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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je celkové zhodnoceni hydrogeologickych pomért
ceskobrodského permokarbonu a celkové zhodnoceni bilance podzemnich vod svrchni zvodné
V severni ¢asti ¢eskobrodského permokarbonu pomoci matematického modelu. Pro realizaci
modelu byla vyuZita data ZABAGED poskytnutd Ceskym ufadem zeméméfiéskym a
katastralnim, ktery sidli na Praze 8 v Kobylsich. Matematicky model byl vytvoien za pomoci
pocitaéovych aplikaci jako je FeFlow 5. 2, ArcGIS for Desktop 10. 1 a Surfer 10. 7. 972.

Vysledkem této prace je zhodnoceni celkové bilance srazkovych, povrchovych a
podzemnich vod svrchni zvodné v severni ¢asti Ceskobrodského permokarbonu, respektive
v oblasti hydrologického povodi Horniho a stfedniho Labe, hydrologického povodi 4. fadu
feky Vyrovky (HEIS.VUV.cz). Zhodnoceni bylo provedeno na zikladé srovnani dat
ziskanych z prostudovanych posudki a na zaklad€ dat ziskanych vypoctem z matematického
modelu. Vysledky matematického modelu byly rovnéZ porovnany s pivodnim modelem
hydroizohyps, ktery byl vytvofen na zéklad€ soufadnic jednotlivych vrti na daném uzemi a
vySek ustilenych hladin podzemni vody, soufadnic a vySek hladin vybranych bodl na
jednotlivych vodotecich. Pfed dokon¢enim matematického modelu v programu FeFlow byl



tento model jedinou informaci o proudéni podzemni vody ve svrchni zvodni zajmového

tzemi.
ABSTRACT

The aim of this thesis is an overall assessment of the hydrogeological conditions of the
Cesky Brod Permian Carboniferous and overall the balance of upper groundwater aquifer in
the northern part of the Cesky Brod Permian Carboniferous using a mathematical model. For
the realization of the model was used ZABAGED data provided by the Czech Office for
Surveying, Mapping and Cadastre, which is located in Prague 8 Kobylsich. The mathematical
model was created using computer applications such as FeFlow 5. 2,

ArcGIS for Desktop 10. 1 and Surfer 10. 7. 972.

The result of this work is to evaluate the overall balance of precipitation, surface water
and groundwater in the upper aquifer north of Cesky Brod Permian Carboniferous,
respectively, in the hydrologic basin of the Upper and Middle Elbe, in the hydrological basin
fourth Order river Vyrovka (HEIS.VUV.cz). The evaluation was done by comparing the data
obtained from the studied opinions and based on data obtained from calculations of the
mathematical model. The results of the mathematical model were also compared with the
original model hydroizohyps, which was created based on the coordinates of the individual
wells in a given area and treble steady groundwater levels, coordinate and treble levels of
selected points on each watercourse. Before completing the mathematical model in the
FeFlow this model only information about groundwater flow in the upper aquifer of the area.
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KAPITOLA 1. UVOD

1.1. Metodika diplomové prace

Cilem diplomové prace je celkové zhodnoceni hydrogeologickych poméri
ceskobrodského permokarbonu a celkové zhodnoceni bilance podzemnich vod svrchni zvodné
Vv severni ¢asti ceskobrodského permokarbonu pomoci matematického modelu. Pro realizaci
modelu byla pouzita data ZABAGED poskytnuta Ceskym ufadem zeméméfi¢skym a
katastralnim. Matematicky model byl vytvofen za pomoci softwari FeFlow 5. 2, ArcGIS for
Desktop 10. 1 a Surfer 10. 7. 972. Prace je zalozena na studiu dostupné publikované a
archivni literatury (mj. PeSek et al. 2001, Krasny et al. 1982) a déle na aktualizaci v terénu
(MU Cesky Brod, CHMU, 1.S¢V, a. s.).

1.2. Usporadani diplomové prace

Piedkladana diplomova prace je ¢lenéna celkem do sedmi kapitol. Kapitola prvni je
vénovana obecnému tvodu do feSené problematiky. Dale nasleduji podkapitoly, které se
vénuji metodice diplomové prace a jejimu usporadani.

Kapitoly 2 a 3 pak ptfedstavuji ¢asti reSersni. Kapitola 2 hovofti o lokalit¢ zajmového
uzemi, tedy o uzemi vyskytu ceskobrodského permokarbonu. Jsou zde shrnuty zakladni
informace tykajici se geomorfologie, geologie a tektoniky zajmového uzemi. Dale v kapitole
3 se pojednava o podrobné hydrogeologické situaci na daném tzemi, jako je dosavadni
hydrogeologicka prozkoumanost, charakteristika hydrogeologického prostiedi, hydraulické
vlastnosti hornin charakterizujici dané prostiedi, rezim a proudéni podzemni vody, piirodni
zdroje podzemich vod.

Kapitola 4 pojednava o numerickych metodach, okrajovych a pocate¢nich podminkach
a zaroven shrnuje vstupni podklady pro vlastni feSeni matematického modelu proudéni
podzemni vody. Piedev§im jsou zde shrnuty udaje z geologickych, hydrogeologickych vrtd a
hydraulické parametry hornin. Na jejich zékladé jsou vytvoteny modely hydroizohyps, dle
kterych je nasledné vymezena modelovana oblast.

Kapitola 5 je vénovana vlastnimu postupu pifi matematickém modelovani proudéni
podzemni vody svrchni zvodné v softwaru FeFlow 5. 2. Je zde probran postup jak nadefinovat
polygon dané oblasti, jak vytvorit geometrickou sit’ pro danou oblast a jak zadat hydraulické
parametry a okrajové podminky. V zavéru kapitoly je popsan pribéh simulace vlastniho
vypoctu dané oblasti.

V kapitole 6 jsou pak diskutovany vysledky diplomové prace a vlastni zavér. V

kapitole 7 jsou shrnuty zdroje literatury, z nichz se pfti tvorbé diplomové prace Cerpalo. Také
jsou zde uvedeny internetové zdroje a seznam vytvofenych pfiloh.



KAPITOLA 2. ZAJMOVE UZEMI
2.1. Pozice a geomorfologické vy€lenéni ¢eskobrodského permokarbonu

Ceskobrodsky permokarbon je jednim z mmnoha svrchnopaleozoickych vyskytt v
Ceském masivu (obr. 1). Tvoii nejsevernéjsi a nejvétsi z reliktd, které se zachovaly v prostoru
blanického prikopu, diive oznacovaného jako blanicka brazda (obr. 2).

Ceskobrodsky permokarbon se nachazi cca 35 az 40 km na vychod od Prahy, reliéf celé
oblasti je prevazné plochy (Krasny et al., 1982). Ceskobrodsky permokarbon spada do
klimatické oblasti s oznacenim A — tepla oblast: A3 — okrsek teply, mirné suchy s mirnou
zimou. Primérné dlouhodobé mési¢ni a ro¢ni teploty vzduchu (°C) v letech 1931 - 1960
kolisaji mezi 8,2 a 8,9 °C. Primérné mésicni a ro¢ni uhrny srazek (mm) v letech 1931 — 1960
se pohybuji mezi 580 a 600 mm. Uzemi se nachizi mezi dvéma vyznamnymi toky. Na severu
je to feka Labe, tvofici osu povrchové vodni sité; jako dolni erozni baze predstavuje Labe
rovn€z osu drenaze podzemnich vod vétSiny Gizemi a na jihozapad¢ feka Sézava.

Obrazek 1: Zakladni €lenéni
kontinentilniho permokarbonu v
Ceské republice

Sine (1992), upraveno.
Legenda:

1 — sudetské svrchni paleozoikum,
panev: a — éeskokamenicka, b —
mnichovohradi$t’ska, ¢ —
podkrkonosska (c; — vyskyt u Zviciny,
C; — vyskyt na hotfickém hibetu), d —
vnitrosudetskd, e — vyskyty permu v
Orlickych horach, f— orlicka;

2 — zapadoceské a stfedoceské svrchni
paleozoikum, panev:a — plzenska, b —
manétinska, ¢ — radnicka, d — zihelska,
e — kladenskorakovnickd, f — m3ensko-
roudnicka;

3 — krusnohorské svrchni
paleozoikum:a — vyskyt u Brandova, b
— vyskyty mezi Moldavou a Teplicemi
v Cechach;

4 — svrchni paleozoikum brazd, brazda:
a — blanicka &ast (a; — severni (Ceskobrodsko), a, — stiedni: a,* — Vlagimsko, a,*¢ — Taborsko, a3 — jizni (Ceskobudgjovicko)),
b — boskovicka (b, — vyskyt u Miroslavi), ¢ — jihlavska (c; — vyskyty v Zeleznych horach, ¢, — vyskyty u Hradce Kralové).



2.2. Geologicky piehled

Uzemi leZi v centralni ¢asti Ceského masivu. V jeho jizni &asti vystupuji krystalinické a
z¢asti proterozoické a staropaleozoické horniny, v severni ¢asti jsou prekryté
mladopaleozoickymi a hlavné svrchnokiidovymi sedimenty. Nejmlad$imi hydrogeologicky
vyznamnymi ulozeninami jsou kvartérni fluvidlni sedimenty, které¢ sleduji zejména tok Labe.
Horniny permu a karbonu, vychazejici na povrch, tvofi jednak vypln blanického ptikopu,
jednak drobné vyskyty v Zeleznych hordach a na hofickém hibetu. V&t§i Gast
permokarbonskych sedimenti je skryta v podlozi kiidy. Z piivodné souvislé permokarbonské
vyplné blanického piikopu zistaly jen izolované zbytky, z nichz nejvétsi je Ceskobrodsky
permokarbon. Tvoii na vychodé tektonicky omezenou, severojiznim smérem od Kounic a
Pofican k Stfibrné Skalici protazenou brachysynklinalu, o mocnosti ptesahujici 695 m (vrt
v Piistoupimi nedosdhl podlozi). Sedimenty zastoupené pievazné slepenci, piskovci,
prachovci a jilovci, misty s vapencovymi a uhelnymi polohami, jsou stefanského az
spodnoautunského staii (Krasny et al., 1982). Sedimenty blanického piikopu rozélenil Holub
(1972 a 1982) do dvou souvrstvi — Cernokosteleckého a ceskobrodského. Dalsi relikty,
zachované v prostoru blanického piikopu, jsou zndzornény na obr. 2.

2.2.1. Vyskyt éeskobrodského permokarbonu v blanickém piikopu

Ceskobrodsky permokarbon je tvofen z &asti Gernokosteleckym souvrstvim a z &asti
souvrstvim ¢eskobrodskym. Cernokostelecké souvrstvi, staii stephan C aZz spodni autun, je
bazalni jednotkou vypIné blanického piikopu. Ukladalo se po intrastephanském hiatu, s nimz
byly spjaty vyznamné zmény jak v panvich, tak ve snosnych tizemich.

2.2.2. Geologické vrstvy ¢eskobrodského permokarbonu

Peklovské vrstvy (stephan C) jsou komplexem klastik, ktery je znam z vyskyt hlavné u
Ceského Brodu. Tato jednotka je na Ceskobrodsku mocna 100 az 275 m. Vrstvy jsou tvofeny
nejCastéji Sedymi, Sedohnédymi, naervenalymi az nazelenalymi piskovci, arkézovitymi
piskovci, arkézami, drobnozrnnymi aZz stfedozrnnymi slepenci. Vlozky v nich tvofi
aleuropelity zelenoSedé¢ a Sedé barvy. Z hlediska paleogeografie se peklovské vrstvy ukladaly
Vv izolovanych depresich, v podminkach vyrazné rozdilné subsidence, patrné na velmi
nerovném podlozi. Valnou ¢ast peklovskych vrstev reprezentuji sedimenty proluvialni, ficni,
jezerné deltové, fidceji 1 jezerni.

Lhotické vrstvy, fazené do spodniho autunu, maji mocnost 50 az 175 m. Z pravidla jsou
tvofeny pfi bazi Sedymi a nacervenalymi jemnozrnnymi piskovci a aleuropelity. Svrchni ¢ést
lhotickych vrstev reprezentuji Cervené piskovce, arkozovité piskovce, arkézy az droby a
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aleuropelity s vlozkami paleokarbonatli, bitumennich vapenct a jilovct. Lhotické vrstvy se
ukladaly na podstatné vétSim Uzemi nez predchozi jednotka. Vyviji se bez preruSeni
z podloznich vrstev peklovskych. Sedimentacni prostfedi, v némz se tyto vrstvy ukladaly, se
prilis neodlisuje od predchozi jednotky.

Ceskobrodské souvrstvi, stafi svrchni ¢asti spodniho autunu a moZnad i autunu
svrchniho, vyplituje vétsi ¢ast izemi tvotfeného vyskyty permokarbonu blanického ptikopu.
D¢li se do dvou vrstevnich jednotek, z nichz chynovské vrstvy tvofi pfevaznou ¢ast vyplné
vSech vyskyti blanického ptikopu (Pesek et al., 2001).

Obrazek 2:Geologicka mapa
permokarbonu blanické brazdy

V. Holub (1999)
Legenda:

- 1 - Cernokostelecké souvrstvi (vrstvy

peklovské a lhotické) a spodni cast

f Kostoles i souvrstvi ceskobrodského (vrstvy
o

njni LeS chynovské);

o

2 — Ceskobrodské souvrstvi (svrchni ¢ast —

2 vrstvy bulanské);

3 - krystalinicka  hrast  uvnit¥
. [? permokarbonského vyskytu;

4 — hranice permokarbonu (znama a
predpokladana);

30

.'u“u

5 — zlom (zjistény a predpokladany).
Beneov

Vlasim
O

50

80 -

120

49,0072
» 4 v
2eatlrd 3

O CGESKE BUDEJOVICE 4| ( Sr] sl //,]
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Chynovské vrstvy, které patrné nalezeji do svrchni ¢asti spodniho autunu, jsou
nejmocnéj$i, az 300 — 500 m mocnou permokarbonskou jednotkou v blanickém piikopu,
pfi¢emz nelze vylou¢it, ze na Ceskobrodsku je mocnost t&chto vrstev jestd vétsi. Litologicky
jde o monotdnni komplex rytmicky se stfidajicich dvouclennych cykld psamitt a aleuropelita.
Psamity jsou reprezentovany svétle Sedymi ¢i nacervenalymi slidnatymi piskovci,
arkozovitymi piskovci, arkézami a slepenci, aleuropelity a jilovci s vlozkami deskovitych
vapenct (Cesky Brod). Déle se vyskytuji svétle pastelové pestie zbarvené slinovce s polohami
S vapnitymi konkrecemi a tfidce se vyskytujicimi Sedymi deskovitymi bitumennimi vapenci,
jako u Ceského Brodu.

Z hlediska paleogeografie se uloZeniny chynovskych vrstev vétSinou vyvijeji plynule
z vrstev lhotickych. Reprezentuji obdobi plosné nejvetsi a patrné také nejdelSi sedimentace.
Z charakteru depozit je ziejmé, Ze nedoSlo k podstatné zmeéné prostredi, tj. prevazuji
uloZeniny fek a jezernich delt. V obdobi vlh¢iho klimatu se ukladaly karbonaty a slinovce,
nevznikly vSak Zadné uhelné sloje.

Nejmladsi vrstevni jednotkou, povazovanou Holubem (1972) za spodni, zcasti
eventualng téz za svrchni autum, jsou vrstvy bulanské. Jsou znami také jako bulanska brekcie.
Vyskytuji se pouze v severnim dilu piikopu pii jeho vychodnim okraji v okoli Ceského Brodu
a Kostelce nad Cernymi Lesy (obr. 3). Slepence a brekcie s nevytfidénou matrix tvofi
pievazné okrajovou facii, ve které prevladajicim klastickym materidlem je kouiimska
ortorula. N¢ktefi autofi (napf. Havlena, 1964) povazuji bulanské vrstvy za heteropickou facii
vrstev chynovskych. Mocnost této jednotky 1ze pouze odhadovat na maximaln¢ 200 az 300 m.

Z hlediska paleogeografie jsou bulanské vrstvy typickym produktem proluvialni
sedimentace. Hruba klastika této jednotky lemuji zapadni okraj relativné stoupajiciho
zdrojového Uzemi. Z¢&asti lezi v nadlozi chynovskych vrstev, z€asti jsou facii predchozich
jednotek (obr. 2 a 3). Pivodni rozsah sedimenta této jednotky byl nepochybné vétsi, musel
vSak byt redukovan jesté pied ukladanim svrchnokiidovych sedimentii. Nelze vyloucit, Ze
uloZeniny permokarbonu blanického piikopu mohly v urcitém Casovém useku komunikovat
S vyplni mnichovohradist’ské panve (Pesek et al., 2001).
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Obrizek 3: Schematicky Fez s. ¢asti Eeskobrodského vyskytu j. od Ceského Brodu

V. Holub (1972), upraveno.
Legenda:

1 — svrchni kfida; 2 — 3 svrchni stephan az autun — vrstvy: 2 — bulanské; 3 — chynovské, lhotické a peklovské;

4 — granitoidy stiedoCeského plutonu; 5 — kutnohorské krystalinikum; 6 — zlom zji§tény a pfedpokladany.

2.2.3. Strukturné tektonicky vyskyt (podle Peska et al., 2001)

Svrchnopaleozoické vyskyty tvoii v blanickém ptikopu nékolik vyskytl permokarbonu
sefazenych V pruhu severoseverovychod — jihojihozapadniho sméru. Tato asymetricka
struktura wvznikla na presedimentarné zalozené linii diskontinuity, oZivené bé&hem
intrastephanské faze hercynské orogeneze, ktera byla aktivni i postsedimentarné. Jeji osa
subsidence lezi zpravidla pifi vychodnim okraji svrchnopaleozoickych vyskyti. Ty jsou
tektonicky omezeny bud’ jednostranné (Ceskobrodsky vyskyt na vychod€) nebo pievazné
oboustrann¢. Rozsah nékterych permokarbonskych vyskytti vymezuji také zlomy pii jejich
severnim a jiznim okraji (obr. 3, 4).

Sedimenty permokarbonu blanického piikopu jsou zpravidla uklonény k vychodu (s
rozptylem severovychod az jihojihozdpad) pod uhlem 10 — 40°. Vedle zlomil sméru
SSV —JJZ, ojedinéle se stacejicich az do sméru SSZ — JIV, se vyskytuji i zZlomy sméru
V —Z az SZ — JV. Chronologii pohybti vymezuje Holub (1972) takto:

a)  vytvofeni labilni zony SSV - JJZ sméru pted zacatkem svrchnopaleozoické
sedimentace;

b)  synsedimentarni aktivita zlomt vy$e zminéného sméru;

c)  vznik zlomd sméru V — Zsrozptylem do smérd SV — JZ az SZ — JV, které
umoznily vznik pfi¢nych depresi;

d)  opakovani pohybti na zlomech SSV —JJZ sméru;

e)  opakovani pohybl na zlomech sméru V — Z.
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Jde ptevazné o poklesy, z¢asti o piicné a kosé horizontalni posuny.

Vychodni ¢ast izemi je po tektonické strance charakterizovana zejména koufimskym
zlomem severojizniho sméru, ktery se nachdzi cca 1 km od vodniho toku Bylanky. Tento
nejsevernéjsi projev tektoniky blanického ptikopu odde€luje k jihu vybihajici pruh zapadlych
kiidovych sedimentti vychodn¢ od vyzdvizené kry ceskobrodského permokarbonu se
zachovanymi denudacnimi zbytky kiidy. Pokracovani koutimského zlomu k severu déle do
Ceské kiidové panve nebylo prokazano (Krasny, 2012).
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Obrazek 4: Schematicky iez permokarbonem chynovského vyskytu
V. Holub (1967)
Legenda:

1 — terciér; 2 — 4 svrchni stephan az autun — vrstvy: 2 — chynovské; 3 — lhotické; 4 — peklovské;

5 — moldanubické krystalinikum;6 — v levé poloviné vysvétlivky zlom, vpravo vrt do podlozi.

KAPITOLA 3. HYDROGEOLOGIE

3.1. Dosavadni hydrogeologicka prozkoumanost

Prozkoumanost ¢eskobrodského permokarbonu 1ze povazovat za pomérné rovnomernou
a dostatecnou ve svrchnich partiich vétSiny Uzemi. Piiklady uméle vytvotenych
hydrogeologicky vyznamnych objektt poskytujici hydrogeologické udaje, které charakterizuji
dané prostiedi, jSou znazornény na obr. 7. Vrty, které by umoznovaly hydrogeologicky
charakterizovat hlubsi partie (zhruba pod 100 m) v§ak uplné chybéji (Krasny et al., 1982).
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Na zakladé informaci Mgr. Dagmar Pavlikové (CHMU) se na zajmovém tzemi
v blizkosti Ceského Brodu nachézeji dva pozorovaci vrty pro sledovani hladin a jakosti
podzemnich vod. V této lokalité také nedavno realizovali dalsi dva priazkumné vrty

(Ing. Helena Pijalkova — MU Cesky Brod), z nich jeden by mohl byt v budoucnosti vyuzivan
jako zésobarna podzemni vody. Z nedostatku financi na vodovodni pfivadéc jsou vrty
utésnény a zatim nebyly nahlaSeny v databazi.

3.2. Charakteristika hydrogeologického prostiedi

Ceskobrodsky permokarbon na zékladé charakteristiky hydrogeologického prostiedi
patti do hydrogeologického celku I. fadu a nazyva se panevni zvodnény systém
(Krasny et al., 1982). Tento systém je tvofen karbonskymi, permskymi a kiidovymi
sedimenty, misty prekrytymi fluvidlnimi kvartérnimi uloZeninami (¢eska péanev).

Pro piipravu a provadéni praci v oboru hydrogeologického vyzkumu a prizkumu,
ocefiovani a vedeni evidence vyuzZitelnych zdroji podzemni vody byly vymezeny rajony,
jejichz oznaceni, nazvy a rozsah podle Smérnice pro sestaveni zakladni hydrogeologické
mapy CSSR jsou uvedeny v obrazku 5.

3.2.1. Zvodnéné systémy, hydrogeologické kolektory a izoldatory (Krasny et al., 1982)

Zvodnény systém je prostorovy hydrogeologicky celek (vzajemné propojend soustava
zvodnénych kolektorit) s charakteristickym vnitfnim uspofadanim (mikrostruktury a
makrostruktury) omezeny hranicemi s urcitymi okrajovymi podminkami (definice upravena
podle Margata — Monitiona 1968 a Jetela 1978). Hydrogeologickym kolektorem je horninové
téleso vyrazné propustnéjSi nez horniny v jeho okoli, zatimco hydrogeologicky izolator je
tvofen horninami s vyrazné mensi propustnosti nez okolni horninové prostiedi (Jetel 1978).

Ceska panev je vice kolektorovym zvodnénym systémem; v zavislosti na litologickém
vyvoji sedimentll zde existuje vétSi pocet regiondlné vymezenych kolektord, na néz jsou
vazany v rizném stupni spolu vzajemné hydraulicky souvisejici zvodng. V nejsvrchnéjsi ¢asti
panevni vyplné¢ se vyskytuji spojité prilinové propustné kolektory (kvartérni fluvidlni
Stérkopisky) a prilinové — puklinové propustné kolektory (napt. stfedoturonské piskovce a
vapnité piskovce v severozapadni €asti izemi), ve velké ¢asti izemi je vS8ak mozno za svrchni
kolektor povazovat pouze zonu zvétralin a ptipovrchového rozpojeni puklin (turonské a
coniacké slinovce a slinité jilovce labské oblasti nebo permokarbonské sedimenty); hloubéji
plni zminéné turonské a coniacké sedimenty funkci regiondlniho hydrogeologického izolatoru
V nadlozi bazéalniho kiidového kolektoru. Bazélni kiidovy kolektor, rozsiteny ve velké ¢asti
kiidové péanve, je tvofen cenomanskymi piskovci; nékdy presahuje vertikdlni rozsah
propustnéjSich hornin cenoman a do bazalniho kiidového kolektoru pak kromé cenomanu
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zahrnuje 1 propustné rozpukané partie podlozniho proterozoika nebo starSiho paleozoika.
V nekterych uzemich vyskytu permokarbonskych hornin v podlozi kiidy bylo vymezeno vétsi
mnozstvi komplexti s funkci prevazné bud’ kolektorti, nebo izolatord.

Obrazek 5: Hydrogeologické rajony
Krasny et al. (1982), upraveno.

Legenda:

1 — hranice hydrogeologického rajonu;

PM?7 - mladsi paleozoikum v oblasti Ceského
Brodu a Kostelce nad Cernymi lesy;

M13/2 - okrajova ¢ast kiidy vychodné od Prahy;
M14 - centralni ¢ast ¢eské kiidové panve;
M32 - svrchni kiida Caslavské kotliny na
zapadni stran¢ Zeleznych hor;

R40 - stiredocesky pluton;

R52 - svrchni proterozoikum a starsi
paleozoikum v oblasti tepelsko-barrandienské;

R61 - kontaktn€ metamorfované algonkium
ostrovni zény mezi Ceréany, Stiibrnou Skalici a
Chocerady;

)
'8
~

Pro permokarbonské sedimenty je charakteristicky vSeobecny pokles propustnosti a
porozity smérem do hloubky (Jetel, 1974). Obdobny charakter hlubSich partii
permokarbonskych hornin 1ze o¢ekdvat i1 v dal§ich Gzemich (Ceskobrodsky permokarbon).
V permokarbonskych sedimentech vychazejicich na povrch je zvySend propustnost vétSinou
omezena na zonu zvétralin a piipovrchového rozpojeni puklin, jejizZ maximalni mocnost Ize na
zaklad¢ vysledki z jinych permokarbonskych oblasti odhadovat do 40 — 60 m (Krasny, 1976).
Charakter proudéni podzemnich vod zavisi zejména na geometrii a propustnosti kolektord,
jejich vzajemném vztahu, mife netésnosti izolatorli a pozici kolektort viici erozni bazi. Na
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jednotlivé kolektory jsou vazadny zvodné — hydraulicky souvislé jednotné akumulace
gravitaéni podzemni vody. Z hlediska vyznamnych rysi proudéni podzemnich vod lze
vymezit dvé zékladni skupiny zvodni, spoluvytvarejicich v nékterych piipadech jednoduché,
jindy slozité zvodnéné systémy:

a)  skupina svrchnich zvodni

b)  skupina spodnich zvodni

Skupina svrchnich zvodni je vazana na rtizné kolektory, vétSinou neptekryté regionalné
rozsifenymi izolatory; k infiltraci proto dochazi ptevazné v celé plose zemnich vod s drenazi
V urovni nebo nad urovni mistnich eroznich bazi. Hladina je vesmés volna nebo mirné
napjata. Do této skupiny nalezi svrchni zvoden S.S., vazand na pdsmo zvétralin a
piipovrchového rozpojeni puklin riznych hornin, dale stfedoturonska zvoden, kvartérni
zvoden, vazand na fluvialni stérkopiskové naplavy atd. Skupina svrchnich zvodni rozhodujici
meérou ovliviiuje vysi odtoku podzemni vody.

Skupina spodnich zvodni zahrnuje vesmés napjaté zvodné, véazané piedevSim na
hloubéji ulozené kolektory cenomanu (bazédlni kfidova zvoden), permokarbonu (zejména
v podlozi kiidy) a dale eventualni zvodné v krystaliniku. Specifickymi vlastnostmi téchto
zvodni jsou obvykle omezend infiltrace, proudéni vétSiho ploSné¢ho a hloubkového dosahu
(obvykle zpomalené) a zvlastni fyzikalné chemicky charakter podzemnich vod.

Pokud pfijmeme bé€zné zevseobeciujici schéma vertikalni hydrodynamické zondlnosti,
lze skupinu svrchnich zvodni ptifadit prevazné k:

. zon¢ intenzivniho proudéni podzemnich vod

. zon¢ zpomaleného proudéni podzemnich vod, kterd je vétSinou reprezentovana
bazalni kiidovou zvodni

Z6né velmi pomalého proudéni az stagnace podzemnich vod lze piifadit hluboké
permokarbonské zvodné, popt. Zilné zvodné prevariskych sedimentl a vyvielin

(Krasny et al., 1982).

Uvedené schéma vertikalni hydrodynamické zonalnosti lze paralelizovat s regionalnim
hydrogeochemickym schématem, které odvodil pro ceskou panev Jetel (1970): zdna
intenzivniho proudéni a vétSinou i zéna zpomaleného proudéni podzemnich vod odpovida
svrchni (hydrokarbonatové) hydrogeochemické zon€ s pievahou hydrokarbonati nad
chloridy, zatimco z6na velmi pomalé¢ho proudéni az stagnace podzemnich vod se zhruba kryje
se spodni (chloridovou) hydrogeochemickou zénou charakteristickou pievahou chloridi nad
hydrokarbonaty (Krasny et al.,, 1982; Krasny, 2007). Podrobné&jSim popisem vertikalni
hydrogeochemické zondlnosti permokarbonu se zabyval Jetel (1970), ktery na zakladé
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analyzy 138 vodnich vzorkli zriznych hloubek vrtl, rozdélil permokabon do
hydrogeochemickych pasem. Rozdéleni bylo zaloZzeno na poméru ptevladajicich aniont (C, S,
C]) a kationd (Ca, Mg, Na) v podzemni vodé¢. Na zidklad¢ téchto pomérii bylo stanoveno

nékolik typti podzemni vody (I, II, I1a, III, IV).
3.2.2. Hydraulické vlastnosti hornin

Hydraulické vlastnosti hornin, které uvadi PeSek (2001) v ¢eskobrodském vyskytu, lze

na zakladé provedenych vrtl charakterizovat transmisivitou nejsvrchnéjSich partii

permokarbonu do hloubky zhruba 100 m. Hodnoty indexu transmisivity Y se ve vét§iné
uzemi pohybuji mezi 4,2 a 6,2. Krasny et al. (1982) uvadi hodnoty indexu transmisivity Y
mezi 5,0 — 6,0 (obr. 6). Priblizné¢ odpovidajici koeficient transmisivity je 1,5 — 150 m¥d.
Misty vSak byly prokdzany pouze hodnoty kolem 3,0. Ty jsou soustiedény piedev§im do
tizemi p¥i vychodnim okraji Ceského Brodu, kde pievladajici hodnoty indexu Y kolisaji mezi
3,0 a 4,7 sodpovidajicim koeficientem transmisivity 0,11 — 5,3 m?d. Pravé pfitomnost
nizkych hodnot vede k celkové zna¢né variabilité transmisivity v celém uzemi (tfida

transmisivity 11-1Vf).
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Obrazek 6: Relativni kumulativni ¢etnosti indexu transmisivity Y souboru vrti a studni, vymezenych
v ¢eskobrodském permokarbonu

Krasny et al. (1982). Upraveno
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Tato skutecnost s poznatky prizkumnych praci, které prokéazaly velké rozdily ve
vydatnostech blizkych vrtti hloubenych v obdobnych horninach, dokladaji naprostou prevahu
puklinové pordzity (napt. vrty pro vodovod v Ceském Brodg; vétsina vrtl, provedenych
v permokarbonskych hornindch, nezastihla volnou hladinu, pti¢emz rozdil mezi narazenou a
ustalenou hladinou dosahoval v fadé ptipadi nekolika metri). Urcité zvySeni prevladajici
transmisivity a souc¢asné mensi variabilitu naznacuji vrty hloubené do kvartérnich sedimentt a
zasahujici do permokarbonu (tfida transmisivity I1I).

Cerpaci zkousky (1.S¢V) zroku 1990 na 5 hydrogeologickych vrtech BD-1, BD-2,
VR-3, VR-4 (vzdaleny od sebe pouze cca 4 m) a HV-1 vudoli ficky Sembery (Zahrady,
Vratkov) poskytuji téméf identické hydraulické parametry. Hodnoty indexu se na vétSiné
uzemi pohybuji v rozmezich 5,0 — 6,0 (Zelinka, 1987) ur¢il z ¢erpaci zkousky vrtu BD-1, 2
hodnotu indexu transmisivity Y = 5,5), misty vSak vyrazné klesaji az k hodnotam kolem 3,0.
Koeficient transmisivity dle Z. Zelinky dosahuje hodnot X. 10 m?/s. V oblasti Koufimské
kiidy se hodnoty indexu Y pohybuji vrozmezi 50 — 6,0. Primérna propustnost
permokarbonskych sedimentii ve vétsi hloubce, zjisténa vrtem NV — 1 (Nova Ves), je velmi
nizka (index propustnosti Z 1,5 az 2,3).

3.2.3. ReZim a proudéni podzemni vody, prirodni zdroje

V souvislosti s v§eobecné platnym poklesem propustnosti permokarbonskych sedimentt
s hloubkou je vyznamnéjsi proudéni podzemnich vod vazano na piipovrchovou zonu zvétrani
a ptipovrchového rozpojeni puklin, zasahujici obvykle do hloubky vice desitek metra. U
vyskytu s vét§i mocnosti, zejména ve vyskytu ceskobrodském a chynovském, je mozno ve
vétsi hloubce predpokladat v dasledku vseobecného zmenSovani propustnosti proudéni
znacn¢ zpomalené. Chemismus podzemni vody, zjistény v hlubokém vrtu NV — 1 u Nové Vsi
vychodné¢ od Tabora, by vSak mohl tento pfedpoklad zpochybnit. Vzhledem k vétSinou
malému rozsahu vytvéareji vyskyty v blanickém piikopu spolu se svym obvykle
krystalinickym okolim propojené zvodnéné systémy (Pesek, 2001).

Podle Krasného et al. (1982) je v Ceskobrodském permokarbonu vyznamnéjsi proudéni
vazano na nejsvrchngjsi horninové polohy, pravdépodobné do hloubek nékolika desitek metrli
(srov. Krasny, 1976). Ve vétSich hloubkach lze ptedpokladat v disledku vSeobecného
zmen$ovani propustnosti - analogicky jako v permokarbonu v podlozi kiidy (Jetel, 1972) —
proudéni znacné zpomalené. Prirodni zdroje podzemni vody, vyjadiené specifickym
podzemnim odtokem, budou ve vétSin€ permokarbonskych vyskytli blanického piikopu
kolisat mezi 1 a 2 I/s.km?.

Na zékladé jiz zminénych informaci od Mgr. Dagmar Pavlikové (CHMU) se
na zdjmovém Uzemi nachdzeji dva pozorovaci vrty pro sledovani hladin a jakosti podzemnich
vod (obr. 7):
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. VP0534 u Kostelce nad Cernymi lesy, ktery je stale v ¢innosti od roku 1965
. VP0533 mezi Viticemi a Dobrym Polem, ktery ukoncil ¢innost v roce 1997.

Vrt VP0533 ukoncil ¢innost pravdépodobné z duvodu, ze byl v tésné blizkosti vrtu
VP0534 a tim padem poskytoval podobné nebo téméf identické parametry. Vrty spadaji do
jednoho hydrogeologického rajonu cCislo 4350, ktery se nazyva Velimska kiida. V roce 1965
byly na nich provedeny bodové odbéry, ale zaznam o nich na CHMU bohuzel chybi. Co se
tyka stavu hladiny podzemni vody ve vrtu VP0534, tak pravidelné kolisa v intervalu od
396,47 mn. m. do 400,08 m n. m. v rozpéti 3,6 m.

B

Obrazek 7: Mista odbéru podzemnich vod a geologické
celky, v jejichZ ramci byly poditany primérné obsahy a
variabilita hlavnich sloZek v podzemnich vodach

9 { Krasny et al. (1982), upraveno.
Legenda:

PL 1-—wvrt;

2 —hranice geologickych celkii Ceskobrodsky

permokarbon:
P C z PC — celé uzemi s vyjimkou okoli Liblice;
PL — okoli Liblice.
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3.2.4. Vyskyt minerdlnich vod typu solanky (chloridové vody)

Tyto c¢asto mineralizované vody tvofi akumulace v kolektorech hlubSich partii
permokarbonu. Jejich existence byla prokazana hlubokymi vrty. V hlubsim useku vrtu NV — 1
Nova Ves (vychodné od Tabora) byly zjistény vody
natrium — chlorid — hydrogenkarbonatového typu. ProtoZe vyskyty téchto vod jsou zakonitym
projevem obecné platné vertikdlni hydrochemické zondlnosti, lze jejich existenci
predpokladat 1 v hlubokych partiich ceskobrodského permokarbonu. Solanky nebyly v
zadném z vyse uvedenych vrtl vyuzity k 1é¢ebnym nebo primyslovym tcelim
(Krasny et al., 1982; Krasny, 2007).

3.3. Praktické aspekty

Podzemni vody ceskobrodského permokarbonu jsou vyuZivany pomérné velkym
mnozstvim jimacich vrtl, rozmisténych prakticky v celé ploSe vyskytu. VéEtsi odbéry jsou
soustiedény predevsim v prostoru Ceského Brodu a déle v oblasti Nugice — Oleska, kde bylo
prokazano 1 jejich vyrazné vzdjemné ovlivnéni (Kolman, 1970). Vhodné situované vrty podle
podzemni vody, nebot’ v&t§i prameny se v tomto tzemi vyskytuji spiSe vyjimecné. V ostatnich
vyskytech v blanickém ptikopu je podzemni voda vyuzivana jen pro mistni potiebu.

Vzhledem Kk charakteru pfevladajici pordzity mohou byt zejména zdény zvySené
propustnosti permokarbonskych sedimentti snadno zranitelné kontaminaci rizného puvodu
z povrchu. K plosnému zvySeni obsahu nitratu a rtznych typu pesticidi dochazi vlivem
zeméde€lské Cinnosti. Vyznamnéjsi kvantitativni ovlivnéni se muize projevovat predevsim
v disledku vétsich soustfedénych odbérti podzemni vody. (Krasny et al., 2012).

Problémy s kvalitou podzemnich vod maji napiiklad v obci Tuchoraz pobliz Ceského
Brodu (Ing. Helena Pijalkova — MU Cesky Brod), kde vody vykazuji zvysené koncentrace
dusi¢nanti pravdépodobné vlivem zemédé€lské ¢innosti v daném okoli. V obci Doubravcice
podzemni vody, odebrané z mistnich vrti hlubSich 40 m, zase vykazovaly zvySené
koncentrace arsenu a kadmia, které se ale za néjaky Cas pravidelnym Cerpanim snizily pod
mez detekce. Zdroj tohoto znecisténi neni dodnes znam, nebot’ neni dostatek financi na
provedeni prizkumnych praci a navic by bylo komplikované a nédkladné zdroj znecisténi
identifikovat, protoZe doubrav€ické podlozi je velice puklinové a tudiz zdroj znecisténi
podzemni vody miiZze pochdzet odkudkoliv.

Na zéklad¢ poskytnutych chemickych a bakteriologickych rozbori z jedné studny
(Doubravcice), v rizném obdobi, lze vidét, Ze naméfené hodnoty se zde nezménily nebo
mirné¢ stouply. Divodem této mirné zmény je pfitomnost okolni obdélavané zemédélské
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pudy. Z obou rozboril na zdkladé zavéreCnych zprav od 1.SEV vsak vypliva, Zze voda z této
studny, po drobné Gpravé, vyhovuje normam pro pitnou vodu (obr. 8 a 9).

Problémy s kvalitou podzemnich vod méli také v okoli obce Liblice, kde slozeni
podzemnich vod a také kvalitu ovzduSi ovliviiovala pfitomnost mistniho cukrovaru.
Dokladem toho je internetovy ¢lanek z 23. ¢ervna 2003 (www.ecomonitor.cz), ve kterém si
mistni obyvatelstvo stézovalo na nesnesitelny zapach, jehoz ptivodcem byl zdejsi cukrovar,
ktery manipuloval s hnijicim obsahem kalovych nadrzi. Obrovské hromady zapachajiciho
bahna ukladal k usuSeni ptimo v arealu cukrovaru, v mestské ¢asti obce Liblice. Firma Neli,
ktera tento podnik v hrozném stavu pred n€kolika lety koupila, se snazi vSechny kaly, které se
padesat let z nadrzi nevyvazely, odstranit. Kontrola z inspekce zivotniho prostfedi navic
zjistila, Ze firma vypustila $pinavé vody z kalovych nadrzi do nedaleké Ficky Sembery. Za to
pak cukrovar dostal milionovou pokutu a majitelé propustili vedeni podniku. Poté byla vyroba
Vv cukrovaru zastavena a byla provedena zavazka. Podrobny postup likvidace odpadu z
cukrovaru se mi bohuzel nepodaftilo vyhledat, ale zdroje podzemnich vod podle Ing. Pijalkové
(MU Cesky Brod) a pana Hovorky (1.S&V) uZ neni timto pramyslem ohroZen.
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Obrazek 8: Rozbor vody ze studny v obci Doubravéice. 1.S¢V (1988).
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¢ Mikrobiologické ukazatele o e Chemické ukazatele o

Ukazatel symbol | jednotka pocet Limit Ukazatel svmbol
KTJ KTJ
Pocet koloni PK m

jednotka |koncentrace | Limit

Reakce vody pH .4 6.5-9.5

'vrdost celkova mmol/l 5

pi ( Dusitany NO, mg/l ,01 0,50
Koliformn KB I ! Dusi¢nany NO mg/l i 50
bakter
Escherichi ( ml ( Chloridy Cl mg 100
Ex kok EK ml o = : mg/ 20
Chem. spotieba kysliku Mn | CHSK mg/l ; 3,0
(Pht\]luiy e Amonné ionty NH mg/] 0,50
Pseudomonas PA 250 ml ( Vapnik Ca mg/l 30
o Hoi¢ik Mg mg/l 10
Zelezo Fe mg/l 0,20
Zikal 7k 5
Vodivost K mS/1 25

* Biologické ukazatele o

Ukazatel Symbol | jednotka jedinci Limit
Mikroskopicky

obraz- zivé Z0 1 ml

organismy
Mikroskopicky
obraz- pocet PO

mikroorganismi

Obrazek 9: Rozbor vody. 1.S¢V (2004). Upraveno.

V soucasné dob¢ je na zdjmovém uzemi povolena pouze tézba pisku (obec Chrastany) a
u obce Brnik tézba zaruvzdornych jilu a jilovcl v piskovcich, kterd kvalitu podzemni vody
nijak neohrozuje, nebot’ splaskové vody, které¢ touto c¢innosti vznikaji, jsou likvidovany
prostiednictvim &isténi v septiku a poté vypoustény do okolnich vodnich tokd (Krajsky Utad
Stredoceského kraje, odbor zivotniho prostiedi a zemedélstvi).

KAPITOLA 4. MATEMATICKY MODEL

Obecné lze fici, Ze matematicky model je zjednoduSenim popisu redlného systému,
ktery pomoci matematickych prostiedki simuluje fungovani tohoto systému. Matematické
modelovani vychazi z urceni zakladnich kvantifikovatelnych (métitelnych) veli¢ina z
matematickych formulaci vztahti mezi nimi, t0o je vztahi mezi charakteristikami systému a
vztahi definujicich procesy, které v systému probihaji. Takovymi charakteristikami mohou
byt teplota a tepelny tok, posunuti bodl pii zatiZzeni télesa a sily plsobici na jeho casti,
rychlost pohybu, elektricky potencial apod. Tyto veli¢iny a vztahy mezi témito veli¢inami
vytvareji matematicky model. Pfi formulaci matematickych modeli musime zanedbdvat
souvislosti, které jsou méné vyznamné, jinak by vytvorené modely byly pfili§ slozité, tézko
fesitelné a téZko srozumitelné pro pouziti. Pokud je ovSem zjednoduseni velké, pak feSeni
modelu nebude odpovidat skutecnosti a pak je naopak potieba piikrocit k doplnéni a pouziti
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Casto mnohem slozitéj$ich modelt. Je dobré védét, ze existuji hierarchie modeld, které jsou
postupné vice a vice slozité. Proto také nesmime zapominat na ovéfovani vztahu modelu a
skuteCnosti, kterému se fikd validace modelu a které ma ukazat piesnost a vypovidaci
schopnost modelu ptes piijata zjednodusSeni. Jen po fadné validaci mizeme model pouzivat k
predikci novych stavi a d€ji. Matematicky model mize byt formulovan jako soustava rovnic
a nerovnic. V mém piipadé se bude jednat o model, ktery je formulovan jako okrajova nebo
pocatecné okrajova uloha pro diferencialni rovnice. V tomto ohledu matematika poskytuje
analytickd feSeni nékterych specidlnich ptipaddl, ale pfedevsim fadu numerickych metod pro
priblizné feseni obecnéjSich uloh. Mezi tyto metody patii i metoda konecnych prvkii, pomoci
které bude dany matematicky model feSen. Samoziejmé i zde je nutné ovétovat vztah feseni
matematick€ého modelu a pfibliZzného feSeni, navic vzniklého realizaci numerickych metod na
pocitaci s konecnou aritmetikou. Tomuto ovéteni se fika verifikace numerické ¢i pocitacové
realizace modelu (Blaheta, 2012).

Matematické modelovani proudéni vody se vyuziva pro popis proudéni vody napt. ve
vodovodnich sitich, v fekach, v kanalizacnich systémech, ve vodohospodaiskych stavbach a
také k popisu proudéni podzemni vody. Modelovani proudéni podzemni vody mizeme vyuzit
piifeSeni celé Sife hydrogeologickych problémii.

V poslednich dvaceti letech doslo ve vétsSin€ inZzenyrskych disciplin k rychlému rozvoji
modernich védnich obori zaloZzenych na vypocetni technice. V souladu se sou¢asnymi trendy
se vyuzivaji jako moderni prostfedky k popisu vodni bilance v hydrogeologii simula¢ni
modely. Tyto simula¢ni modely umoziiuji na rozdil od klasickych metod uceleny a komplexni
piistup k feSené¢ problematice, podrobnou analyzu ptsobeni vSech dilezitych faktorti a
vyzkouseni mnoha variant feseni vcetné ocekavanych dlouhodobych vysledkt. Simulacni
modely transportnich procesu patii k témto modelim a je jimi mozno simulovat napiiklad
migraci zne€iSténi, jeho rozpad a posuzovat mnoho variant ekologickych scénait

(Vogel, Cislerova, 1998).

Matematické modely jsou explicitni sekvence souboru na sebe navazujicich rovnic,
numerickych a logickych krok, které transformuji numerické vstupy do numerickych
vystupt (rovnice, veli¢iny, parametry, algoritmus), (Dingman, 2002).

4.1. Zakladni déleni matematickych modeli

Hradek a Kutik (2002), Kovart (1990) a Beven (2001), rozdé€luji matematické modely do
tii zékladnich skupin:

. stochastické
. deterministické
. smisené
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Stochastické modely predstavuji skupinu modeld, které mizeme charakterizovat
absenci vazebnosti mezi pfi¢inou a nasledkem popisovaného jevu v ramei charakterizovaného
systému.

Deterministické modely vyjadfuji pomoci matematickych vztahi takové chovani
fyzikalnich systému, pfi némz je kazda nasledujici faze jednoznacnym disledkem féaze
predchazejici. Presnost popisu fyzikalniho systému modelem se mtize zvySovat s ohledem na
kvalitu vstupnich dat, protoze se stoupajici pfesnosti popisu stoupaji i naroky na vstupni data.
Podle kvantity a kvality pozorovanych proménnych a odvozenych parametrti se ustalilo
zékladni rozdéleni deterministickych modelti do dvou skupin:

. hydrologické modely (také oznaCovany jako parametrické nebo
srazko - odtokov¢)
. hydrodynamické modely (Deterministic, hydrodynamic Laws -DL modely)

Hydrodynamické modely fyzikdln€¢ popisuji realitu nejvérnéji. Respektuji alespon
néktery z principti zachovani hmoty, hybnosti a energie. Jsou to modely s geometricky
rozdélenymi parametry, které popisuji feSené procesy pomoci diferencidlnich rovnic.
Struktura systému je u hydrodynamickych modelt vlozena pifimo do zakladnich rovnic.
Modely mohou popisovat vybrané¢ dil¢i hydrologick¢é a hydrogeologické procesy
(komponentni modely) nebo vSechny hydrologické a hydrogeologické procesy v povodi
(komplexni modely). Do této skupiny modela patii i Feflow, hlavni pouzity program v této
praci. FeFlow piedstavuje jeden z nejpropracovanéjSich soubor programt pro modelovani
proudéni podzemni vody a transportnich procesit v poréznim prostiedi za nasycenych a
nenasycenych podminek. FeFlow je simulacni systém zaloZzeny na metod¢ konecnych prvki,
ktery obsahuje interaktivni grafické rozhrani, nastroje pro regionalizaci a vizualizaci dat a
uc¢inné numerické techniky. Poskytuje nastroje pro tvorbu sit¢ konecnych prvki, pfifazeni
modelovych parametri a okrajovych podminek, pribéh simulace a vizualizaci vysledkd.

Mezi stochastickymi a deterministickymi modely mtze dochazet k piekryvani. Tim
dostavame takzvané smiSené modely. Tyto modely pak obsahuji podmodely (submodely)
stochastické i deterministické povahy a pouzivaji se primarné pro zdokonaleni vystupt
deterministického modelu. Ptirodni procesy jsou ve své podstaté neopakovatelné. To je
zpusobeno vzajemnym spolupiisobenim pficinnych (deterministickych) a nahodilych
(stochastickych) faktori. Z tohoto diivodu kazdy pokus o jejich modelovani predpoklada jisté
zjednoduseni (Hradek a Kutik, 2002).
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4.2. Numerické metody

Parcialni diferencialni rovnice popisujici trojrozmérné nestacionarni proudéni podzemni
vody jsou ve své obecné formé analyticky jen obtizné feSitelné, a proto se nékdy v praxi
pouzivaji rizna zjednoduSeni (napt. hydraulicky pfistup — zanedbani vertikalni slozky
rychlosti proudéni a pfevedeni prostorového proudéni na rovinné) umoznujici alespon
priblizna feseni konkrétnich problémd.

Analytické feSeni je vétSinou mozné jen v piipadé€, ze zajmova oblast ma jednoduchy,
idedlné ctvercovy ¢i obdélnikovy tvar, prostfedi je homogenni izotropni, poc¢atecni podminka
je definovana konstantni hodnotou v celé oblasti a na hranicich plati jednoduché okrajové
podminky. Pokud charakter ulohy je v souladu s uvedenymi zjednodusujicimi pfedpoklady,
pak lze nalézt analytické feSeni i pomérné slozitého problému.

S rozvojem numerické matematiky a vykonnosti samocinnych pocitact se do popredi v
feSeni uloh popisovanych parcidlnimi diferencidlnimi rovnicemi dostaly numerické metody.
Pomoci numerickych metod, z nichZ jsou pro feSeni proudéni podzemni vody nejCastéji
pouzivané metoda konecnych diferenci a metoda kone¢nych prvkil, viz dale, se vytvareji
numerické modely, které umoznuji za pomoci samoc¢innych pocita¢u simulovat pozadovany
d¢j. Vyhodou simula¢nich modela je, ze nevyzaduji pravidelny tvar hranice feSené oblasti,
prostiedi nemusi byt homogenni ani izotropni, na riznych ¢astech hranice mohou platit rizné
okrajové podminky, uvniti modelované oblasti se mohou vyskytovat zdroje a nory s casové
proménou hodnotou dotace ¢i odbéru apod. (Valentova, 1998).

4.2.1. Metoda konecnych diferenci

Metoda konecnych diferenci je jedna z nejstarSich pouzivanych numerickych metod,
ktera se pouzivala jiz pted vyuzivanim vykonné vypocetni techniky. Zékladni princip metody
kone¢nych diferenci spoc¢iva v nahrazeni parcidlnich derivaci, které se nachazeji v zakladnich
fidicich rovnicich algebraickymi vyrazy, které vyjadiuji podil kone¢nych diferenci zavislé
proménné a nezavislé proménné (Riha, 1997).

4.2.2. Metoda konecnych prvki

Tato novéjsi metoda se od metody koneénych diferenci lisi v celkovém piistupu
k feSené problematice. Ve srovnani s metodou kone¢nych diferenci pifedstavuje metoda
kone¢nych prvkll novéjsi numerickou metodu, kterd pro svou vyhodnost doznala v
modelovani proudéni podzemni vody velkého rozsifeni. Zatimco v metod¢ konecnych
diferenci lze hledat feseni pouze v izolovanych bodech (uzlech sité). V metod¢ konecnych
prvka je hledanym feSenim spojity nebo po ¢astech spojity pribéh neznamé veliciny v celé
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feSené oblasti, kterd je predem rozdélena na kone¢né prvky. Na rozdil od metody konecnych
diferenci, ktera vyzaduje ortogondlni sit, neni pfi tvorbé sit¢ konecnych prvkli nutno
dodrzovat zadnou pevnou strukturu, sit’ je mozno pfizpusobit slozitym tvarim dané oblasti a
je mozné ji lokaln¢ zahustovat dle potfeby uzivatele s navaznosti na realny tvar fesené
oblasti. Kone¢né prvky mohou mit tvar obecného trojihelniku nebo ¢tyfuhelniku s riznym
poctem uzli (ve vrcholech i na stranach), je dokonce mozné pouzit i prvky s kiivoCarymi
stranami (Valentova, 1998).

Vyhodou metody koneénych prvki oproti metodé kone¢nych diferenci je, ze kazdy
kone¢ny prvek muze mit obecné ruzné fyzikalni vlastnosti, které je béhem vypoctu mozné
ménit na zadkladé ziskanych mezivysledkli. Vyslednd matice soustavy algebraickych
linearnich rovnic je symetrickd a pasova s dominantni diagonalou. Dale je v metodé
kone¢nych prvkil vyrazng snazsi realizace okrajovych podminek (Riha, 1997). Pii aplikaci
metody konecnych prvkii se nejcastéji vychazi ze dvou principti:

. Varia¢ni princip

. Princip vazenych rezidui

Pti pouziti varia¢niho principu se feSend tloha nejprve prevadi na variacni problém, t;.
na problém nalezeni funkce, kterd udili extrémni hodnotu urcitému funkciondlu. Metoda
vazenych rezidui spadd mezi tzv. piimé variatni metody, které vychazeji piimo z
diferencialnich rovnic popisujicich feSeny problém. Metodu lze pouzit i pro problémy, pro
které neni klasicka variacni formulace znama. Pfi feSeni téchto rovnic se pouzivd napf.
Galerkinova metoda (Valentova, 1998).

Hlavni nevyhody metody kone¢nych prvku jsou slozité algoritmizace popisovanych
uloh a problémy s divergenci v piipad¢ smiSenych problémi.

Rozdéleni analyzované oblasti na podoblasti (kone¢né prvky = elementy)respektujici
nebo ¢astecné respektujici pozadavky:

. vzajemné se nepiekryvaji
. jejich sjednoceni zahrnuje celou analyzovanou oblast

. v kazdém prvku sité konstantni parametry analyzované struktury.

Nejjednodussimi prvky v riznych dimensich jsou:

. usecky (1D)
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. trojihelniky (2D)
. obdélniky (2D)

. Ctytstény (3D)

4.2.3. Okrajové a pocdtecni podminky

Valentova (1998) rozliSuje pii feSeni hydrogeologickych tloh nésledujici okrajové a
pocatecni podminky. Prvni okrajkovou podminkou je mySlena hranice s pfedepsanou
hodnotou hydraulické vysky. Jestlize ve vSech bodech hranice feSen¢ oblasti nebo na jeji Casti
zname hodnotu hydraulické vysky po celou dobu zkoumaného procesu, jedné se o hranici s
piedepsanou hodnotou hydraulické vysky — okrajova podminka prvniho typu, nazyvana také
Dirichletova. Tuto podminku lze vyjadiit pomoci zapisu

H=1f (x,y,z) neboH =1, (x,y,z,t) nas, (1.1)

kde f; a f, jsou zname funkce. Prvni piipad vyjadiuje stacionarni podminku, zatimco ve
druhém ptipad¢€ je okrajova podminka zavisla na Case. Okrajové podminky tohoto druhu se
vyskytuji vzdy tam, kde je oblast proudéni v pfimém kontaktu s otevienou volnou hladinou —
fekou, jezerem apod.

Dalsi okrajovou podminkou je myslena hranice s predepsanym tokem. Jestlize ve vSech
bodech hranice je znama hodnota toku ve sméru kolmém na hranici, jedna se o Hranici s
piredepsanym tokem

vn=Ff(X,y,z,t)nas, (1.2)

kde v, je slozka rychlosti kolma k hranici oblasti a smé&fujici ven z oblasti a f (X, y, z, t) je
znama funkce. Tato okrajovd podminka se nazyva také jako okrajovd podminka druhého
druhu, nebo Neumannova okrajova podminka. Specialnim pfipadem této okrajové podminky
je nepropustna hranice. V ptipadé nepropustné hranice je slozka hustoty toku kolma k hranici
rovna nule v,= 0.

Dalsi typ okrajové podminky, jako je polopropustna hranice, se vyskytuje tam, kde
oblast proudéni je v kontaktu s otevienym vodnim zdrojem (nebo jinym pordznim prostiedim)
a je oddélena polopropustnou vrstvou. Pro tento druh okrajové podminky se pouziva oznaceni
tretiho druhu, Newtonova, nékdy také Robinova, okrajova podminka. Pfedpokladejme, ze H
je hodnota hydraulické vySky na dané casti hranice oblasti a HO je hydraulickd vyska vné
polopropustné vrstvy. Velikost toku kolmo k hranici feSené oblasti lze vyjadfit pomoci
vztahu:
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Vot (HO—H) /c=f3 (x,y, 2, 1), kde c = B/ K, (1.3)

kde B je mocnost polopropustné vrstvy, K je jeji hydraulicka vodivost, € je odpor vrstvy.

Pocatecnimi podminkami rozumime stav charakterizujici proudéni v case t0 = 0.
Stanoveni téchto podminek ndm umoziuje fesit nestacionarni proudéni. Schematicky lze
podminku vyjadtit jako funkci f () soufadnic x, y, z v prostoru v case t0, kdy zname
hydraulickou vysku H. Prabéh hydraulické vysky se s ¢asem méni (Mucha, Sestakov, 1987).

H=f0(x,y,2) vQ (1.4)
4.3. Vstupni podklady pro matematicky model

Aby bylo mozné vytvofit matematicky model proudéni podzemni vody v dané lokalité,
bylo potieba nejprve danou lokalitu presné vymezit. Lokalita byla vymezena na zakladé
geologického vyskytu cEeskobrodského permokarbonu, ktery byl popsan jiz v ptedchozi
kapitole (kapitola 2. 2. Geologicky ptehled). Dale na zakladé tdaji z geologickych sond,
inzenyrsko-geologickych a hydrogeologickych vrti, které byly v dané lokalité realizovany.
Tyto udaje jsem pievzala z posudku ulozenych v Geofondu, ulice Kostelni 26, Praha 7.
Pomoci geologickych profild, popsanych v jednotlivych posudcich, jsem vytvotila geologické
fezy. Nakonec jsem vytvofila modely hydroizohyps. Na zaklad¢ téchto vSech podklada byla
vymezena oblast pro matematicky model proudéni podzemni vody pouze svrchni zvodné
v severni Casti Ceskobrodského permokarbonu, respektive v oblasti hydrologického povodi
Horniho a stfedniho Labe, hydrologického povodi 4. fadu feky Vyrovky (HEIS.VUV.cz).

4.3.1. Udaje 7z HG/IG vrtii

Na webovych strankach vrtné geologické databaze jsem vybrala na tGzemi
ceskobrodského permokarbonu 109 geologickych sond, inZenyrsko-geologickych a
hydrogeologickych vrti. V geofondu jsem pak vyhledala jejich posudky, které jsem diikladng
prostudovala a vypsala z nich potiebna data pro realizaci matematického modelu proudéni
podzemni vody svrchni zvodné. Pomoci geologickych profili popsanych v jednotlivych
posudcich jsem vytvofila geologické fezy, které mi mély poslouzit k objasnéni blizSich
geologickych a hydrogeologickych poméri v zdjmovém uzemi a pro detailngj$i vymezeni
modelované oblasti. Vytvofila jsem 3 pficné, VZ smérem orientované geologické fezy a jeden
podélny, SJ smérem orientovany geologicky fez se zakreslenymi hladinami podzemnich vod.
Geologické fezy mi mély detailnéji objasnit stavbu geologického podlozi celé oblasti. Ale
geologické poméry jsou zde velmi komplikované (nepravidelné stiidani kolektori a izolatort)
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a Vv potiebném detailngjsim métitku malo ucelené. Navic hladiny podzemnich vod hlubsiho
ob¢hu nebylo mozné s jistotou propojit. Proto jsem se rozhodla, po konzultaci s vedoucim
diplomové prace, vymezit oblast na zadkladé¢ modeli hydroizohyps pouze svrchni zvodné.

4.3.2. Hydroizohypsy

Hydroizohypsou je myslena spojnice bodd se stejnou trovni volné hladiny urcité
zvodné méfené ve stejném cCase. Pro tvorbu modelu hydroizohyps jsem pouzila aplikaci
Golden software Surfer 10. 7. 972, ktera umoziuje snadnou tvorbu map a prezentacnich
dokumentli vyuzivajici mapova data. Surfer poskytuje jednoduchy pievod mapovych dat do
podoby efektnich a plné barevnych vrstevnicovych, povrchovych, stinovanych profilovanych,
pohledovych, pevnostnich a vektorovych dat, ¢i draténych modelti. Pomoci prekryti nékolika
map lze také rychle identifikovat trendy v jednotlivych datech. V programu surfer mohu
rovnéz provadét vypocty objemu, vyhlazovani, mozaikovani, filtrovani, provadeéni
matematickych vypoc¢ti na povrchu nebo mezi povrchy, vypocty funkci a dalsi. Surfer lze
mimo tvorby map vyuzit i pro modelovani terénu, vizualizaci terénu, analyzu povrchu,
miizkovani, volumetrii atd. Pomoci této aplikace jsem tedy postupné vytvotila 3 modely
hydroizohyps zahrnujici celou oblast ¢eskobrodského permokarbonu. Prvni model
hydroizohys zahrnoval uzemi od mésta Sazavy na jihu oblasti k méstu Koufimi ve stfedni

Casti oblasti (obr. 10).
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Obrazek 10: Schéma mapy hydroizohyps od Sazavy ke Kourimi
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Druhy model hydroizohyps zahrnoval Gizemi vymezené od mésta Kounice leziciho
v severni Casti oblasti K méstu Koufimi lezicimu ve stfedu oblasti ¢eskobrodského
permokarbonu (obr. 11).

Mapa hydroizohyps ¢eskobrodskéhopermokarbonu v oblasi mezi Kounici a Koufimi
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Obrazek 11:Schéma mapy hydroizohyps od Kourimi ke Kounici
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Tteti model hydroizohyps pak piedstavoval stied oblasti ¢eskobrodského permokarbonu
a vznikl jako prinik dvou jiz vyse zminénych vymezenych oblasti (obr. 12).

Mapa hydroizohyps stfedni ¢asti oblasti ceskobrodského permokarbonu
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Obrazek 12: Schéma mapy hydroizohyps jako prinik dvou oblasti

Modely hydroizohyps byly vytvoieny na zakladé soufadnic jednotlivych vrti na daném
uzemi a vysek ustalenych hladin podzemni vody, soufadnic a vysek hladin vybranych bodt na
jednotlivych vodotecich. Soufadnice jednotlivych vrtd jsem odeetla na mapovém serveru
Ceské geologické sluzby (www.geology.cz), informace o vyskach hladin podzemni vody byly
ptevzaty z posudkil jednotlivych vrtl. Soufadnice a vysky hladin na vodotecich protékajicich

tizemim pak byly pievzaty z dat ZABAGET poskytnutych Ceskym tfadem zem&méFicskym a
katastralnim. VSechny mapy hydroizohyps jsou obsazeny V pfilohové ¢asti (ptilohy €. 3 — 6).

4.3.3. Vymezeni modelované oblasti

Proudéni vody ve vodotecich a udajim z jednotlivych vrtii nejvice odpovidal model
hydroizohyps (viz kapitola 4.1.2 Hydroizohypsy) z oblasti zahrnujici izemi od mésta Koutimi
k méstu Kounici, proto zvolena oblast byla vymezena na zakladé tohoto modelu a dale na
zakladé vodotedi potokt Sembery, Busince, Jalového potoka, Choty$ského potoka a Bylanky
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pramenicich pravé v této oblasti (obr. 13). Jedna se tedy o severni ¢ast ¢eskobrodského
vyskytu permokarbonu, respektive o oblast hydrologického povodi Horniho a stfedniho Labe,
hydrologického povodi 4. tadu feky Vyrovky (HEIS.VUV.cz).

Obrazek 13: Schéma vymezeni oblasti dle modelu hydroizohyps a vodoteci

4.3.4. Hydraulické parametry

Z hydrogeologickych map dané oblasti (Hydrogeologicka mapa CSR 13 — 13 Brandys
nad Labem — Stara Boleslav, Hydrogeologicki mapa CR 13 — 31 Ricany) a z
hydrogeologickych posudki jsem pievzala informace o transmisivité, hydraulické vodivosti
hornin a 0 mocnosti zvodné v jednotlivych vrtech, o infiltraci a o srazkovych pomérech
v dané oblasti. Pokud nékde uvedena data chybéla, byla dopocitana pomoci vztahu pro

34



vypocet transmisivity T, ktery definoval Theis (1935) jako soucin hydraulické vodivosti k a
zvodnéné mocnosti m.

Transmisivita (koeficient prito¢nosti) ma rozmér plochy délené Casem a Ciselné se
rovna pritoku obdélnikovou plochou jednotkové $itky a vysky rovné zvodnéné mocnosti m
umisténou ve zvodnéné vrstvé kolmo na horizontdlni smér proudéni pii jednotkovém
gradientu hydraulické vysky. Vyjadiuje se tedy v m*/s. (Pastuszek, 2008).

KAPITOLA 5. TVORBA 3D MODELU VE FEFLOW 5.2

Dftive nez bylo moZzné vytvoftit 3D matematicky model proudéni podzemni vody svrchni
zvodné v severni Casti Ceskobrodského permokarbonu, musela byt podkladova data
ZABAGET zjednodusena a ptevedena pro potifeby daného modelu. Data byla zjednodusena
pomoci aplikace ArcGIS for Desktop 10. 1 a dale pomoci jiz vySe popsané aplikace Golden
software Surfer 10. 7. 972 (viz kapitola 4.1.2. Hydroizohypsy).

ArcGIS for Desktopl0. 1 obsahuje fadu vzajemné propojenych aplikaci jako je
ArcMap, ArcCatalog a ArcToolbox. ArcMap je centralni aplikace ArcGIS for Desktop, ktera
slouzi pro vSechny mapové ulohy vcetné kartografie, prostorovych analyz a editace dat.
Aplikace ArcMap poskytuje dva rizné pohledy na mapu: zobrazeni geografickych dat a
zobrazeni vykresu mapy. V zobrazeni geografickych dat pracuji s geografickymi vrstvami a
mohu zde ménit symboliku, analyzovat a kompilovat datové sady GIS. Rozhrani tabulky
obsahu napomaha organizovat a ovladat vlastnosti vykresleni datovych vrstev GIS v datovém
ramci. Zobrazeni dat je jakymsi oknem do datovych sad GIS, které mam k dispozici pro
danou oblast. V zobrazeni vykresu mapy pracuji s mapovymi strankami, které¢ obsahuji nejen
ramce geografickych dat, ale i dalsi mapové prvky, jako jsou legendy, méfitka, severky a
referen¢ni mapy. ArcMap slouzi pro tvorbu mapovych kompozic ptipravenych pro tisk a
publikaci. Aplikace ArcCatalog pomaha organizovat a spravovat data GIS, jako jsou mapy,
globy, datové sady, modely, néstroje, metadata a sluzby. Aplikace ArcCatalog je vhodna pro
organizaci, vyhledavani a vyuZiti GIS dat stejné jako pro tvorbu dokumentace geografickych
dat pomoci metadat odpovidajicich standardim. Administratofi GIS databdze pouzivaji
ArcCatalog pro navrhy, tvorbu a spravu geodatabaze. Administrator ArcGIS for Server
spravuje promoci aplikace ArcCatalog ramec GIS serveru. Aplikace ArcToolbox obsahuje
kompletni sadu funkci pro zpracovani prostorovych dat (geoprocessing) vcetné dalSich
nastroji. ArcToolbox je zaclenén do aplikaci ArcCatalog, ArcMap, ArcScene a ArcGlobe a je
k dispozici v produktech ArcGIS for Desktop Basic, ArcGIS for Desktop Standard a ArcGIS
for Desktop Advanced.
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5.1. ZjednoduSeni vstupnich dat v ArcGIS for Desktop 10. 1

Zakladni baze geografickych dat (ZABAGED) je digitalni vektorovy geograficky model
tizemi Ceské republiky, ktery spravuje Cesky tiad zeméméficky a katastralni. Tyto data
ZABAGED polohopis a ZABAGED vyskopis bylo nutné na zakladé mnou vymezené oblasti
zjednodusit, nebot’ obsahovala velké mnozstvi informaci, které¢ nebyly pro feSeni matematického
modelu proudéni podzemni vody podstatné. ZjednoduSeni a ptevedeni dat do podporovaného
formatu bylo provedeno pomoci aplikace ArcGIS for Desktop, nebot aplikace FeFlow s timto
mnozstvim a typem datovych formati pracovat neumi. Nejprve byla data ofiznuta podle hranice
defini¢niho oboru matematického modelu, tj. podle stanovenych hranic modelované oblasti.
Také bylo nutné zredukovat mnoZzstvi vrstevnic terénu a zaroven zachovat informaci o jejich
poloze a nadmoiské vysce. Totéz bylo provedeno s vrstevnicemi vodnich toku, které byly
zredukovéany pouze na jednotlivé body vyjadiujici polohu pfisluSnych vodoteci se zachovanou
polohou a nadmoiskou vyskou. Vysledkem téchto uprav byly zjednoduSené soubory typu
shapefile (obr. 14), které jsem pouzila jako podklad do softwaru FeFlow, ktery s timto formatem
dat jiz dokaze pracovat. Mapy zobrazujici severni Cast oblasti ceskobrodského permokarbonu a
vysledny tvar oblasti modelovani jsou obsazeny v ptiloze 1 a 2.

Obrazek 14: Schéma podkladovych dat doFeflow 5.2
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5.2. Koncep¢ni model

Koncepcnim modelem je mySlena takova formulace hydraulické okrajové nebo
pocateén¢ okrajové tulohy, kterda je matematicky jednoznacné teSitelnd a kterd co nejlépe
odpovidd danému hydrogeologickému problému. Koncepéni model tedy formuluje tlohu,
kterou ma smysl fesit numericky a jejiz numerické feSeni ma jasn¢ dany vztah k proudéni
podzemni vody ve zkoumané oblasti a piipadné Case.

5.2.1. Definice oblasti

Jak jiz bylo popsano vysSe, geometrie oblasti byla zvolena na zaklad¢ geologické
minulosti zkoumané oblasti a s piihlédnutim k hranicim hydrologickych povodi, které jsem
ziskala na serveru HEIS.VUV.cz. Plocha celé modelované oblasti zaujima 128 912 159 mz,
rozméry dané oblasti jsou pak patrné z piilohy €. 1.

Jedna se o trojrozmérny model svrchni zvodné severni ¢asti Ceskobrodského
permokarbonu, ktery se sklada ze tii vrstev, z nichz kazda je ohraniena horni a spodni
plochou a také svislymi hranicemi modelu. Kazda vrstva ma kromé geometrie definovany
materidlové hydromechanické charakteristiky, které jsou v daném piipadé dostatecné ureny
hydraulickou vodivosti. Jednotliva rozhrani zahrnuji nodalni veli¢iny, jako jsou pocate¢ni a
okrajové podminky a stejné tak jsou na nich definovany i vysledné udaje, tj. hodnoty neznamé
funkce, v naSem pfipad¢ hydraulické vysky.

5.2.2. Hydraulické parametry oblasti

Budu piedpokladat, ze podlozi modelované oblasti je nepropustné, proto zde zvolim
Neumannovu okrajovou podminku, kterd piedstavuje nulovy pritok hranici. Hranici
hydrologického povodi také povazuji za nepropustnou, piesnéji s nulovym pratokem hranici,
proto zde opét zvolim Neumannovu okrajovou podminku pro nulovy pritok ve vSech trech
vrstvach. Uvedené ptredpoklady, 1 kdyZ neplati pfesné, se opiraji jednak o zjisténa data o
geologickém profilu v dané oblasti a o zkuSenost, Ze 1 pfi konstantni hydraulické vodivosti
plati pro regiondlni proudéni, Ze hustota toku rychle klesa s hloubkou pod povrchem a dale o
to, Ze oblast byla volena tak, aby jeji hranice kopirovala rozvodi.

Ve svrchni vrstvé modelované oblasti predpokladdm dokonaly kontakt mezi
povrchovou vodou v fece a podzemni vodou. To znamend, Ze zde neni hydraulicky odpor a
hladiny podzemni a povrchové vody jsou v pfimém kontaktu. Na zékladé této skutecnosti
zvolim Dirichletovu okrajovou podminku pro volnou hladinu (tlakova vyska je nulova,
hydraulické vyska je rovna geodetické) po celé délce jednotlivych tokl. Dirichletova okrajova
podminka neni konstantni a méni se, vzhledem ke spadu hladin, s prostorovymi soufadnicemi.

37



Vyska hladiny ve vodotecich je uréena na zdkladé nadmotskych vysek vybranych bodu na
ptislusnych vodotecich. Tyto body byly ziskdny zjednodusenim vrstevnicovych dat
ZABAGED vyskopis a maji v sobé obsazenou informaci o své poloze a nadmoiské vysce.
Dirichletovu okrajovou podminku také zvolim v severovychodni ¢asti hranice modelované
oblasti. Tento usek vytvari uzavér modelovaného povodi a je jedinym tsekem hranice, ktery
neni veden po rozvodnici. Predepsana hydraulickd vyska je zde konstantni podél kazdé
svislice a jeji hodnoty jsou urCeny vyskou hladiny ve vodoteCi a zvolenym linedrnim
pribéhem na obé¢ strany.

Na horni ¢asti hranice, to znamend na volné hladiné podzemni vody, podél linii
vodoteCi, je hydraulicka vyska ptfedepsdna Dirichletovou okrajovou podminkou a plosna
podminka je Neumannova s hodnotou danou infiltraci srdzkovych vod, kterd tvofi ttetinu
atmosférickych srazek.

Ve vSech vrstvach predpokladam stejné hodnoty hydraulickych vodivosti hornin, které
byly ptevzaty z prostudovanych posudku. Jejich hodnota se pohybuje v rozmezi od

0,08.10™ do 5,34.10™ ms.

Ve svrchni vrstvé déle predpokladam infiltraci, kterd pfedstavuje ttetinu sraZzkovych
vod. Jeji velikost se pohybuje v rozmezi od 0,6.10™ do 0,9.10 m/d.

5.3. Vlastni prace ve FeFlow 5. 2

5.3.1. Tvorba polygonu

K dispozici mam jiz zpracovanou mapu hydrologickych povodi a vodnich tokd dané
oblasti, kterou pomoci ptikazu File - Add Map - vlozim do programu FeFlow 5. 2. Zvolené
meétitko je dano velikosti oblasti. I zde musi byt nadefinovana hranice fesené tlohy, proto na
zaklad¢ konzultace s vedoucim diplomové prace byl severovychodni cip oblasti ofiznut
z divodu malého mnozstvi datovych podkladii o vodotecich v této casti a také z divodu
nedostate¢ného mnozstvi dat z okolnich HG/IG vrta (obr. 15). Pomoci funkce Mesh Editor
Vv hlavni nabidce si nadefinuji rozsah findlniho polygonu, pro ktery budu proudéni podzemni
vody modelovat. Pomoci piikazu Edit — Design superelement mesh — New mesh editor — Add
polygons, kde zvolim Snap to: rozvodi2.shp, Snap to point, obtahnu vnitini hranici oblasti a
ukon¢im tvorbu polygonu pomoci piikazu Stop edit (Diersch H. J. G., 2005). V tuto chvili
mam nadefinovany polygon pro feSenou oblast.
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Close-up Locatiorn

Obrazek 15: Schéma finalniho rozsahu oblasti

5.3.2. Tvorba sité

Pomoci nastroje Mesh editor, ktery slouzi k zaddvani geometrickych dat popisujicich
proudéni podzemni vody a transportni procesy, vytvorim tzv. superelementy (nejvétsi
jednotky modelu, které model rozdéli na jednotlivé prostory a vyplni siti koneénych prvki)
spojené v uzlech, které popisuji geometrii studované oblasti, tj. vnéjsi a vnitini hranici daného
modelu. Tyto superelementy jsou zakladem pro vytvofeni finalni geometrické sité. Pocet
jednotlivych elementtt mize byt libovolny. Soucasti Mesh editoru je funkce Mesh generator,
kteravytvatiinteraktivnisit'superelementipomocitrojiihelnikovénebodtyithelnikovémetodykon
ecnych prvku. Typ a forma supercementii zavisi na zvoleném typu sité v hlavni nabidce. Na
vybér mame bud ctvercovou sit, kde je kazdy element automaticky ukoncen ¢Etvrtym
vrcholem, pro ktery byl nastaven nebo trojuhelnikovou sit” (vychozi nastaveni), kde mize mit

vvvvvv
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byla zvolena trojihelnikova sit,, ktera piesnéji a podrobngji vystihuje geometrii dané oblasti.
Jednotlivé elementy jsou vytvafeny na pozadi nactené mapy pomoci funkce spravce map.

Pti tvorbé sité¢ je mozné pouzit v dané nabidce funkci, kterd mi umozni sit’ definované
oblasti zptesnit. Tato funkce je velmi uziteCnd, napiiklad pro umisténi uzli presné v misté
vrtl nebo podél fek. Funkci mohu pouzit pouze v ptipadé trojuhelnikové sité. Pomoci néstroje
Mesh generator mohu zpiesnit pouzitou metodu konecnych prvki. Zde se predpoklada, ze
Vv této fazi uz je rozsah budouci sit¢ nadefinovdn. Béhem numerického feSeni (spusténim
solveru) je hodnota neznamé funkce (hydraulické vysky) pocitana v kazdém uzlu sité
kone¢nych prvkl a interpolovana v kazdém koneéném prvku. Hustsi sit’ je Ciselné presnéjsi a
1épe numericky vystihuje modelovanou oblast. Pokud sit” obsahuje velké mnozstvi zkreslenych
bodil, mohou vzniknout numerické nepiesnosti. Proto by méla byt navrhnuta takovd metoda
konecnych prvki, kterd problém nejlépe postihne. Pii automatickém vygenerovani sit¢ mohu
zadat pozadovany celkovy pocet kone¢nych prvkiu (vychozi je 1000) pro kompletni oblast
elementt. Pro vytvofeni moji sit€ bylo zaddno 10 000 kone¢nych prvki. V zélozce Generator
options mohu definovat pravidla pro generovani sité¢ kone¢nych prvka. FeFlow implementuje
tfi rizné generatory:

. Transport mapping pro ¢tyiboké prvky,

. Advancing front pro trojuhelnikové prvky pro tvorbu sitovych superelementi
bez doplikii a

. TMesh (Delaunay) pro trojuhelnikové prvky pro tvorbu sitovych superelementi
véetn¢ doplnka.

Navic, je mozné pouzit i Triangle (Delaunay) generator pro tvorbu slozitych sitovych
superelementi, vcetné velkého poctu dopliku (copyright JR Shewchuk, University of
California v Berkeley).

Pti tvorbé€ sité pro mou oblast jsem pouzila TMesh generator. Tento generator, vyvinuty
na EPFL - GEOLEP S§vycarském technologickém institutu, Laboratoi geologie, Lausanne,
Svycarsko, umoziiuje pohoding definovat lokélni variantu hustoty jednotlivych prvki sité. Po
vybéru TMesh generatoru zvolim u nasledujicich dvou polozek:

. uroven zjemnéni kolem hranice superelementu, kde zadam faktor rafinace pro sit’
kone¢nych prvki podél hranice superelementu.

. uroven zjemnéni kolem linie / bodu dopliku: zde mohu definovat rafinaci
sitovych ok podél ¢ar anebo kolem bodu (Diersch H. J. G., 2005).
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V tuto chvili mam nadefinované parametry urcujici vysledny tvar generované
trojuhelnikové sité (obr. 16).
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Obrazek 16: Schéma vysledné trojuhelnikové sité oblasti

5.3.3. Tvorba jednotlivych vrstev

Aby bylo mozné vytvotit 3D model, musely byt nadefinovany jednotlivé vrstvy dané
oblasti. Proto jsem v nabidce Dimension zvolila moZnost dimensions 3D a na zakladé
domluvy s vedoucim diplomové prace vytvofila 3 vrstvy (4 slices), které tvoii povrch, podloZzi
a stfedni ¢ast modelované oblasti. Slices byly vytvofeny pomoci aplikace Golden software
Surfer 10. 7. 972. Prvni slice pfedstavuje zjednoduseny soubor v aplikaci ArcGIS for Desktop
10. 1. Jedna se o soubor obsahujici jednotlivé body na danych vodotecich s informaci o jejich

v r

poloze a nadmotské vySce. Tento slice pfedstavuje nejsvrchnéj$i ¢ast modelované oblasti.
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Druhy slice byl vytvofen odectenim jednotlivych mocnosti svrchnich zvodni ziskanych
z posudkll u konkrétnich vrth. Tak jsem vytvotila slice ptredstavujici podlozi dané oblasti. Dva
dalsi slices predstavuji 1/3 a 2/3 mocnosti svrchni zvodné, tedy stfedni vrstvu v dané oblasti.
Tyto vrstvy (slices) byly poté nacteny a upraveny tak, aby se neprolinaly do softwaru FeFlow
5.2. Ptipadné protindni slici mohlo byt zplsobeno interpola¢ni metodou. Vyse popsany
zpusob predepsaného umisténi slici byl aplikovan jen v omezeném poctu uzli, hodnoty v
ostatnich uzlech byly ziskany interpolaci.

5.3.4. Zadani okrajovych podminek

Po nadefinovani kone¢ného tvaru trojihelnikové sit¢ pro danou oblast a po
nadefinovani trojrozmérného tvaru oblasti je potfeba nastavit a doplnit vSechna zbyvajici
charakteristickd data pro danou oblast, jako jsou vlastnosti materidlu nebo pocatecni a
okrajové podminky. Za prvé je potfeba zadat o jaky obecny druh prostfedi se bude jednat.
Mam na vybér mezi klasickym saturovanym a nesaturovanym prostfedim nebo proménlive
saturovanym prostiedim. Jelikoz feSime proudéni podzemni vody ve svrchni zvodni, jejiz
rozsah je dan mocnosti té dané zvodné, zvolime klasické saturované neboli nasycené
prostiedi. V dalsim kroku je nutné stanovit, zda se bude jednat pouze o proudéni podzemni
vody nebo zda bude proudéni podzemni vody doprovazeno i pienosem hmot, tepla atd. Pokud
zvolime pouze proudéni, musime urcit, jaké bude, zda ustalené nebo neustalené. Na zaklad¢
zadani diplomové prace jsem zvolila moznost ustaleného proudéni podzemni vody. Nebot’
feSim proudéni ve vodorovné poloze a potiebuji, aby vodni toky fungovaly jako mistni erozni
baze, tudiz byly konformni s hladinou podzemni vody, volim moznost neomezeného aquiferu,
pro ktery plati, Ze svrchni slice bude volny a pohyblivy, prostfedni slices mohou byt
nespecifikovany a spodni slice bude definovan jako pevny.

Pocate¢ni podminky, okrajové podminky a dals$i parametry definujici vlastnosti toki lze
zobrazit a nadefinovat v hlavnim menu Flow Data.

Prvni funkce v tomto menu, Flow initials, umoznuje pfifazovani a prohliZzeni
pocateénich hydraulickych podminek. Funkce Flow boundaries umoziiuje upravovat prvni,
druhy, tieti a ¢tvrty typ okrajovych podminek a nastavovat jejich omezeni v samostatném
podmenu. Hodnoty hydraulickych parametr lze zadat graficky bud’ pomoci uzlt, hranic a
Rubberboxt nebo pomoci 1D a 2D databaze na zakladé interpola¢nich metod. Funkce Flow
boundaries podporuje zadani okrajovych podminek pro rovnici proudéni. Okrajové podminky
mohou byt stacionarni, nebo casové proménné a zaroven vSechny okrajové podminky mohou
byt omezovany. Okrajové podminky, které jsem pro dany model proudéni podzemni vody
pouZila, jsou:

e Head (prvni typ, Dirichletova okrajova podminka, [m]). Tato podminka byla zadana
ve vSech vrstvach v misté¢ odtoku povrchovych vod z oblasti (severovychodni cip
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modelované oblasti) a v nejsvrchnéjsi vrstveé také ve vSech bodech povrchovych toki
(obr. 17).

e Flux (druhy typ, Neumannova okrajova podminka, [m/d], [m%d]): definuje pritok
hranici. Neumannova okrajova podminka plati pouze, pokud definuji vzdalenost, na
kterou by se méla vztahovat vybérem sousednich uzli. Byla zad4na ve vSech vrstvach
na hranici modelované oblasti, kde ptedstavuje nulovy pratok hranici. Coz znamena,
7ze do modelované oblasti voda nepfitéka, ale ani zni neodtéka, mimo oblast
severovychodniho cipu, kde byla zadana Dirichletova okrajova podminka (viz vyse).
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Obrazek 17: Schéma Dirichletovy okrajové podminky ve svrchni v

Funkce Flow materials obsahuje okno pro editaci vSech materidlovych parametri
potfebnych pro popis saturovaného nebo nesaturovaného prostfedi. Hodnoty parametrti lze
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nastavit globaln¢ nebo lokaln€. Lokalné staciondrni nebo casové proménné hodnoty lze
prifadit pomoci metod kriging a Akimovy interpolace, nebo extrapolaci z databaze

(Diersch H. J. G., 2005). V této Casti byly zadany hydraulické vodivosti hornin ziskané
z posudktl nebo vypoctem. V nabidce jsem zvolila funkei, ktera mi umoznila vlozit jiz predem
pripravené datové soubory. Tento vstupni soubor byl vytvofen pomoci aplikace SurferlO.
7.972. Soubor obsahuje informaci o geografické poloze jednotlivych vrtd s prislusnou
hodnotou koeficientu filtrace. Pomoci funkce Conductivity Kxx a vybérem importu datového
souboru pomoci databaze byly vlozeny hydraulické vodivosti hornin do vSech tii vrstev

(obr. 18). Pfedpokladam, ze prostiedi je izotropni.

Close-up Loc- {/

b Legend Y

[10-4 m/s]
W 5.25303
| 79801
1.353e+00
2,027e+00
2.701e+00
3.374e00
[ 404800
B 472100
B 539500

—_—
0.5 [m/d]

Obrazek 18: Schéma rozloZeni hydraulickych vodivosti hornin

V poslednim kroku byly zaddny primémé roc¢ni srazky pievzaté z posudkld opét
importovanim datového souboru pomoci extrapolace z databaze (obr. 19). Primérné ro¢ni
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srazky prevzaté z posudkii zaddm do modelu obdobnym zplsobem, jen jejich hodnoty
importuji pouze do svrchni vrstvy.

Close-u

x|

[10-4 m/d]
B 7.1%7e08
7.4112-05
7 BB5e~0
7.,9532-05
B,2332-05
B.5072-05
B.781e~0
. . B 5.055-05
N - B 9.529-05

E—_
0,6 [m/d]

Obrazek 19: Schéma rozloZeni primérnych ro¢nich srazek

5.3.5. Simulace — i‘eSeni diskretizované ulohy

Tato c¢ast popisuje provedeni, sledovani a ukladani simulaci proudéni a transportnich
procest. Po vyvolani FeFlow simulace, je spustén solver, ktery fesi soustavu linearnich rovnic
ziskanych zvolenou metodou diskretizace Glohy. Solver dynamicky piidéluje vSechna data a
pracovni prostfedi potiebné pro simulaci. Pokud je nedostatek paméti, objevi se 0kno
supozornénim a simulator se zastavi. V opaéném piipadé¢ simulace pokracuje, probéhne
vypocet a otevie Se menu, které umoznuje ovladani postprocesoru a zobrazeni jednotlivych
vysledkd.
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Volbou piikazu Re - (Run) Simulator dojde k provedeni vypoctu. Vsechny hlavni
vypoctové ¢innosti jsou popsany pomoci panelu zprav v dolni ¢asti obrazovky. Pii feSeni
nestacionarnich problémil lze postup vypocetnich krokti pozorovat na vypocetnim stavovém
fadku. Simulatorem se zvySuje stavajici rychlost vzorového proudéni anebo hromadné
lemovani izolinii, kdykoli jsou k dispozici nové vysledky. Zvyseni frekvence mize byt
omezeno nastavenim poctu ¢asovych kroki mezi zvySovanim na hodnotu vétsi nez jedna. Po
kazdém casovém kroku, mohu simulaci pterusit. Simulator lze snadno znovu spustit
kliknutim na ptikaz Re-(run) Simulator. Nové spusténi solveru je mozné, i presto, ze bylo
dosazeno koncového ¢asu. V tomto piipade€, simulator pokracuje v poslednim stupni vypoctu
a automaticky zvySuje absolutni pocateéni ¢as. Simulator pouziva automatické rozliSeni, aby
byl omezen pocet vypocetnich operaci pti feseni fidicich rovnic danych systému.

Funkce Halt and view Results umoziiuje prohlizeni a export vyslednych parametri
rozlozeni a rychlosti po dokonceni simulace nebo pii jejim pieruseni. Zde si mohu vysledky
zobrazit a analyzovat v dané ¢asové urovni.

Nastroj Fluid Flux Analyzer pocita velikost prutoku zvolenou plochou, vertikalni nebo
horizontalni, isekem hranice nebo bilanci jednotlivych uzli sité. Neni ur¢en pro kontrolu
Ciselné presnosti, ale spiSe jako doplitkovy nastroj pro hodnoceni vypocitané distribuce
darcyovské rychlosti. Proudéni ptes oblast (definovanou geometrickou cast) se obvykle
vypoCitd rozdélenim na malé casti (vertikdlné nebo horizontaln¢ orientované) usecek.
Integrované proudéni reprezentuje normalni proudéni ptes linii (polygon) daného segmentu.
Musime brat na védomi, Ze vysledky Fluid Flux Analyzer nemusi davat zcela pifesné hodnoty
proudéni. K neptesnostem mutize dojit, z divodu, Ze:

e rychlosti jsou sekundarnimi vysledky simulacniho bé¢hu

e vektory rychlosti z jednotlivych uzli jsou promitany z jednotlivych sekci

Podstatou téchto neptesnosti je to, Ze z relativné piesné urcenych vyslednych hodnot
hydraulické vysky dostavame hodnoty objemové hustoty toku a hodnoty priitoku numerickym
derivovanim, které je zatizeno chybou aproximace. Nicméné, je t0 uzite¢ny nastroj pro odhad
proudéni mezi podoblastmi modelované oblasti, napt. proudéni do oteviené jamy z okolni
zvodné nebo kapaliny v prifezu (Diersch H. J. G., 2005).

KAPITOLA 6. ZAVER

Studiem dostupné publikované a archivni literatury, zjednodusenim poskytnutych dat
ZABAGED Ceskym tfadem Zeméméiiéskym a katastrdlnim a dale aktualizaci dat v terénu
byly ziskdny podklady pro vytvofeni koncepcniho a nasledné¢ matematického modelu
proudéni podzemni vody ve svrchni vrstvé v severni Casti Ceskobrodského permokarbonu.
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Vytvotenim tohoto modelu bylo mozné ziskat numerickou cestou hodnoty hydraulické vysky
a nasledné objemové hustoty toku v modelované oblasti a porovnat je s daty ziskanymi
méfenim.

6.1. Postup prace

V prvnim kroku tvorby diplomové prace byly prostudovany dostupné publikované a
archivni materialy, které byly poté aktualizovany v terénu. Na ziklad¢ téchto podkladii pak
byla vytvotena reSersni ¢ast diplomové prace.

V dals§im kroku byla vybrana potiebna data z HG / IG posudkl, kterd byla dale
zpracovana pro potieby matematického modelovani. Dale pak data poskytnuta Ceskym

ufadem Zeméméficskym a katastralnim byla zjednoduSena pomoci aplikace ArcGis for
Desktop 10. 1. Poté byl formulovan koncepéni model. Na jeho zakladé byl v aplikaci

FeFlow 5. 2 vytvoten vlastni model proudéni podzemni vody svrchni zvodné v severni ¢asti
ceskobrodského permokarbonu, respektive V oblasti hydrologického povodi Horniho a
stiedniho Labe, hydrologického povodi 4. fadu feky Vyrovky (HEIS.VUV.cz).

6.2. Vysledky

Vysledkem matematického modelovani proudéni podzemni vody svrchni zvodné
v severni Casti Ceskobrodského permokarbonu, respektive v oblasti hydrologického povodi
Horniho a stfedniho Labe, hydrologického povodi 4. fadu teky Vyrovky bylo ziskani
kompletniho datového souboru rozlozeni hydraulické vysky ve zkoumané tfirozmérné oblasti.
Z tohoto datového souboru je nasledné postprocesor schopen urcovat dalsi data a vytvaret
pozadované vystupni soubory.

Pro vysledné nastaveni modelu bylo shleddno, ze naméfend data (data ziskana
Z jednotlivych posudku) dobie odpovidaji vypocitanym datim pomoci matematického
modelu. Vypocitana data z matematického modelu odpovidaji skute¢né geomorfologii dané
oblasti, mnoZstvi srdzek a hydraulické vodivosti hornin. Jak je vidét na obr. 20, ve vychodni
Casti oblasti, kde jsou potoky ve skutecnosti malo zaklesnuté do terénu, ma podzemni odtok
vétsi vyznam neZ povrchovy odtok, potoky v této Casti oblasti drénuji minimalni mnoZstvi
povrchovych vod. Také rychlost proudéni podzemni vody je zde ovlivnéna zvySenou
hydraulickou vodivosti hornin a rychlost proudéni podzemni vody je tedy vyssi. Z cehoz opét
vypliva, Ze potoky drénuji jen minimalni mnozstvi povrchovych vod.
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Finish iteration

Error 5,134e-06 satisfies accuracy 1,000e-0%
5, 19406
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3,652e+02

B 3.915e02

B 417902

—_—
0.5 [md]

Obrazek 20: Schéma vysledné simulace proudéni podzemni vody

Vypocteny model hydroizohyps, ktery udava informaci o sméru proudéni podzemni
vody a nadmoftské vySce hladiny podzemni vody (obr. 21 a 22), se dobie shoduje s ptivodnim
modelem vytvofenym pouze na zdkladé zmétfenych piezometrickych dat. Vyznamnéjsi
rozdily lze nalézt predevsim v okoli jednotlivych vrti. To je dano tim, Ze data naméfena ve
vrtech predstavuji pouze lokdlni informaci o hydraulickych parametrech podzemni vody a
model vytvofeny pouze na zdklad¢ téchto dat nezohlediiuje globalni vliv piezometrickych
vySek ani bilan¢ni zakonitosti.
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Obrazek 21: Schéma mapy hydroizohyps vypoctenych v aplikaci FeFlow 5. 2

Mapa hydroizohyps vypoétenych aplikaci FeFlow 5. 2
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Obrazek 22: Schéma mapy hydroizohyps vypo¢tenych v aplikaci FeFlow a upravenych v apikaci Surfer
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6.3. Diskuse

Abych doséhla optimalnich vysledki, zvysila jsem v zapadni ¢asti modelu, v nejvyssich
nadmoiskych polohach modelované oblasti, v mistech, kde jednotlivé potoky pramenti,
lokaln¢ mnozstvi atmosférickych srazek (obr. 23), resp. podil infiltrované vody na
predpokladané intensité srazek. Globaln¢ tvoii velikost infiltrace srazkovych vod tfetinu
veskerych atmosférickych srazek. Mnozstvi lokalné pridanych srazek bylo natolik nepatrné,
ze v celkovém souctu atmosférickych srazek se témét neprojevily. Touto kalibraci bylo
dosazeno optimalnich vysledkt, které fadové odpovidali naméfenym hodnotam (hodnotam
prevzatych z jednotlivych posudk).

 closcup LOGE

Legend =
[10-4 med]
B 5.053:-05
| 1.375e00

2, 7508400
4,1955+00
5,5002+00
£, 8752400
[ B.250e+00
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B 1.100e+01

—_—
0.5 [m'd]

Obrazek 23: Schéma lokalné zadanych srazek
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6.4. Zavér
6.4.1. Obecné zhodnoceni hydrogeologie dané oblasti

Souvrstvi ceskobrodského permokarbonu je vertikalné i horizontdlné roz¢lenéno do
fady opakujicich se kolektort (kolektor puklinoveé — prulinovy tvoii v zajmovém tizemi hlavni
jimatelnou zvoden a to jednak v sedimentech permokarbonu, jednak v sedimentech svrchni
ktidy) a izolatort, jejichz funkce nebyva zcela jednoznacné vymezena. Ackoliv by litologicky
charakter permokarbonskych sediment mohl naznacovat prevladajici podil intergranularni
porozity, vysledky prizkumnych praci a znacné variabilita transmisivity svéd¢i o tom, ze ve
svrchnich partiich rozhoduje o vySi propustnosti permokarbonskych hornin mira jejich
rozpukani (vrty nepiili§ od sebe vzdalen¢ vykazuji velké rozdily v Cerpaném mnozZstvi
podzemni vody). Hladina podzemni vody byva vétSinou mirné napjatd. Pokud jsou jimaci
objekty situovany ve vyrazné tektonicky poruseném prostiedi, dochdzi u nich vétSinou
k silnému vzajemnému ovlivnéni.

6.4.2. Zhodnoceni celkoveé bilance

Celkova plocha modelované severni casti Ceskobrodského permokarbonu tvofi
128 912 159 m’. Z naméfenych dat (dat pfevzatych z jednotlivych posudki) vyplyva, Ze
prumérna velikost atmosférickych srazek s lokalné ptidanymi srazkami pii kalibraci tvoii cca
8,6 x 10° m/den. Vynasobenim atmosférickych srazek celkovou plochou oblasti dostanu
11 086,5 m’ srazek za den. Voda, kterd se v oblasti infiltruje, predstavuje tfetinu z této
hodnoty, tedy 3 695,5 m’/den. Vypoctem bilance v matematickém modelu bylo zji§téno, Ze
veskera voda, ktera v modelu piedstavuje kladné bilance, ¢ini 42 606,9 m’/den a voda, ktera
predstavuje veskeré zaporné bilance, &ni 38 755,9 m’/den. Rozdil, ktery piedstavuje celkovy
odtok z povodi, ¢ini 3 850,9 m’/den (obr. 24). Z toho na podzemni odtok z povodi, priitok
hranici s Dirichletovou podminkou, pfipadd 127,5 m®/den vody (obr. 25). Vypocitana
infiltrace srazkovych vod tedy &ini 3 723 m’/den. Srovnanim naméfenych dat a vysledki
z matematického modelu, vidime tedy, Ze se data fadove shoduji.
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Obrazek 24: Vypocet bilance veSkerych vod v modelu
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Obrazek 25: Vypocet podzemniho odtoku z hydrologického povodi v severnim cipu modelované oblasti

6.4.3. Srovnani modelu hydroizohyps

Udaje o piezometrickych vyskach zaznamenanych v jednotlivych vrtech v daném
povodi nebyly vyuzity pfi kalibraci modelu, a proto je dulezité jejich srovnani s vyslednym
rozlozenim piezometrickych vysek ziskanych matematickym modelem.

V modelu hydroizohyps, vytvofeném na zdkladé€ soutadnic jednotlivych vrti na daném
uzemi a vySek ustalenych hladin podzemni vody se vyrazné projevuji nékteré jednotlivé vrty,
zatimco charakter vypoctenych hydroizohyps je mnohem hladsi. Pfi¢ina tohoto rozdilu byla
vysvétlena vyse, v kapitole 6. 2. Na tomto misté je tfeba uvést, Ze v jednotlivych bodech se
ob¢ sady dat mohou odliSovat, globaln¢ ale davaji shodny obraz proudéni. Zavérem lze tedy
konstatovat, ze srovnani métenych piezometrickych vysek s vypoctenymi hodnotami ukazuje
na dobrou shodu. Mapy obou dvou modeli jsou obsazeny v ptiloze (ptiloha €. 6 a 7).
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6.4.4. VyuZiti podzemnich vod v Ceskobrodském permokarbonu (Cesky Brod a okoli)

Na zajmovém uzemi, piedeviim u Ceského Brodu a v jeho nejbliz§im okoli, se
nevyskytuje zadny vyznamny piirodni zdroj podzemni vody, podzemni voda je zde odebirana
pomoci vrtd a kopanych studni v mnozstvi dostatecném pro mistni zasobovani. Znacna
variabilita transmisivity naznacuje, ze v nékterych mistech zajmového tizemi lze pokryt i vétsi
naroky na vyuzivani podzemni vody.

Na ploge 10. az 15. km od Ceského Brodu je z hydrogeologickych vrti a studni, které
slouzi k zadsobovani obyvatel, odebirano néco kolem 963 tis. m*rok, coz znamena, ze podle
spotieby, ktera je uvedena vySe v textu, nejsou vrty pln¢ vyuzivany. Dale na zaklad¢ odhadu
poctu obyvatel v mistech, kde neni vodovod (Cast obce Doubravc¢ice, obec Tuchoraz) a na
odhadu denni spotteby na domacnost (150 - 350 I/den) ¢ini odbér asi 9 tis. — 21 tis. m3/rok.
Z toho vypliva, ze odbéry podzemni vody nedosahuji odhadovanym zdrojim podzemni vody
a pokud bude vodovodni fad natazen i do zbyvajicich obci, bude rezerva podzemni vody Cinit
cca 651 tis.m*/rok (= 21 I/s).

6.4.5. Zasady ochrany podzemnich vod

Meélké zvodné panevniho zvodnéného systému jsou pfistupné zneciSténi z povrchu
nejriznéjSitho charakteru. Z tohoto divodu je nezbytné chranit kazdy jednotlivy zdroj
podzemni vody a zajistit ochranu podzemnich vod pted znecisténim (planovani skladek, okoli
pramyslovych podnikll). Soucasné¢ vSak u kolektori s vysokou az velmi vysokou
transmisivitou vystupuji do poptedi otdzky kvantitativni. Jejich nerespektovani miize vést
k regionalnim projevim vysouseni krajiny (zapadanim hladin ve studnich, zmenSovani
minimdalnich pritokil v povrchovych tocich — sniZzeni podzemni slozky celkového odtoku).

Kvantitativni hledisko ochrany podzemnich vod je nezbytné respektovat zejména v piipad¢
vyuzivani bazalni kiidové zvodné.

Bazélni kiidova zvodent by méla byt hospodarn€ vyuzivana pro centrdlni zdsobovani
obyvatel a pro potravinaiské zavody, pokud to jeji kvalita dovoluje a pokud nedochazi
k jingym nezadoucim G¢inkiim v disledku odbéru podzemni vody. Je nutné zajistit kvalitativni
ochranu bazalni kiidové zvodné hlavné v oblastech infiltrace. Pfi ziejmé hydraulické
spojitosti této zvodné prakticky v celé ceské kiidové panvi spo€iva nebezpe€i v tom, ze
zneCiSténi, ke kterému dojde V infiltrani oblasti, se mize po velmi dlouhé dobé projevit
VvV Gizemi umélé nebo piirodni drenaze. Je tedy ziejmé, ze jde obvykle o zalezitosti S velmi
dlouhodobymi neptiznivymi dusledky, ze zneistujici produkty se mohou v kolektoru
pozvolna akumulovat, aniZ to bude patrné, a Ze tedy soucasny postoj k problémim ochrany
podzemnich vod rozhoduje o kvalité vody, ktera bude ¢erpana v daleké budoucnosti.

Dulezita je také Cistota povrchovych toki, kterd je nezbytnou podminkou pro piipadnou
umélou infiltraci (Krasny et al. 1982).
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