).

Hydraulické modely umoziuji interpretovat velikost hydrogeologického povodi jimacich
objektl. Znalost hydrogeologického povodi umozriuje posuzovat intenzitu doplfiovani zasob
podzemni vody v daném Uzemi. RovnéZz modelova interpretace vlivu odbérl na pfirozené
podminky proudéni umozhuje zpétné usuzovat na velikost zasob podzemi vody
v hydrogeologické strukture.

V pfipadé modelového posouzeni vodnich zdroju by pro kalibraci hydraulického modelu méla
byt vzdy obsazena simulace neovlivnénych pomérd proudéni (pfed zahajenim odbéru
podzemi vody) a simulace s realizovanymi maximalnimi odbéry podzemni vody. Tento
postup (kalibrace hydraulického modelu pro rozdilnou velikost exploatace struktury) zajistuje,
ze hydraulicky model pIné vyuZije potencial obsazeny v naméfenych datech pro zpfesnéni
(nebo potvrzeni uvazované) bilance modelového Uzemi.



Simulace odbéra podzemni vody

Z hlediska numerickych hydraulickych modelu je zadani odbéra realizovano prostfednictvim
specifikace okrajovych podminek. Okrajové podminky definuji interakce na hranicich
modelové domény (objem horniny uréeny k modelovému popisu proudéni podzemni vody) -
v daném pfipadé mezi odbérnymi objekty a horninovym prostiedim. Odbérné objekty
(studny, vrty, zafezy, jimaci Stoly, pramenni jimky) jsou obvykle situovany na tzv. vnitini
hranici modelu - lezi uvnitf modelové domény.

Podle volby typu Ize odbéry specifikovat pomoci okrajové podminky:

» bez kontroly odebiraného mnozstvi (okrajova podminka tfetiho typu a okrajova
podminka prvniho typu); k simulaci odbéru dochazi z toho duvodu, ze v okrajové
okrajové podminky; simulovana velikost odbéru muze byt caste¢né nepfimo
kontrolovana zménami Urovné hladiny v okrajové podmince,

» s pfimou kontrolou odebiraného mnozstvi (okrajova podminka druhého typu pfimo
specifikuje velikost odbéru); pfi uziti této okrajové podminky modelar ztraci pfimou
kontrolu nad urovni hladiny podzemni vody v misté odbéru; nepfimo je vypocétena
hladina podzemi vody zavisla na zadané propustnosti horninového prostfedi v misté
odbéru.

Okrajova podminka tfetiho typu (s vyuzitim zadané urovné hladiny a odporového koeficientu
pro pfetok podzemni vody) je obvykle pouzita pro simulaci jimacich $tol, drendznich zafezl
a pramennich jimek.

Okrajova podminka druhého typu (zadano je odebirané mnozstvi podzemni vody) je
nejc¢astéji vyuzita pro simulaci jimacich studni a vrtd.

V8echny tfi typy okrajovych podminek mohou byt vyuzity i pro simulaci pfitokd do modelové
domény (zadanim zvySené urovné hladiny, nebo zménou znaménka u okrajové podminky
druhého typu).

Bézné aplikované pravidlo modelovani sleduje cil vyhnout se pfi sestaveni hydraulického
modelu zadani okrajové podminky prvniho typu. Ta se v kombinaci s nevhodné zadanou
propustnosti horninového prostfedi mize stat prvkem, ktery modelovou bilanci posune mimo
realistické rozpéti hodnot.

Evidence odbérl, monitorovaci sit’

Primarnim predpokladem jakéhokoliv hydrogeologickych hodnoceni jsou dostupna data.
Absence informaci znemozfuje kvalifikované rozhodovani o rozvoji vodniho zdroje, nebo
pri¢inach nezadouciho vyvoje v parametrech mnozstvi a kvality jimané podzemni vody.

Odbéry podzemni vody jsou v hydraulickych modelech zadany pfi uplatnéni nasledujicich
informaci:

» soufadnice mist jimani podzemni vody,

* prubézna evidence vyuzivanych, odstavenych a nahradnich vrtu,

* nadmorska vySka objektu (jimaci Stoly, zarezy),

» velikost jimaného mnozstvi (Casové Fady; specificky vyznam maji dosazena maxima),
* hloubka objektu, geologicky profil a vystrojeni (pfedevsim vysky perforace zarubnice).

Zcela nepostradatelnou informaci z vy$e uvedenych dat jsou Udaje o velikosti odbéru. Zbylé
Udaje je v nékterych pfipadech mozné doplnit odbornym Usudkem, nebo digitalizaci
(soufadnice). Vhodnou doplnujici informaci jsou i udaje o hladindch pfimo v jimacich vrtech,
nebo studnach.



Odpovidajici management vodniho zdroje predpoklada rovnéz evidenci dalSich dat,
pochazejicich pfevazné z provozovani sité monitoringu kvantity a jakosti podzemni vody.
Specificky problém pro simulaci odbért predstavuiji:

» vrty propojujici vice kolektor( (jimaci vrt navozuje ve vSech propojenych kolektorech
prakticky shodnou uroven hladiny podzemi vody — vysledky simulace by mély tento
fakt zohlednit),

* nasoskové fady (evidovano je jimané mnozstvi podzemi vody za cely ndsoskovy fad
— neni znamo rozlozeni odbérl na jednotlivé jimaci studny; hladina v jimanych

-----

Kombinace rostouci vypocetni kapacity pocitacd a rozvoj numerickych metod pro
nestrukturované vypocetni sité postupné umozni mista odbérd podzemni vody v modelu
zadat s uvazenim presné geometrie jimaciho objektu (napf. priméru vrtu). Pfinosem pro
kalibraci modelu bude i vyuZiti trovni hladin pfimo z jimacich objektu.

Zaveér

Pfi dokumentaci vysledkd hydraulického modelu by mélo byt pravidlem, Ze je uvedena
vysledna bilance proudéni podzemni vody v celém modelovém regionu. Dle potfeby i v
dalSich menSich bilancovanych oblastech. Zdokumentovdn mé& byt rovnéZz postup, ktery
umoznil bilanci modelu zadat, nebo nakalibrovat.

Hydraulické modely umozniuji vypocitat velikost proudéni podzemni vody v hydrogeologické
struktufe v zavislosti na rozloZeni propustnosti horninového prostfedi. Pro simulaci odbérl je
v hydraulickych modelech (v zavislosti na typu jimaciho objekiu) nejcastéji vyuzivana
okrajova podminka druhého a tfetiho typu.

Hydraulicky model je pfedevSim svébytny interpretacni nastroj - cilem je reprezentovat
hydrogeologickou strukturu vzdy v souladu s dostupnymi informacemi. Je povinnosti
modeléafe o tento

Hodnoceni s vyuzitim hydraulickych modell je dnes Fazeno ke standardnim postupum, které
pfispivaji k rozvoji hydrogeologie a vodarenstvi. Provozovatelé vodnich zdrojd mohou
optimalizaci metodiky sbéru a archivace dat z jimacich i monitorovacich objektd zpracovani
hydraulickych modeld usnadnit.



