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1. Uvod

Hlavnim cilem navrhu metodiky modelovych feSeni na pilotnich lokalitach je detailni
popis postupu praci realizovanych v prabéhu zadani, kalibrace a pri interpretaci vysledki
modelovych feSeni. Metodika je zpracovana i pii uvaZeni lokalit s perspektivou vyuZiti pro
umélou infiltraci. Navrh metodiky je uréen pro zpracovatele modelového feSeni a pro ostatni
subjekty, které budou vysledky modelovych simulaci vyuzivat pro dalSi posuzovani ¢i
rozhodovéni. Navrh metodiky zpracovani modelovych teSeni je obsahem kapitol 2 a 3.
V kapitole 3 jsou pojednana néktera specifika metodického postupu realizace modelové
simulace um¢lé infiltrace.

Naplni kapitoly 4 je krétka reSerSe softwaru vyuzitelného pro modeloveé reSeni proudéni
podzemni vody.

Obsahem kapitoly 5 je ukézka regionalniho modelového eSeni na lokalité Karany, ktera
slouzi jako vzorova lokalita (jedina na tizemi CR) pro modelové hodnoceni lokality s umélou
infiltraci. PrevdZna ¢ast navrhované metodiky je totoZzna s popisem standardniho postupu
praci pro zpracovani ,, libovolné* modeloveé simulace proudéni podzemni vody.

Modelové ieSeni proudéni podzemni vody je doporuceno zpracovat na vSech potencidlné
vhodnych lokalitach pro umélou infiltraci, nebot’ se jedna o komplexni metodu hodnoceni
z&gmového Uzemi pii provedeni syntézy informaci a dat z oboru klimatologie, geomorfologie,
geologie, hydrologie, hydrauliky, hydrogeologie i dalSich obord.



2.

Navrh metodiky modelovych feSeni

Modelové teSeni proudéni podzemni vody pro zasakovani povrchové vody je
v predloZzeném navrhu metodiky pojiméno jako komplexni materidl, sestavajici z téchto na
sebe navazujicich ¢ésti (dil¢ich kroku):
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definovani cili modelovani, definovani koncepéniho modelu,

geometrické vymezeni modelu - stanoveni plosného rozsahu, velikosti modelovych
elementt a po¢tu modelovych vrstev (vertikalni i horizontalni diskretizace prostoru
modelu, volba okrgjovych podminek); zadani okrajovych podminek,

analyza a zadani vstupnich dat modeloveého teSeni (hydraulické charakteristiky
horninového prostiedi napf. hydraulickd vodivost, storativita; transportni
charakteristiky, disperzivita, objemova hmotnost, sorpeni koeficient g.),

kalibrace modelu, tj. nalezeni takové sady vstupnich parametri modelu, ktera zgjist'uje
nejlepSi moznou shodu vystupa numerického modelu a pozorovani (hladiny
podzemnich vod, drenaz (pratoky) do toka apod.),

interpretace vysledki modelového reSeni véetné zhodnoceni nejistot.

Definovani cilit modelu a koncepéniho modelu

2.1.1. Definovani cili modelu

Modelové teSeni, respektive matematicky model proudéni podzemni vody v zgmové
strukture je zjednoduSenou (numerickou) reprezentaci vybranych vlastnosti a déju realného
systému. Koncepéni (pii uvéZeni viech vyznamnych charakteristik modelovaného systému)
zpracovani modelu ma zgjistit, Ze v priabéhu jeho realizace budou nalezeny odpovédi na
vSechny otézky formulované pii vytyéeni cili zpracovani modelul.

Hlavni cile modelového feSeni v oblastech s umelou infiltraci obvykle jsou:

simulovat proudéni podzemni vody v prirodnich (neovlivnénych) pomérech a pri
raznych variantach zasakovani (a nasledné i odbéria) podzemni vody. Z rozdilu
vysledki simulaci neovlivnéného stavu a simulaci se zasakovanim Ize stanovit miru
hydraulického ovlivnéni struktury,

stanoveni bilance mnozZstvi (zasob) podzemni vody ve vymezeném Uzemi (struktuie) —
vycisleni prirodnich aindukovanych zdroji podzemni vody z umglé infiltrace,

stanoveni sméri, rychlosti a dob zdrZeni proudu podzemni vody od oblasti zasakovani
k oblastem jimani podzemni vody (v obecném pojeti od mist infiltrace k mistim
drenéze),

zhodnoceni U¢innosti jednotlivych variant zasakovani, ve vztahu k navySeni mozného
odbéru podzemi vody a z hlediska posouzeni mnoZzstvi Uniku infiltrované vody mimo
oblasti jimani apod.,

posouzeni vlivu sezénniho kolisani srézkové infiltrace, hladin v fi¢ni siti a odbéri
podzemni vody na vyvoj hladin v z§movém Uzemi.



2.1.2. Definovani koncep¢éniho modelu

Za koncepéni model |ze povaZovat zvoleny soubor informaci a piedpokladi pouZitych
pro zhotoveni hydraulického modelu zdmové struktury (shrnuti  geologickych a
hydrogeologickych poznatkti o zgimovém Uzemi). Definice koncepéniho modelu vychézi ze
znalogti prostiedi lokality a jejim hlavnim cilem je piehledna formulace z&kladni predstavy
o oblasti véetné detailniho popisu zasakovani, o jejim napdjeni, drendzi a pripadné o dalSich
interakcich s okolim.

Koncepeni model by mél vZzdy obsahovat popis (i schematicky):

1. geologickeé a hydrogeologické stavby Uzemi (typ hornin, bézi a mocnosti kolektord, typ
propustnogti, vymezeni pozice Uzemi umélé infiltrace v ramci  vétSiho
hydrogeologického celku - kolektoru, hg. rajonu, zvoleného pro zasakovani (pripadné i
piitomnost izoldtora v rdmci zvolené oblasti),

2. charakteristik zajmového Uzemi (zjiténé Koeficienty hydraulické vodivosti,
vyhodnocené pribe¢hy nenasycené hydraulické vodivosti, volnou a napjatou gtorativitu;
predpokladanou infiltraci do podzemnich vod, rovnici hydrologicke bilance apod.)

3. obéhu podzemni vody — vymezeni oblasti dotace Uzemi, drenaZe izemi, sméra proudéni
podzemni vody,

4. typu umelé infiltrace (typ objektu pro zasakovani (vrty, plosné objekty), typ objekta pro
cerpani (napi. Sirokoprofilové vrty), piedpokladaného vlivu zasakovani a odbéru
podzemni vody na sou¢asné pomery proudéni podzemni vody),

5. vhodného softwaru (resp. tidici rovnice popisujici fyzikéné-chemické procesy) pro
feSeni dané problematiky.

Pfi realizaci modelového feSeni proudéni podzemni vody rozlidujeme dvé zakladni
formy ssmulaci: stacionérni atranzientni.

Stacionarni forma simulace je volena v piipadé dlouhodob¢ ustdenych podminek
systému. Pri zasakovani vod a nasledném cerpani podzemnich vod jsou touto formou
simulace hodnoceny dlouhodobé vlivy umélé infiltrace, pripadné pramérné ovlivnéni pomert
proudéni podzemnich vod umélou infiltraci. Vystupem stacionarni simulace je jediny stav
hladin a sméra proudéni podzemni vody. Pii popisu hydrogeologickych systémi s kolisanim
srézkové infiltrace je stacionarni forma simulace obvykle aproximaci pramérnych pomeri
doplnovani, odbéri a drenaze podzemnich vod.

Tranzientni forma simulace je volena pii vypoctu ¢asovych zmeén drovni hladin, drenaze
do toku a pramend, nebo infiltrace (napi. cerpaci zkoudky, vyvoj hladin podzemni vody po
zahgjeni zasakovani, simulace vyvoje hladina a zasob podzemni vody v disledku proménlivé
srézkové infiltrace a odbéri). Délka ¢asovych kroki je zavisla na simulovaném jevu (napr.
denni krok pro cerpaci zkousky, tydenni ¢i mési¢ni krok pro dlouhodohgjsi situace) a
v prubéhu simulace se miZze ménit. Vysledkem tranzientni simulace jsou ¢asové rady stavi
arovné hladin, sméra proudéni.

V rémci zpracovani ,,jednoho* modelového ieSeni (hodnoceni) proudéni podzemni vody
je vhodné kombinovat ob¢ formy simulaci. Pri stacionarnich simulacich jsou obvykle
zkalibrovany hydraulické parametry (koeficienty hydraulické vodivosti). V ramci
tranzientnich simulaci jsou obvykle kalibrovany kapacitni parametry zgmového Uzemi
(pérovitodt, volna a napjata storativita).



2.2. Geometrické vymezeni prostoru modelu, okrajové podminky

Metodicky |ze sestaveni modelového eSeni proudéni podzemni vody rozdélit natii hlavni
oblasti:

1. vymezeni adiskretizace modelového Uzemi (prostoru modelu),
2. zadani okrajovych podminek,
3. zadani vstupnich dat.

2.2.1. Vymezeni adiskretizace modelového tuzemi

Vymezeni prostoru modelu vychézi z informaci koncepéniho modelu a m& umoznit
feSeni cili podminujicich zpracovani modelu. Optimalni postup vymezeni prostoru modelu
sleduje cil jednoznacné identifikace okrajové podminky na hranicich modelu. Optimalni je
volba okraji modelu podél nepropustnych vrstev, nebo podél linii toki sregiondni drenédzi
podzemnich vod. Je vyhodné simulovat uzaviené proudové systémy, kdy veskera podzemni
voda je infiltrovana i drénovana uvnitt modelového Uzemi. SniZuje se tak mnoZstvi nejistot
modelu.

Vertikdlni (pocet modelovych vrstev) i horizontalni diskretizace (rozdéleni plochy
modelu do vypocetnich elementi) prostoru modelu je zavisla na slozitosti stavby modelované
struktury a na vytycenych cilech modelového ieSeni, spjatych spozadovanou podrobnosti
reSeni.

Vypocetni sit’, hydraulické charakteristiky a okrajové podminky umozZnuji aplikovat
aproximativni numerické eSeni parcidlni diferencialni rovnice popisujici proudéni podzemni
vody v simulované struktuie. Hustota vypocetni sité urcéuje miru podrobnosti ziskanych
vysledki.

Zakladem numerickych feSeni jsou nejéastéji metoda konecnych diferenci, nebo metoda
konecnych elementt.

2.2.2. Zadani okrajovych podminek
V modelovém reSeni rozlisujeme tii z&kladni typy (druhy) okrajovych podminek (OP):
1. druhu —tzv. konstantni hladina,
2. druhu —tzv. konstantni pratok (ptitok, odtok, odbgr),
3. druhu —tzv. kombinované podminka (zadana hladinou a odporovym koeficientem).

Okrajova podminka prvniho druhu udrZuje ve zvoleném elementu modelove sité po celou
dobu simulace konstantni hladinu podzemni vody. V modelovych feSenich nedoporucujeme
tuto okragjovou podminku aplikovat, nebot’ elementy skonstantni hladinou maji v modelu
funkci libovolng velkého zdroje anebo libovolné velkého odbéru podzemni vody. Ve vSech
modelech sokrajovou podminkou prvniho typu by mél byt vzdy zdokumentovéan vliv
okrajové podminky nabilanci vSech realizovanych variant modelovych simulaci.

Pomoci okragjové podminky druhého druhu je ze zvolenych elementi modelové sité
simulovén pritok/odbér podzemni vody. Klasické vyuZiti okrajova podminka nachazi pri
simulaci srazkoveé infiltrace, odbéria podzemni vody z vrtt, odtoku, nebo pritoku podzemni
vody pies hranice modelu, nebo pii simulaci umélé infiltrace. Tato okrajova podminka na
rozdil od okrajové podminky prvniho typu umoziuje trvalou kontrolu bilance podzemni vody
v oblasti modelu pii simulacich pozorovanych stavii proudéni podzemni vody i piti simulacich
progndznich. Vyuziti OP pti simulaci umelé infiltrace:

zasakovani vody do struktury,
odbéry podzemni vody.



Okragjova podminka tietiho druhu ve zvolenych elementech modelu definuje hladinu
aodporovy koeficient omezujici pratok podzemi vody mezi modelem a okrajovou
podminkou. Typickym piikladem uZiti této okrajové podminky je simulace drendze podzemi
vody do fiéni sité, nebo do pramenniho vyvéru. Vyuziti OP pii simulaci:

drenézni ainfiltra¢ni G¢inek povrchovych toka,
odbéry podzemni vody (drény),
umelé infiltrace.

2.3. Vstupni data

Vstupni data matematického modelu proudéni podzemnich vod Ize rozdélit do nasledujicich
okruhii a je vhodné je ziskat z nésledujicich podkladhi:

geometrické, geologické a hydrogeologické informace — mocnost, rozloha a omezeni
kolektoru, izolétoru,
o topografické mapy - izolinie terénu,
o geologické mapy, tektonicka schémata,
o dokumentace vrtnych praci,
o hydrogeologické mapy, hydrogeologické iezy,
hydrologické informace — predevSim informace o celkovém a podzemnim odtoku a
infiltraci sréZek (obvykle zaloZené na rovnici hydrologické bilance, popripadé na
vystupech hydrologického modelu),
0 mesi¢ni aroéni sréZkoveé dhrny, sréZzkové normdly,
o vodohospodéaiské mapy — vyska hladiny vody v toku, podélné profily toku,
o0 hodnotici zpréavy o velikosti ptirodnich zdroja podzemni vody
o metené priatoky vody v povrchovych tocich, vyhodnoceny celkovy a zakladni
odtok,
o vysledky hydrologickych model,
hydraulické charakteristiky — odporové a kapacitni parametry charakterizujici
modelované prostiedi (koeficienty hydraulické vodivosti, koeficienty volné/napjaté
storativity) véetné jejich prostorove variability,
o prabehy avyhodnoceni ¢erpacich a stoupacich zkousek,
o prabe¢hy avyhodnoceni stopovacich zkousek,
o laboratorni hodnoceni pérovitodti,
0 zpravy s hodnocenim regionanich ¢erpacich zkousek,
progorova distribuce (horizontani a vertikani) tlakovych pomért v prostoru
modelového Uzemi, odvozena na zakladé mereni hladin podzemnich vod,
0o méfené urovné hladin podzemni vody (ustdlené, pii vrtani) z udaja vrtné
databéze Geofondu CR,
0 &asové fady merenych hladin podzemni vody z databéazi CHMU,
0 karotdzni méreni ve vrtech,
0 hodnoceni piezometrické drovné hladin jednotlivych kolektori z regiondlnich
prazkuma.
prostorova distribuce drenaze podzemnich vod do jednotlivych Gseka ti¢ni sité.
0 hodnoceni expedi¢nich zameért postupnych profilovych pratoka nafieni siti,

Hydraulické charakteristiky je nutné definovat pro kazdy element (uzlovy bod) vypocetni

sité. Vytvoreni odpovidajici prostoroveé interpretace hydraulickych charakteristik v modelové
siti je predmétem kalibrace modelu. Interpretace bodovych méirenych informaci
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hydraulickych charakteristik do plochy modelovych vrstev je zavisa na konkrétnim
hydrogeologickém uspoiédani jednotlivych lokalit a nelze pro ni popsat jednotny metodicky
postup.

Obvyklé metody zpracovani a zadani vstupnich dat do modelové sité:

1. interpolace a extrapolace meérenych hodnot matematickymi  metodami  (napr.
gridovani); metoda je vhodna pro zadani baze a stropu (povrchu terénu) modelového
Gzemi.

2. zadani oblasti shodnych (stejnych) hodnot vstupnich modelovych dat s méienou
hodnotou vyskytujici se v dané oblasti.

2.4. Realizace a kalibrace modelu proudeéni podzemni vody

DoloZeni kalibrace modelu a tim i jeho vérohodnosti je nezbytné zahdjit prehlednou
dokumentaci uvazovanych vstupnich dat modelu.

2.4.1. Dokumentace zadani modelu

Dokumentace zadani modelu by méla obsahovat:
Udaje o diskretizaci modelu

§ popis horizontalni i vertikdlni geometrie modelové sité (plocha tzemi, velikost
elementd (pripadné rozsah jegjich velikosti), pocet vrstev,

§ vykresleni geometrie modelove sité do mapového podkladu,

§ vykresleni izolinii stropu a baze modelové vrstvy (vrstev) do mapového
podkladu s uvedenim meétenych hodnot (v m n.m.); bodové Udaje vrti
zastihujicich bazi/strop modelové vrstvy,

§ tabulka s dokumentaci vrtu obsahujici X, Y, Z, hloubku a bazi/strop modelové
vrstvy,

vstupni data— klimatickd, geomorfologicka, geologickd, hydrologicka,
vodohospodéiskd, hydrogeologicka
§ tabelarni a grafické zpracovani vstupnich hodnot,
§ identifikaci zdroje dat a popis zpracovani vstupnich dat (napt. z mapovych
podkladu, z hydrologickych hodnoceni),
okrajové podminky
§ popis zadanych okrajovych podminek se zdivodnénim jejich aplikace,
§ vykresleni okragjovych podminek do mapového podkladu (véetné uvedeni
jgjich velikosti).

2.4.2. Realizace vypocta (simulaci) modelu
Stacionarni simulace proudéni podzemni vody by mély byt realizovany pro nésledujici
stavy (pii zadani pramérnych vstupnich dat charakterizujicich danou situaci):

1. ,soucasné" proudéni podzemni vody bez vlivu umélé infiltrace,

2. vybrany archivni stav (napt. pii realizaci hg. praci v zégjmovém tzemi) — pro kalibraci
modelu,

3. progndzni stav prameérného a maximalniho vyuziti umeélé infiltrace v zgmovém
Gzemi.

Tranzientni simulace proudéni podzemni vody by méla byt provedena pro:



1. vyhodnocené ¢erpaci a stopovaci zkousky v dennim intervalu zmén zadavani
okrajovych podminek (piedevSim zasakovani a odbéri podzemni vody),

2. zahgjeni provozu umglé infiltrace v tydennim resp. mési¢nim intervalu zmeén zadavani
okrajovych podminek s cilem postihnou vyznamné zmény v hg. pomérech po zahgjeni
provozu.

2.4.3. Kalibrace modelu

Cilem kalibrace je odladéni parametri modelového ieSeni tak, aby simulovany proces
proudéni podzemni vody v co nejvysSi mozné miie odpovidal vysledkim meteni. Kalibrace
modelu je realizovana Upravami vstupnich dat modelu. Kalibraci modelu Ize povaZovat za
nejnarocnejsi ¢ast realizace model ového eSeni proudeni podzemni vody.

Pro kalibraci modelu proudéni slouzi predevSim tzv. hladinové a objemové kritérium.
V rédmci hladinového kritéria je hodnocena shoda hladin mérenych a hladin modelovych.
V rdmci objemového kritéria je hodnocena shoda obihgjiciho mnoZstvi podzemni vody
v modelu a mnoZstvi vody obihgjici v simulované hydrogeologické struktuie progtiednictvim
porovnani modelové a vyhodnocené drendze podzemnich vod v jednotlivych Usecich fi¢ni
site.

Model proudéni podzemni vody by mél byt kalibrovan pro vice, pokud mozno odlisnych,
variant proudéni. Pro kalibraci kapacitnich parametra prostiedi je nezbytna tranzientni forma
kalibrace na realizované pritokové ¢i zasakovaci zkousky.

Kalibraci (Upravam) podléha ze vstupnich dat nejvice koeficient hydraulické vodivosti
(apripadné storativity pii tranzientni simulaci proudéni). Kalibraci provadime do té doby, nez
je dosazeno ,optimani resp. dobré’ shody pozorovanych a modelovych veli¢in (hladin
podzemni vody, nebo drenéze do toku).

Kalibrovana (upravovana) mohou byt vSak i dalSi vstupni data modelu

Metodicky nelze stanovit jednotnou miru ,, optimalni“ kalibrace v mernych jednotkach
(m, I/s), vzdy zaleZi na charakteru merenych dat pouZitych pro porovnani (napr. casova
souslednost merenych hladin), mi/e schematizace modelové simulace (napr. velikost
elementii). Zasadnim kritériem zhodnoceni miry kalibrace mé byt porovnani vdech dostupnych
informaci o lokalite a pridusnych model ovych ekvivalentii (smeéri: proudeni, dob zdrZeni atp.)

2.4.4. Dokumentace kalibrace modelu

Dokumentace kalibrace modelu bude obsahovat:

porovnani métenych a modelovych hladin podzemni vody (hladinoveé kritérium):

§ tabulky mérenych a modelovych hladin véetné uvedeni rozdilu mezi mérenou a
modelovou hladinou,

§ grafické porovnani mérenych a modelovych hladin (Hms, - Hmoda) @ grafické
porovnani métenych hladin a modelovych rozdilt hladin svykreslenim piimek
optimalni shody (pomoci paralelnich piimek s ptimkou optimalni shody je vhodné
vykredlit ,, interval optimélni shody”, v némz rozdil modelové hladiny nepievysuje
zvolenou mezni hodnotu),

§ pri transientni simulaci — graf mérenych a modelovych hladin ve vybranych

objektech v zavislosti na ¢ase,

statistické udaje o porovnéni meétenych a modelovych hladin,

v pripadé automatické kalibrace i statistické Udaje o vahovych koeficientech,
hodnot¢ cilove funkce a dalSich statistikéach,

wn W

porovnani vyhodnocené a modelové drenaze podzemni vody do Useki toka:
§ tabulky vyhodnocené a modelové drenédze (infiltrace) podzemni vody do/z Useki
toku (veetné uvedeni rozdilu mezi vyhodnocenou a modelovou drendzi),
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wn W

vzajemné porovnani vyhodnocené a modelove drenaze v grafu,

pii transientni simulaci — graf vyhodnocenych a modelovych drenazi v zavislosti
nacase,

statistické Udaje o porovnani méirené a modelové drenaze,

v piipadé automatické kalibrace i statistické Udaje o véhovych koeficientech,
hodnot¢ cilove funkce a dalSich statistikach,

porovnani vyhodnocenych a modelovych koeficienti hydraulické vodivosti:

§
§

tabulky vyhodnocené a modelové hodnoty hydraulické vodivosti (véetné uvedeni
rozdilu mezi vyhodnocenou a modelovou popis vysledki kalibrovaného modelu,
grafické porovnani mérenych a modelovych hydraulickych vodivosti (-logK, -
logK) a grafické porovnani merenych hydraulickych vodivosti a modelovych
rozdilt hydraulické vodivosti (-logK, diffK),

popis miry nejistoty modelové simulace, rekapitulace satistickych velicin
automatické kalibrace, identifikace parametra s nejmenSi oporou v métenych datech,
doporuceni praci ajejich priorit pro snizeni modelovych nejistot.

V kaZzdé pasaZi o kalibraci modelu by melo byt uvedeno, zdali byly pii kalibraci modelu
vyuzity metody automatické kalibrace a na jaké parametry se provedend automaticka
kalibrace vztahovala.

Vyhodou aplikace metod automatické kalibrace jsou napr. statistiky o:

vyznamnosti jednotlivych parametri modelu,

mnozstvi dostupnych Udaju pro kalibraci jednotlivych parametri modelu,
korelaci mezi jednotlivymi parametry,

pravdépodobném rozsahu modelového parametru.

Metodami automatické kalibrace Ize modelové ieSeni ,pouze zlepsit® — pokud
automaticka kalibrace zngjakych duvoda (napt. ,vysychani“ modelu) nepiinese lepsi
vysledek, je modelové feSeni ponechano ve stavu pied jejim zahgjenim.

2.5. Vystupy (a vysledky) modelu proudéni podzemni vody
Prezentace vysledkti modelu by méla byt vzdy podiizena vyty¢enym cilam realizace

modelu.

Nasledny prehled modelovych vystupi se zaméiuje na uceleny prehled moznych
modelovych vystupi.

Vystupy stacionérnich smulaci:

1

2.

3.

4,

5.

izolinie hladin podzemni vody vm n.m. (s vykresleném métenych hladin,
popripadg izolinii konstruovanych z mérenych dat),

sméry proudéni podzemni vody (Sipky vektort rychlosti, poptipadé trajektorie
¢éstic v proudu podzemni vody),

snizeni hladin podzemni vody (vyvolané odbéry podzemni vody ¢i jinymi
antropogennimi zasahy /s vykreslenymi namétenymi poklesy hladin ve vrtech,
popripade i sizoliniemi poklesu konstruovanymi z mérenych dat/),

tabelérni vycisleni bilance podzemni vody — sumérni i rozdélené pro jednotlivé
oblasti infiltrace, toky, odbéry podzemni vody ¢i jejich skupiny,

grafické zpracovani bilance podzemni vody — sumarni i rozdélené pro jednotlivé
oblasti infiltrace, toky, odbéry podzemni vody ¢i jejich skupiny,
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6. vycisleni pratoku podzemni vody pres libovolné profily (i pro jednotlivé
kolektory),

7. vykresleni dob zdrZeni podzemi vody (s moznosti porovnani sbodovymi Udaji
izotopového stéri podzemnich vod).

Vystupy transientnich smulaci:
1. drovné hladin podzemni vody ve vybranych mistech (vrtech) v zavislosti na case,
2. dren&Z podzemni vody do toku v zavislosti na case,
3. tabelarni vycisleni bilance podzemni vody v zavislosti na ¢ase — sumarni i
rozdélené pro jednotlive toky a odbéry podzemni vody ¢i jejich skupiny,
4. grafické zpracovani bilance podzemni vody v zavislosti na ¢ase — sumarni i
rozdélené pro jednotlivé toky a odbéry podzemni vody ¢i jejich skupiny

Grafické a tabelarni vystupy modelovych feSeni proudéni podzemni vody je vhodné
doplnit textovym komentérem popisujicim pomery v lokalité.

3. Umélainfiltrace

Modelové teSeni oblasti sumeélou infiltraci vyZaduje aplikaci shodnych metod
modelovani jako v oblastech bez umélé infiltrace.
ZvySenou pozornost je nutné vénovat:

@ pri zpracovani koncepéniho modelu — popisu umglé infiltrace (typu objektt pro
zasakovani (vrty, plosné objekty), typu objekta pro cerpani (napi. Sirokoprofilove vrty),
predpoklédaného vlivu zasakovani a odbéru podzemni vody na soucasné pomgry
proudéni podzemni vody),

@ pii vymezeni a diskretizaci modelového Uzemi — horizontalni diskretizaci volit i na
z&kladé znalosti ,technickych* parametri umelé infiltrace (napf. mnoZstvi objekta pro
zasakovani a pro odbér podzemni vody), vertikélni diskretizaci volit na zakladé:

detailni znalosti geometrie kolektoru mezi zasakovacimi a jimacimi objekty,
identifikace propustnych a nepropustnych vrstev mezi povrchem terénu
(zasakovacimi objekty) a kolektorem s jimacimi objekty,

znalosti lok&nich hydraulickych pomera v prostoru infiltrace.

@ pii zadani okrajovych podminek — pro zasakovani vody do struktury a pro odbéry
podzemni vody,

@ pii realizaci a kalibraci modelu — na zpracovani tranzientnich simulaci proudéni
podzemni vody a kalibraci kapacitnich parametri prostoru modelu.

Pripadné doplnujici metodické postupy mohou vyplyvat z poZzadavku predikce mnoZstvi
infiltrované vody (pies puavodné nenasycenou zonu), ktera vyZaduje oproti obvyklym
modeltm nasledujici informace a postupy:

detailni znalost lokalnich hydraulickych poméri v prostoru infiltrace (v mistech
umelé infiltrace nastava obvykle tiirozmérné proudéni s vertikalni slozkou pohybu
podzemni vody):
§ identifikovat nggméné propustné vrstvy (na zakladé zrnitostnich rozbora a
hydraulickych zkoudek propustnosti odebranych vzorku),



§ dotanovit hydraulické charakteristiky promenlivé nasycené zony (prabeh
retencni ¢éry a predpovéd’ nenasycené hydraulické vodivosti)
minimané v oblasti umélé infiltrace je treba zpracovat detailni trirozmeérny model
proudéni, kombinujici nasycené a promeénlivé nasycené proudéni podzemni vody
(napt. Feflow)

Je treba se zabyvat i moZznostmi poklesu propustnosti horninového prostiedi sumélou
infiltraci v dasledku inkrustace minerala.
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4. ReSerSe atestovani softwaru

4.1. Uvod

Sohledem na specifika otazek zasakovani do kvartérnich kolektori byla provedena
stru¢na reSerSe dvou softwart s rozdilnou metodou matematického FeSeni.
MODFLOW - metoda konecnych diferenci, (MODFLOW je vyZivan v modelovacich
»programech* (pre- a post procesor, vizualizace a dalSi) Groundwater Vistas, Visual
Modfow, GMS — Groundwater modeling system i dalSich),
FEFLOW — metoda konecnych elementt (zahrnuje vlastni pre- a post-procesor a
vizualizaci).

Oba softwary jsou vereiné (resp. komeréng) dostupné a jsou hojné vyuzivany pro
modelova reSeni fady situaci.

4.2. MODFLOW

MODFLOW (Harbaugh, 2005) je modulérni ttidimenzionalni model proudéni

podzemni vody Vv nehomogennim anizotropnim prostiedi. Je zaloZzen na konceptu
vodorovnych zvodni s napjatou nebo volnou hladinou nebo jejich kombinaci, ve kterych je
proudéni podzemni vody feSeno oddélené pro jednotlivé zvodnélé vrstvy. Vzdemnd interakce
vrstev je vyjadiena vertikalnim pietokem z jedné vrstvy do druhé, ktery je bud’ pfimo zadan,
nebo je vycislen z vertikalnich hydraulickych vodivosti sousednich vrstev.
Proudéni podzemni vody v horninovém prostiedi je v programu MODFLOW simulovano
metodou konecnych rozdilt na blokové centralizované siti. Oblast proudéni je jednoznacné
vymezena polohou spodniho a horniho okraje zvodné (modeloveé vrstvy) a hranici zgmové
oblasti. Krom¢ simulace proudéni ve sméru hydraulického gradientu dle zadanych okrajovych
podminek na hranici modelu, Ize programem MODFLOW freSit také tok z externich zdroji —
tok ze studni, plosné infiltrace, evapotranspirace, podzemnich dréni nebo fi¢nich toka.

Pro program MODFLOW bylo napsano mnoho dopliiujicich programi (modult) a pre- a
postprocesori, které nejsou integrovany primo v MODFLOW, ale komunikuji navzgem
prostiednictvim danych soubori vstupnich a vystupnich soubori. Kazdy z nich reSi specifické
systémy rovnic, které vyznamné rozSifuji moznosti pouziti MODFLOW pro teSeni
hydrogeologickych dloh (napit. MODPATH — modul na sledovéni ¢astic k vyhodnoceni
trajektorie a doby proudéni, MT3D, MT3DMS — tzv. transportni modely, PEST (Parameter
Estimation) — modul slouZici k automatickému odhadu parametri modelu a dalSich).

4.2.1. Aplikace programu MODFLOW pii ireSeni hydrogeologickych uloh

Horninové prostiedi je v programu MODFLOW popsano pomoci hydraulickych
vlastnosti — hydraulickou vodivosti, pérovitosti a storativitou. Popis prostiedi pomoci téchto
parametri vychézi z pouzitého numerického popisu proudéni podzemni vody (feSeni proudéni
pomoci Darcyho rovnice) a z konceptu ekvivalentniho kontinua (EC, equivalent continuum),
ktery jepouZit k diskretizaci modelového prostoru do pravouhlé sité bunék o konetném
objemu. Kazda vypocetni buinka reprezentuje odpovidajici objem horninového prostiedi
shydraulickymi parametry (vlastnostmi) pramérovanymi pies celou buiku. Program
MODFLOW je proto pouzivan nej¢astéji pri eSeni tloh v pralinové propustném prostiedi, ve
kterém voda vypliuje vzdjemné propojené pory mezi zrny pevné faze — napi. pri hodnoceni
z&sob podzemni vody, simulacich ¢erpacich zkousek, Sifeni znecisténi apod.
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4.2.2. Matematicky popis pohybu podzemni vody v programu MODFLOW
Numericky popis proudéni podzemni vody pouzity v programu MODFLOW je detailné
popsan v manudlu programu Harbaugh, 2005. V té&o kapitole jsou vybrany a syntetizovany
z&ladni rovnice a principy, na kterych jsou zaloZeny simulace hydrogeologickych uloh
v tomto programu.
Progran MODFLOW teSi nestacionarni tiirozmérné proudéni vody o konstantni hustoté
v nehomogennim neizotropnim prostiedi, které je popsano kombinaci pohybové rovnice a
rovnice kontinuity. Pohybova rovnice je popsana Darcyho zakonem ve tvaru:
_ h fh  _ fh
v, =-K,, Vv, =- Kyy —,v,=-K, —.
fix Y 1z
kde v, W, V; jsou slozky vektoru hustoty toku (pritok na jednotkovou plochu) ve sméru os
souradného systému [m.s ] Kwo Ky, Kz jsou diagonalni slozky tenzoru koeficientu
hydraulické vodivosti [m.s"] (za predpokladu nulovych hodnot sloZek tenzoru koeficientu
hydraulické vodivosti Ky, Ky, Ky, l€zicich mimo diagondlu, tj. pro souradny systém paralelni
s hlavnimi sméry tenzoru hydraulické vodivosti), h je hydraulicka vyska [m] a Eh E;' 11}7:
jsou hydraulické gradienty ve sméru os souiadného sytému [-].
Z&kladni parcidni diferencialni rovnice reSend programem MODFLOW (fidici rovnice
proudéni) matvar:

18?( Tho, ﬂaff<yyﬂ 0 ﬂar?< o, = S, fh

& ™ xg WE " Iyp 12& “ 2o it

kde W objemovy tok (pratok na jednotkovy objem) reprezentujici zdroje a propady
s hodnotami W < 0 pro odtok z modelu aW > 0 pro piitok vody do modelu [s™], Ssje
specificka storativita horninového prostiedi [m] at je ¢as[9].

Obecné mohou byt hydraulické parametry Ss, Kw, Kyy @ Kz prostorovou funkci polohy
S=S (XY,2), Ku=Ku(X,Y,2), Ky =Kw(X,y,2), Kz=KxXy,2) (tj. prosiedi muze byt
heterogenni a anisotropni) a W miZze byt funkci prostoru a ¢asu W=W(x,y,zt). Tato rovnice
doplnéna o pocatecni a okrajové podminky predstavuje matematicky popis proudéni
podzemni vody. Jgjim numerickym teSenim ziskdme aproximaci funkce h (x,y,zt), ktera
uréuje hodnotu hydraulické vy3ky v prostoru a ¢ase v dané oblasti.

(5.2)

4.2.3. Prostorova diskretizace modeloveé oblasti a ridici rovnice

proudéni

Pro numerické eSeni rovnice pomoci metody konecnych rozdila je nutna diskretizace
(prevod spojité funkce na diskrétni) modelové oblasti do kone¢ného mnozstvi pravouhlych
vypocetnich bunek. V kazdé vypocetni burce je bod oznatovany jako “uzel“ (node), ve
kterém je pocitana funkce h(x,y,z,t). V programu MODFLOW je nicméné fidici rovnice
proudéni v diskretizovaném tvaru odvozena na blokové centralizované siti s uzlem umisténym
ve stiedu (téZigti) vypocetni bunky.
Odvozeni tidici rovnice proudéni v diskrétnim tvaru metody konecnych rozdila vychazi
z pouZziti rovnice kontinuity, tj. soucet v3ech toka z a do bunky musi byt roven rychlosti
zmény objemu (zasobnosti) v buiice. Za piedpokladu, Ze je hustota podzemni vody
konstantni, ma rovnice kontinuity vyjadiujici bilanci toku pro vypocetni buiku tvar:

0 Dh
. =SS —DV
aQI Dt 1

kde Q; jsou pritoky a odtoky do/z buiky [m®.s'], které jsou sumarizovény pies vsechny
sousedni vypocetni buiky, SS specificka storativita, podobné jako Ss v obecné fidici rovnici
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proudéni, tj. objem vody, ktery zpisobi v jednotkovém objemu zvodné zménu hladiny o 1 m
[m™], DV objem buiiky [m®] a Dh zm&na hladiny [m] v ¢asovém kroku Dt [s].

Pro odvozeni tidici rovnice v diskrétnim tvaru je zavedeno nékolik zjednoduSeni:

kladn& hodnotatoku odpovidé pritoku vody do vypocetni bunky i,j,k,

z&porné hodnotatoku odpovida odtoku vody do vypocetni buriky i,j,k,

ze v&ch ¢lent diskrétni rovnice je odstranéno zdporné znameénko vystupujici
v Darcyho pohybové rovnici.

4.2.4. Okrajové podminky modelu
Pri numerickém reSeni hydrogeologickych Uloh je nutné zadat okrajové a pocatecni podminky
modelu. V progranu MODFLOW je mozné zadat vSechny tfi zékladni typy okrajovych
podminek:

okrajova podminka prvniho typu (Dirichletova), ktera definuje predepsanou hodnotu
hydraulické vy3ky na hranici modelu. V programu MODFLOW je zadavéna do
jednotlivych vypocetnich uzla a mize byt:

o funkci pouze polohy H = f(X,y,2) pro stacionarni tlohu nebo

o funkci polohy ac¢asu H = f(x,y,zt) pro transientni tlohy.

okrajova podminka druhého typu (Neumannova), ktera definuje piedepsanou hodnotu
toku na hranici modelu. V programu MODFLOW je tato podminka zadavana pomoci
externiho zdroje/propadu, tj. pomoci studny, kterd je zadavana do jednotlivych
vypocetnich uzla. Specidlnim piipadem této okrajové podminky je nepropustna
hranice (slozka hustoty toku kolmak hranici je rovna nule), ktera je na hranici modelu
piedpokladdana automaticky v pripadé nespecifikovani Zzadné okrajové podminky.
Stejné jako okrgjova podminka konstantni hydraulické vysky miaze byt i tato
podminka:

o funkci pouze polohy v = f(x,y,2) pro stacionarni tlohu nebo
o funkci polohy acasu v = f(x,y,zt) pro transientni tlohy.

okrajova podminka tretiho typu (smiSend okragjova podminka, Cauchyho okrajova
podminka polopropustné hranice), kterd se vyskytuje tam, kde je oblast proudéni
v kontaktu s otevienym vodnim zdrojem (nebo jinym poréznim prostiedim), ale je
oddélena polopropustnou vrstvou. V programu  MODFLOW je zadavéna do
jednotlivych vypocetnich uzlt jako externi zdroj/propad a v ramci numerického reSeni
je diskretizovana do rovnice. Opét maze byt funkci polohy nebo funkci polohy a ¢asu.
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4.3. FEFLOW

Modelovaci program FEFLOW je zaloZzen na metodé konecnych prvki, ale poskytuje
srovnatelny rozsah vlastnosti a moznosti pouZiti jako klasické hydrogeologické modelové
programy zaloZené na metodé konecnych diferenci. Vyhodami, které poskytuje diky této
metodé feSeni oproti napt. programu MODFLOW, je:

lepsi reprezentaci ¢asti modeli jako jsou Feky, zlomy, umisténi hydrogeologickych
objekta atd. diky vysoké adaptibilité site,
lepsi reprezentace (piresnéjSi geometrie) povrcha vrstev a anizotropie prostiedi,
moznost lokdlniho zahusténi sité bez potieby zahusténi celé fadky/sloupci,
moznost vyuZziti pohyblivé sité pro vypocet volnych povrchi (napt. hladina podzemni
vody),
automatické zjemnéni/“zhrubnuti“ sité,
menSi vypocetni naroky vlivem redukce mnozstvi elementu v rozsahlych modelech,
Siroky rozsah aplikace na riznd metitka (i v ramci regionalniho modelu miaZe byt
efektivne reSen detail).
Oproti metodé konec¢nych diferenci méa ale metoda kone¢nych elementi pouZita ve FEFLOW
nékter é nevyhody, které do jisté miry omezuiji jeji pouziti. Jedna se hlavné o:
- komplexngjsi teorie vyzZadujici hlubSi znalosti matematiky,
nespojitost rychlosti na hranicich elementt,
neni zarucena lokani hmotova bilance, nelze hmotové presné bilancovat ¢asti
modelové oblasti.

Soucasné systémy rovnic pro feSeni pokrocilych modeli proudéni podzemni vody vedou
k nezbytnosti feSeni velkych maticovych systémi. Transientni modelové vypodty
komplexnich regiondlnich modela pro dlouhé ¢asové Useky vyZaduji znatné vypocetni Usili a
i za pouZziti nejnovéjSiho hardwaru miazZe dochézet k nelinosnému prodlouZeni doby simulace.

Matematické modelovani v aplikaci FEFLOW je zaloZeno na zakladnich fyzikalnich
principech:
- zachovéni hmoty tekutého a pevného kontinua,
zachovéni hmoty kontaminantti a chemickych slozek,
zachovéni hybnosti tekutého a pevného kontinua,
zachovéni energie (prvni z&kon termodynamiky).

Vybrané moznosti simulaci v programu FEFLOW:
Stacionarni nebo transientni simulace;
Rizné metody zadani ¢asové diskretizace reSeni:
0 konstantni ¢asoveé kroky,
o promenlivé preddefinované ¢asové kroky,
o plné automaticky volba ¢asového kroku vyuzivajici schéma prediktor-korektor,
nebo aressive target;
Ruazné pristupy k vypoctu volné hladiny:
0 pohyblivé site,
o linearizovany vztah mezi nasycenim arelativni vodivostni kiivkou s rezidualni
arovni hladiny,
0 plné nenasycenych modelovani;
Automaticka kalibrace néstroj na bazi PEST,;
Efektivni fizeni procesu simulace pomoci prizpasobitelnych real-time diagrama pro
vSechny dilezité vysledky modelu.

14



Interaktivni 3D rotace a zoom; 3D pohled na modelovou oblast (sit’ kone¢nych prvki,
vlastnosti materidli; vypoétené distribuce) sizoliniemi, 3D isopovrchy, fezy apod.;
2D zobrazeni sizoliniemi, vektory rychlosti, podkladovymi mapami atd., jako
vertikalni fezy nebo horizontélni projekce.

Zobrazeni vysledka particle trackingu s ozna¢enymi izochronami,

Rozsahlé funkce exportu: vektorova grafika (ESRI Shape, DXF, FEFLOW Plot,
ASCII), datové trojice/¢tverice, bodové diagramy atd;

Vytvoreni obrézka s rozsahlymi dalSimi moznostmi (na pozadi mapy, s legendami,
ramecky, textem, atd.) v interni aplikaci FEPLOT;

Analyzavysledka v kazdém kroku, stejné jako diferencialni operace;

Srovnani sreferenénimi daty a distribucemi dat;

Pro tvorbu diagrami bilance hmoty a energie v modelové doméng nebo jeho ¢asti s
vyuzitim “budget analyzer* nastroje;

Vypocet toku pres fez doménou nebo jednotlivou vrstvu pomoci nastroje “fluid flux
analyzer;

nastroj FEFLOW Explorer pro 3D vizualizace, animace a video export vlastnosti
modelu a vysledkt simulace.

DalSi moznosti vyuziti programu FEFLOW (mimo oblasti proudéni podzemni vody) je
simulace transportu roztoki atepla.

4.3.1. Aplikace programu FEFLOW pri reSeni hydrogeologickych tloh
FEFLOW je vhodny pro mnoho raznych aplikaci pii analyze a simulaci proudéni a
transportnich procesi v poréznim prostiedi, od mefitka laboratore az po kontinentalni
meétitko. Obvykle reSené Ulohy jsou v hydrogeologii:

- Studie Siteni znecidténi, hodnoceni sanaéni a dekontaminaéni strategie,

- Studie pohybu hladiny podzemni vody;

- Studie odvodnovani dalnich dél atézebnich jam;

- Vypocet stéki vody podle izotopi;

- Névrhy geotermélnich elektraren (tepelna c¢erpadla);

- Propojeni simulace proudéni podzemni a povrchové vody prostiednictvim
propojeni s Mikell aHydro AS-2D;

- Geotechnické aplikace (tunelové stavby, odvodiovaci stavby);

- Vypocet prasaku hrédzemi;

- Vypocty infiltrace;

- Posouzeni vyuzitelnosti zdroji podzemnich vod;

- Névrh ochrannych pasem;

- Navrhy monitoringu hladiny a kvality podzemni vody;

4.3.2. Vstupni data, okrajoveé a pocatec¢ni podminky
Pocatecni podminky (startovaci Grovné hladiny), okrajové podminky a hydraulické
parametry jsou v programu FEFLOW sdruzeny pod pojem hydraulické vliastnosti.
Poc¢ateéni podminky:

Ve

vypocetnich uzlech pii modelovém vypoétu (pro prvni krok transientni simulace).

Okrajové podminky:

Okrajové podminky jsou zadany na hranici modelové domény a mohou byt zadany i uvnitf
modelové domeény. Obecné se zadavaji do povrcha oddélujicich vrstvy. FEFLOW podporuje
pii vypoctu proudéni ¢tyii nasledujici typy okrajovych podminek:
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1. typu (HEAD) — Dirichletova okrgjova podminka konstantni Grovné hydraulické
vysky,
2. typu (FLUX) — Neumanova okrajova podminka konstantniho pratoku pres urgity
segment hranice (pies plochu — musi byt zadana nejmén¢ do dvou sousednich uzli),
3. typu (TRANSFER) — Newtonova okrajova podminka zavislosti pratoku pres segment
hranice na rozdilu vypoctené a zadané hodnoty hladiny podzemni vody,
4. typu (WELL) - podminka konstantni hladiny nebo konstantniho pratoku definujici
bodovy nebo jednodimenziondlni (multilayer) zdroj/propad.
V&echny okrajové podminky je pti transientnich simulacich mozné zadat pomoci ¢asové
distribu¢ni funkce. Kazda okrajova podminka maze byt déle podminéna (omezena) v platnosti
dalSi hodnotou nazyvanou ,.constrain®. Napr. ¢erpané mnozstvi ve studni miZe byt omezeno
nejniZsi Grovni hladiny pro tuto studnu. Pri poklesu hladiny pod tuto droven okrajova
podminka 4. typu pozbude platnost.
Hydraulické parametry:
Zakladnim hydraulickym parametrem je koeficient hydraulické vodivosti, ktery se do
jednotlivych kone¢nych elementi zadéva pomoci tfi hodnot odpovidajicich diagonéle tenzoru
hydraulické vodivosti (Kxx, Kyy, Kz;) ve 3D advou hodnot maximélni hydraulické vodivosti a
faktoru anisotropie (Kmax a Kmin/Kmax) ve 2D. Storétivita je do modelu zadana ve form¢
porozity pro volnou zvodein a ve form¢ specifické storativity (stlagitelnosti) pro zvodein
napjatou.

Plosna infiltrace/drenaZ je jedinou okrajovou podminkou, kterd se diky své specifi¢nosti
plodného zadani obvykle na povrch nebo bazi (nebo obé hranice) definuje v nabidce
hydraulickych parametra.

Parametr zdroj/propad se definuje zadanim plosné hodnoty. Stejné jako u plosné
infiltrace/drenaze se jedna spiSe o okrajovou podminku nez o materialovou vlastnost, protoze
se ale zaddvad do elementu a ne do uzlu, je ve FEFLOW pritazena k hydraulickym
parametriam.

Konduktance oznatovana ve FEFLOW jako ,transfer rat€’ je hodnota, ktera definuje
odpor pro komunikaci podzemni a povrchoveé vody, ktera je do modelu privadéna (z modelu
drénovéana) okrajovou podminkou 3. typu simulujiciho toky. V programu je oddélena hodnota
pro infiltraci a pro drenéd?, cozZ zohlednuje moznost, Ze odpor dnatoku je rizny v zavislosti na
sméru proudéni.

Hydraulické parametry |ze zadat pro celou sit’, jednotlivé elementy, zvoleny ¢tyrahelnik,
nebo pomoci databaze hodnot a polygona piipravenych v GISu. Hodnoty mohou byt mezi
vrstvami  kopirovany. Existuji zde také mozZnosti specifického zadani hydraulickych
parametri, napiiklad uzivatelem specifikovana anizotropie vodivosti, nebo zavislosti velikosti
zdroje/propadu na jinych parametrech (napi. nadmorské vysce) na zékladé analytického
uzivatelem definovaného vypoctu.

V modelové doméng v programu FEFLOW |ze definovat i tzv. diskrétni prvky (discrete
feature elements). Jednd se 0 1D nebo 2D prvky, které mohou byt interaktivné viozeny do
modelové simulace proudéni a transportu. Diskrétni prvky predstavuji kone¢né elementy niZsi
dimenzionality, které I1ze definovat na hranach a sténéch elementi nebo na spojnicich uzla (ve
2D) existujici modelové sité kone¢nych prvka. Znamena to, Ze dimenze diskrétnich elementi
je vzdy alespon o0 jedna nizSi nez dimenze modelové domény. Tyto diskrétni prvky jsou
uzitecné pri modelovém popisu puklin v horninéch, zloma, vrta, tunelt, fiénich koryt, kanala,
drendzi, tézebnich prostor atd., coZ znamena pro simulaci raznych typa preferenénich cest
proudéni a transportu. Teorie implementace tohoto typu kone¢nych prvki do vypoéta je
zna¢né slozita
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Pro popis proudéni vody v diskrétnich elementech je mozné pouzit ruzné zakony
(formulace rovnice proudéni):
Darcyho rovnice — pro proudéni v poréznim prostiedi,
Hagen-Poiseuilleova rovnice — pro proudéni v puklinach,
Manning-Stricklerova rovnice — pro proudéni v povrchovych tocich.

4.3.3. Vysledky, testovani a vizualizace

Po zadani vSech poZadovanym modelovych parametri (vstupnich dat) je mozné model
spustit. Pritom dojde k automatickému piepnuti programu do rezimu simulétoru. Po spusténi
simulace dojde k aktivaci zvoleného ,,solveru” a zéroven k pripravé béhu numerické simulace.
Simulétor dynamicky alokuje potiebnou pamét’ pro vSechna simulacni data a pracovni pole
v zavislosti na geometrii sité a typu simulace. Dynamick& alokace zarucuje, Ze pamét’ bude
vyuZita maximélné efektivné. Simulator otevie vSechna relevantni nebo uZivatelem
pozadovana okna s diagramy, ve kterych je dynamicky vizualizovan priabéh simulace. Pokud
dojde po skonceni vypoétu k opétovnému spudténi simulétoru, zagina vypocet znovu. Je viak
tieba mit na zieteli, Ze pole inicidlnich podminek (startovaci hladiny, pocétecni distribuce
teplot a koncentraci) jsou pri tomto vypoctu piepsana vysledky piredchozi simulace.

Vypocet Ize kdykoli prerusit a zobrazit aktudlni vysledky ve formeé izolinii, vektorq,
konturovych map, vertikanich ezt nebo 3D distribu¢nich diagrami. Tato zobrazeni mohou
byt ukladana a nésledné dale editovana. Po opudténi menu prohlidky vysledka je mozné
znovu obnovit béh vypoctu.

Budget analyzer (soucast programu FEFLOW) je néstroj pro velmi presné stanoveni
bilance modelového reSeni v rdmci zadanych okrajovych podminek a analyzy ploSnych toki
(infiltrace/drend?), ktery pocitA mnoZstvi vody a mnoZstvi transportovane léky, které
vstupuje nebo opoudi modelovou doménu, subregion nebo vybranou modelovou hranici.
Takto stanovena bilance je zaloZzend pouze na souctu hodnot v uzlech, kde je definovana
plodna infiltrace/drendZ nebo nékterd z typa okrajovych podminek.

Nastroj Fluid Analyzer poskytuje odhad velikost pritoku pres uZivatelem definovanou
plochu/linii (fez doménou) nebo podd hranic oblasti. Usek definovany uzivatelem je rozdglen
na malé ¢asti a pratok pies kazdou ¢ést je stanoven ze soucinu plochy/délky ¢ésti Useku a
rychlosti proudéni v této ¢ésti Useku. Rychlost pouZita pro vypocet je hodnota stiedni hustoty
toku projektované do ur¢itého smeéru (analyza horizontalni/vertikalni slozky toku), ktera je
pro kazdy uzel vypoctena jako sekundérni hodnota zinterpolace rychlosti stanovenych
v okolnich vypoc¢etnich elementech (kde byla stanovena z hydraulické vodivosti a
hydraulického gradientu — primarné vypoctena hodnota). Tento nastroj neni uréen ke
stanoveni bilance modelového feSeni jako je tomu u néstroje budget analyzer, ale spise jako
moznost dal§i analyzy vypocétené distribuce Darcyho rychlosti (stiedni hustoty toku).
Nepresnosti vypoctu pratoku pres definovanou linii/fez doménou jsou dané tim, Ze pouZita
velikost rychlosti je sekundérni vypocet simulace, a navic Ze vektory rychlosti jsou
z bodovych hodnot pro uzly projektovany na ur¢itou ¢ast stanoveného Usekul.

Pti analyze a postprocesingu vysledka nabizi FEFLOW mozZnosti raznych vypocta, které
umoznuji analyzovat progtor feSeni jako je napriklad vypocet rozdilu drovné bédze modelu a
hladiny podzemni vody (zvodnéla mocnost) nebo k vypoctu rozdila hladin vypoctenych ve
dvou libovolnych vrstvach atd. Dde je mozné zvolit libovolné vypoétené pole hodnot jako
referencni atoto pole pak pouzit ke srovnani rozdila s naslednou modifikovanou simulaci.
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4.4, Zaveér

Oba hodnocené a testované programy (M ODFLOW a FEFLOW) jsou vhodné pro
simulaci zasakovani vod do vod podzemnich a pro hodnoceni ¢erpani téchto vod (uméla
infiltrace).

Program FEFLOW ma vice nastroji pro hodnoceni vypoétu v prabéhu simulace a
vycisleni bilanci, presto nemusi byt zaruc¢ena lokani hmotova bilance a nelze hmotové presné
bilancovat ¢asti modelové oblasti, coz patti mezi nejvétsi nevyhodu programu.

Program MODFLOW je uzivatelsky ,piijemnéjSi“ a z jeho vysledki lze dosdhnout
piesného vycisleni bilance podzemnich vod a hodnoceni proudéni podzemnich vod.

Program MODFLOW (v modelovacim sofwaru Groundwater Vistas) byl testovan pri
simulaci proudéni podzemi vody v SirSim okoli komplexu umélé infiltrace Karany (kapitola
4).
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5. Ukazka modelového feSeni na lokalité Karany

5.1. Struény prehled jimani podzemni vody

Pro Upravnu vody Kérany (jeji provoz byl zahéjen v roce 1914) je pomoci nésoskovych
fadti jimédna podzemni voda zvice nez 650 studni. Studny (tzv. klasické zdroje) jsou
vybudovany v Gdolni nivé Jizery od obce DraZice (severné od Bendtek n.Jizerou) aZ po Usti
Jizery do Labe. Jimani je realizovano z kvartérnich sediment. Zdrojem podzemni vody je
predevSim voda infiltrovana primo z toku Jizery (tzv. biehova infiltrace), voda pritékajici ze
sedimenti stredniho turonu (kolektor v podlozi kvartérnich sedimentt) a voda infiltrovana ze
srézek do sedimenti kvartéru.

Podzemni voda jimana objekty umélé infiltrace je druhym hlavnim zdrojem podzemni
vody pro UV Kérany. Komplex umélé infiltrace byl vybudovan v 60tych letech minulého
stoleti u obce Sojovice. Souéasti komplexu umélé infiltrace je:

. 15 zasakovacich nadrzi,
19 studni s radianimi sbéradi,
9 shérnych studni nasoskovych fadi,
9 nasoskovych radt (254 studni),
94 monitorovacich vrtu.

Podrobna situace objektt komplexu umélé infiltrace je zobrazena na Obr. 1 (zatextem).

Voda zJizery je ,uméle’ infiltrovdna ze zasakovacich (infiltra¢nich) nadrZzi do
horninového prostiedi a nasledné je jimana pomoci studni a nadsoskovych fada. Vydatnost
infiltracniho komplexu je 700 az 1000 I/s.

Prizmérné napousténi infiltracnich nadrzi a ¢erpani studni v komplexu umélé infiltrace
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Dal&imi zdroji jimani pro UV Kérany je kolektor stiedniho turonu (4 studny u obce
Kochéanky) a cenomanu (7 studni u soutoku Jizery s Labem).
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Situace komplexu umélé infiltrace

[ w
2 e S '
. _—

=== napoustéci nadrZe umalé infiltrace ®  radiaini a sbémeé studny

= T ~ sojovicky jimaci fad (ndsoska) 7 nasoskové fady - do R studni

5.2. Cile modelovani a metodika praci

Modelové ieSeni proudéni podzemni vody v SirsSim okoli komplexu umélé infiltrace je
soucasti regiondlniho hodnoceni (modelové simulace) proudéni podzemnich vod v celém
rozsahu jiméni podzemnich vod pro UV Kérany a detailniho hodnoceni proudéni v prostoru
komplexu umelé infiltrace a sojovickych jimacich radu.
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Hlavni cile modelovani (vybrané pouze pro komplex umelé infiltrace):
1. zhodnoceni rezimu proudéni podzemnich vod v oblasti umelé infiltrace,
2. simulovani sniZeni provozu (napoudéni a cerpani) komplexu pii zachovani:
moznosti opétovného zvy3eni provozu,
ochrany komplexu pred kontaminaci,
3. optimalizace provozu umglé infiltrace,

M etodika praci (vybrané casti pro komplex umelé infiltrace):
- sestaveni koncepeniho modelu,
stanoveni pramérnych piirodnich zdrojt z hydrologického a hydraulického hodnoceni,
sestaveni modelu proudéni podzemni vody,
kalibrace modelu proudéni podzemni vody:
0 stacionarni simulace proudéni realizované pro diouhodobé pramérny provoz,
pro maximalni a miniméni provoz a pro varianty optimalizovaného provozu,
o tranzientni simulace proudéni podzemni vody v obdobi let 1998 aZz 2006,
interpretace vysleda simulaci, zavére¢né hodnoceni.

5.3. Struény prehled geologickych, hydrologickych a
hydrogeologickych pomerii

Prostor z&jmového Uzemi je budovany marinnimi sedimenty Ceské kiidové panve
(piskovce, jilovee apod.), v podlozi je mocny soubor hornin permokarbonského stari. Udoli
vodnich toku jsou vyplnéna pleistocenimi (kvartérnimi) fluvialnimi a deluvialnimi sedimenty.

Z hydrogeologického hlediska Ize v zgmovém Uzemi vymezit 3 kolektory: kolektor A
(sedimenty cenomanu), kolektor C (sedimenty sttedniho turonu) a kvartérni kolektor.
Kolektor cenomanu (A) je vyvinut v perucko-korycanském souvrstvi. Kolektor A, tvoieny
piedevsim piskovci a jilovci, je souvisle rozsiien v celé ploSe zgmového Uzemi s mocnosti
v rozsahu 10 aZ 50 m. Hladina podzemni vody v kolektoru A je v zgjmovém Uzemi napjata.
Propustnost kolektoru je pralinové puklinova a obecné klesd smérem k zapadu. K infiltraci
vody do kolektoru A dochézi na vychozech cenomanskych piskovci v oblasti luzického
zlomu (a podé luzického zlomu) cca 40 km sv. od Benatek nad Jizerou. Smér proudéni
podzemni vody je v zgmovém Uzemi od severu K jihu, piirozend drendz podzemni vody je
predevSim do toku Labe. 1zoldtor mezi kolektory A a C tvoii slinovce spodni ¢ésti jizerského
a celého belohorského souvrstvi.

Kolektor stiedniho turonu (C) je vazan na piskovce svrchni ¢asti jizerského souvrstvi.
Jeho rozSitreni je v zgmovém Uzemi souvislé svyjimkou jizni ¢ésti zgmového Uzemi, kde
kolektor jizné od obci Sojovice a Skorkov vykliniuje. Hladina podzemni vody v kolektoru C je
vétSinou volna. Vyjimecné miaze byt lokalné napjata vlivem slabé propustného pokryvu
kvartérnich sedimenti. Propustnost kolektoru C je puklinové — pralinova (spise puklinovd).
Kolektor C je napgen infiltraci atmosférickych sréZzek. Odvodiovan je pres kvartérni
sedimenty do i¢ni sité. Uplna drendz kolektoru sttedniho turonu nastéva do Jizery u Sojovic a
Vlkavy u Cachovic, kde vystupuje baze kolektoru C na povrch. Ostatni toky drénuji kolektor
C nelipIng, avdak z bilan¢niho hlediska vyznamné. | zolator mezi kolektorem stiedniho turonu
(C) akvartéru neni vyvinut.

Kolektor kvartéru je vazan na pleistocénni sedimenty v nejniZsi Gdolni terase teky
smocnostmi nejéastéji 5 a2 15 m, misty pres 20 m. Hladina podzemni vody je volna,
propustnost kolektoru je prilinova Kvartérni kolektor je primo dotovan infiltraci srézek a
pietokem podzemni vody z podloznich kolektora (A, C) a v oblastech sodbérem vody pro
Upravnu vody Kérany také birehovou infiltraci vody z Jizery, respektive z Labe. Prirozené
drendzni béze tvoti v zgmovém Uzemi predevSim Jizera a Labe.
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5.4. Modelové reSeni proudéni podzemni vody

Simulace proudéni podzemni vody (stacionarni a tranzientni) byly realizovany ve dvou
arovnich podrobnosti s ohledem na potieby provozovatele jimani. V regionalni Urovni (Sirsi
zgmové oblast) zaujima modeloveé Gzemi prostor mezi regionalnim drenaznim tokem Labe a
drendznimi toky Vlkavy a KoSateckého potoka v prostoru zvodnénych hornin cenomanu,
stiedniho turonu a kvartéru. Simulace slouzi ke kalibraci modelovych parametrti a pro ziskani
progtorovych udaji 0 obéhu podzemni vody (Urovné hladin podzemni vody, drenaZ do tokd,
vydatnost prameni, bilance mnoZstvi apod.). V lokélni arovni (uzsi zgmové oblasti) je
proudéni podzemni vody simulovano v okoli jednotlivych jimacich fadi a v oblasti umglé
infiltrace, drenazni baze oblasti tvoii tok Jizery a Labe. Jednotlivé simulace navazuji na
regionalni modelové ieSeni a slouzi k upiesnéni informace o proudéni podzemni vody v
blizkém okoli jimacich fadi a umelé infiltrace. Nadedujici text je zaméfen pouze na
lokalni modelové ieSeni oblasti komplexu umélé infiltrace (a ptilehlych sojovickych
jimacich fadt) a kolektor kvartéru (ve kterém je komplex umélé infiltrace vybudovan).

5.4.1. Diskretizace prostoru, okrajové podminky a vybrana vstupni data

Plocha lokaniho modelového
feSeni (s komplexem umeélé
infiltrace a piilehlého
sojovického fadu) je
rozdélena do pravidelnych
¢tvercovych  elementt o
strané 25 m a zaujima tzemi
o ploge 49.8 kn? (6.3 km x
79 km). Strop prvni
modelové vrstvy tvori reliéf
terénu, bézi modelové vrstvy
reprezentuje aroven
nepropustného podlozi
kvartérnich sediment.

Béze kvartérnich sedimenti
(m nm) Vv prostoru
komplexu umeélé infiltrace
(obrazek vlevo) byla
konstruovéna z dostupné
geologické dokumentace
prazkumnych vrtnych praci a
izolinii nepropustného
podloZi (zpracovanych pied
vybudovanim komplexu
umglé infiltrace).
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Modelova si#’ a okrajové podminky

Okrgjovou  podminkou 2.
druhu je zadano napousténi
infiltratnich van (na obrazku
bledémodré kiizky). Okrajovou
podminkou 3. druhu je zadana
funkce  toki  (tmavomodré
¢tverce) a odbér podzemni vody
(jak z objekti komplexu umglé
infiltrace, tak ze sojovickych
jimacich fadt (Cervené
ctverce)).

Vstupni data modelového
feSeni tvori predevsim odporove
a kapacitni parametry prostiedi,
které vychazi z vyhodnocenych
parametri z ¢erpacich a
stoupacich zkouSek. Efektivni
porovitost (pii  transientnim

feseni) byla odvozena
zarchivnich uUdaja a dae
kalibrovana modelovym

feSenim. Modelovym feSenim
byly  kalibrovany  hodnoty
efektivni porovitogi pro
kvartérni sedimenty v rozmezi
0.12 a 0.15 (volna hladina).
V literatue byly pro kolektor
kvartéru  uvadeny  hodnoty
efektivni porovitost 0.13 - 0.16
(Knezek, 2003) resp. 0.14
(Buzek, 2001). SraZkova
infiltrace byla v ploSe modelu
simulovéna na zéklad¢ specifik
z&kladniho podzemniho odtoku
pro  pramérnou  sréZzkovou
infiltraci (pri stacionarni forme

proudéni podzemm vody). Pri simulaci transientniho proudéni podzemni vody byla sr&zkova

infiltrace proménliva v mési¢nim kroku.

5.4.2. Realizace, kalibrace a vysledky simulaci

Stacionarni simulace proudéni podzemni vody byly realizovany pro provoz

umélé infiltrace;

na trovni dlouhodob¢ pramérného provozu komplexu (v obdobi et 1993 az 2003),

na drovni maximaniho provozu (cca 900 |/s),

na urovni minimaniho provozu (cca 400 I/s pii variantnim reSeni napousteéni
jednotlivych van a ¢erpani podzemni vody z rtiznych objekti),

pro vybraneé situace dle pozadavk:: provozovatele.



Pii ,zékladni“ stacionarni simulaci proudéni podzemni vody na urovni
dlouhodobg¢ pramérného provozu komplexu (v obdobi let 1993 az 2003), bylo do vech
infiltracnich van napousténo 691 I/s vody (do van VN-1 aZ VN-4 a VN-15 bylo infiltrovano
314 I/sado van VN-5 aZ VN-14 bylo infiltrovano 377 I/s - pramérné hodnoty za obdobi roki
1993 az 2003). RozloZeni napousténého mnozstvi do jednotlivych van bylo rozpoéteno
rovnomérné podle plochy jednotlivych van. Do modelu bylo zadano ve formé okrajové
podminky 2. druhu (konstantni pritok). Odbéry podzemni vody z objekti umglé infiltrace (a
sojovickych jimacich fadi) byly simulovany pomoci dréni (OP 3.typu). V oblasti umélé
infiltrace byly zadany do drént minimalni hladiny v jimacich objektech, odporové parametry
vSech dréni byly na pocatku simulace shodné a byly ladény v prabéhu zpracovani pri
porovnavani modelovych a métenych dat hladin podzemni vody.

Celkova hilance model ového ieSeni (1/s)

PRITOKY
kvartérni sedimenty - 1. infiltrace | infiltrace - | pfFitok z pfitok z pfitok - suma
modelova vrstva - srazky feka podlozi * OP ** nap. Ul
CELKEM 157.4 94.9 36.7 134 690.5 992.9
ODTOKY
kvartérni sedimenty - 1. L drendz - | odtokdo | odtok- | pretok do
modelova vrstva cerpant feka podlozi * OP ** nadlozi suma
CELKEM 877 49.2 47 19.7 0 992.9

* v Gasti modelového Gzemi dochazi k pretokdm mezi kolektory kvartéru a stfedniho turonu
- kolektor stfedniho turonu (sevrné od obce Sojovice) je pres kvartér drénovan do Jizery
** pfitok ze zazemi kvartéru (ndvaznost na Sirsi okoli)

Z Jizery je do horninového prostiedi v oblasti sojovickych jimacich radu infiltrovano
cca 83 |/svody, cca 12 I/sjeinfiltrovano z Labe v oblasti sbérné studny R38.

Vysledné model ové piitoky k jimacim objektim

jimaci objekt | vydatnost (I/s)| jimaci objekt | vydatnost (I/s)| jimaci objekt | vydatnost (I/s)

R11 + nasos. 40.4 R20 13.5 R31 22.8
R12 10.5 R22 + nasos. 169.9 R32 + nasos. 48.5
R13 12.6 R24 12.8 R33 13.6
R14 13.6 R25 11.6 R34 + nasos. 66.3
R15 12.25 R26 11 R35 17.6
R16 12.9 R27 11.2 R37 16.1
R17 10.7 R28 13.6 R38 23.1
R18 15.4 R29 11.7 R39 4
R19 13.2 R30 + nasos. 66.8

Dolnosojovicky jimaci rad Hornosojovicky jimaci fad
st. 86 a7 151 73.3 st. 151 - 190 | 67.2 | st.190-226 | 60.4

Vysledné odbéry podzemni vody ze sojovickych jimacich fadi 200.2 /s a z objektt
umelé infiltrace 675.8 I/s velmi dobie odpovidaji métenym odbéram ve sledovaném obdobi
(202.4 I/s resp. 655 I/s). MenSi rozdil mezi ¢erpanym mnoZstvim z jednotlivych objekta umelé
infiltrace je zpusoben nerovnomérnym napoudténim infiltracnich van ve skupinach FV1 a
FV2 (k dispozici byly pouze sumérni Udaje o napoudténi). Pritoky do jimacich objekti
komplexu umglé infiltrace jsou predevSim zavislé na jejich vzdalenosti od infiltra¢nich van
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resp. od toku Jizery, nareliéfu nepropustného podloZi a na odladéné propustnosti horninového
prostiedi v jejich okoli.

Grafické porovnani mérenych a modelovych hladin podzemni vody v pozorovacich vrtech
komplexu umeélé infiltrace

180.0

177.5

175.0

172.5

170.0

modelové hladiny podz.vody (m n.m.)

167.5

165.0 f T T T T 1

165.0 167.5 170.0 172.5 175.0 177.5 180.0
méfené hladiny podz.vody (mn.m.)

Absolutni shodu meétenych a modelovych hladin reprezentuje v grafu modré piimka,
zelené piimky interpretuji shodu do 2.5 metru.

Tabulka porovnani méi‘enych a modelovych hladin v pozorovacich vrtech komplexu Ul

vrt hladina podz.vody rozdil vrt hladina podz.vody rozdil vrt hladina podz.vody rozdil
méfend | modelova | hladin (m) méfend | modelova| hladin (m) méfend | modelova| hladin (m)

801 171.95 172.06 -0.11 831 174.06 173.10 0.96 864 173.62 173.43 0.19
802 173.80 173.79 0.01 832 175.71 174.31 1.40 866 175.63 176.46 -0.83
803 174.71 174.75 -0.04 833 176.38 176.16 0.22 867 175.98 176.56 -0.58
804 175.14 175.08 0.06 834 176.15 175.45 0.70 868 175.96 175.71 0.25
805 173.98 173.15 0.83 835 174.93 174.03 0.90 869 172.67 171.65 1.02
806 174.94 174.41 0.53 836 174.68 174.00 0.68 870 174.68 174.57 0.11
808 176.10 177.48 -1.38 837 173.02 172.48 0.54 871 176.42 177.18 -0.76
809 176.87 177.05 -0.18 839 171.29 170.26 1.03 872 176.60 177.20 -0.60
810 175.40 175.58 -0.18 840 172.27 170.37 1.90 873 176.61 176.69 -0.08
811 174.55 174.89 -0.34 842 173.93 173.39 0.54 874 171.17 171.06 0.11
812 176.25 174.78 1.47 843 175.57 174.75 0.82 875 171.39 171.87 -0.48
813 173.09 172.75 0.34 845 174.49 173.11 1.38 876 172.47 172.17 0.30
814 173.07 172.73 0.34 846 172.80 172.31 0.49 877 171.60 171.62 -0.02
815 175.32 173.19 2.13 847 173.29 172.24 1.05 878 173.97 173.61 0.36
816 176.35 174.48 1.87 848 174.31 172.91 1.40 879 176.12 176.23 -0.11
817 177.39 177.37 0.02 849 172.87 171.26 1.61 880 176.28 176.53 -0.25
818 176.16 175.80 0.36 850 172.80 172.32 0.48 881 175.70 176.04 -0.34
819 175.80 174.49 1.31 851 173.34 172.30 1.04 882 169.88 168.70 1.18
820 172.12 172.44 -0.32 852 172.72 171.39 1.33 884 172.93 173.40 -0.47
821 173.07 172.75 0.32 853 172.56 170.50 2.06 885 174.22 174.14 0.08
822 173.26 172.49 0.77 854 173.63 173.13 0.50 886 174.41 174.44 -0.03
823 176.41 173.68 2.73 855 175.30 174.73 0.57 887 174.00 174.22 -0.22
824 175.82 174.87 0.95 856 175.73 175.39 0.34 888 170.30 169.32 0.98
825 177.63 177.22 0.41 857 176.02 175.45 0.57 889 171.78 171.19 0.59
826 177.17 176.34 0.83 858 175.43 174.61 0.82 890 172.45 172.40 0.05
827 176.36 175.57 0.79 859 170.08 169.55 0.53 891 172.55 172.36 0.19
828 175.67 175.02 0.65 861 172.40 172.68 -0.28

829 175.23 174.41 0.82 862 172.98 172.71 0.27

830 175.51 174.21 1.30 863 171.44 171.53 -0.09

Vysledné (modeloveé) hladiny a sméry proudéni podzemni vody v kvartérnich sedimentech
pro celou oblast detailniho modelu oblasti sojovickych jimacich fadi a komplexu umglé
infiltrace uvadime na obrézku 2 (zatextem).
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Vysledné (modeloveé) hladiny a sméry proudéni podzemni vody v kvartérnich sedimentech

v Sirs§im okoli komplexu umelé infiltrace dokumentujeme na obrézcich:
Obr.3 — maximalni provoz komplexu umélé infiltrace (na Urovni napou&eéni cca 900 I/s),

Obr.4 — provoz komplexu umélé infiltrace na drovni napou&eéni cca 420 /s

(optimalizovany utlumeny provoz komplexu je na arovni 400 I/s).

Doby dotoku podzemni vody od infiltra¢nich nadrzi k jimacim objektam umélé infiltrace
pii ustdleném proudéni podzemni vody dokumentujeme na obrézku 5 (za textem). Modelové
doby dotoku se u vétSiny objekta pohybuji v rozmezi 15 az 30 dnu, s prevazujici dobou 20 az
25 dni. Tyto modelové doby dobre koresponduji s métenou odezvou zvySeni ¢erpani jimacich

objekti na zahgjeni napousténi nadrzi.
Modelové doby dotoku v prostoru infiltra¢nich nadrZi VN-1 az VN-4 a VN15 (p#i

dlouhodobé prizmérném napoudténi infiltrac¢nich van —cca 690 1/s)
/
! 185.0 hladiny podzemni vody (m n.m.)

! /15// doby dotoku podzemni dny, dny (3ipky po 5 dnech)

S171.0

1710
Jovicky tad

T,

a
=

> Hornosoj

Pfi modelovém feSeni proudéni podzemni vody v tranzientni formé bylo simulovéno
obdobi sedmi let (1.10.1998 aZz 31.12.2005) v m&si¢nim ¢asovém kroku.

Odporové parametry modelového ieSeni jsou pievzaty ze stacionarni simulace proudéni
podzemni vody, kapacitni parametry simulace byly doladény pii kalibraci modelové simulace.
Pritok a odtok pies hranice lokdniho modelového Uzemi je prevzat z regionaniho
modelového feSeni proudéni podzemni vody a je simulovan okrajovou podminkou 2. druhu.
DrenaZzni funkce toku Jizery resp. Labe je simulovana staciondrni okragjovou podminkou
tietiho druhu. SréZkova infiltrace v z§movém Uzemi v celém simulovaném obdobi odpovida
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pramérné srazkové infiltraci (neméni se v mésiénim kroku). Odbéry podzemni vody ze
sojovickych jimacich fadi a studni s nasoskovymi fady R38 a R39 jsou simulovany pomoci
dréni s hodnotami zadané hladiny podzemni vody a jednotnymi odporovymi parametry.

Velikost napoudténi infiltracnich van je do jednotlivych ¢asovych kroku zadavana pomoci
okrajové podminky 2. druhu a odpovida méienym tdajam.

Mérené velikosti napousténi vSech infiltracnich nadrzi a ¢erpani podzemni vody z objektii
umeélé infiltrace (1/s, mésiéni sumy)

1200.0—

1000.0— v ‘
p ’ \/
. V’"v ,l
400.0—

%

[o)]
o
o
2

Gerpané ainfiltrované
mnozstvi (I/s)

200.0-

'lv VY
V

T T T T T T T T T T T T T
X 98 IV. 99 X.99 V.00 XO00 IV.01 X.01 V.02 X.02 V.03 X.03 V.04 X.04 V.05 X.05

o ¢erpani it R11az R37 msuma FV1 a FV 2 - napousténi vSech van ‘

Simulovéno je napoudténi infiltratnich van vrozsahu 0 I/s az 980 I/s (napoudténi
jednotlivych van je zadano podle Udajti z vodoméri (u vybranych van), resp. je mezi vany
rozloZeno podle dopoétu ze sumarni velikosti napoudéni pro skupiny van a kolisani hladin
podzemni vody v nejbliZz&im okoli van).

Vysledny suméarni odbér z objekta komplexu umélé infiltrace se pohybuje v rozmezi 40 I/s
az 780 |I/s. Modelové cerpané mnozstvi je porovnano s meéienymi Udaji o odbérech vody
z jednotlivych objekta evidovanych postupné od roku 2000.

Vystupy modelové simulace v transientni formeé jsou Udaje o vyvoji:
hladin podzemni vody,
drenéze podzemni vody do povrchovych tokad,
odbéra podzemni vody a jejich rozloZeni mezi jednotlivé objekty.

Porovnani meéfenych a modelovych hladin podzemni vody je dokumentovano na
nasledujicich grafech. Hladiny ve vybranych monitorovacich vrtech jsou fazeny v profilech
cca kolmych na podélnou osu infiltraénich van (Zluté¢ je podbarven vrt vtésné blizkosti
infiltracni vany), situace objektt je zobrazena na Obr. 1. Hladiny podzemni vody jsou
vyneseny v m n.m., métené hladiny jsou v grafech modie a modelové hladiny ¢ervené.
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Mérené a modelové hladiny podzemni vody- severni okraj umélé infiltrace (detail)
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Mérené a modelové hladiny podzemni vody- jizni okraj umélé infiltrace (detail)
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Porovnavané merené a modeloveé hladiny podzemni vody hladiny vykazuji velmi dobrou
shodu a postihuji veSkeré trendy v ¢asovém vyvoji hladin podzemni vody ve sledovaném
obdobi postihnutelné v mésicnim ¢asovém kroku. Mendi nesrovnalosti v porovnavanych
hladindch u nékolika objekti mohou souviset s c¢asovou diskretizaci tranzientni simulace
(zadani napousténi resp. rozdéleni ¢erpani v ¢asovych krocich).

5.5. Interpretace vysledkii - zavérecné zhodnoceni

Hlavnim vysledkem modelovych teSeni proudéni podzemni vody (pravidelné rocni
aktualizace) je hodnoceni vyvoje zasob a ob¢hu podzemni vody.

Jednim z pozadovanych vysledki modelového feceni proudéni podzemni vody byla
progndzni ssimulace Utlumu provozu umélé infiltrace. Z&kladni poZadavky na modelovou
simulaci Utlumu provozu umglé infiltrace byly:

umoznit zahgjeni plného provozu komplexu umelé infiltrace,

zamezit pranik piipadného zneciténi k prostoru komplexu umeélé infiltrace proudénim
podzemni vody od skladky v Sojovicich a ze zazemi umelé infiltrace,

zamezit vzdouvani podzemni vody pod skladkovym télesem a vymyvani prostoru
skladky vlivem napoudténi infiltra¢nich van,

minimalizovat ,ztraty" infiltrované vody (odtok podzemni vody mimo jimaci objekty).
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V rezimu stacionarniho i tranzientniho proudéni podzemni vody pri pramérné srazkové
infiltraci a pramérnych drovnich hladiny vody v Jizefe byl simulovéan Utlum provozu um¢lé
infiltrace na 400 I/s. Utlum provozu byl simulovan ve vice variantéch, odlidujicich se
rozloZzenim napousténi infiltra¢nich van a ¢erpanim podzemni vody. Po zhodnoceni vysledki
byla doporucena varianta optimalniho provozu komplexu umglé infiltrace v Kéraném pri
dodrZeni zékladnich poZadavki provozovatele. Z pavodné 15ti provozovanych infiltragnich
van bylo pii varianté Gtlumu komplexu navrzeno k vyuziti pouze 8 van (pri stanoveni
napousténym mnozstvi). Vysledkem simulace byla i optimalizace ¢erpani z jimacich objekti
a stanoveni doby dotoku vody z infiltracnich n&drzi k jimacim vrtam.

6. Zaver

V piedkladaném textu je popsana metodika zpracovani modelového reSeni. Metodicky
postup je rozdélen do nékolika na sebe navazujicich okruhi. Modelové feSeni oblasti
sumélou infiltraci vyZaduje témeéi shodné metody postupu jako modelové feSeni v oblastech
bez umglé infiltrace. Urcita specifika reSeni oblasti s umélou infiltraci jsou popsana v kapitole
3. Soucésti predkladané metodiky je detailni popis praci souvisgjicich predevsim se zadanim,
kalibraci a interpretaci vysledki modelovych feSeni proudéni podzemni vody a prezentaci
vysledki.

V samostatné kapitole je zdokumentovana ukazka modelového ieSeni na lokalite¢ Kérany,
ktera slouzi jako vzorova lokalita (jedina na tzemi CR) pro zpracovani modelu sumélou
infiltraci pro Gcely zpétného hodnoceni vyvoje hladin a zasob podzemni vody. Na ukézce
z lokality Kérany je demonstrovan cely metodicky postup realizace modelové simulace umélé
infiltrace.

Zpracovani modelovych teSeni proudéni podzemni vody doporucujeme pro vSechny
lokality umélou infiltraci.

V Roztokach u Prahy, 20.9.2010 RNDr. Martin Milicky
Ing. Jan Uhlik, Ph.D.
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