VyuZziti matematickych modeld pro ué€ely stanoveni ochrannych
pasem vodniho zdroje

Jan Baier, Jan Uhlik
PROGEDQO, s.r.o.
Tiché tdoli 113
25263 Roztoky

tel. 233910935
progeo@1progeo.cz
WWwWw.1progeo.cz

Kliéové slova

Matematicky model proudéni podzemni vody, transportni model, ochranné pasmo, oblast
zdroju pro lidskou spotfebu, MODFLOW-USG, proudnice, vodni zdroj Nebanice, Chebska
panev

Abstrakt

V ¢lanku jsou popsany moznosti vyuziti numerického modelu proudéni podzemni vody
(hydraulicky model) a modelu Sifeni znecisténi (transportni model) pfi procesu stanoveni nebo
aktualizace ochrannych pasem vodnich zdroju, resp. pfi stanoveni oblasti zdroji pro lidskou

potfebu.

Modelovy vypocet proudéni podzemi vody (zaloZeny na dostateném mnoZzstvi vstupnich dat)
pomaha zefektivnit proces stanoveni ochrannych pasem, adresovat jejich rozlohu do ploch
nejnutnéjSich k ochrané vodniho zdroje a pomahé predejit k jejich pfe/poddimenzovani.

Hydraulickym modelem jsou vypocéteny Urovné hladiny a smeéry proudéni podzemni vody
v zajmovém Uzemi véetné doby dotoku podzemni vody z oblasti infiltrace k vodnimu zdroji. Je
vycislena podrobné bilance proudéni podzemni vody a je stanoven plvod podzemi vody v
jednotlivych jimacich objektech.

Aplikace transportnich modeld pfispiva ke stanoveni zranitelnosti vodnich zdroja z hlediska
potencialniho &ifeni kontaminace z rizikovych oblasti hydrogeologického povodi. Sifeni
kontaminace predevSim zavisi na velikosti a rychlosti proudéni podzemni vody. Pfi Sifeni
kontaminace jsou uplatnény dalSi procesy (fedéni, sorpce, chemické reakce, preferenéni
proudéni) a mize tak dochazet k odchylkam od pramérné rychlosti proudu podzemi vody.
Vysledky transportnich model( Ize zaroven vyuzit pfi projektovani systému monitoringu jakosti
podzemni vody.

V ¢lanku je dokumentovany postup a vysledky hydraulického a transportniho modelu
realizovaného v programu MODFLOW-USG pro oblast vodniho zdroje Nebanice v Chebské
panvi.

Uvod

Provoz vodnich zdrojd, v zavislosti na velikosti odbérd a na charakteristikach vyuzivanych
kolektort, ovliviiuje hydrogeologické poméry v lokalnim a €asto i v regionalnim méritku.
Dochazi k interakci s potfebami dalSich subjektd vyuzivajicich podzemni vodu (soukroma
zasobovani vodou, mineralni vody) nebo subjektd ovliviujicich kvalitu podzemni vody
(zemédélstvi, pramyslova vyroba, tézba surovin, vypousténi odpadnich vod do vodoteci,
zasakovani atp.).
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Existence ochrannych pasem vodnich zdrojii (OPVZ) nuti uZivatele dotéenych pozemku
dodrZovat pfedepsana omezujici a ochranna opatfeni. Do procesu aktualizace nebo stanoveni
novych ochrannych pasem vodnich zdroji proto vstupuje mnoho zainteresovanych subjektd a
¢asto dochazi ke konfliktu zajmd jednotlivych GCastnik(. NejvétSi konflikty se zpravidla
vyskytuji u pozemkud vyuZzivanych konvenénim zemédélstvim, u dobyvacich prostord nebo
v intravilanech obci a to zejména u pozemkU vyuzivanych (nebo projektovanych) pro komeréni
vyuziti (prumyslové zony, developerské projekty atp.).

Provozovatel vodniho zdroje ma proto pfi aktualizaci nebo stanoveni novych ochrannych
pasem vychazet z patfi¢né znalosti hydrogeologickych poméru v lokalité. Vysledny navrh proto
musi byt podepfen souborem co nejpfesnéjSich odbornych podkladu, které z vyznamné Casti
muZe zajistit aplikace modelt proudéni podzemni vody a transportu kontaminace.

Podrobny postup zpracovani a vyhodnoceni vysledkl hydraulickych modell popisuje Uhlik a
kol. (2017). Vyuziti modelt pro zpracovani bilance a managementu odbérd pro potfeby
vodarenstvi je obsahem ¢lanku Uhlika a kol. (2018).

V predkladaném c¢lanku je popsan spiSe obecny postup aplikace matematického modelu a
jsou dokumentovany hlavni podklady pro stanoveni OPVZ.

Realizace numerického modelu proudéni podzemni vody (hydraulicky model) a modelu Sifeni
znecCisténi (transportni model) je zaloZena na analyze a syntéze celé fady vstupnich dat
z rtznych oboru:

Hydrogeologie — analyza méfené hladiny podzemni vody, interakce s povrchovou
vodou, vymezeni kolektor(l a izolatort, funkce tektonickych poruch, vlivu odbér na
poméry proudéni, stanoveni hydraulickych parametrd horninového prostredi
(hydraulicka vodivost, storativita, pérovitost);

Geologie — vrtnd prozkoumanost, vymezeni stropu a bazi geologickych téles,
interpretace tektonickych linii, rozpukani horninového prostfedi;

Hydrologie — srazkové uhrny, rozlozeni srazek v zajmovém Uzemi, vyhodnoceni
pratokd v povrchovych tocich, stanoveni zékladniho odtoku a efektivni infiltrace do
podzemnich vod;

Geochemie — analyza chemickych a fyzikalnich vlastnosti podzemni vody, hodnoceni
¢asového vyvoje kvality, stafi a pavodu podzemi vody;

Geografie — geomorfologie zajmového Uzemi, topologie fi¢ni sité;

Informacéni technologie — statistické analyzy, zpracovani vstupnich dat do formy
vhodné pro numerické modelovani, prezentace vysledku.

Pfesnost a duvéryhodnost realizovanych modeld souvisi s mnoZstvim a kvalitou aplikovanych
vstupnich dat a schopnostmi zpracovatele modelu data odpovidajicim zpisobem analyzovat
a vyvodit z nich (stejné jako hydrogeolog bez nastrojd matematického modelovani) co
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Hydraulicky model zalozeny na divéryhodnych vstupnich datech a popisujici vice stavu (napf.
simulace odbérd pro rizné etapy vyuzivani vodniho zdroje), je mozné vyuZit i k prognéznim
simulacim (vliv zvySeni/snizeni odbérl, realizace piskovny, zapojeni vzdalenéjSich odbéru
atp.). Vzhledem k navrhu ochrannych pasem na nékolik desetileti je vyuZiti predikénich
modeld dilezitym zdrojem podkladd pro jejich stanoveni.

Model primarné realizovany pro potfeby stanoveni OPVZ ma navazné uplatnéni pro potieby
provozovatele vodniho zdroje (intenzifikace odbért, navrh novych odbérovych mist,
management odbérl atp.). Pfedpokladem je periodickd aktualizace modelu a priibézné
hodnoceni vyvoje hydrogeologickych poméru v lokalité. V modernim pojeti se model stava
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vicelc¢elovou databazi pro analyzu uplynulych a predpovéd budoucich (zmény odbéri a
klimatu) hydrogeologickych pomér(i v oblasti vodniho zdroje. V databazi je prubézné
kumulovana dosazena znalost hydrogeologickych poméra.

Zapojeni modelli do procesu stanoveni ochrannych pasem

Aplikace matematickych modeld neni nutnou podminkou procesu stanoveni nebo aktualizace
OPVZ. Jejich aplikace zavisi na odborném feSiteli OPVZ a na provozovateli vodniho zdroje
(investor). Matematické modely jsou aplikovany zejména v pfipadech, kdy je nutno zohlednit:

zajmy ochrany pfirody (zlstatkové pratoky, minimalni hladiny);

moznost ovlivnéni dalSich odbératel(l, nebo struktur cennych napft. z hlediska vyskytu
mineralnich vod;

indukci zdroji podzemni vody z povrchovych zdroju;

kombinaci odbér(i podzemni vody z vice zvodni (napf. odbéry z kvartéru a z kolektort
kfidovych sedimentt);

detekované znecisténi podzemni vody;

odbéry z prostiedi s komplikovanou geologickou stavbou (poruchové zény, rozpukani,
intruze Zilnych téles);

nedostate¢nou identifikaci infiltracnich (zdrojovych) oblasti jimané podzemni vody;
existenci potenciélnich zdroji kontaminace;

ocekavani stretu zajmua ohledné rozsahu OPVZ.

K rozhodnuti o vyuZziti modelovych praci pro feSeni problematiky OPVZ nejCastéji vede
kombinace vySe uvedenych predpokladd. B€hem modelovych praci, zejména pfi analyze
vstupnich dat, dochazi k vzdjemnym konzultacim obou stran s cilem identifikovat hlavni
problémy hodnoceného Uzemi, pfipadné rozhodnout o nutnosti doplfikového prizkumu
hydrogeologickych pomérd. Potfebné je Gzké soucinnost feSitele OPVZ a modelafe (pokud se
nejedna o totoZnou osobu &i subjekt).
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Obr. 1 Schéma rozhodovaciho procesu pri feSeni problematiky OPVZ
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Hlavni vystupy modelovych praci

Vysledky modelovych praci jsou pfedavany formou zpravy s grafickymi pfilohami a textovou
¢asti. Obsazeny jsou relevantni informace pro vymezeni OPVZ. Hlavnimi vysledky
hydraulického modelu ve vztahu k feSeni problematiky OPVZ jsou:

popis pomérl proudéni podzemni vody a vizualizace proudového systému;

analyza bilance vodniho zdroje se zaméfenim na zastoupeni zdroji podzemni vody
v jednotlivych jimacich objektech;

zhodnoceni pfirozenych (srazkova infiltrace) a indukovanych (komunikace
s povrchovymi toky) zdroji podzemni vody;

analyza rychlosti, sméru a doby zdrZeni podzemni vody z infiltracnich oblasti k mistim
odbéru;

identifikace neuplnych, nepfesnych i chybéjicich dat, v€etné posouzeni jejich pfinosu
a vlivu pro feSeni problematiky OPVZ.

Hlavnim vysledkem transportniho modelu je:
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posouzeni Sifeni realné/hypotetické kontaminace k vodnim zdroji (transportni cesta,
¢as dotoku);

analyza fedéni kontaminantu proudem podzemni vody (rozloZeni koncentraci — prostor
a ¢as),

identifikace rizikovych mist v okoli vodniho zdroje (z hlediska doby dotoku nebo
vysledné koncentrace v prostoru vodniho zdroje).

V pfipadé existence (sou¢asné nebo hypotetické) kontaminace v oblasti hodnoceného
vodniho zdroje (nebo kdekoliv v modelovém Gzemi) je mozné nasledné transportni
model vyuZit pfi managementu sanacnich praci nebo odbérd ve vodnim zdroji s cilem
minimalizovat vliv na kvalitu jimané podzemni vody.

Stanoveni OPVZ a Gzemi zdrojua pro lidskou spotifebu vodniho zdroje Nebanice
Priklad vyuZiti hydraulického a transportniho modelu pfi feSeni problematiky aktualizace OPVZ
je prezentovan pro vodni zdroj Nebanice v hydrogeologické struktufe Chebské panve. Poméry
hydrogeologické struktury Chebské panve (Obr. 2) podrobné popisuji napf. Krasny a kol. 2012,
Hercog (1978), Pazdera (1978) nebo Kolafova (1975).

Zakladni charakteristika Chebské panve
V zdjmovém Uzemi jsou vymezeny dva hydrogeologické rajony:

zakladni hydrogeologicky rajon 2110 Chebska panev s plochou 329 km?,
svrchni hydrogeologicky rajon 1190 Kvartér a neogén odravskeé ¢asti Chebské panve
s plochou 127 km?,

V prostoru sedimentarnich hornin Chebské panve a v podloZnich horninach krystalinika je
vytvofen komplikovany zvodnény systémem, s akumulaci jak prostych podzemnich, tak
mineralnich vod. Modelova konceptualizace oblasti panve je na Obr. 2. Celkova mocnost
terestrickych paleogén-neogennich sedimentd panve dosahuje az 300 m. Panevni vypli je
délena do nékolika litostratigrafickych jednotek:

spodni jilovito-pisc€ité souvrstvi — vyplfiuje zejména deprese predtercierniho reliéfu,
dosahuje mocnosti maximalné 75 m, nepfekryva souvisle podlozni krystalinikum,
charakteristické je stfidani klastickych sedimenttd od jild po Stérky — spole¢né
s rozvétranym povrchem krystalinickych hornin a nadloZzniho uhelného souvrstvi tvofi
komplex bazalnich kolektord.



Nadlozni slojové pasmo — mocnost maximalné 40 m, vétSi rozsah nez spodni
jilovitopiscité souvrstvi, obsahuje zaroven polohy mezilehlych uhelnych piskd a jila.
Hydrogeologicky je souvrstvi fazeno ke komplexu bazalnich kolektor.

Cyprisové souvrstvi — ploSné nejrozSifenéjSi souvrstvi spodné miocenniho stafi
dosahujici mocnosti az 170 m. Tvofeno jily a jilovci s karbonatovymi vloZzkami.
V okrajovych partiich, zejména v odravské dil¢i panvi, je souvrstvi vyvinuto v piscité
facii tzv. pestrého souvrstvi. Z hydrogeologického hlediska je soucasti mezilehlého
komplexu izolatorl oddélujici bazalni a svrchni komplex kolektort. V ploSe jsou
charakteristiky souvrstvi proménlivé a zejména v blizkosti vodni nadrze Jesenice
vykazuje puklinové rozpukané souvrstvi anomalné vysokou transmisivitu — lokalizace
jimaciho uzemi Nebanice II.

VildStejnské souvrstvi — mocnost souvrstvi je proménliva, dosahuje az 120 m. Stfidaji
se zde pisky a Stérky s vaznymi, piscitymi jily i polohami uhli. Z hydrogeologického
hlediska patfi ke komplexu svrchnich kolektoru, jejichz vody casto hydraulicky
souviseji s povrchovou vodou v tocich (vcez z vodnich nadrzi, Ohte, Odravy atp.) —
lokalizace jimaciho Gzemi Nebanice |I.

Kvartérni sedimenty jsou tvofeny zejména pisky a Stérky s riznym obsahem jilovité
pfimési. V udolich hlavnich vodnich tok( (Ohfe, Odrava, Plesnd) jsou to zejména
pisecné Stérky, kryté nivnimi hlinami, jejich mocnost dosahuje nékolika metrd, vyrazné
se zveétSuje v soutokové oblasti Ohfe a Odravy — lokalizace jimaciho Gzemi Nebanice
I. Na ¢asti uzemi se vyskytuji slatiny — pfedevSim ve FrantiSkovych laznich, v Soosu a
v oblasti soutoku Odravy a Lipoltovského potoka.

Podlozi panve je pfevazné tvofeno smrcinskym zulovym plutonem, vychodné od spojnice
FrantiSkovi lazné — Kacerov je podlozi tvofeno metamorfnim plastém smrcinského plutonu —
pfevazné fylity nebo svory s vyrazné mensi transmisivitou — vznik mineralnich pramenu a
anikd COz.
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Obr. 2 Modelova konceptualizace oblasti Chebské panve, specifikace modelovych vrstev



Vodni zdroj Nebanice
Vodni zdroj Nebanice tvofi dvé samostatna jimaci Uzemi (pramenisté) Nebanice | a Nebanice
Il (Obr. 3):

Pramenisté Nebanice |. se nachazi na pravém bfehu toku Ohfe a je tvofeno Sesti
sbérnymi studnami S1 — S6 na které je napojeno 23 vrtanych studni. Odbéry podzemni
vody jsou realizovany ze sedimentu vildStejnského souvrstvi a kvartéru (Stérkopisky) o
celkové mocnosti 13 - 27 m. Vlivem odbérd rovnéz dochéazi k indukci vody z Ohre.
V roce 2017 bylo z pramenisté odebirano 54 I-s*, maximalni vydatnost pramenisté byla
stanovena na 300 I-s* (Vacek 1983).

Pramenisté Nebanice Il. (Obilnd) je lokalizovano severné od hraze vodni nadrze
Jesenice - na levém bfehu Odravy v soutokové oblasti s Lipoltovskym potokem.
Podzemnivoda je jimana pomoci vrtd S6, S7 a S8, vystrojenych pro obzor cyprisového
souvrstvi. V roce 2017 bylo z vrtli primérné jimano 34 I-s’, historicky byl Hercogem
(1976) z oblasti pramenisté pulro¢ni cerpaci zkouskou ovéren odbér 285 I-s™* podzemni
vody.

dbanice Il

" vodni nadri
Jesenice

Obr. 3 Situace pramenist’Nebanice | a Nebanice I

Vymezeni ochranného pasma je projektovano scilem ochrany dulezitych partii
hydrogeologického povodi vodniho zdroje Nebanice. Zejména se jedna o proudéni podzemni
vody v pfipovrchové zoné Chebské panve (vildStejnské souvrstvi + kvartér) ale i o proudéni v
hlubSich ¢astech panve (cyprisové souvrstvi) jimané v pramenisti Nebanice Il a ¢aste¢né i
v pramenisti Nebanice I.



Diskretizace modelového uzemi

Volba velikosti modelového Gzemi souvisi s hydrogeologickymi podminkami v posuzovaném
Uzemi. Pfi vymezeni vertikalni a horizontalni rozlohy modelu bylo nutné vzit v Gvahu
nasledujici fakta:

k jimani podzemni vody dochazi ze dvou kolektort s predpokladanym odliSnym
pivodem cCerpané vody — lokalni v pramenisti Nebanice | a regionalni v pramenisti
Nebanice II.

V soutokové oblasti Ohie a Odravy je prfedpokladano regionalni odvodnéni Chebské
panve, ¢ast jimanych podzemnich vod v pramenisti Nebanice | ma rovnéz regionalni
pavod.

V SirSi oblasti vodniho zdroje se vyskytuji prameny minerélnich vod a vyrony CO..
Aktualni, ani perspektivni odbér z vodniho zdroje nema ovlivnit oblast FrantiSkovych
Lazni.

Cést jimané vody z pramenist pochazi z indukovanych zdroji (Ohfe, Odrava a nadrz
Jesenice).

Historicky byla v kazdém z pramenist potvrzena moznost odbéru alespor 250 I-st.

Proudéni podzemni vody bylo proto simulovano v celém vertikalnim rozsahu sedimentu
Chebské panve véetné svrchni vrstvy podloZznich zvétralych krystalinickych hornin.
V horizontalnim sméru bylo modelové Uzemi rozSifeno az za hranice Chebské panve (a HGR
2110) - na linie regiondlnich hydrologickych rozvodnic. Je tak simulovana bilanéné uzaviena
hydrogeologicka struktura pro dotaci i odtok podzemni vody do vodnich tokd nebo jimacich
objektd. Pro ucely stanoveni OPVZ je vypocetni sit v oblasti jimacich objektd vodniho zdroje
zahusténa a proudéni podzemni vody je FeSeno v detailnim méfitku. Regiondlni oblast
umoznuje simulovat proudéni a vznik zasob podzemni vody v Sir§im prostoru Chebské panve.
Hydraulicky model je vzhledem regionalnimu zaloZeni mozné vyuZzit pro feSeni otazek spjatych
s proudénim podzemni vody v celém rozsahu panevnich sedimentd.

Postup zpracovani hydraulického modelu

Po shromazdéni a analyze vstupnich dat byl sestaven koncepéni model popisujici poméry
proudéni v modelovém Uzemi. Stanovena byla velikost a ploSné rozloZeni dotace (efektivni
infiltrace) podzemni vody, rozloZeni hydraulickych parametr(l (hydraulicka vodivost) a
konstruovan byl geometricky pribéh jednotlivych modelovych (a geologickych) vrstev.

Kalibrace modelu byla provedena soucasné pro tfi rozdilné varianty odbér(:

maximalni odbéry z 80. let v pramenisti Nebanice | — 223 I's™;

aktualni odbéry z pramenist Nebanice | — 81 I's™ a Nebanice Il (Obilnd) — 36 I-s;
maximalni odbéry v pramenisti Nebanice | — 223 I's* a maximalni odbéry v Obilné 285
I-s2.

Cilem kalibrace je zajistit soulad mezi modelem a dostupnymi znalostmi hydrogeologické
struktury. Souc€asna kalibrace modelu pro tfi rozdilné varianty odbéru zajistila jeho obecnou
platnost pro predpovéd pomér proudéni pfi rGzném rozloZeni jimani podzemni vody. Pro
vSechny varianty byly porovnany modelové a méfené hladiny podzemni vody (hladinové
kritérium) a modelova a méfena drenaz v povrchovych tocich (bilanéni kritérium).

Podklady pro stanoveni OPVZ i UZpLS byly stanoveny na zakladé vysledkd prognézniho
modelu, ve kterém byly simulované perspektivni odbéry odpovidajici souhrnnému odbéru
z obou pramenist 200 I-s? (z toho 140 I-'s? pfipada na prameni$té Nebanice 1). Zadané
perspektivni odbéry jsou pfiblizné dvojnasobné oproti aktualné realizovanym odbérdm. Cilem
je zajistit ochranu vodniho zdroje i pro obdobi navySovani odbérd podzemni vody.



Simulace proudéni podzemni vody jsou zpracovany s vyuzitim softwaru MODFLOW-USG
(Panday et al. 2013). Pro zadani, spousténi a export vysledkd modelovych simulaci byl vyuzit
software Groundwater Vistas verze 7 (Rumbaugh a Rumbaugh, 2017). Simulace rychlosti
pohybu ¢astic (vody) v proudovém poli (particle tracking) byla provedena v programu mod-
PATH3DU (Muffels et al. 2014). VSechny simulace reprezentuji ustéleny (stacionarni)
prdmeérny stav proudéni podzemni vody, ktery nepostihuje vliv nerovhomérného chodu
klimatu.

Vysledky hydraulického modelu, perspektivni odbér, vymezeni OPVZ

Pramenisté Nebanice | je lokalizovano podél hlavni drenazni baze Chebské panve — v nivé
Ohre. K pfitoku podzemni vody k pramenisti dochazi vSesmérné (Obr. 4), pFitoky se vSak lisi
svou intenzitou (Obr. 5). Dominuje pfitok od severu a z jihu. Proudéni podzemni vody
v pfipovrchové vrstvé je do velké miry ovlivnéno morfologii terénu a geologickou stavbou.
V oblasti terénnich elevaci Ize o&ekavat vétsi gradient proudéni podzemi vody, v tdolni nivé
Ohfte je sklon hladiny podzemni vody minimalni. Jizné od pramenisté Nebanice | se v podlozi
panve nachazi tzv. odravsky hrbet, ktery se projevuje v celém vertikalnim profilu panve a je na
néj vazano hydrogeologické rozvodi mezi Lipoltovskym potokem a Ohfi.

PFfi malych odbérech je proud podzemni vody od severu Casteéné drénovan do Ohie. V
pfipadé poklesu hladiny podzemni vody pod Uroven hladiny v toku dochazi k vcezu Fiéni vody
do horninového prostfedi. Ohfe potom plsobi jako zdroj podzemni vody, velikosti zavisly na
velikosti odbérd.
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Obr. 4 Modelové izolinie hladiny podzemni vody v oblasti vodniho zdroje Nebanice — vildStejnské
souvrstvi

Pritok k objektim pramenisté z vychodu (bilanéné nevyznamny) je limitovan malou
propustnosti hornin krystalinika (fylity) a blizkou rozvodnici (vrch Smrény). Ze zéapadu je
velikost pfitoku podzemni vody ovlivnéna propustnosti sedimentd v udolni nivé Ohfe a



velikosti realizovanych odbérd. V nivé Ohie se sméry proudéni (od severu a jihu) méni a
pfiblizné kopiruji smér Ohfe.

Navrhové perspektivni odbéry v oblasti pramenisté (140 I-s™) zpusobuji pouze lokalni snizeni
hladiny podzemni vody, omezené na prostor Udolni nivy Ohfe a aste¢né Odravy.

V prostoru jimaciho uzemi Nebanice Il — Obilna jsou zjiStény komplikované strukturni poméry.
Vyznamnym prvkem je tektonicky predisponovany Odravsky hibet. Na ném je redukovana
mocnost cyprisového souvrstvi a podlozni souvrstvi nejsou zastoupena. Pramenisté Nebanice
Il je situovano v zakleslé kre, ktera je ze severu odravskym hibetem omezena. Soutokova
oblast Odravy a Lipoltovského potoka tvofi oblast pfirozené akumulace a drenadze podzemni
vody, ktera je navic podpofena indukci vody z nadrze Jesenice.

Perspektivni odbéry v oblasti Obilné (70 I-s) vyvolavaji snizeni hladiny podzemni vody do 1.5
m. V okoli jimacich vrt(l je vytvofena uzaviena deprese hladiny podzemni vody, ktera ma
ovSem pouze lokalni dosah na prostor udolni nivy Odravy a na poméry proudéni v adolni nivé
Ohre. Prostor s objekty pramenisté Nebanice | je ovlivnén jiz jen minimalné.

Nejvyznamnéjsi pfitok podzemni vody do jimaciho Gzemi Obilna je tak z jihu a jihovychodu —
tektonicky predisponovanou zoénou Lipoltovského potoka. Ze severu je proudovy systém
omezen hydrogeologickym rozvodim odravského hibetu.
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Obr. 5 Modelové pfitoky podzemni vody vycislené pro jimaci tzemi Nebanice | a Nebanice Il

Pro stanoveni OPVZ je dulezité stanoveni infiltracnich oblasti pramenist a doby zdrZzeni
podzemni vody od mist infiltrace k jimacim objektiim. V nasledujicim Obr. 6 jsou Zlutymi (pro
Nebanice ) a oranZzovymi (pro Nebanice Il) liniemi vykresleny vypoctené proudnice podzemni
vody (drahy piitoku k jimacim vrtam). Cisla podél proudnic znazorfiuji vypoétené doby dotoku
podzemni vody (v letech) pfi zadané porovitosti 15 % pro vildStejnské souvrstvi (Nebanice 1) a
5 % pro cyprisové souvrstvi (Nebanice 11.).



Obr. 6 Proudnice a izochrony doby zdrzeni 1, 5 a 10 let

Na zakladé vypoctenych dob zdrzeni Ize pfiblizné vymezit izochrony (doby shodného) dotoku
podzemni vody k jimacim objektim. Izochrona dotoku 10 let pro prameniSté Nebanice |
zaujima predevsim oblast udolni nivy Ohfe a Odravy a pfilehlé svahy. I1zochrona 10 let pro
prameniSté Nebanice Il zaujima (pfi menSim odbéru) srovnatelnou plochu — vzhledem
k zadanému predpokladanému rychlejSimu proudéni v cyprisovém souvrstvi s puklinovou
propustnosti.

Doba dotoku podzemni vody z jihu a jihozdpadu vychazi maximalné 30 let, voda infiltrovana
Z oblasti nadrze Jesenice k jimacim vrtim pfitéka za cca 5 let.

Primarni navrh rozlohy OPVZ Ize provést s vyuZitim izochron doby dotoku. Ten je vhodné dale
modifikovat s vyuzitim informaci ziskanych z bilanénich adaji simulace (Obr. 5),
z transportniho modelu a z doplfujicich prazkumnych praci v lokalité.

Vysledky transportniho modelu, metodika

Na zakladé evidence vyuzivani pozemku v zajmovém Uzemi byla vybrana mista hypotetickych
zdroju znedcisténi v hydrogeologickém povodi vodniho zdroje. Transportnim modelem byly
simulovany nasledujici zdroje (Obr. 7):

1. dobyvaci prostor téZeny, poté potencialni tlozisté odpadu,

2. frekventované misto potencialniho liniového znecisténi (silnice, Zel. trat), schvalena
tézba vyhrazeného nerostu,

dobyvaci prostor téZeny, poté potencialni tlozisté odpadu,

dalnice D 6, erozni ryha k pramenisti, ,simulované“ misto potencialni havarie,
loZisko, vyhradni plocha, poté potencialni Glozisté odpadu,

misto intenzivni zemédélské vyroby, riziko Uniku syntetickych pfipravkd,

pramyslova zéna Obilna,

Noosrw
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8. obnazené vodni plocha nasledkem tézby,
9. misto kontaminace primyslovymi latkami.

Obr. 7 Situace simulovanych zdrojd hypotetické kontaminace

Hypoteticka kontaminace je v modelu vzdy zadana do prvni vrstvy, ktera odpovida vrstvé
pfipovrchové (obvykle sedimenty kvartéru a vildStejnské souvrstvi). Modelem je FeSen
transport kontaminace horninovym prostfedim z mista simulovaného zdroje po recipient.
Sifeni kontaminace v nesaturované z6né& neni simulovano. Transport je zadan konzervativni
(bez chemickych reakci a sorpce). Simulovany byly dvé varianty vyvoje kontaminace
(dlouhodoby zdroj a kratkodoby pulz kontaminace).

Modelové intenzita zdroje kontaminace je ve vSech mistech shodna - do podzemni vody trvale
vstupuje 10 hmotnostnich jednotek kontaminace za den. Vlivem rizného mnozstvi podzemni
vody protékajiciho hypotetickym zdrojem dosahuji koncentrace podzemni vody, v dusledku
rozdilného fedéni, jiz v mistech praniku kontaminace do horninového prostfedi riznych hodnot
(Obr. 8).

Na Obr. 8 jsou vykresleny modelové prabéhy koncentraci ze dvou hypotetickych zdroja.
Pfijemcem znecisténi jsou vodarenské objekty. Hypoteticky zdroj €. 2 je situovan v udolni nivé
Ohfe v oblasti dobfe propustnych kvartérnich sedimentu. Ustalena koncentrace ve zdroji €. 2
(50 hmotnostnich jednotek/l) vychazi 25 x nizSi, nez u hypotetického zdroje €. 3 (1200
hmotnostnich jednotek/l), ktery je umistén mimo udolni nivou Ohfe v sedimentech
vildStejnského souvrstvi. Vysledné natokové koncentrace do vrth vodniho zdroje vychazeji
vlivem intenzivniho fedéni v udolni nivé Ohre resp. Lipoltovského potoka na obdobné uUrovni
(Obr. 8).
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Obr. 8 Vyvoj koncentraci hypotetického kontaminantu ze zdroje ¢. 3 (mimo udolni nivu) a ze zdroje €. 2
(4dolni niva Ohre), dlouhodoby zdroj kontaminace, poloha zdroji na Obr. 7

Z vypoctenych ustalenych kontaminaénich mrakd, zobrazenych na Obr. 9, je zfejmy transport
kontaminace smérem k drenaznim oblastem ((dolni niva Lipoltovského potoka, Odravy a
Ohre). Vyslednymi recipientem hypotetické kontaminace je fi¢ni sit, nebo vrty vodniho zdroje
Nebanice. Ve zdrojich lokalizovanych v infiltracnich oblastech (napf. 8, 6, 7) dochazi k pretoku
podzemni vody do zvodné cyprisového souvrstvi, ktera je jimana vrty S7 — S9 v pramenisti
Nebanice II.

Ve vztahu ke stanoveni OPVZ vysledky transportniho modelu potvrzuji nutnost rozsifeni
pasma na levobiezni oblast Ohre.

V porovnani s vypoctenou dobou advektivniho dotoku (hydraulicky model, Obr. 6) jsou vlivem
hydrodynamické disperze doby dotoku kontaminace k jimacim objektd vodniho zdroje (byt o
minimalnich koncentracich) ponékud rychlejsi.
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Obr. 9 Sifeni hypotetické kontaminace z dlouhodobych zdroji

Navrh ochrannych pasem

RuZova linie v Obr. 10 reprezentuje aktualné platné OPVZ II. stupné - 2b (97 km?). To zahrnuje
témé&F celou jizni ¢ast HGR Chebska panev. Cernou linii je zobrazen navrh aktualizované
rozlohy OPVZ Il. stupné vzesly z modelovych praci (rozloha 38 km?).

Provedené modelové prace prokazuji, Ze v pramenisti Nebanice | je jimana podzemni voda
z levobieZni oblasti Ohfe v obdobném mnoZstvi jako z oblasti pravobfezni. Aktualni navrh
proto OPVZ Il. stupné v oblasti pramenisté Nebanice | rozSifuje i na levobfezni oblast udolni
nivy.

jiznim kfidle Chebské panve). V pfipovrchové z6né a v cyprisovém souvrstvi vznika proud
podzemni vody, ktery je vlivem geologické stavby (odravsky hrbet) drénovan predevSim
v soutokové oblasti Lipoltovského potoka a Odravy (Usek mezi Lipoltovem a Obilnou). PFitok
podzemni vody do oblasti Obilné z jihozdpadu a zapadu je podle modelovych vysledk
minimalni a Ize tak uvaZzovat o omezeni rozlohy ochranného pasma timto smérem.
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Obr. 10 Porovnéni rozlohy dosavadniho ochranného pasma vodniho zdroje (rdzové llb a zelend lla) a
navrzeného aktualizovaného OPVZ (¢erné), fialové Ohraj HGR

Zaver

Matematické modelovani proudéni podzemni vody a transportu kontaminace poskytuje
vhodné vstupni podklady pro stanoveni ochrannych pasem vodniho zdroje. Pfinosem tohoto
komplexniho pfistupu je znalost zranitelnosti vodniho zdroje z hlediska postupovych dob
kontaminace i nafedéni k jednotlivym jimacim objektim. Ziskané informace umoZzriuji ochranu

s w7

zameéfit na kritické ¢asti hydrogeologického povodi vodniho zdroje.

Ochranu vyznamnych vodnich zdrojl je vhodné zajistit i stanovenim GUzemi zdroja pro lidskou
spotiebu, pro které Ize vyuzit modelové vysledky regionalniho hodnoceni proudéni podzemni
vody.
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