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Epistemologicka nejistota modelli podzemni vody se projevuje v nejistoté koncepcniho modeluy, a to
zejména ve struktui‘e modelu. S ni je moZno se vyrovnat vyuzitim vice (i velmi jednoduchych) kon-
cepcnich modelt zaloZenych na riznych pristupech ¢i piedpokladech. Prace shrnuje existujici klasi-
fikace nejistot (zejm. koncep¢éniho modelu) a navrhuje novou Klasifikaci vyuziti modeld. Prezento-
vané pripadové studie srovnavaji jednoduché a komplexni modely, testuji alternativni hypotézy
sadou jednoduchych modeli ¢i predstavuji alternativni prediktivni modely. Takova strategie se
ukazuje jako velmi icelna obzvlasté pii nedostatku vstupnich dat, kdy neni mozné model validovat.
Obhajitelnost modeli je semikvantitativné vyhodnocena. Aby takové modely bylo mozno snadno
formulovat, vytvaret a vyuzivat, byl vyvinut informacni systém vyuzivajici nastroje, pristupy a
technologie business intelligence - konkrétné platformu Pentaho.
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software pro spravu dat o Zivotnim prostredi (EDMS), business intelligence (BI), Pentaho, ETL, Ge-
oBI, datovy model

Epistemological uncertainty of groundwater models is reflected in the conceptual model uncertain-
ty, especially in the model structure. It is possible to cope with it by using more (even very simple)
conceptual models based on different approaches or assumptions. The thesis summarizes the exist-
ing classifications of uncertainty (esp. that of conceptual model), and proposes a new classification
of model usage. The presented case studies compare simple and complex models, test alternative
hypotheses by a set of simple models or represent alternative predictive models. Such a strategy is
very effective especially in the absence of adequate input data when it is not possible to validate the
model. Tenability of the models is evaluated semi-quantitatively. For such models to be easy to
formulate, develop and exploit, an information system using tools, approaches and technologies of
business intelligence (Pentaho platform) has been developed.
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Cely profesni zivot se autor predkladané prace zabyva modelovanim podzemni vody a po pocatecni
fascinaci komplexnimi modely zjistoval, Ze slozité modely s vysokym poctem stupni volnosti (pa-
rametri) c¢asto nejsou uzitecnym podkladem pro porozumeéni probihajicim procestim ani pro roz-
hodovani - mimojiné proto, Ze ¢asto nejsou adekvatné podpoieny daty. Navic je obtiZné je sestavit
a vysledky vyhodnotit. Predkladana prace proto demonstruje uZite¢nost vyuziti vice jednoduchych
modelt. Pro usnadnéni jejich tvorby byl vyvinut informacni systém HglS.

V modelovani podzemni vody Celime nejistoté ve vysledcich modelu. Ta je dana nejistotou
vstupnich dat a nejistotou nasi interpretace téchto dat (tzv. epistemologicka nejistota - tzn. nedo-
statecné pochopeni fungovani systému). Pfi modelovani podzemni vody je dobrou praxi hodnotit
nejistotu predikci na zakladé shody modelu s validacnimi daty. Skute¢na nejistota je vSak Casto
hlubsi - podzemi totiz neni pristupné primému pozorovani, a proto ¢asto byva dilezitéjsi nejistota
interpretaci. Tyto ivahy vyZaduji jednoznacné vymezeni pojmi, které vSak nejsou v literaturie pou-
Zivany jednoznacné - v prvni kapitole je proto predstaveno shrnuti existujicich klasifikaci nejistot.
Je zde definovana epistemologicka nejistota a jeji projevy: nejistota koncep¢niho modelu a nejistota
struktury modelu. Pro vyporadani se s takovou nejistotou je v praci obhajovana a vyuzita strategie
vice jednoduchych modelti, které jsou zaloZeny na riznych pristupech ¢i predpokladech. Tyto jed-
noduché modely mohou byt formulovany jako testovani hypotéz a jednoznacné sniZovat nejistotu
porozuméni fungovani studovaného systému. Vyuziti modelli pro testovani hypotéz je spolu
s dalSimi uvedeno vnavrzené Klasifikaci vyuziti modeld (kapitola 1.9). V praci je diskutova-
no pouZiti principu ekvifinality a tohoto pojmu v oblasti modelovani podzemni vody. Kapitola 1
vychazi z clankt zabyvajicich se zejm. hydrogeologii, i kdyZ principy vyuziti alternativnich jednodu-
chych modelt jsou platné pro rizné obory.

V kapitole 2 je prezentovano vyuziti alternativnich jednoduchych modelt v modelovani riiz-
nych hydrogeologickych uloh. Jedna uloha je reSena vice modely, které jsou zaloZeny na riznych
pristupech a predpokladech. Vysoka nejistota modeli je dana nedostatkem adekvatnich vstupnich
dat. Proto také nebylo mozno vysledky modeli kalibrovat ani validovat, ale pripadné pouze srovna-
vat vysledky jednotlivych modelli mezi sebou. Prezentované pripadové studie srovnavaji jednodu-
ché a komplexni modely, testuji alternativni hypotézy sadou jednoduchych modeli ¢i piredstavuji
alternativni prediktivni modely. Obhajitelnost modelt je semikvantitativné vyhodnocena s vyuzitim
metodiky nalezené v literature (kapitola 2.7).

Postupné stdle vice vyvstavala potireba efektivni spravy dat, ktera je predpokladem pro tvor-
bu alternativnich koncep¢nich modeld a o pro vyvoj znovu vyuzitelnych matematickych modelt.
K tomu je moZno vyuZit existujici software pro spravu dat o podzemni vodé a Zivotnim prostredi,
které se vSak ukazaly jako nevyhovujici. Velmi se vSak osvédcilo vyuziti nastrojd, piistupt a techno-
logii z naprosto jiné oblasti - manaZerské informatiky. Ulohy Fe$ené pii zpracovani dat o podzemni
vodé a Zivotnim prostiedi jsou do znacné miry podobné uloham business intelligence. Business
intelligence spociva ve sbéru a analyze dat (napft. o firmé) pro podporu manaZerského rozhodovani.
Manazer i hydrogeolog potrebuji nacitat archivni data z riznorodych zdroji (databaze, soubory
atd.). Neni ani tak dulezité interaktivné editovat data, ale predevsim je zobrazovat a analyzovat. Oba
potirebuji tiskové sestavy, které jsou automaticky generovany, ale pfitom je mozno je ru¢né upravo-
vat. Je proto vhodné, aby byly mj. v editovatelnych formatech, jako je MS Word a MS Excel. Proto byl
vyvinut informacnf systém HglS (kapitola 3). Pro vizualizaci a analyzu dat a pro matematické mode-
lovani podzemni vody existuje mnoho uzite¢nych nastroji. Jen v nékterych pripadech je rozumné
implementovat jejich funkcionalitu pfimo do HgIS. Dilezitou soucasti HgIS je proto moznost, aby si
uzivatel mohl interaktivné vytvorit export dat pro vyuZiti v libovolném nastroji. Pri vyvoji HgIS se
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uplatnily pristupy, nastroje a technologie business intelligence jako je napf. datovd pumpa (tzv.
ETL), ktera umoznuje automatizované importovat data z rtiznych zdroji a to i malo strukturova-
nych, jako je MS Word. ETL byl téZ vyuZit pro export dat.

Pro rychlou orientaci je tedy moZno rici, Ze kapitola 1 predstavuje teoreticky ivod do proble-
Ky praktického vyuziti principt z kapitoly 2 na modelech raznych lokalit. Treti kapitola prezentuje
systém, ktery usnadiiuje praci s hydrogeologickymi daty vcetné jejich interpretace a formulace ade-
kvatnich koncepc¢nich modelt a implementaci jednoduchych matematickych modelti. Vysledkem
prace neni formalni metodika - uvedené principy je vSak mozno uplatnit pii zpracovani dalSich
pripadovych studii.

Tri drive zvaZované nazvy predkladané prace charakterizuji struc¢né jeji napln: Kombinace
principialné odlisnych jednoduchych modelti - ptipadové studie a nastroj. Jednoduché alternativni
modely podzemni vody - pripadové studie a nastroj. Ekvifinalita v modelovani podzemni vody a
vyuziti nastrojl business intelligence.

Predkladana prace ma do jisté miry synteticky charakter a mize byt tudiZ obtizZnéji uchopi-
telna. Prace cituje velké mnozstvi literatury a nezachazi prilisS do detailli - ty jsou do jisté miry na
ptilozeném CD. Pro uplnost obsahuje prace prevzaté obrazky a citaty, které jsou uvedeny v ptivod-
nim jazyce (anglictiné) bez prekladu.

Kazdy model je abstrakci, zjednoduSenim a interpretaci reality (Refsgaard et al. 2006). Model také
miZe byt zjednodusena teorie (Refsgaard a Henriksen 2004). Model tedy muze byt ,black box“, teo-
rie v§ak nikoliv.

Podle Bevena a Younga (2013) neexistuji (alespon zatim) modely v hydrologii plné zaloZené
na fyzikalnich principech. Autor predkladané prace se domniva, Ze se v hydrogeologické praxi ¢asto
precenuje fyzikalni pojeti ulohy, ackoliv v disledku heterogenit a méritka neni toto pojeti plné
moZné (i kdyz stale vice moZné neZ v ptipadé hydrologie povodi). Alternativou k témto redukcio-
nistickym modeltim (deterministic reductionism) jsou techniky zaloZené na datech (Young 1998;
Clark et al. 2011). Pro modely podzemni vody byly vyuzity metody jako soft computing, strojové
uceni a data mining a to napriklad: vyuziti neuronovych siti (Coulibaly et al. 2001; Michael et al.
2005), dynamiky systémii (Roach a Tidwell 2009), rozhodovacich stromi atd. (Litaor etal. 2010;
Rapantova et al. 2012; Farrell et al. 2007). Pristupy prezentované v piredkladané praci jsou vétSinou
fyzikalné zaloZzené modely, i kdyZ jejich matematickad formulace nenf vZdy plné korektni. VétSimu
vyuziti alternativnich strategii modelovani vSak muze prispét informacni systém HgIS prezento-
vany v kapitole 3.

V predkladané praci je uvadéna terminologie tykajici se matematického modelovani. Pojmy
jsou jednoduse a jednoznacné vysvétleny v ¢lanku (Beven a Young 2013). Jedna se o pojmy tykajici
se rozclenéni modeld (lumped x distributed, deterministic x stochastic, inductive x deductive, black-
box x process-based, inductive x deductive), nejistoty (aleatory x epistemic; conditional validation,
split-record test, postaudit) a typt modelovani (simulation, ex-ante forecasting, ex-post forecasting,
hindcasting a projection - “what-if”’ simulations). Pojmy tedy nebudou v piredkladané praci dale ob-
jasnovany.

12



Tabulka 1 ukazuje faze tvorby modelu podle riznych autort. Dale je pouzivana terminologie Beve-
na (2001, 2012), podle niZ perceptni model predstavuje subjektivni porozuméni (vnimani{) probi-
hajicim procestim, které miiZe byt ¢isté kvalitativni. Koncep¢ni model je jeho konkrétni zjednodu-
Sené vyjadreni (napf. ridici rovnice, doména, okrajové podminky, parametry), které se tyka kon-
krétni lokality. Proceduralni model je pak implementace koncepcniho modelu v konkrétnim soft-
ware (sw) bez ohledu na to, zda jde o numerické, ¢i analytické reSeni.

Beven (2001, 2012) Gupta et al. (2012)

Faze Charakter faze Faze Charakter faze

Pfedstavy o fungovani systému

éni ini | Percepcéni model .
Porozuméni fungovani p + interpretace dat

Perceptni model | systému - i bez vnima-

. s . « . ZjednoduSeni percep¢niho mo-
telného vyjadieni Koncep¢éni model jednoduseni percepcniho mo

delu (napft. nakres)

Rovnice a parametry Rovnice a parametry

. - zjednodusSeni a for- Matematicky . v .
Koncepéni model . “ . - formalizace koncepéniho
malizace percepcniho model
modelu
modelu
Proceduralni mo- Vypocetni model C s v e
Software P ; Numerické ¢i analytické reSeni
del (computational)

Dalsi pohled na faze tvorby modelu uvadi Refsgaard a Henriksen (2004) - viz obrazek 1.

Model confirmation
— T ——

_/ Analysis

<neamy)-__--___5{______,, Gon:;zptlw
model -

/T I

[ §

Model | Simulation Programming Code
validation . verification

| /

\ o |
( Model >.¢ gt’dui': Mudelc@
\ /

Mudel cahbranon

Ovérovani modelu ma tii stupné - mohli bychom Fici s klesajici silou pojmu (Refsgaard a Henriksen
2004):

o verifikace (tak striktni ovéfeni se mize vztahovat jediné na software jako takovy),

e validace (srovnani vysledku modelu s méfenimi pro konkrétni model lokality) a

e potvrzeni (confirmation - pro koncep¢ni model).
Validace nespociva v testovani uplnosti modelu ¢i jeho absolutni pravdivosti (jako u védecké teo-
rie), ale ovéruje, zda je model prijatelny pro zvoleny tucel. Koncep¢ni model neni mozné verifikovat
¢i validovat, nybrZ je mozZné jej pouze potvrdit (confirmation). KaZdy koncep¢ni model je zjednodu-
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Senim probihajicich procest a mtize byt proto vyvracen (falzifikovan), pokud jej prozkoumame do

dostatecného detailu a uplatnime na néj dostate¢né vysoka kritéria (Refsgaard a Henriksen 2004).

Tvorbou hydrogeologickych koncepcnich modeld se zabyvaji z praktického hlediska Kresi¢ a Mi-
kszewski (2012).

Vysledky matematického modelu nemaji vyznam, pokud neni zi'ejma jejich divéryhodnost. Proto je

vhodné ovérovat model a hodnotit nejistotu modelu. Kreye et al. (2011) uvadi klasifikaci nejistot

vCetné nejistot modelu. Z klasifikace plyne rozdil mezi nejistotou koncepéniho modelu a strukturn{

nejistotou modelu, coZ jsou pojmy, které jsou v literatuie hojné pouzivany. Z ¢lanku je prevzata

tabulka 2, jez byla doplnéna dal$imi udaji z citované literatury. Hvézdicka naznacuje druhy nejistot

dutlezité z hlediska této disertace.

Vrstva Popis
Povaha Vseobecna charakteristika nejistoty:
(Nature) e stochasticka (aleatory) ¢ili ontologicka (dana inherentni variabilitou)
o variabilita (nahodilé chovani systému) - Warmink et al. (2010)
o nejednoznacnost (rozpory v informacich) - Warmink et al. (2010)
e *epistemologicka Cili systematicka (dana nedokonalou znalosti)
Pric¢ina Diivod ¢i zdroj nejistoty:
(Cause) e *nedostatek porozuméni
e nejednoznacnost
e  lidska ¢innost
Uroveti Zavaznost nejistoty, napft.:
(Level) e mnozstvi dostupnych informaci
o  *mnozstvi informaci chybicich pro urcity popis stavu a procesti
Podle Warmink et al. (2010) - viz barvy na obrazku 3:
e  statisticka (nejistota miiZe byt kvantifikovana)
e  *nejistota scénari (nejistota miiZe byt popsana pomoci alternativ chovani
systému)
e  kvalitativni (nejistota mize byt popsana) - neuvadi Walker et al. (2003)
e rozpoznana neznalost (nejistota nemize byt popsana)
e naprostd neznalost (Walker et al. 2003)
Projev Misto v procesu, kde se nejistota projevi:
(Manifest- e nejistota kontextu (z vnéjSku modelu - co model nepostihuje - napf. tcel)
ation) o endogenni (z vnittku organizace) - prirodni, technologické, ekono-
mické, socialni, politické
o exogenni (z vnéjSku organizace)
Umisténi e nejistota dat - vstupti (Warmink et al. 2010), pozorovani
(Location) o neuplnost dat (mezery v dostupnych datech)
(Walker et o nepresnost dat (nepresnost ¢i nespolehlivost dostupnych dat)
al.  2003; o “*variabilita dat (rizné moZzné alternativy)
Warmink * nejistota modelu
etal. 2010) o *Kkoncepc¢ni (zjednoduseni v koncepénim modelu)
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Vrstva

Popis

= *nejistota struktury modelu (neadekvatnost ¢i diskrepance
modelu) - celkovy nedostatek porozuméni
e opomenuti procest (Fidici rovnice)

(prilis maly) rozsah modelu
e geologicka nejistota (Refsgaard et al. 2012)
[ ]
* nejistota parametri modelu
e piresné parametry — napt. m (Walker et al. 2003)
e fixni parametry - napt. gravitacni zrychleni (Walker et
al. 2003)
e apriori zvolené parametry - obtizné identifikovat
(Walker et al. 2003) - nepodminéna nejistota (Singh et
al. 2010)
e kalibrované parametry - napf. transmisivita (Walker
et al. 2003) - podminéna nejistota (Singh et al. 2010)
Podle Singh et al. (2010):
o nejistota kalibrace z divodu chyb v datech
o nejednoznacnost z diivodu necitlivosti parame-
tra
o nejednoznacnost z divodu korelace parametrt
o technicka stranka modelu (Walker et al. 2003):
* matematicka ¢ili algoritmicka (zjednodusSeni
v matematickém vyjadreni)
= vypocetni Cili numericka (zjednoduSeni ve vypocetni metodé)
o fenomenologicka nejistota (neznamé udalosti v budoucnosti)

Vyjadreni
(Expres-
sion)

Zptsob jak je nejistota vyjadrena ¢i sdélena. MliZe byt:
e  kvantitativni (méritelna)
e  kvalitativni (nemétitelna).

Metodiku pro rozclenéni konkrétnich zdroji nejistot uvadi Warmink et al. (2010), jezZ vychazi
z clanku (Walker et al. 2003).

Klasifikaci nejistot v modelech uvadi Singh et al. (2010) - obrazek 2.
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Dalsi klasifikaci nejistot (podle zdroje nejistoty) uvadi Uusitalo et al. (2015):

Prirozena nahodilost

Nahodila chyba méreni

Systematicka chyba méfeni

Prirozena variabilita (zména v ¢ase a prostoru)
Nejistota modelu

Subjektivni asudek

S nejistotou v modelech je mozno se vyrovnat pomoci metod jako je Monte Carlo, stochastickych /
pravdépodobnostnich modeldi, variantnich vypocti - alternativnich scénarti (Mahmoud et al.

2009), alternativnich koncep¢nich modelt a dalSich metod. Zakladni dvé skupiny metod kvantifika-

ce nejistot jsou propagace nejistot a reSeni inverzniho problému. Metody pro hodnoceni (evalua-
ting) nejistoty jsou zaroven jednim z pristupi pro vyporadani se (coping) s nejistotou.

Existuje mnoho metodik pro hodnoceni nejistot, které uvadi Refsgaard et al. (2007):

Data uncertainty engine (DUE) - Brown et al. (2005)

Rovnice propagace chyby (Mandel 1984)

Dotazovani experti (Expert elicitation) — napi. pomoci strukturovaného dotazniku
Rozsifené recenzni fizeni (recenze zainteresovanymi subjekty)

Inverzni modelovani (odhad parametri)

Inverzni modelovani (nejistota predikci)

Analyza Monte Carlo

Simulace vice modely - modely s odliSnou strukturou

NUSAP (van der Sluijs et al. 2005)

Zajisténi kvality (QA) - vyuziti metodiky pro vhodnou aplikaci modeld
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e Analyza scénari - scénaie budouciho vyvoje

e Analyza citlivosti

e Ucast zainteresovanych subjekti (stakeholder involvement)
e Matice nejistot (Refsgaard et al. 2007), tabulka 3.

V pripadé nedostatku dat pro kalibraci a validaci modelu je tireba vyuzivat semikvantitativni a kvali-
tativni hodnoceni jako je NUSAP ¢i matice rodokmenu (pedigree matrix) — jednoduseji fe¢eno mati-
ce nejistot. Hodnoceni podle matice nejistot (Refsgaard et al. 2007) - tabulka 3 - vychazi (podobné
jako Klasifikace nejistot — viz tabulka 2) taktéz z Walkera et al. (2003), ale zobrazeni ve formé mati-
ce umoZnuje prakticky hodnotit nejistotu. Ukazuje, Ze jednotlivé klasifikace nejistot se nevylucuji.
Povahu (nature) je moZno chapat jako tfeti dimenzi. Pojmy jsou patrné z obrazku 3.

Source of uncertainty Taxonomy (types of uncertainty) Nature

Context | Natural, techno- | Statistic | Scenario Qualitative | Recognized | Epistemic Stochastic
logical, social, uncer- uncertainty | uncertainty | ignorance uncertainty | uncertainty
political tainty

Inputs | System data

Driving forces

Model Model structure

Technical

Parameters

Model outputs

Ignorance: L re of fect kn |‘ ——————————————— 1

State of knowledge about ‘reality’ (uncertainty concepts)

Certainty ‘Bounded uncertainty” ‘Unbounded uncertainty’
(outcome known) (all possible outcomes known) (not all outcomes known)

I

I

I

|

I

|

I

|

I

|

I o outcomes
! ;‘; T‘-.:.'.f-:ru:-.-f'
I /- :
I

I

I

I

I

I

|

I

I

|

I

=

Some outcomes,
No probabilities

All probabilities known No probabilities known

Statistical

Scenarios Recognised ignorance




Priklad hodnoceni podle metodiky NUSAP (van der Sluijs et al. 2005) naznacuje tabulka 4 a obra-
zek 4. Celkova nejistota je hodnocena pomoci skore, které je souctem dilcich skére.

Sko- | Reprezen- | Podkladova data Metoda Validace
re tativnost
4 Ptesna Pfima méteni na Nejlepsi dostupnd me- | Porovnano s nezavislymi

shoda velkych vzorcich toda mérenimi stejné proménné
3 Dobra Piima méreni na Spolehliva a vSeobecné | Porovnano s nezavislymi

shoda malych vzorcich prijimana metoda mérenimi Gzce souvisejici

proménné

2 Dobie ko- | Modelovana ¢i od- Ptijimana teorie nepo- | Porovnano s nikoliv ne-

reluje vozena data vazovana za spolehli- zavislymi mérenimi

vou

1 Slabé kore- | Expertni odhad, Ptedbézné metody Slaba/neptima validace

luje empirickd pravidla | s neznamou spolehli-

vosti

0 Bezjasné | Cista spekulace Nespolehlivé metody Bez validace

vazby

validation Hethod Validation o kb
Imvers
Theory s
Prosy Enpirical o T Enpirical

Fig. laExample of radar diagram of the P.] g 1 b same, but represented as kite
gas depletion mmltiplier assessed by 6 diagram.
gAperts

Metodika NUSAP je velmi podobna matici rodokmenu (pedigree) (Refsgaard et al. 2006), o které je

pojednano niZe v souvislosti s nejistotou koncep¢niho modelu.

Uusitalo et al. (2015) uvadi pristupy pro hodnoceni nejistoty v modelech pro podporu rozhodovani:

e Expertni hodnocenf
e Analyza citlivosti modelu

e Emulace modelu (Model emulation: meta-model, surrogate model, behavioral model &i black-

box model) - nizkodrovnova aproximace komplexnéjSiho modelu davajici dobré predikce i

kdyZ jeho formulace neni fyzikalné zcela korektni. Dobrym prikladem v hydrogeologii je

pristup ,compartmental-spatial system dynamics“ (Roach a Tidwell 2009).

e (asova Ci prostorova variabilita v deterministickych modelech (napt. extrémni meéfené

hodnoty pouzit jako hodnoty parametri modelu)

e Vice modelu

e Pristupy zaloZené na datech (data-based approaches) - napt. nalezeni analogii
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Strategie zvolena v predkladané praci v podstaté odpovidd kombinaci ,emulace modelu“ a ,vice
modeld*“.

Jak ukazuje tabulka 2, délime nejistotu podle povahy (nature) na stochastickou (aleatory) a episte-
mologickou (epistemic). Epistemologicka nejistota se miiZze tykat toho, které jevy urcuji chovani
studovaného systému (omezené porozuméni komplexnosti piirodnich déji). Jeji disledky proto
nejistota povahy spi$ epistemologické nez stochastické.

Casto jsou vyuzivany statistické metody [Level: statistical - viz tabulka 2 (Warmink et al.
2010)] hodnoceni nejistoty, které jsou vhodné pro odhad stochastické nejistoty, ale neni snadné
hodnotit témito metodami epistemologickou nejistotu (Beven a Young 2013).

Beven a Westerberg (2011) se zabyvaji zavadéjicimi useky v hydrologickych ¢asovych radach
¢i v datech. Clanek ukazuje na vyznam epistemologické nejistoty a na to, Ze statistické metody jsou
pro jeji hodnoceni nevhodné: , These classical measures effectively assume, however, that the sources
of error are essentially stochastic or aleatory in nature, whereas disinformation is a form of
knowledge or epistemic error. They assume that every residual is informative in conditioning the mod-
el parameters and uncertainty.” (Beven a Westerberg 2011, s. 1676)

Epistemologicka nejistota se pak v modelu projevuje jako nejistota koncep¢niho modelu (uncertain-
ty in conceptual model), a to konkrétné jako strukturni nejistota (nejistota ohledné struktury mode-
lu - structural uncertainty). Neadekvatni struktura modelu je pro predpovédi modelu ¢asto mno-

Nejistotu koncep¢niho modelu je moZzno kvantifikovat a hodnotit riznymi zptlisoby, které
shrnul Refsgaard et al. (2006) v nasledujici klasifikaci:

Jsou dostupna data pro validaci modelu?
o Existujf data, ktera je mozno ptrimo srovnat s vysledky modelu (interpolace):

o Zvysit nejistotu parametrii (kompenzace strukturni nejistoty - Statisticka ne-
jistota bézné charakterizujici neptresnost tak obsahne dalsi rozméry nejistoty
vCetné epistemologické).

o Odhadnout strukturni ¢len
(nejistota vystupi — nejistota vstupti = strukturni nejistota).

o Neexistuji data, ktera je mozno piimo srovnat s vysledky modelu (extrapolace):
o Vice koncep¢nich modelt:
= Alespon néjaka data (differential split-sample test: valida¢ni data odpo-
vidaji jinym podminkam nez data, na které byl model kalibrovan)
= 7Zadna data (proxy basin case: model je verifikovan na datech z jiného
povodi - lokality)
o Nazor expertl
o Analyza rodokmenu (pedigree):
= NUSAP (van der Sluijs et al. 2005) - tabulka 4 a obrazek 4
= Matice rodokmenu (pedigree) (Refsgaard et al. 2006) - viz tabulka 5
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Matice rodokmenu (pedigree matrix) Refsgaarda et al. (2006) prestavuje kvalitativni ¢i semikvanti-

tativni hodnoceni nejistoty koncep¢niho modelu (tabulka 5). Hodnoceni je vyuZito pro ptripadové

studie (kapitola 2.7). Kviili jisté vagnosti se zde nehovoii o nejistoté, ale o obhajitelnosti (tenability)

- viz potvrzeni koncep¢niho modelu v kapitole 1.1.1 (Refsgaard a Henriksen 2004). Uvedena prace

navazuje na analyzu NUSAP (van der Sluijs et al. 2005), tabulka 5 je proto velmi podobna jako ta-
bulka 4.

Podlozeni empirickymi diikazy Shoda
i ., Reprezentace " (o
Sko- Teoretické . Vérohod- | nazoria
re R.eprezenta- Kvalita a kvantita | porozumeéni porozu:n ent nost odbor-
tivnost procesim .
niki
4 Presné odpo- Rizené experimen- | Provéiena teo- Rovnice do Vysoce Vsichni
vida hodno- ty a pfima méreni rie detailu popisuji véro- kromé
tami i vyzna- na velkych vzorcich mechanis-mus hodny blazni
mem procest
3 Dobie odpo- Archivni/terénni Pfijimana teorie | Rovnice Rozumné | Vsichni
vida hodno- data, nefizené ex- ptijatelné véro- kromé
tami i vyzna- perimenty, malé popisuji mecha- hodny kverulan-
mem vzorky, pfima mé- nismus procest il
feni
2 Dobré korela- | Modelovana ¢i od- | Pfijimana teorie | Metamodel Ponékud | Konku-
ce ne uplné vozena data, ne- nepovazovana s agregovanymi véro- renéni
stejnych veli- prima méreni za spolehlivou parametry hodny Skoly
¢in
1 Slaba korelace, | Expertni odhad, Predbézna teo- Grey box model Malo Obor
ale srovnatel- | empiricka pravidla | rie véro- »V plen-
nd velic¢ina hodny kach“
0 Nekorelovany | Cista spekulace Cista spekulace | Black box model Nevéro- Bez nazo-
a bez primé hodny ru

vazby

Pti hodnoceni nejistoty koncepéniho modelu je podle Refsgaarda et al. (2006) vhodné postupovat
nasledujicim zptisobem:

Protokol pro hodnoceni nejistoty koncep¢éniho modelu

1
2)
3)
4)
5)
6)

Formulovat koncep¢ni model.

Sestavit a nakalibrovat model.

Je koncepcni model dostatecny? (Pokud ne - ndvrat do bodu 1)

Provést validac¢ni test a pfijmout/zamitnout modely.

Vyhodnotit obhajitelnost a iplnost koncepcnich modeld.

Vypocitat predikce a vyhodnotit nejistoty.
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Jako jedna z urovni (level) nejistoty (tabulka 2) je uvadéna uroven scénaii (scenario) - nejistota
nemize byt kvantifikovana statisticky, ale mlze byt vyjadiena pomoci alternativnich popist (kon-
cepCnich modelti). Tato Uroven nejistoty je bézna pri FeSeni praktickych hydrogeologickych uloh,
jako jsou mj. predkladané pripadové studie (kapitola 2). Alternativni koncep¢ni modely snizuji do-
pady faktu, Ze tvorba koncepéniho modelu je zatiZena subjektivnim vnimanim autora (Bredehoeft
2005).

Vyznam alternativnich modelt ilustruji citaty:

»Evolutionary science suggests that any single diagnostic path along a model evolution tree can
lead prematurely to a dead end (locally optimal solution), while some previously rejected branch of
the tree may ultimately lead to a more satisfactory solution. Topdown investigations are therefore
likely to achieve more power by maintaining several parallel lines of investigation beginning with
multiple prior conceptualizations.” (Gupta et al. 2012, s. 11)

»Equifinality may signal the end of the dead-end track of distributed modelling.“ (Savenije 2001,
s. 2837)

Refsgaard et al. (2007, s. 1550) uvadi pro simulace za vyuziti vice model@: ,The main ad-
vantages of this method are that the effects of alternative model structures can be analysed explicitly
and that the robustness of the model predictions increases. An important uncertainty is that we cannot
be sure whether we have adequately sampled the relevant space of plausible models and that im-
portant plausible model structures could be overlooked.”

~We have noted earlier that there is uncertainty not only about the parameter values that
should enter into a given model (as characterized by its structure), but also about the very structure
(conceptual and mathematical) of the model that should represent the hydrologic system of interest.
The traditional approach to model uncertainty analysis, which considers only a single deterministic
model structure, fails to adequately sample the complete space of plausible hydrologic models. As such,
it is prone to modeling bias and underestimation of model uncertainty.” (Neuman a Wierenga 2003, s.
E-5-1j.303)

Nazory praktikli a zadavatelti modell popisuje zajimavé Poeter (2007, s. 390): ,I found loud
resistance to and quiet support for using multiple conceptual models in the hydrologic community. For
the most part, only one conceptual model is used in projects at this time, so consideration of even just
one more alternative is a good start toward better defining the full uncertainty. Once it becomes ap-
parent that alternative models can provide acceptable fit to the field data and yet produce quite dif-
ferent values for predictions of interest in the decision process, appetites will be whetted for consider-
ing more alternatives. Following the lecture, some hydrologic consultants would say that regulators
would not stand for such “wishy-washy” work where the system was so unknown that it is not possible
to select one “best” model. Some would confide that they explored alternative conceptual models but
were hesitant to present the results because they would appear to be an incompetent hydrologist due
to their uncertainty. At some of the same lectures, regulators would say multiple models are exactly
what is needed. They stated that they frankly did not believe the uncertainty was as small as indicated
by the values typically presented to them.”

To, Ze alternativni koncep¢ni modely lépe vyjadiuji nejistotu, uvadi Poeter a Anderson (2005,
s. 597): ,We often find that prediction uncertainty is larger across the range of potential models than
that which arises from the misfit and insensitivity of any one optimized model, even to the extent that
confidence intervals on predictions from some of the models may not include the values predicted by
others.”

Bredehoeft (2005) uvadi, Ze mnozi autofi navrhuji vyuziti alternativnich koncep¢nich mode-
14, které jsou testovany, ¢i je z nich vybran ten nejlepsi. Uvadi vSak, Ze nikdy nezaznamenal tento
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pristup uskutecnény v praxi, protoze modelari pracuji s jednim koncepénim modelem, ktery méni
az v pripadé, kdy jej neni mozné nakalibrovat.! Predkladana prace naopak ukazuje, jak je mozno
uplatnit alternativni koncep¢ni modely v praxi - totiZ pouzivat (alespon v prvni fazi) vice jednodu-
chych modelt. S pomoci informac¢niho systému HgIS (kapitola 3) ¢i jinych vhodnych nastroji je
tvorba koncepc¢nich modeli snazsi, a je tak mozno jich prakticky vytvorit vice.

Alternativni modely je mozno srovnavat a hodnotit. Jednim z kvantitativnich p¥ristupi je primeéro-
vani modeld (model averaging). Jednou z takovych metod je GLUE - Generalized Likelihood Uncerta-
inty Estimation (Beven 2006). Srovnani riiznych metod priimérovani modeli podzemni vody uvadi
Singh et al. (2010).

Uusitalo et al. (2015) uvadi pojem ,ensemble modelling“: ,,While qualitative analysis of model-
ling results can give us an idea of the extent of uncertainty related to them, various ways have been
proposed in the literature to combine several models. The term ensemble modelling is used both for
running a single model multiple times with different sets of initial values (single model ensemble), and
for using multiple models (multiple model ensemble). Ensemble modelling has mainly been used in two
ways: to produce one “best” predictive model and to evaluate the predictive uncertainty”. ,Ensemble
modeling” v hydrologii pouziva naptiklad Breuer et al. (2009). Publikace, které by pouzivaly pojem
ensemble modeling pro modelovani podzemni vody, nebyly nalezeny.

Hodnoceni na zakladé vice modeld se pouziva v riiznych oborech. Napriklad algoritmus Na-
hodny les (Random forest) taktéz vychazi z vice modeli (klasifikac¢nich stromii). Jako spravna klasi-
fikace se pak zvoli ta, ktera je vysledkem nejvice stromi (hlasovani).

Jiz geolog Chamberlin (1890) vyzyval k tvorbé vice pracovnich hypotéz jakoZto strategii pro rychly
pokrok v porozuméni praktickym i teoretickym problémtm. Vyuziti vice modeld jako testovatel-
nych pracovnich hypotéz komentuje Clark et al. (2011).

Dilezitost vyuziti modeld jako hypotéz, jez jsou testovany, zdlraziuji Beven a Young (2013):
~We normally learn more from falsification than from (conditional) model validation. Falsification
implies some improvement is required, either in the data that is being used to drive and evaluate the
model or in the model structure itself. However, testing models as hypotheses in this manner is difficult
in hydrology and other areas of environmental science because of the inherent epistemic nature of
many sources of uncertainty.”

Schéma na obrazku 5 ukazuje metodiku pro testovani koncepc¢nich modelli a sad parametrt
(Beven 2002) - testovani hypotéz. Na pocatku jsou uvazovany rtizné modely, z nichZ postupné vy-
luCujeme ty, jeZ jsou fyzikalné nemozné, jez davaji nerealistické vysledky a jeZ jsou v prikrém roz-
poru s pozorovanimi. Se zbylymi modely je mozZno pocitat predikce. Variabilita vysledki téchto
modelt ukazuje nejistotu predikce.

! While the idea of formally considering more than one conceptual model is good, this author has never seen the idea put
into practice. In his experience, analysts have selected what they judge to be an appropriate, single conceptual model.
The parameters of the model are often changed as new data is acquired; however, there is a reluctance to abandon the
conceptual model unless new data shows that the original concept can no longer fit the data. (Bredehoeft 2005, s. 43)
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Stage

(i) Model 1 Model 2 Model 3 Model N

} B! '

(i) Judgemental Rejection based on unacceptable inconsistency with physical principles

l

Generate Generate
(iii) Parameter Sets Parameter Seis
for Model 2 for Model N

(iv) Rejection of model parameter sets that cannot be justified as physically feasible

b bt Ll

Rejection of model parameter sets based on unacceptable inconsistency of
(v) predictons with observables

l gill

(vi) Make predictions with surviving models to form cumulative distributions
of predicted variables

Testovani hypotéz je nesmirné dilezité, protoze predstavuje jadro metodologie védy. Védec-
ka metoda spociva ve formulaci hypotéz, které se pokousime vyvratit - falzifikovat (Popper 1997).
To, Ze pozorovani odpovidaji teorii, jeSté nedokazuje pravdivost teorie. Stejné tak shoda modelu
s pozorovanim nepotvrzuje, Ze predpoklady ¢i dalsi predpovédi modelu jsou spravné. Vyvraceni
chybné hypotézy je vSak prokazatelny vysledek. Nadnesené lze Fici, Ze vyvraceni koncep¢niho mo-
delu, vyvraceni védecké hypotézy a zména paradigmatu - védecka revoluce (Kuhn 1970, 2008) -
jsou podobné udalosti na riznych méritcich védy.

Vy$e uvedené metody nejsou viak v hydrogeologické komunité zcela samoziejmé. Clanek za-
byvajici se modelovanim podzemnich vod (Bredehoeft 2005) nepracuje s pojmy jako hypotéza a
jejich vyvraceni. Misto toho zménu koncep¢niho modelu oznacuje jako piekvapeni (surprise).
K nému dojde podle zkusSenosti autora ¢lanku u 20-30 % pripadd. Autor se nesnazi koncep¢éni mo-
dely vyvratit. K jejich nahrazeni dojde az ve chvili, kdy se mu nedari stavajici koncep¢ni model ani
podporit.

Pocatecni koncepcni model obsahuje strukturu a pocatecni hodnoty parametri. Pri kalibraci
jsou upraveny parametry. Takovy model miiZe byt dale validovan konfrontaci s nezavislymi pozo-



rovanimi - pokud mozno jiné veliCiny, nez na kterou byl model kalibrovan. Takovy postup je mozno
chapat jako testovani hypotézy, protoze ve fazi kalibrace i validace se mlize ukazat, Ze ani model
s optimalizovanymi parametry neni schopen adekvatné reprodukovat chovani systému. Je tedy
mozno tvrdit, Ze testovani hypotéz je soucast standardni modelarské praxe. Autor predkladané
prace se domniva, Ze je to pravda jen c¢astecné. Pokud se nesnazime ulohu zformulovat aktivné a
primo jako testovani hypotéz (spolu sjasnymi kritérii), budeme samovolné smérovat k pridavani
dal$ich parametrti do modelu tak, aby byl model nakalibrovan a obhdjen - nikoliv vyvracen. Valida-
ce je skutecné metoda aktivné navrzena k testovani hypotéz. Byva vsak nedostatecné, pokud je je-
jim diisledkem dalsi kalibrace s pridavanim parametra bez piehodnoceni struktury modelu. V praxi
modely navic ¢asto nebyvaji viibec validovany. U piipadovych studii (kapitola 2) nebyla dostupna
data pro validaci.

Neni tfeba dopliiovat data pro vyvraceni hypotéz, které byly jiZ vyvraceny jednoduchym mo-
delem za nedostatku dat. Je tak moZno se soustredit na ziskani dat potrebnych pro vyvraceni zby-
lych hypotéz.

Diilezitou soucasti koncepcniho distribuovaného modelu podzemni vody je jeho struktura - kon-
krétné geologicka struktura, tedy geologicky model. Alternativni geologické modely demonstruji
vyznam geologické strukturni nejistoty modelu proudéni podzemni vody.

Refsgaard et al. (2012) uvadi klasifikaci metodik pro hodnoceni nejistot v modelovani pod-
zemni vody:

Klasifikace metodik pro hodnoceni nejistot modelti podzemni vody
e Geologické struktury (geometrie v geologickych modelech).
o Vice geologickych modeld (znamy problém je, Ze zvolené koncepc¢ni modely nikdy
nezahrnou cely prostor moznych modelii)
= Rucni (geologické modely jsou vytvoreny rucni interpretaci)
= Stochasticka - umoznuje kombinovat subjektivni geologické znalosti a
geostatistické analyzy - napt. T-PROGS (Carle 1999)
e Efektivni parametry modelu (napft. po ¢astech konstantni hodnoty uvnitr strukturnich
elementd)
o Analyza Monte Carlo
o Regresni analyza
e Lokalni heterogenity parametrii modelu (nepopsana variabilita hydraulickych veli¢in uvnitr
jednotlivych geologickych strukturnich elementt).
o Analyza Monte Carlo s vysokym rozliSenim - predstavuje nasledujici kroky:
1) Generovat vice ndhodnych sad modelovych parametra (piedstavujicich jednu
Ci vice vlastnosti prostiredi) na jemné modelové mrizZce;
2) vyresit standardni rovnice proudéni a transportu a
3) statisticky analyzovat vysledky modelu (predikce).
o Regresni analyza
o Momentova rovnice

Podle Refsgaarda et al. (2012, s. 48) je metodika vice modelli uznavana jako nejslibnéjsi strategie
pro hodnoceni projevil nejistoty struktury modelu (Beven 2002; Neuman a Wierenga 2003; Poeter
a Anderson 2005; Refsgaard et al. 2006). Vyznamnou slabosti tohoto piistupu je, Ze zvolené modely
jsou jen malou podmnozinou moZznych geologickych konceptualizaci.”
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Refsgaard et al. (2012) dale ukazuje, Ze strukturné-geologicka nejistota se projevi predevsim,
kdyZ model predpovida stav systému za podminek odlisnych od téch, na které byl model kalibrovan
(obrazek 6):,,0ur results show that the geological models are relatively less important for flow model-
ing, if calibration against head and discharge data is performed, and if model predictions are confined
(i) to the same types of variables as the data used for calibration, and (ii) to similar situations with
respect to climate, groundwater abstractions, etc. In such case the inevitable (unknown) errors in the
geological interpretations can often to a large extent be compensated by biased parameter values, so
that the model predictions become of the same quality or slightly less than the goodness of the calibra-
tion results. However, the geological model becomes crucial in situations, where groundwater models
are used for extrapolation beyond the calibration base, e.g., for transport predictions or for predictions
of the effects of future changes in abstraction or climate, when only head and discharge data for the
present pumping situation or climate are available for calibration. In such situations, the geological
structure uncertainty may often be the dominant source of uncertainty.” (Refsgaard et al. 2012, s. 48)
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Formalnéjsim diivodem pro vyuziti vice modeli je princip ekvifinality (equifinality thesis). Princip
ekvifinality tika, ze v systému existuje Fada rozdilnych cest vedoucich k dosazeni pozadovaného
stavu. V kontextu modelovani pak vice modell (lisicich se strukturou ¢i jen parametry) simuluji
srovnatelné chovani systému. Modelové feSeni daného problému proto neni jednoznacné. Princip
demonstruje, Ze Casto neni mozné nalézt spravny model, cozZ je typické postmoderni hledisko
(Beven 1993). Priikopnikem vnimani principu ekvifinality v hydrologickém modelovani je prof.
Keith J. Beven (Beven 1993, 1996, 2001, 2009, 2010; Beven a Freer 2001). Rozsah vysledl sady
ekvifinalnich modell charakterizuje jeji nejistotu (srov. tzv. envelope modeling).



Soucasna hydrogeologie se propojuje s dalSimi prirodovédnymi obory. Hydrogeolog se tak setkava
s fyzikalnimi, chemickymi, mikrobiologickymi a dal$imi procesy a s jejich kombinaci. Pokud se tyto
procesy vzajemné ovliviiuji, nazyvame je sdruzenymi procesy (coupled processes). Dtikladna kvanti-
fikace sdruzenych procesti neni mozna bez komplexnich matematickych modeld. Vysledky kom-
plexnich matematickych modeli se nékdy shoduji s pozorovanim, a¢ nejsou ve shodé s prvotni
predstavou modelare a nelze k nim dojit jednodussimi modely. To ukazuje jejich uzitecnost a vede
vyzkumu. Komplexni numerické modely jsou uzitecnym nastrojem pro porozumeéni a kvantifikaci
prirodnich jev(, zejména pak sdruZenych procest. V praxi je vSak ¢asto ucelnéjsi pouzit jednodussi
(napft. analytické) modely. Je u nich jasnéjsi vztah mezi predpoklady a vysledky modelu a jsou také
vhodné pro testovani hypotéz. Dobie umoziiuji ziskat cit pro simulované procesy a jsou pochopi-
telné napf. pro resSitele komplexniho projektu, kterému jsou vysledky urceny.

Komplexnost koncep¢niho modelu muize vychazet z komplexnosti struktury modelu (neline-
arni) ¢i parametri (velky pocet ¢asoveé a prostoroveé proménnych parametrii) vyzZadujici numerické
feSeni. Jednoduchy model mtze byt naopak lineadrni a celistvy (lumped) s analytickym reSenim. Na
rozdil od pojeti predkladané prace Scheibe et al. (2015) spojuje komplexnost modelt podzemni
vody s méritkem - regionadlni modely jsou jednoduché a modely na molekuldrni drovni jsou kom-
plexni.

U komplexnéjsich modelt je mozno dosahnout shody s pozorovanim kalibraci, ¢ili manipulaci
s hodnotami parametrt diky vysokému poctu stupiid volnosti, zatimco u malo parametrizovaného
modelu testujeme ,¢istou myslenku“. Komplexnost modelu, ktera nenf podpoirena daty ani neodpo-
vida pochopeni probihajicim procestim, bude mit pravdépodobné za disledek nepiesny model (Hill
2006, s. 780). Preparametrizovany - tedy neadekvatné komplexni - model vétSinou nedava lepsi
predpovédi (obrazek 7).



Pfi studiu podzemni vody celime znacné nejistoté. Podzemi je obtizné piristupné piimému
pozorovani a byva navic velice heterogenni. Tim se stavd modelovani cCasto vétS$i vyzvou nez
v mnoha technickych oborech. V terénnim méritku bézné hodnocenych lokalit neni v diisledku he-
terogenity prostiedi dostupné dostate¢né mnoZstvi vstupnich dat pro kalibraci komplexniho mode-
lu. Predikce nevhodné pouZitého modelu mohou byt, zejména v dlouhém ¢asovém meéritku, napros-
to nespolehlivé.

Smysluplnost tradi¢niho pristupu k modelovani transportu (advek¢né-disperzni rovnice bez
difize do bloki) zpochybnuje ¢lanek (Hadley a Newell 2014), ktery zdidraznuje roli heterogenity
prostiredi a difize do nepropustnych blokl. Kontaminace se tak zpocatku muze $ifit velmi rychle
(volna faze, heterogenity s vysokou propustnosti), ale posléze je postup zastaven (diftaze). To prina-
$1 nutnost uvazovat dal$i neznamé (zastoupeni jednotlivych domén, koeficient prestupu atd.).
V ¢lanku je navrzeno pouzivat jednodussi nastroj Matrix Diffusion Toolkit (Farhat, et al. 2012), coz
je screeningovy model (implementovany v prostiedi MS Excel) uvazujici advekci a diftizi do malo
propustnych blokt. Z toho mlizeme uvazovat, Ze pro porozumeéni chovani kontaminace je treba znat
celou historii kontaminované lokality a zamérit se na hodnoceni a analyzy dostupnych dat, nikoliv
se spoléhat na prostoroveé distribuované modely.

Dobrym zvykem v matematickém modelovani je co nejjednodussim zplisobem kvantifikovat
ptirodni procesy a postupné pridavat komplexnost. To ilustruje shrnuti vhodnych a nevhodnych
pristupli k modelovani (tabulka 6) a nékolik citati: Modely podzemi vody by mély byt ,tak jedno-
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duché, jak je to jen mozné, ale nikoliv jednodussi“? (Kraemer et al. 2000, s. 58).

2 ,,Ground-water models should be as simple as possible, but not simpler.”
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»Pokud pouzivame modely v souladu s jejich cilem, méli bychom odolat volani sirény kom-
plexnosti a sestavovat jednodussi a méné obsazné modely“ 3 (Hunt a Zheng 1999, s. 29). ,Freyberg
(1988) si vsiml, ze pri cvicenich modelovani, ktera vedl, bylo chovani systému lépe predikovano
jednodussimi a méné kalibrovanymi modely nez modely, které byly kalibrovany za pouziti velkého
poctu parametrq, aby tak bylo dosaZeno dobré shody s pozorovanimi (jev ¢asto nazyvany jako bo-
dova kalibrace)“ 4 (Hunt et al. 2007, s. 254). Zpracovano podle NeSetrila (2009b, 2012a). Sbirka
podobnych citatd je uvedena v priloze A.

Nevhodné vyuziti modeli podzem-

Vhodné vyuziti modeli podzemni vody e

Prilis komplexni (avSak zacit ptilis

. Vel e i 6
Jednoduché (Occamova btitvas, princip jednoduchosti) jednoduchym je v por4dku)

Silny nastroj, ktery usporadava myslenky, tiibi isudek a
vybavi hydrogeologa teoreticky a védecky podloZenou Cil sdm o sobé
intuici

Prili§ mnoho parametrd vjednom

Vice koncepcnich modelt modelu

Zda se néco muze stat (proof-of-concept) Resi¢ problémt realného svéta

Kvantitativni predpovédi (vhodné

Testovani hypotéz pokud jsou dostate¢né podporeny
daty)
Pocitacova podpora mysleni Pocitacova podpora predpovédi

Dilezité jsou vzorce (patterns) chovani, které jsou na-

y v DiileZita jsou cisla
znaceny Cisly

Bredehoeft (2006) doporucuje pouziti analytickych model v pripadech, kdy jsou dostacujici a uva-
di priklad s Cerpanim podzemni vody v blizkosti vodniho toku.

Haitjema (2006) ukazuje uzite¢nost jednoduchych modeld podzemni vody (analytickych re-
Seni). Takové jednoduché vypocty jsou uzitecné pro pochopeni mechanismu probihajicich procesi
spiSe nez pro ziskani kvantitativniho reSeni problému. Autor dale zdiraznuje potiebu vyuzivat ana-
lyticka reSeni pti vyuce matematického modelovani, protoZe intuice ziskana pomoci vyuZzivani ana-
lytickych feSeni Casto popira prvotni intuici nezkuSeného studenta.

Peeters (2015) klade modelari na srdce, aby samostatné myslel, vyuzival zkuSenosti z lokality
a ,neschovaval se“ za davno publikované postupy a hodnoty.

¥ If models are kept in the context of their objective, we should feel comfortable resisting the siren of complexity
and construct simpler, less encompassing models.”

* . Freyberg (1988) noted that in a modeling class he taught, predicted system response was better simulated with
more parsimonious but less well-calibrated models than with models calibrated using a large number of parame-
ters to obtain a good fit (a phenomenon often referred to as ‘point calibration’).”

® Occamova bfitva: ,, Numquam ponenda est pluralitas sine necessitate “ (Ockam 1495). Vyrok je mozno prelozit
priblizné dvéma zplsoby:

a) Z konkurenénich hypotéz by méla byt vybrana ta nejméné komplikovana.
b) Pokud né&jaka ¢ast teorie neni pro dosazeni vysledkt nezbytna, do teorie nepatii.

6 Guidelines for Effective Modelling (Hill a Tiedeman 2007, s. 268): Start simple and add complexity ...
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Wainwright a Mulligan (2004, 2013) ukazuji na prikladech z riznych oblasti environmental-
niho modelovani pozorovanou komplexnost probihajicich procesti a moznost a ucelnost vyuziti
jednoduchych modeld.

Pres tuto vehementni chvalu jednoduchych modeli autor predkladané prace samoziejmé ne-
tvrdi, Ze jednoduché modely jsou vzdy lepsi. Na alternativni jednoduché modely ma v idealnim pfi-
padé navazat komplexnéjsi model. Vzdyt Engelhardt et al. (2014) srovnava modely s rliznym po-
¢tem parametr pomoci informacnich Kritérii. Jako optimalni modely se ukazuji ty se stiedni kom-
plexnosti (obrazek 8).
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Adekvatnim pristupem miiZe byt shromazdit data a ta pak zobrazit, statisticky zpracovat a in-
terpretovat. Pro pripad napr. kontamina¢ni hydrogeologie pak miiZe byt vhodné sestavit (0D) geo-
chemicky model a s jeho pomoci identifikovat klicové tidici procesy (napft. aerobni biodegradace

toluenu). Nasledné tyto procesy vyuzit ve zjednodusené formé v modelu transportu v méritku celé
lokality (2D/3D).

Na zpracovani matematického modelu v praxi zpravidla byva omezeny cas, ve kterém je mozno
sestavit komplexni numericky model. Jiny pristup miiZe byt ten, Ze je vénovano vice ¢asu zpracova-
vani dat a promysleni, jak systém funguje. Takové konkrétni predstavy je nasledné mozné Casto
kvantifikovat jednoduchymi (napft. analytickymi) modely a testovat jimi alternativni koncep¢ni
modely (hypotézy).

Pouziti vétSiho mnozstvi jednodussich modelli umoznuje zadavat hodnoty vstupnich parame-
tri tak, aby odpovidaly cili konkrétniho dilctho modelu. Vhodné vyuzité matematické modely po-
mahaji navrhnout, ktera data je tfeba doplnit, abychom model omezili daty a zmensili nejedno-
znacnost.

Alternativnimi jednoduchymi modely se teoreticky zabyva opinion paper (Clark et al. 2011).
Jeho autoti navrhuji ptistup vice hypotéz, ktery vSak chapu jako sw Ci framework, kde alternativni
modely predstavuji stejné ¢i rizné komplexni kvantifikace procest.

Podle Haitjema (2015) adekvatni model dava pozadované odpovédi a odpovida finan¢nim
moZnostem zadavatele. Podle néj je tfeba pridavat komplexnost modelu, jen dokud se vysledky
neustali. Ekvifinalni modely jsou tak modely liSici se jen riiznou komplexnosti.
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Jednodussi modely je snadnéjsi testovat (refutability), posoudit adekvatnost jejich struktury
(transparency) a je u nich také snadnéjsi vyhodnotit vysledky (Oreskes 2000).

Pokud alternativni koncepc¢ni modely vznikaji nezavislym zjednodusovanim komplexni reali-
ty, je moZné je vyuZit pro hodnoceni strukturni nejistoty modelu. Uusitalo et al. (2015, s. 28) uvadi:
»The system and model uncertainties can, to some extent, be addressed by using multiple models de-
veloped to describe the same domain. Simplifications, assumptions about dependencies between the
variables, and various parameterizations are always made whenever a model is constructed. If these
choices are made independently for each model, there is a possibility to use these separate models in
structural uncertainty assessment.”

Jednoduchy model (napt. kapitola 2.5 ,Transport chlorovanych uhlovodikii - advek¢ni a
bilan¢ni model“) je jednodussi a proto priikaznéjsi, v mnoha pripadech by vsak takovy model neu-
moznil vyvratit hypotézu, protoze model musi byt na strané bezpecnosti kviili nekorektni kvantifi-
kaci procesii. Pokud je vSak hypotéza zamitnuta, je toto zamitnuti priikaznéjsi, proto-
Ze u jednoduchého modelu je nizsi pravdépodobnost, Ze obsahuje skrytou vadu ¢i jinou ,zaludnost”.
To se podoba statistickému usuzovani, kdy pfi nastaveni nizké hladiny vyznamnosti («) se Casto
nepodafi hypotézu zamitnout. Pfitom je vhodné vyuzivat test s nejvétsi silou (1-f3).

Vyuziti vice jednoduchych modelti ma paralelu také v rizeni projektd. Nejprve je tfeba vytvo-
fit poc¢atecni navrh v rliznych variantach. Vybrany navrh je pak detailné rozpracovan (Steadman
2013).

Ve statistice je samoziejmym pristupem provadét nejprve prizkumovou analyzu dat (explor-
atory data analysis), a s jeji pomoci formulovat vice hypotéz (modeld) od nejjednodussich ke slozi-
téjSim. Predkladana prace ma proto téma, které je na jedné strané bandlni, avsak v hydrogeologii
neni zdaleka tak samoziejmé jako praveé ve statistice. Fyzikalni podstata problému totizZ vede mode-
lafe samovolné k vyuziti distribuovanych modeli, které vyuzivaji matematicky korektni formulaci
hydrogeologické tlohy - a to i kdyZ to neni nutné ¢i adekvatni.



V dostupné literatute se casto diskutuje ucelnost jednoduchych modeld ¢i princip ekvifinality, ale
nikoliv obé zaroven. Hellebrand et al. (2011) zminuje princip ekvifinality v kontextu hydrologic-
kych modelli. Srovnava malo parametrizované hydrologické modely, které kvantifikuji jednotlivé
mechanismy odtoku. Selroos et al. (2002) simuloval proudéni podzemni vody a transport rozpus-
ténych latek v puklinovém prostiredi za pomoci tfi pristupti (stochastické kontinuum, sit diskrét-
nich puklin a sit’ 1D potrubi). Vjiné praci (Singh et al. 2010) byly alternativni koncep¢ni modely
realizovany sadami parametri téhoZ modelu. Dalsi (Elshall a Tsai 2014; Harrar et al. 2003; Neuman
a Wierenga 2003; Nilsson et al. 2007; Passadore et al. 2012; Pirot et al. 2015; Rojas et al. 2010; Sei-
fert et al. 2008; Ye et al. 2010) pouZili alternativni koncepcni modely (geologické, vypocet evapo-
transpirace atd.), které vSak byly implementovany v MODFLOW ¢i v podobnych programech jako
tfeba MIKE SHE (Seifert et al. 2012; Butts et al. 2004; Troldborg et al. 2007).

Gupta et al. (2012) se zaméril na strukturalni adekvatnost a moznost jejtho hodnoceni. Ta
podle néj pro modely podzemni vody odpovida 3D hydrostratigrafii, coZ je z pohledu autora pred-
kladané prace pojeti ziZené na komplexnéjsi 2D/3D modely.

Adams a Younger (2001) se zabyvali riznymi zplsoby pristupu k modelovani zatapéni dolt.
Rilzné pristupy jsou uvedeny podle vhodnosti od detailniho k regionalnimu méritku:

1) prilinovy model proudéni kombinovany s explicitné definovanou siti dlnich dél (pipe
network);

2) semidistribuovany model, kde jsou jednoduse analyticky vyjadrené nadrze dilni vody propoje-
ny analyticky modelovanym potrubim;

3) model ekvivalentniho kontinua (MODFLOW).

Predkladana prace se nezabyva jen ekvifinalnimi modely, ale obecnéji principialné odliSnymi
koncepcnimi modely (multiple model ensemble).



Studie zminujici princip ekvifinality v podstaté vzdy vyuzivaji sadu parametrii pro jeden model. To
je praktické v pripadé hydrologickych modelti, kde jsou dostupné dlouhé ¢asové rady vyznamnych
veli¢in (pritok ve vodnim toku je soustifedény - integrovany - odtok z celého dil¢itho povodi) a
mnohé parametry jsou znamy se znacnou pi-esnosti (napt. terén). V pripadé podzemni vody muze
byt epistemologicka nejistota vétsi. Nezname smér proudéni a preferenc¢ni cesty; nékdy nezname
vSechna ohniska kontaminace, a zda se kontaminace $iii horninovym prostiedim ¢i napriklad umé-
lym drénem apod. U povrchovych vod alespoii vzdy vime, Ze vodni tok existuje a kde se nachazi.
V pripadé teSeni praktickych hydrogeologickych uloh ¢asto nemdme dostupna dostatecna data
(o casovych radach ani nemluvé).

Proto jde predkladana prace v aplikaci principu ekvifinality jeSté dal a nevytvari alternativni
sady parametri (varianty, scénare) ani alternativni geologické modely, ale jednoduché alternativni
modely, které simuluji jiné procesy, pouzivaji jinou metodu ¢i predstavuji odlisné koncep¢ni ptistu-
py (jsou principidlné odlisné). Pripadové studie (kapitola 2) ¢asto vychazi z nedostate¢nych vstup-
nich dat a neni Gcelné a ¢asto ani mozné modely kvantitativné srovnavat (viz primérovani modeli
jako napt. GLUE). Modely tak nejsou kalibrované ani validované. V nékterych pripadovych studiich
se neuplatiiuje princip ekvifinality, protoZe modely se dopliiuji (napft. kapitola 2.3).

Schéma na obrazku 9 predstavuje dvojnasobnou transformaci dat ve znalosti. Jednoduchy
model (Sipky nahote a dole) umoziiuje tuto transformaci zjednodusit mj. tim, Ze nezavadi do kon-
ceptniho modelu nepodloZené predpoklady (neznamé parametry), jejichz vliv na vysledek by bylo
treba vyhodnotit. Je srozumitelné, z jakych predpokladd vychazeji. Strategii je moZno nadnesené
vyjadrit takto: ,Je lepsi vytvaret jednoduché modely nad mérenymi daty neZ komplexni modely nad
vymySlenymi daty.”

jednoduchy model

DATA: inter- ZNALOSTI: odhad DATA: interpretace
vstupni pretace percepéni param;ltru k?“"P'jxl’ V\'/S|e|§'kt°l,
nepodlo- ni mode analyza
data dat model

Zenych daty model nejistot

jednoduchy model

Alternativni jednoduché modely mohou byt ucelné vyuzZivany riznym zptisobem. Jednoduchost
tvorby modelti dava vétsi prostor pro vyuziti modelu rozmanitym zplisobem, aby tak byl vhodnym
nastrojem pro podporu rozhodovani, a to i v piipadé nedostatku dat. Navrhuji Klasifikaci vyuziti
modelii se zamérenim na jednoduché modely sestavené pii nedostatku dat. Je to tedy souhrn ota-
zek, které miize zadavatel klast (zpracovateli) modelu:

e Interpretacni model - Porozuméni probihajicim procestim / tvorba koncep¢niho modelu - po-
moci modelu, ktery odpovida méfenim prokazat, Ze naSe porozuméni procestim odpovida mé-
fenym vysledkiim a ptipadné, Ze data jsou vnitné konzistentni.

e Testovani hypotéz - Priklad: Ani nejodvaznéjsi fyzikalné mozna kombinace parametrii modelu
neni schopna generovat vysledek, ktery odpovida pozorovani - proto je struktura modelu



chybna, a tedy procesy, na kterych je model zaloZen, nejsou dostate¢né pro simulovani skutec-
ného chovani systému. Pripad vyuziti tohoto pristupu je v kapitole 2.1 - ,Ekvifinalita -
interakce povrchové a podzemni vody“ a Kkapitole 2.5 , Transport chlorovanych uhlovodiki -
advekéni a bilanénf model”.

e Proof of concept - Métené ¢i alespon fyzikdlné mozné hodnoty modelu jsou schopny popsat
vzorec (pattern) chovani systému. Struktura modelu tak mize byt spravna a simulované proce-
sy mohou byt schopny vysvétlit chovani systému. Napriklad: Stratifikaci jezera je mozno vysvét-
lit plisobenim vétru a teploty, jeZ ovliviiuje hustotu vody.

e Hodnoceni vlivu o¢ekavanych zmén:

o Analyza citlivosti - ukazuje, které parametry vyrazné ovliviuji vysledky modelu.

o Scénare - typové varianty budouciho vyvoje.

e Predpovédi neznamé budoucnosti:

o Prediction - predpokladame konkrétni Casovy vyvoj parametri modelu. Prikladem je
model v kapitole 2.2 ,Srovnani jednoduchého a komplexniho modelu - ovlivnéni
podzemnich vod jezem". Pfi nejistoté vstupnich dat je mozné pouZit variantni vypocty
(scénate): napt. optimisticky, pesimisticky ¢i realisticky.

Forecasting - model pocita vyvoj celého systému.

JInverzni model“ - zjiStovani parametrti modelu, které odpovidaji meznimu pozadova-
nému (nezadoucimu) stavu (napf. narist latkového toku kontaminace v recipientu nad
stanovenou hodnotu; vytopa chranéného tzemi apod.). Vysledkem je parametr (napii-
klad hydraulickd vodivost), ktery je tfeba ovérit podrobnym prazkumem. Pristup je
vyuzit v kapitole 2.4 , Transport ropnych uhlovodika“.

e Analyza nejistoty - Jak spolehlivé jsou vysledky modelu.

e Analyza citlivosti - Jakd data jsou pro hodnovérnost modelu nejdilezitéjSi? Parametry
s vysokou citlivosti totiz vyrazné ovliviiuji vysledky modelu, a proto je treba urcit je
s maximalni presnosti.

e Neparametricky vypocet - Napr. porovnani doby dobéhu radionuklidii do recipientu pro rizné
lokality jaderného ulozisté pii stejné hodnoté hydraulické vodivosti pro vSechny lokality. Je tak
hodnocen vliv geometrie problému, nikoliv jeho parametrt. Jedna se o relativni srovnani lokalit.

Takovato klasifikace strategii modelovani ¢i formulovani zadani, na které miiZze model odpovédét,

nebyla v literatuie nalezena - kromé netplné klasifikace (Bredehoeft 2005). Uvedena Kklasifikace

ukazuje, ze vysledkem modelii nemuseji byt predpovédi tykajici se budoucnosti, byt by byl zprvu
zadavatelem pozadavek prave tak formulovan.
Alternativni modely jsou v praxi pouzivany, ackoli se v tomto kontextu nemluvi o ekvifinalité.

Toto téma je vSak natolik zavazné, Ze stoji za hlubsi rozbor, a je tak prinosem k debaté ve védeckych

Casopisech, jezZ v soucasnosti intenzivné probiha. NiZe predstavené pripadové studie originalnim

zplsobem demonstruji vySe uvedené principy. Nepiedstavuji schematicky piistup, ke kterému ve-

de reSeni problematiky za pomoci existujicich softwarovych baliki pro modelovani podzemni vody,
ale nespoutané premysleni, které je ve shodé se soucasnou filosofif védy - epistemologickym anar-

chismem (Feyerabend 1975, 2001).



Vyuziti alternativnich jednoduchych modeld je demonstrovano na piipadovych studiich. Piipadové
studie jsou v terénnim méritku a jsou sadou jednoduchych modeld, ¢i srovnanim jednoduchého
modelu s modelem komplexnim. Pripadové studie byly zpracovany vétSinou s malym mnoZstvim
dat, a umoznuji tak testovat ,hloubku nasi neznalosti“ - epistemologickou nejistotu. Vzhledem
k tomu, Ze modely jsou casto prediktivni a neni nedostatek dat pro srovnani s vysledky modelu,
jednotlivé modely nejsou mezi sebou srovnavany matematickymi a statistickymi metodami, ale
nejistotu vyjadiuji viceméné rozmezim hodnot. Modely byly vétSinou sestaveny pro analyzu rizika
v ramci komerénich zakazek.

Ptredkladané pripadové studie resi béZné hydrogeologické ulohy s béZnym (tj. malym) mnoz-
stvim dat za béZznych casovych podminek pro zpracovani modelu. Jedinec¢ny je vSak tvirci pristup
k feSeni, ktery je zasazen do teoretického ramce (kapitola 1). VSechny ptipadové studie byly zpra-
covany samostatné autorem piedklddané prace.

V textu této prace neni vidy uvadéno umisténi lokalit ani konkrétni ¢iselné vysledky. Po-
drobna dokumentace vSech pripadovych studii je na pfiloZeném CD v priloze B.

V této kapitole je prezentovdna pravdépodobné nejndzornéjsi aplikace principu ekvifinality a testovd-
ni hypotéz ze vsech pripadovych studii (Skorepa et al. 2009). Nejednd se totiz o predikce, ale o vysvét-
leni pozorovaného stavu.

V toku Sméda ve Frydlantském vybézku dochazi ke ztratam pratoku (m3/s). Za léta 1995-
2008 byla ve 24 mésicich (40 % ztratovych mésicli) ztrata statisticky vyznamna (vétsi nez 10 %).
Mezi stanici CHMU Visiiova a Predlance (tj. v mezipovodi I) se projevovala ztrata vyjimecné, ale
mezi stanicemi Predlance a Ostrozno (tj. v mezipovodi II) se ztrata projevovala za poslednich 9 let
ve 40 % sledovanych mésicl. Primérna ztrata (pokud se projevi) je v mezipovodi II cca 240 1/s.
Ztrata se projevuje zejména pri nizkych pritocich. Ke ztraté mize dochazet i v mésicich, kdy po
smeéru toku priitok nartsta. Hodnoceni totiZ nepracuje s ostatnimi pritoky Smédé (drobné vodote-
Ce, povrchovy a podpovrchovy odtok).

Je mozno zformulovat nékolik hypotéz (obrazek 10), kam se voda ze Smédé ztraci. Nékteré
hypotézy jsou dale testovany matematickym modelem. VSechny modely byly predstavovany jedno-
duchymi vzorci, které jsou zalozeny na Darcyho zakonu a rovnici kontinuity. Modely byly vypocita-
ny v MS Excel.
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Tti hypotézy uvazuji ovlivnéni ¢innosti dolu Turéw a jedna uvazuje pouze prirozené priciny. Priro-
zenou moznosti, kam se mize voda ztracet, je subglacidlni koryto (Kralik 1989) - obrazek 11. Tato
hypotéza neni schopna vysvétlit pokles hladin podzemni vody, ¢astecné vsak vysvétluje ztraty pra-
toku ve Smédé. Pri prirozeném gradientu Smédé proudi podzemni voda nivou paralelné s tokem.
Subglacialni koryto m& moZna podstatné vétsi transmisivitu nez holocénni Stérkopisky na jih od
Visniové. Je totiz cca 50 m hluboké, zatimco holocénni Stérkopisky v ddolni terase jsou pouze cca
5 m mocné. Ztraty povrchové vody tak dotuji pori¢ni vodu v idolni nivé. Pokud by korytem meéla
proudit celd ztrata ze Smédé (240 1/s), bylo by tieba, aby hydraulicka vodivost vyplné glacifluvial-
niho koryta byla 3-:10-3 m/s. To je hodnota velmi vysoka, proto ne ptili§ pravdépodobna, avsak roz-
hodné nikoli nemozna. Hypotéza ztrdty vodnosti Smédé pouze v diisledku pretoku do subglacidlniho
koryta tedy nebyla vyvrdcena.

Na ] a Z od Filipovky se nachazi podle hydrogeologické mapy 1:50 000 akumulace glacifluvi-
dlnich sedimentii. Jejich baze neni znama. Vzhledem Kk jejich moZné propustnosti lze uvazovat, ze
pres né dochazi k proudéni podzemni vody do dolu Turéw. Pro tuto hypotézu vSak nemame zadny
primy dikaz. Odtok vody z toku do dolu byl vypocten jako soucin gradientu, Sirky priitocného profi-
lu a transmisivity. Z vypoctu vyplyva, Ze hydraulicky spad mezi Smédou a dolem Turéw je dostatec-
ny, aby za predpokladu neovérenych hydrogeologickych podminek zpiisobil prokazané ztraty pri-
toku ve Smédé. Hypotéza ztrdty vodnosti pouze v diisledku pretoku pres glacifluvidlni sedimenty tedy
nebyla vyvrdcena.



K pretoku podzemni vody do dolu Turéw muze také dochazet pies piscité polohy v terciérnich
sedimentech. Polohy pisku a Stérku o mocnosti 1 - 5 m byly zastiZeny ve vrtech u Visnové (VA108,
Vis23, Vis42), které vsak lezi v mezipovodi I (mezi stanicemi Piredlance a Ostrozno), v némz az na
vyjimKky ke zjevnym ztratam priitoku nedochazi. PisCité polohy mohou byt i v povodi 11, ale archivni
vrty zaznamenaly aZ do cca 60 m v terciéru pouze jily. Nejvyznamnéjsi pokles hladiny podzemni
vody je pozorovan ve vrtu VP2008 ve Visiiové (mezipovodi I). A¢ doslo k poklesu hladiny ve Visiio-
vé, byl zachovan smér proudéni (hydraulicky gradient) z Polska do CR. Vypocet kvantifikuje sniZen{
pritoku z Polska do CR v disledku poklesu hladiny podzemni vody. SniZeni p¥itoku vody z Polska
(4Q) byl vypocten jako soucin rozdilu soucasného a plivodniho gradientu (4i), Sirky priitocného
profilu (S) a transmisivity (T): AQ = Ai - § -T. V disledku poklesu hladiny ve vrtu o cca 40 cm doslo
ke sniZeni ptitoku podzemni vody do CR ve Vi$tiové nejvyse o 10 1/s. Takové mnozstvi se neprojevi
vyrazné na priatoku Smédé. Hypotéza ztrdty vodnosti pouze v diisledku pretoku pies piscité vloZky
v terciérnich sedimentech tedy byla vyvrdcena.

K pretoku miiZze taktéz dochazet pres tektonické poruchy. Ztraty vody vlivem poruch by vy-
svétlovaly, proc k poklesu hladiny podzemni vody dochazi na relativné rozsahlém tzemi a pokles
neni vétsi. Tato hypotéza nebyla pro neexistenci relevantnich dat viibec testovana matematickym
modelem. Hypotéza pietoku pres diskontinuity tedy nebyla testovdna a tedy ani vyvrdcena.

Problematika ovlivnéni Smédé dolem Turéw je velmi obtiZnd a ddle je ztiZzena nedostatkem rele-
vantnich dat. Ve skutecnosti se na ztrdtdch priitoku Smédé pravdépodobné podileji vSechna uvedend
vysvétleni. Matematické modely umoznily maximdlné vytéZit existujici data a testovat hypotézy o pri-
Ciné ztrdt vodnosti Smédé. Jedna hypotéza byla vyvrdcena. U jedné hypotézy byla vypoctena mezni
hodnota hydraulické vodivosti pro vyvrdceni hypotézy.



Kvantitativni hodnoceni transportu kontaminantii z ndplavii Labe pri vybudovdni jezu u Dé¢ina bylo
provddeéno ve dvou etapdch pomoci analytického modelu (Nesetril 2008c) a 2D vertikdlniho numeric-
kého modelu (Nesetiil 2009a), na ktery navdzal detailni model proudeéni dilci lokality (Matula et al.
2009, 2014). Jednd se tedy o srovndni jednoduchého a komplexniho modelu.

Zajmové uzemi je tvoreno fluvidlnimi sedimenty Labe a podloZnimi, zejm. kifidovymi horni-
nami (obrazek 12), ze kterych pritéka do kvartéru znacné mnozstvi vody - cca 45 1/s/kmz2. Cilem
praci bylo vymezit mozné transportni cesty kontaminantl pti napousténi jezu i pti jeho provozu a
kvantifikovat potencialni ovlivnéni kvality podzemni vody. Studie se zabyva Sifenim kontaminantt
obsazenych v naplavech Labe, které budou zatopeny v diisledku vzduti jezu.
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Byl sestaven matematicky model (obrazek 13) transportu kontaminanti pfi

e napousténi jezu (kontaminanty pronikaji do Stérkopiskového kolektoru) a pti

e navratu kontaminantt do Labe.

Jedna se tedy o transportni cesty pti napousténi jezu a ¢astecné pii jeho provozu. Matematicky mo-
del je odvozen zrovnice kontinuity. Nepocita s Darcyho zakonem (neuvazuje hydraulickou vodi-
vost). UvaZujeme tak neptiznivou variantu. Hydraulicka vodivost Stérkopiskového kolektoru je tak
vysoka (az 9-10-3 m/s), Ze pti zatapéni jezu (min. 1 mésic) je dost ¢asu na ustaleni proudéni.

Modelové FeSeni priniku kontaminantt do fluvialnich sedimentti pti zatapéni jezu je odvoze-
no z uvahy, Ze objem kontaminované vody, ktera vnikne do kolektoru, je roven objemu suchych
pord, které jsou pri zatapéni zaplaveny. Takze plati:

Ah
M + Ah
kde L je délka transportu [m], Ah je vzduti [m], § je dosah vzduti v kolektoru [m] a M je ptivodni
mocnost zvodné [m].

Dosah vzduti v kolektoru odpovida Sitce Stérkopiskového kolektoru (nivy). V nékterych tuse-
cich je sitka nivy zna¢na (az cca 450 m). ProtoZe dochazi k ptitokiim z kiidy na bocich stérkopisko-
vého kolektoru, byl maximalni dosah stanoven na zakladé hydrogeologického prizkumu v Déciné-
Rozbélesich (Skotepa 1993) na 450 m. Jedna se o vzdalenost od feky, ve které se souc¢asna hladina

L=%

podzemni vody rovna jezem vzduté hladiné v Labi.
Modelové feSeni nasledného vytlaceni kontaminantii v disledku prirozenych pritoki do flu-
vidlnich sedimentd pocita s tim, Ze téleso kontaminované vody je zatlacovano do Labe pritokem




z boki (svahi), infiltraci a pritokem z kiidy do casti kolektoru, ktery neni kontaminovan. Samostat-
né byla vypocitana doba navratu v disledku infiltrace a v dlisledku bocnich pritoki. Vzorec pro
dobu navratu z divodu infiltrace srazkovych vod byl odvozen pomoci integrace, protoze délka ko-
lektoru nezasazeného kontaminaci se v pribéhu vypoctu méni.

Pro dil¢i doby navratu plati:

M + Ah $
t, = e ln§ — n
kde
tr doba navratu v dasledku infiltrace srazkovych vod [s]
infiltrace [m/s]
n porovitost [-] a
M + Ah
tg=L-——n
q

tq doba navratu v dlisledku bo¢nich pritokd [s]

Celkova doba navratu t [s] byla vypoctena podobné jako odpor dvou paralelné zapojenych re-
zistor(.

o bt
tr + tg
Zpomaleni Sifeni kontaminanti ve Stérkopiskovém kolektoru vlivem sorpce (retardace) byla
zanedbana (neprizniva varianta). Model ptredpoklada, Ze dno feky je kontaminovano stejné jako

vzorkované naplavy (nepfizniva varianta). Neni uvaZovano miSeni vod v kolektoru. Modelové reSe-
ni bylo provedeno v tabulkovém kalkulatoru MS Excel.

infiltrace

boéni
l l l l l l pritoky
Avd
pavodni
mocnost ﬁ

zvodné

bocni
pritoky

dosah vzduti v kolektoru

Vysledky modelu ukazuji, Ze v extrémnim ptipadé by se kontaminace dostala cca 60 m od biehu,
byla by vSak do cca devadesati dni od zac¢atku zvySovani hladiny v daném misté zatlacena zpét. Sku-
teCnost bude vSak priznivéjsi, protoZe model neuvazuje kolmataci dna, hydraulickou vodivost Stér-



kopisk, sorpci kontaminantd v Stérkopiskovém kolektoru, kinetickd omezeni desorpce z naplavii
ani hydrodynamickou disperzi a miSeni vod v kolektoru. Studie prokazala, Ze vybudovani jezu ne-
bude mit dlouhodoby vliv na kvalitu podzemni ani povrchové vody.

Tato pripadovd studie je jedind, kterd se zabyvd rozsdhlym tizemim, které je z hydraulického
hlediska velmi dobre prozkoumané. Nicméné znalosti o kontaminaci ndplavii a jejich mobilité nejsou
dostatecné pro to, aby bylo opodstatnéné vyuZiti komplexnéjsiho modelu. JiZ jednoduchy model prokd-
zal, Ze vybudovdni jezu nebude mit dlouhodoby vliv na kvalitu podzemni ani povrchové vody a tak by
komplexnéjsi model nebyl lepsim podkladem pro rozhodovdni.

Na zdkladé poZadavku oponenta bylo v dalsi etapé (NeSetril 2009a) navdzdno na tento jedno-
duchy model sadou 2D vertikdlnich modelil (obrdzek 14) provedenych v MODFLOW a MT3D-MS. Byla
tak vytvorena predikce relativnich koncentraci ve 2D rezech, kterd vSak neprispéla k lepSimu pocho-
peni procesu. Vysledky nebyly podporeny adekvdtnimi daty. V diisledku vysoké hydraulické vodivosti
nemd jeji konkrétni hodnota v modelu prakticky vyznam, protoZe k priiniku povrchové vody dochdzi
témér okamZité. Do numerického modelu bylo tieba zadat storativitu a efektivni porozitu, které nej-
sou zndmy. V analytickém modelu vsak staci zadat jejich pomér. ProtoZe zjednodusené jsou si tyto dvé
veliciny pro zvoden s volnou hladinou rovny, doslo k jejich vykrdceni, a do analytického modelu se vii-
bec nezaddvaji.

Pripadovd studie uplatriuje prvni bod ndvodu - Guidelines for effective modelling (Hill a Tiede-
man 2007, s. 268) - Start simple and add complexity...

Maximalni rozsifeni stopovade pfi vzduti hladiny v Labi v disledku napou&téni jezu béhem 3 dnl (modelova mfiZka je zobrazena)

Maximalni rozsifeni stopovade pii vzduti hladiny v Labi v disledku napousténi jezu béhem 3 dnil (modelova mfiZka neni zobrazena)

Maximalni roz&ifeni stopovate pfi vzduti hladiny v Labi v disledku napou&téni jezu béhem 30 dnd {modelové mfiZka neni zobrazena)

Maximéalni rozsifeni stopovade pfi vzduti hladiny v Labi v disledku napousténi jezu béhem 90 dnd (modelovd mfiZka neni zobrazena)

+ + + + t + +

80m sm 40m 0m m 0m om
¢ seediovananidi| ) 2 = Mognast kalaktoru je 7 m
{vzdouvani hiadiny v Labi - Time Variant Constant Head) 4 ‘fenstaninl kencentrace stopovate = 1 koncentrace S EEREEY MY E S Profil neni pfevysen.
(kontaminovand naplavy) konzervativnihe T T TR MNeni zobrazen cely modal,
kenstantni pfitok do &Erkopiskil z kfidy HERREREEEY | | ale poure &dst neiblite Labi
(rovnomémé distribuovana padél celé rivy - Well) —  modelova mfizka MODFLOW stopovate {caliova délka modal ja 450 m)

V nasledujicich pripadovych studiich se nemusi nutné uplatriovat ekvifinalita, ale vhodné vo-
lend kombinace jednoduchych modelii (pristupti) pro dosaZeni zvoleného cile.



Modelova studie (NeSettil 2008a) byla zpracovana pro analyzu rizik staré ekologické zatéze rop-
nymi uhlovodiky (RU) v arealu byvalého vojenského vycvikového prostoru. Bylo vypocitano a hod-
noceno:
e maximalni rozsah oblasti zastiZzené v budoucnu kontaminaci (na zakladé délky ustaleného
kontaminac¢niho mraku RU vypocitané pomoci modelu CoronaScreen) a
e dovolené cerpani v obci, které nebude pritahovat kontaminaci z potencidlné kontaminované
oblasti.
Geologicky je uzemi soucasti Ceské kiidové panve. Jsou zde dva kolektory - svrchni turonsky a
spodni cenomansky. Sifeni kontaminace je myslitelné pouze v turonském kolektoru (déle jen ,ko-
lektor“) a to zejména v jeho svrchni ¢asti, ktera je pripovrchoveé rozpukand, a proto propustnéjsi.

Obecné lze ¥ici, Ze se rist kontamina¢niho mraku vlivem biodegradace zpomali. Po jisté dobé se jiz
délka kontamina¢niho mraku nezvétSuje. Dojde totiZ k dostatecnému promiSeni vod a vSechny
transportované RU jsou postupné spotiebovavany biodegrada¢nimi reakcemi. Latkovy tok RU
z ohniska se tak rovna mnoZzstvi RU spotifebovanych biodegradacnimi reakcemi. Toto stadium se
nazyva ustaleny kontaminacni mrak (steady state plume). Délka ustaleného kontamina¢niho mraku
byla vypocitana pomoci programu CoronaScreen (Wilson et al. 2005). Je to soubor tf{ matematic-
kych modeld vyvinutych v ramci evropského projektu CORONA, na kterém se autor predkladané
prace podilel. Vysledkem kazdého modelu je odhad délky ustidleného kontamina¢niho mraku.
CoronaScreen pocita téz ¢as nutny k dosaZeni ustdleného mraku. K tomu je tieba zadat rychlost

Sifeni rozpusténé latky, ktera se nesorbuje.
CoronaScreen obsahuje nasledujici modely:

1. Model bilance elektront
2. Analyticky model
3. Pohyblivy 1D numericky model - vyuzivd PHREEQC (Parkhurst a Appelo 1999)

CoronaScreen je screeningovy model, ktery je na rozdil od starsich screeningovych modeli - napf-
BIOSCREEN (Newell et al. 1997), BioScreen-AT (Karanovic a Neville 2014) ¢i NAS (Widdowson et
al. 2008) - zaméren spiSe na klicové procesy ovliviiujici ptirozenou atenuaci nez na distribuci kon-
centraci polutantfi. CoronaScreen pouziva predpoklad, Ze ohnisko kontaminace ma konstantni kon-
centraci a konstantni mocnost a Ze vstupni parametry jsou distribuovany uniformné. Na rozdil od
univerzalnich numerickych 3D transportnich modelti - napt. RT3D (Clement 1997) ¢i MT3D-MS
(Zheng 1998) - probiha vypocet velmi rychle. Rychlost biodegradace je do zna¢né miry urcena mi-
rou promiseni kontaminované vody a Cisté vody obsahujici elektronové akceptory. K miseni docha-
z{ predevSim v reaktivni z6né na okraji mraku. Aby bylo mozno modelovat $ifeni RU v€etné biode-
gradace pro celou lokalitu, musi byt mrizka transportniho modelu dostatecné jemn3, aby nedocha-
zelo k nadhodnoceni miSeni kontaminované a nekontaminované vody. Nadhodnoceni miSeni zpd-
sobuje nadhodnoceni rozkladu RU (biodegradace). CoronaScreen tento nedostatek nema. Coro-
naScreen je specialni model urceny pro modelovani ptirozené atenuace, a ve srovnani s univerzal-
nimi numerickymi transportnimi modely je proto v mnohém tcelnéjsi.

Vstupnimi daty modelti CoronaScreen jsou:
e hydrogeologické charakteristiky (rychlost proudéni, pérovitost, koeficient retardace),

e transportni charakteristiky (disperzivity ¢i mocnost reaktivni zony),
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e Sirka a mocnost kontamina¢niho mraku,

e koncentrace kontaminantt a elektronovych akceptori v pozadi a v ohnisku.

Velkou vyhodou CoronaScreen ve srovnani s univerzalnimi 3D simulatory (napi. RT3D) je,
Ze CoronaScreen:

e dobfre pracuje s disperzi (dostate¢na diskretizace, pokud je viibec potreba),

e pouZziva vice metod,

e byl vyvinut praveé pro prirozenou atenuaci.

Na zakladé modelu bylo stanoveno, jaké mnoZstvi podzemni vody je moZno &erpat v obci. Cerpani
nema ovlivnit prirozeny smér proudéni podzemni vody v oblasti maximalniho mozného rozsireni
kontaminace. Kontaminace se tak nebude $ifit do nekontaminované oblasti na sever a smérem
k vyuZivanym studnim v obci.
Dovolené cerpané mnozstvi Q bylo stanoveno tak, aby hydraulickd deprese vyvolana timto

Cerpanim nedosahla k oblasti maximalniho mozného rozsiireni kontaminace.
Hydraulickou depresi pro tento uicel rozumime oblast, pro kterou plati soucasné, Ze se zde:

e projevuje sniZeni hladiny podzemni vody vyvolané cerpanim Q z vyuzivané studny,

e veSkera podzemni voda (z Casti kolektoru vertikdlné zastizeného vyuZivanou studnou)

je vyCerpana vyuzivanou studnou.

Vstupni data jsou uvedena niZe (tabulka 7).

Parametr Hodnota Zdroj informaci
Hydraulicky gradient i 0,2% (tj. 0,002) | Priblizné maximum piimych méreni
. Soucin zastizené mocnosti a hydraulické vodivos-
Transmisivita T 1-10-5>m2/s .
ti: 10 m - 1-10¢m/s
Dolni mez odhadu zmens$ena na polovinu
| 05 1fs/km? =| o . Lonap .,
Infiltrace q 5-10-10 ) z divodu existence zastavénych ploch, kde sraz-
‘1010 m/s
kova voda nemtiZe infiltrovat
Oblast maximalniho moz- ) Oblast Sireni kontaminace stanovend na zakladé
i ., . | Polygon viz ob- . . ., , i
ného rozsireni kontami- | , K15 moZného sméru proudéni podzemni vody a délky
raze
nace ustaleného kontamina¢niho mraku

Vzdalenost koblasti ma- | Specifickd hodnota | Pfima vzdalenost mezi vyuzivanou studnou, pro
ximalniho mozného rozsi- | pro kazdou vyuZi- | kterou je pocitano Q, a oblasti maximalniho moz-

feni kontaminace L vanou studnu [m] | ného rozsireni kontaminace

Dovolené cerpané mnozstvi Q je dano souctem dil¢ich pritokl Q1 a Q.

Pritok Q1 je pritok z oblasti mimo hydraulickou depresi, ktera byla vyvolana ¢erpanim Q.

Q=Ti2L
Pritok Qz je dan infiltraci srazkovych vod do oblasti hydraulické deprese.
Q=7 L? q,

atedy Q=Q, +Q,.
Za zadanych podminek je Q; << Q,.

Vysledky modeld jsou zobrazeny nize (obrazek 15).
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Obrazek 15: Vysledky modelu ustalené délky kontaminacniho mraku (oblast max. moiného rozsifeni

kontaminace) a modelu éerpani (isolinie). Zluté Sipky predstavuji maximalni délku kontaminaéniho mraku. Kruhy
maji polomér L.

e

Pro specificky tcel byla vyuZita unikdtni kombinace modeli, kterd dala prakticky ndvrh na vyuZivdani
podzemnich vod v okoli kontaminovaného tizemi. V pripadé modelu délky ustdleného kontaminacniho
mraku se uplatnil princip ekvifinality (tii metody vypoctu téhoz). Ve standardnim numerickém trans-
portnim modelu by dochdzelo k numerické disperzi, kterd by mohla vést k rychlejsi biodegradaci kon-
taminantu - na druhou stranu by bylo moZno zpomalovat odbourdvdni zahrnutim kinetiky. Model
Cerpdni by bylo nutno realizovat jen pro explicitné zadané pldnované studny.

Aktualizované analyze rizik (v ramci které vznikl prezentovany model) piedchdzela analyza ri-
zik. V rdmci ni byl zpracovdn numericky model siteni kontaminace (MODFLOW, MT3D). Jeho vyuZiti
pro predklddanou studii by nebylo ticelné. Na tuto pripadovou studii by bylo mozno navdzat analytic-
kym feSenim ,capture zone” - napr. Zhou a Haitjema (2012).

2.4 Transport ropnych uhlovodikui

Pripadovd studie demonstruje vyuZiti vétsiho mnozstvi relativné jednoduchych (zejm. analytickych)
modelii pro hodnoceni prirozené atenuace ropnych uhlovodikii. Jsou vyuZity modely zaloZené na Da-
rcyho zdkoné, vodni bilanci, ldtkovych tocich i aplikaci simulaéniho softwaru. Model je podrobné do-
kumentovdn ve zprdvé (NeSetril 2008b), jez je prilohou analyzy rizika (Kubricht 2008). Vysledky byly
publikovdny v konferenénim sborniku (Nesetril 2009b).

Pro potieby aktualizované analyzy rizik (stanoveni sanacnich limit) bylo hodnoceno Sireni
RU ajejich prirozena atenuace. Ohnisko (obrazek 16) kontaminace RU se nachazi v distribu¢nim
skladu pohonnych hmot (DS). Podzemni voda proudi jv smérem k vodarenskému jimacimu uzemi
(JU) vzdalenému 400 m, které je pouzivano k zasobovani obyvatelstva pitnou vodou.



V ramci priizkumu pro analyzu rizik bylo provedeno 20 sond a vrtd, geofyzikalni prizkum (geo-

elektrické, seismické a karotazni metody), analyzy kontaminanti v podzemni vodé a v zeminé a

indikatort prirozené biodegradace ve vodé. Byly vymezeny koncentrace elektronovych akceptort a

produktli biodegradace v pozadi, ohnisku kontaminace a v kontamina¢nim mraku.

Dale byla stanovena oxidac¢ni kapacita pevné faze pomoci

e extrak¢nich metod - urceni obsahu mikrobialné pristupného Fe3+* a Mn** podle metodiky Hero-
na etal. (1994a, 1994b) a

e elektronové mikroskopie (uréeni vzniku, kvantity a stechiometrického sloZeni sekundarné
vznikajicich minerali za pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu (SEM) a rentgenové
difraktometrie (XRD).

Oxidac¢ni kapacita v kontaminované Casti lokality byla vyrazné nizsi nez v nekontaminované. Vy-

sledky ukazuji, Ze nejvyssi podil elektronovych akceptori vhodnych pro mikrobialni degradaci RU

je vazan v oxidech a hydroxidech Zeleza a Ze jsou vyuzivany k biodegradaci RU. Stanoveni oxida¢ni

kapacity pevné faze neni standardni metoda. Vzorky je tfeba odebrat a prechovavat v dusikové

atmosféfe a ihned zamrazit.

Na zakladé zkuSenosti z FeSeni obdobnych ikoll se ukazuje, Ze jsou data, ktera jsou pro pre-
dikce velmi dilezita (tabulka 8). Je jimi zejména plo$né méreni fyzikalné-chemickych parametrii
(pH, Eh) a urceni hlavnich indikatort ptirozené biodegradace (rozpustény kyslik, dusi¢nany, sirany,
amonné ionty, dusitany). Naopak plosné stanovovani vSech hlavnich anorganickych makrokompo-
nent (,uplny chemicky rozbor“) se ukazuje jako malo ucelné - pro pripadné termodynamické mo-
delovani by vSak bylo nezbytné.



Dulezita Malo dulezita

Dostupna | pH, Eh, rozpustény kyslik, dusi¢nany, sirany, amonné ionty, plos$né stanovovani
dusitany, alkalita, koncentrace kontaminantd, ropné bakterie, |vSech hlavnich anor-
hydraulicky gradient, transmisivita, org. uhlik v pevné fazi; ganickych makro-
historie zdroji, Siteni kontaminace a sanac¢nich zasaht komponent

Obtizné oxidacni kapacita pevné faze

dostupna | vertikalni rozsah mraku
mocnost reaktivni zony (Ci vertikalni disperzivita)
zony prioritniho proudéni

Ubytek elektronovych akceptort, nartist produktii biodegradace, rozbory pevné faze a mikrobiolo-
gické rozbory prokazaly, Ze ptirozena biodegradace probiha. Matematicky model se pak pokusil
tyto procesy kvantifikovat.

Byla spocitana doba potiebna pro Sifeni (tj. doba transportu ¢i doba dobéhu kontaminantu) RU
z DS do JU. Ta byla vypoéitana na zakladé retardaéniho koeficientu (hydrofobni sorpce podle line-
arni isotermy) a rychlosti sifeni konzervativniho stopovace, jeZ byla vypoctena podle:
e Darcyho zakona (na zakladé hydraulického gradientu, hydraulické vodivosti a pdrovitosti) a
e bilanéniho vypoctu (na zakladé tivahy, Ze konzervativni stopovac se dostane do JU za dobu,

kdy je vy¢erpan objem vody mezi DS a JU).
Vysledky uvedenych modelt byly pozoruhodné blizké - rozdil odpovidal cca 13 %.

Latkovymi toky RU je mysSleno mnoZstvi RU, které protece kontrolnim profilem za jednotku ¢asu
(napf. kolik kg/rok RU vytece z ohniska, pres linii monitorovacich vrti ¢i pritece do recipientu).
Byl spocitan:

o latkovy tok RU pres linii monitorovacich vrtl (soucin koncentrace RU v jednotlivych vrtech,
transmisivity kontaminované zvodné, hydraulického gradientu a délky kontrolniho profilu),

e latkovy tok RU do JU (sou¢in ¢erpaného mnozstvi a priimérné koncentrace RU v ¢erpanych
vrtech nebo ve sbérném potrubi pred tpravou),

e inverzni uloha (jaka je bezpecna koncentrace RU v linii monitorovacich vrtl na okraji DS
tak, aby byly v JU dosaZeny limity upravitelnosti vody). Inverzni tloha vychazi z porovnani
latkového toku pres linii monitorovacich vrtt a toku do JU.

Latkovy tok RU do JU se v priibéhu ¢asu viceméné snizuje. Latkovy tok z DS byl vzdy vétsi nez tok
do JU. To je indikatorem probihajici pfirozené atenuace. Av$ak vypocet doby transportu ani latko-
vych toki biodegradaci pfimo nezahrnuiji.

Na zakladé koncentraci elektronovych akceptorii a produktii biodegradace v pozadi a v DS byl vy-
pocitan ubytek elektronovych akceptort pii pritoku vody ohniskem. Z ubytku bylo pomoci tzv.
»BTEX utilization factor" vypocitdno mnozstvi RU, které jsou biodegradovany primo v ohnisku.

Pomoci modeld CoronaScreen (kapitola 2.3.1) byla vypocitana délka ustidleného kontaminac¢niho
mraku. Byly vypo¢itiny maximalni koncentrace v JU pti sou¢asném stavu kontaminace v DS. Byly
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vypoditany koncentrace v DS tak, aby ustaleny kontamina¢ni mrak dosahoval pravé k JU, které tak
nebude ohroZeno.

Vysledky modelu jsou citlivé na mocnost reaktivni zdny, jiZz je mozno zjistit z vrtd osazenych
vicedroviiovymi vzorkovaci. Na predmétné lokalité byla mocnost reaktivni zény vypocitana na za-
kladé vertikalni disperzivity z literatury. Oxida¢ni kapacita pevné faze naopak tak dilezitym vstu-
pem neni. Oxida¢ni kapacita pevné faze se uplatni obzvlasté, pokud je hodnoceno Sifeni RU do ne-
kontaminovaného kolektoru pired dosaZenim ustileného kontamina¢niho mraku vcetné doby toho-
to ustalovani.

Vysledek Zpusob vypoctu

Doba transportu Darcyho zakon

Bilan¢ni vypocet (konzervativni stopovac se dostane
do JU za dobu, kdy je vy¢erpan objem vody mezi zdro-
jem a jimacim izemim)

Latkové toky kontaminant( Ze zdroje vs. vyCerpano vodarenskymi vrty

Zpétna uloha (jaka je bezpectna koncentrace kontami-
nace ve zdroji tak, aby v jimacim Gzemi byly dosazeny

limity)
Bilance biodegradace Pokles elektronovych akceptorti pri pritoku ohnis-
Kolik je odbourano kontaminantu? kem

Ustalena délka kontamina¢niho mraku Model bilance elektronii (CoronaScreen)

(Jaka miiZe byt koncentrace v ohnisku, | Analyticky model (CoronaScreen)
aby kontaminac¢ni mrak nedosahl do

Pohyblivy 1D numericky model (CoronaScreen)

jimaciho Gzemi?)

Byly provedeny modelové vypocty od jednoduchych analytickych modelii aZ k pouZiti screeningového
modelu CoronaScreen. Modely vychdzely z riiznych predpokladii. Pro urceni oxidacni kapacity pevné
fdze byla vyuZita metodika Herona et al. (1994a, 1994b), kterd byla vyuZita taktéz v ¢ldnku (Topinko-
va et al. 2007), jehoZ spoluautorem je autor predklddané prdce.

Na lokalité byla feSena (NesSetiil 2012b) problematika transportu chlorovanych uhlovodiki do
studni pro individualni zdsobeni podzemni vodou a do vodarenskych vrtd. Ohnisko kontaminace je
v malo propustném kvartérnim kolektoru (hydraulicka vodivost 10-6 m/s), ale k ¢erpani ve voda-
renskych vrtech HV1 a L2 (obrazek 17) dochazi v propustném cenomanském kolektoru (hydraulic-
ka vodivost 104 m/s). Prirozené byly hladiny v jednotlivych kolektorech na srovnatelné urovni, ale
v diisledku Cerpani je nyni hladina v cenomanu nize.
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Na lokalité jsou dva Cerpané vrty L2 a HV1, které se po dvou tydnech stiidaji v Cerpani 13 1/s. Prvni
zplsob spocival ve vypoctu doby, za kterou by se mohla kontaminace dostat kvartérnim kolekto-
rem ke studnam individudlniho zasobovani a cenomanskym kolektorem k blizsimu (L2) ze dvou
jimacich vrtl (L2 a HV1). Advekéni model je zaloZen na Darcyho zakonu a na rovnici kontinuity.

Proudéni v cenomanském kolektoru je urceno piredevsim ¢erpanim ve vodarenskych vrtech
(radialni proudéni) a je proto nutno uvazovat 2D proudéni. Model je zaloZen na metodé analytic-
kych elementi (AEM), je implementovan s pomoci grafického uzivatelského rozhrani Visual AEM
(Craig a Matott 2009) a byl implementovan v simula¢nim kédu Bluebird / Cardinal. Byly vypocitany
hydroizopiezy cenomanské zvodné a particle tracking.

Vysledkem obou advekc¢nich modelt je odhad doby dobéhu kontaminace. Nejkratsi dobéhové
doby vychazeji u cenomanského kolektoru. Koncentracemi ClU v jimacich vrtech v disledku Sifeni
v cenomanské zvodni se proto zabyva navazujici bilan¢ni model.

Druhy pristup kvantifikuje pretok podzemi vody a kontaminace mezi kolektory. Bylo vypocitano,
jaka koncentrace ClU v jimacim vrtu odpovida tomuto toku CIU.

Byl vypocitan hmotnostni tok ClIU do cenomanské zvodné na zakladé rozdili hladin
v jednotlivych zvodnich, mocnosti a propustnosti izolatortd a plochy kontaminované zvodné o dané
koncentraci CIU. Byly vypocitany alternativy toku pfimo z kvartérni zvodné a z turonské zvodné.
Bylo uvazovano, ze veskeré ClU, které pretecou do cenomanské zvodné, budou rovnomérné nare-
dény ve vodé Cerpané z vodarenského vrtu. Tak byla vypocitana koncentrace ClU ve vodarenském
vrtu L2 - 0,032 pg/l odpovida latkovym tokiim CIU z kvartérniho kolektoru a 0,025 pg/1 tokiim
z turonu. Tyto hodnoty jsou neocekdvané nizké. Jsou vyrazné mensi nezZ mérené koncentrace ve
vodarenském vrtu L2 (0,83 pg/1 TCE a 0,55 pg/1 PCE). KdyZ se obdobny vypocet provede pro kon-
centrace ClU v turonské zvodni pred zac¢atkem sanace, vyjdou koncentrace ClU ve vodarenském
vrtu L2 priblizné 12krat vétsi (0,30 ug/1), coz je vSak stale vyrazné méné nez mérené koncentrace
ClU. To naznacuje, Ze cenomansky kolektor byl pravdépodobné kontaminovan CIU v dtsledku gra-
vitacniho proudéni volnou fazi CIU (DNAPL). Zatimco rozpusténé ClU migrujici puklinou v izolatoru
difunduji do bloku horniny, tak DNAPL - podobné jako koloidy (napi. nanocastice) - diftizi nepod-
1éhaji, a mohou migrovat mnohem snaze nez konzervativni stopovac (Cherry 2007). Model uvazuje
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$ifeni rozpusténych ClU advekci, nikoliv fize DNAPL CIU. Faze se miiZe svisle Sifit i proti sméru
proudéni podzemni vody. Sieni faze je obtiZzné kvantifikovatelné a nejsou k nému pro tuto lokalitu
dostupna data.

Vypocitané intenzity pretoku podzemni vody mezi kolektory jsou nerealisticky veliké. Ve vypoctu se
totiZ nejednd o bilancovdni vody pro celou lokalitu, ale o vypocet, ktery prokdzal, Ze ani tak absurdné
veliké toky nejsou schopny generovat mérené koncentrace CIU ve voddrenském vrtu L2. Uvaha ukazuje
kterym testujeme hypotézu, zda jsou mérené koncentrace rozpusténych CIU schopny ovlivnit kvalitu
vody ve voddrenskych vrtech. Jednd se o nejpesimistictéjsi myslitelny scéndr.

Bylo by moZno sestavit distribuovany numericky model. Aby byl takovy model smysluplny, bylo
by treba shromdZdit a interpretovat data z Sirsiho okoli ohniska kontaminace a jimacich vrtii. Celistvy
analyticky model umoZiiuje primou interakci s uZivatelem (ne-modeldrem) a snadné porozuméni im-
plementaci modelovanych procesii. Je transparentni a snadno reprodukovatelny. Neni preparametri-
zovany, coZ znamend, Ze se do modelu nezaddvaji parametry, jeZ nejsou pro vypocet skutecné vy-
znamné. Vyhodou takového jednoduchého modelu je mj. mozZnost snadno zpracovdvat variantni vypo-
cty, které jsou uvedeny ve zprdvé na priloZzeném CD (Nesetril 2012b).

Model vyvrdtil implicitni hypotézu, Ze je rozhodujici transport rozpusténych CIU. SloZitéjsi model
by pouze zamlZil vztah mezi predpoklady a diisledky. Vyskytovaly by se v ném totiZ dalsi veliciny a
procesy (napr. cas, disperzivita).

V ramci prace na clanku Topinkové et al. (2007) autor této prace provedl geochemické vypocty
(speciace, saturacni indexy a inverzni model) v programu PHREEQC (Parkhurst a Appelo 1999).
Jednalo se o kombinaci jednoduchych modelti, které pomohly identifikovat probihajici procesy.
Saturacni indexy ukazaly, jaké srazeci reakce jsou termodynamicky mozné. Inverzni bilan¢ni model
navrhl stechiometrické reak¢ni rovnice, jimiz je mozno vysvétlit zménu slozeni podzemni vody ve
smeéru proudéni. Jednalo se o studium piirozené atenuace ropnych uhlovodikil na lokalité Hnévice,
jeZ byla osazena vrty s viceurovnovymi vzorkovaci.



Nejistota koncepcniho modelu predlozenych piipadovych studii byla posouzena podle metodiky

(Refsgaard et al. 2006). VSechny pripadové studie je moZno charakterizovat nasledné (tabulka 10):

Podlozeni empirickymi diikazy e s Shoda
; Teoretické | Reprezentace . ) .
Sko- R orozumeé orozumeéni Vérohod- | nazoru
eprezen- =
re p Kvalita a kvantita p’ P . nost odbor-
tativnost ni procesim .
niki
15 Bez primé Archivni/terénni data, Provérena Jednoduchy Vysoce Konku-
vazby (0) nefizené experimenty, teorie (4) model vérohod- rencni
malé vzorky, pfima s agregovanymi | ny (4) skoly (2)

meéreni (3)

parametry (2)

Modely vychazeji z archivnich dat, ktera jsou vétSinou doplnéna terénnimi mérenimi. Nejsou do-

stupné dlouhodobé Casové tady. Nejsou dostupnd data pro kalibraci modelu ani jeho verifikaci.

Model je postaven na provérenych teoriich, jeZ jsou v modelu implementovany v zjednoduSené

formé. Jednoduchost modelu umoZziiuje jeho pochopeni a posouzeni hydrogeology ne-modelafi.

Nemusi vSak existovat shoda mezi odborniky, zda dostupna data jsou dostate¢na a zda zjednoduse-

ni modelu neni prilis veliké.

VSechny moznosti hodnot z tabulky vysSe (tabulka 10) uvadi tabulka 5.



Pro tvorbu alternativnich jednoduchych modeld neméa smysl zpracovavat formalni metodiku. Aby
vsak bylo mozno snadno vyhodnocovat data, vytvaret analyzy, formulovat koncepcni modely a vy-
tvaret sady riznorodych alternativnich matematickych modelt, je vhodné vyuzivat informacni sys-
tém (IS), ktery to technicky snadno umoznuje. Je tak mozno l1épe se vyrovnat se strukturni nejisto-
tou koncepéniho modelu. V predkladané praci je predstaven informacni systém HgIS, ktery tyto
pozadavky splnuje, a je tak schopen reSit vétSinu uloh, jez byly predstaveny v kapitole 2. HglS byl
vyvinut pod vedenim autora predkladané prace.

Pro spravu dat, jejich vizualizaci, vyhodnoceni a tvorbu modeltli je mozZno pouzivat existujici
software. Na specifika mj. hydrogeologickych dat se specializuje tzv. EMDS (Environmental data
management software). Mnohé funkcionality jsou vSak dostupné v nastrojich business intelligence
(BI). V této praci jsou proto predstaveny existujici EDMS a prezentovany informacni systém HglS,
jenz vyuziva software vyvinuty pro reSeni tloh BL

HglS vychazi vstiic vizi pro IS a systémy pro podporu rozhodovani (DSS) pro rok 2020 (Ref-
sgaard et al. 2009), ktera navrhuje uloZeni nejistot dat a znalosti v databazich pro vyuziti modely.
V HglS tento pozadavek Castecné naplituje metadatova vrstva datového modelu. Refsgaard et al.
(2009) dale uvadi, Ze je velmi pravdépodobné, Ze vnimana mezera mezi shérem dat a modelovanim
zmizi. Databaze s mérenymi daty, databaze s modelovymi daty a vlastni modely budou uzce inte-
grovany. Monitoring a modelovani tak budou chapany jako jedna integrovana disciplina. V HgIS je
mozno uloZit mérend data i vysledky modelu. HgIS umoziiuje snadnou tvorbu a opétovné vyuziti
analyz, modeld a exportu dat do simula¢niho sw.

Information system e
Upl
* Dara
Databases for . Database for * i
raw data ~X P conceptua = Numerical models

models

»r

y dialos

1 3 ) Water resources
— > S management actors
Mumerical models VOIVEME
« Clirnate ‘ _b *  Policy makers
* Surface water = ‘WWater authorities
* Groundwater * Sukeholders
*  Public

* Reactive transport

Prezentovany informacni systém (HgIS) ma spliiovat mnohé pozadavky na typ dat, s nimiz ma pra-

covat, a na funkce, jeZ ma poskytovat. HglS ma shromazd ovat, uchovavat, zobrazovat a analyzovat

data. Na zakladé vyse uvedenych potreb, ale navic i z poti'eb své 5leté modelaiské praxe ve firmé

(AQUATEST a.s.) a potieb projektii MARE a ZAVOD autor ptredkladané prace zformuloval nasleduji-

ci pozadavky na funkce systému:

e Mai se jednat o systém pro spravu zejména hydrogeologickych dat - bodovych méreni (vrty),
nikoliv prostorovych interpretaci téchto dat (napi. plosné rozlozeni kolektort).

e Je urcen napf. pro potieby modelare a reSitele zakazek v odborné firmé zabyvajici se zejména
hydrogeologii a sanac¢ni geologii, a nikoliv tedy pro potieby spravy dat ve velké vefejné organi-
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zaci (napt. Ceska geologicka sluzba). Potom by totiZ byla diileZita vétsi jednoznac¢nost popisu
dat a dodrzovani evropské smérnice INSPIRE pro harmonizaci a zverejiiovani dat (Evropsky
parlament, Rada Evropské unie 2007).

e Kritické je zvladnuti sbéru dat a snadnéd migrace historickych dat ze semistrukturovanych
(semi-structured data) datovych zdroji (napf. textové soubory, ru¢né vytvaiené tabulky v Exce-
lu atd.). Priklady environmentalnich semistrukturovanych dat uvadi mj. Shu et al. (2015, s. 106
-107).

e Interoperabilita a snadné propojeni s nastroji pro analyzu a modelovani. Systém si klade za cil
efektivné vyuzivat existujici nastroje, nikoliv je vSechny nahradit.

Koncovy uzivatel - expert — snadno ze systému ziska data ve formatu pro zpracovani ve speciali-

zovanych programech a mize data a nastroje HgIS pouzit pro védu, vyzkum a odborné posouzeni.

Koncovy uZzivatel - navstévnik, urednik (uzivatel ze samospravy, statni spravy a dotCenych organi-

zaci) - si mlZe prohliZet interaktivni obsah, jako jsou mapové aplikace, tabulky a grafy, vysledky

modeld ¢i automaticky generované zpravy pres web ¢i e-mail.

Konkrétni pozadavky na funkce HgIS jsou nasledujici:
e Nacitani dat do datového ulozisté
o Datajsou dostupna v rznych formatech. Pfi nacitani dat je tfeba provadét operace

(prejmenovani polozek, prevod jednotek, generovani souvisejicich zaznam atd.).

Takova data pochazeji mj. ze zdroju:
= laboratorni informacni systém (LIMS) Labsystém - www.labsys.cz,
= Ceska geologicka sluzba ,Geofond",
= gdBase (www.gdsoftware.cz) - systém pro spravu geologickych dat a jejich

zobrazeni,

= srazky a teploty od Povodi Ohfte s. p.,
= data o chemismu od Palivového kombinatu Usti, s. p. (PKU),
= archivni vrty exportované ze systému Geobanka firmy Data-PC Sokolov.

e Publikace dat. Data uloZena v databazi ma byt mozno exportovat i pifimo zobrazovat.

Vv

o Nejjednodussi zpiisob, jak miiZe béZny uZivatel pfistupovat k datiim, je pies webové
rozhrani. Mapy a souvisejici tematicky obsah (napi. casovy priibéh veli¢in) ve formé
tabulek a grafii by mély byt dostupné v jednoduchém grafickém uzivatelském pro-
stiredi. Grafy a tabulky by mélo byt mozno ulozit v béZné pouzivanych formatech ja-
ko MS Excel, MS Word, PDF apod.)

o HglS ma byt schopen exportovat data do specializovanych softwarovych nastroji a
modelt. Vzhledem k tomu, Ze mnoha data se tykaji geologie, je pro jejich komplexni
zobrazeni tieba vyuzivat specializované nastroje, které jsou schopny kombinovat
zobrazeni v mapé a geologickém fezu se zobrazenim georeferencovanych graf
(kartodiagrami) a tabulek.

e Jetfeba mit moZnost vytvaret v HgIS jednoduché modely a umoziiovat snadny vyvoj nastro-
ji pro export dat ve formatech vyuzitelnych dal§imi simulacnimi nastroji.

e HglS ma umoznovat distribuci zprav pomoci elektronické posty.

A&koliv byl systém ¢aste¢né vytvaren v ramci projektu MARE a ZAVOD, je navrZen tak, aby jej bylo
mozno pouzit pro znacné odlisné aplikace.
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Piedkladana prace je vysledkem dlikladné resSerSe a testovani existujicich produktd ve snaze vy-
hnout se, pokud mozno, vyvoji nového IS. Existujici sw se ukazal jako nevyhovujici, a proto byl vy-
vinut novy IS. Tato kapitola popisuje existujici EDMS, datové modely, formaty pro uloZeni a vyménu
dat, standardy a normy. Predkladana prace se viic¢i témto vymezuje a piinasi reSeni, jez by mélo mit
vyhodu oproti niZe uvedenym systémiim a standardim.

EDMS ¢ili Environmental data management software (sw pro spravu dat o Zivotnim prostiedi) je
systém, ktery spravuje bazi dat o Zivotnim prostredi a provadi nad ni operace specifické pro envi-
ronmentalni data (import, export, validace dat, QA/QC, vizualizace: reporty, grafy, vrtné profily).
Nebyl nalezen zdarma dostupny EDMS. Zndmé EDMS jsou uvedeny niZe (tabulka 11). Bylo prove-
deno diikladné srovnani uvedenych EDMS. Z nich byly vybrany systémy EQuIS od firmy EarthSoft
Inc. (,svétova jednicka“) a Enviro Data od firmy Geotech Computer Systems, Inc., které maji zdrojo-
vy kod dostupny za podminek dohody o mlcenlivosti a jsou zaméfeny na interoperabilitu se sw
tretich stran. Tyto systémy byly otestovany. S majiteli firem, které tyto dva produkty vyvijeji, autor
vedl jednani (Geotech Computer Systems, Inc. - videokonference; EarthSoft Inc. - osobni setkani
v Praze).

Kromé téchto systému byly v literature nalezeny systémy, které nemaji webové stranky, nej-
sou verejné distribuovany, zabyvaji se okrajovou tématikou ¢i jsou vyvijeny pro vnitini potiebu
organizace. V CR byl vyvijen systém pro hodnoceni uhelnych loZisek (Schejbal 2003). V literatute
byl zminén DSS pro ochranu podzemnich vod (Kollarits et al. 2006). Systém BorelS (McCarthy a
Graniero 2006) byl k dispozici ke stazeni ze stranek autora a vyzaduje ArcScene od ESRI. Pouze
puklinami na vychozech se zabyva DigiFract (Hardebol a Bertotti 2013). MGeobase od firmy Delta-
res jiZ neni dostupna.

V ramci projektu MARE bylo planovano zakoupeni systému EQuIS. Nakup se nepodatilo reali-
zovat, coZ se ze zpétného pohledu jevi jako Stastna okolnost. Nabyté zkuSenosti s uvedenymi sys-
témy byly vyuzity pro navrh vlastniho reSeni, které neni neprimérené zatiZeno autorskymi pravy
tretich stran a plné splinuje zadané pozadavky. EDMS nesmi byt zaméiiovan s environmentalnim
informac¢nim systémem organizace (Environmental information system), jenZ v ni ma zabezpecovat
komunikaci, vedeni zaznami a podavani zprav o chovani organizace k zZivotnimu prostredi napf.
v ramci systému environmentalniho managementu.

Databaze (datovy sklad) je klicovou komponentou HglS, a je proto dilezité navrhnout datovy model
(schéma databaze), ktery umozni efektivni uloZeni vSech potiebnych typa dat. Neni Zadouci, aby se
datovy model ménil v celém priibéhu vyvoje HgIS a pfi vyvoji navazujicich produktt. [ v pripadé
nevyuziti existujictho EDMS (s jeho vlastnim datovym modelem) by mohlo byt vhodné vyuzit exis-
tujici standardni datovy model. Existuji ndrodni a mezinarodni standardy a normy i komer¢ni dato-
vé modely EDMS (bylo by mozno vyuzit datovy model, ale vyvinout vlastni EDMS). Srovnani je uve-
deno v niZe (tabulka 12).

Celosvétovym mezinarodnim standardem pro uchovavani a vyménu geografickych dat je Ge-
ography Markup Language (GML) a jeho aplika¢ni schémata, jako je GeoSciML (Geoscience Markup
Language - pro geologicka data), WaterML (pro hydrologicka data) ¢i Ground Water Markup Lan-
guage (GWML - pro data o podzemni vodé) - (Boisvert a Brodaric 2012). Na tyto standardy navazu-
je velmi dulezita evropska smérnice INSPIRE (INfrastructure for SPatial InfoRmation in Europe).
Pojmenovani poloZek definuje napi. CSN EN 14968 Sémantika pro vyménu dat o podzemni vodé
(2006). Tyto standardy jsou vhodné pro velké infrastruktury velkych narodnich a mezinarodnich

51



organizaci, které potiebuji harmonizovat data v mezindrodnim méritku. Ackoliv jsou standardy
velmi komplexni, neptredepisuji, jak ukladat naptiklad informace o vystroji vrtu. Mezinarodni stan-
dardy se stale rozvijeji, ale aplika¢ni software pro praci s geologickymi daty vétSinou neumoziuje
nacitat data z téchto standardnich formatd.

Dal$imi zdarma dostupnymi datovymi modely jsou ty od firmy ESRI. Jedna se o Arc Hydro pro
hydrologicka data a Arc Hydro Groundwater pro hydrogeologicka data. Dalsi jsou Open Geoscience
Data Models (Borehole Index and Interpretations, Geochemistry Data Model) od Britské geologické
sluzby. Uvedené datové modely jsou z hlediska poZadovanych typi dat netiplné.

Mezinarodni standardy se vcase pomeérné rychle meéni, protoze se teprve vytvareji.
0 sjednoceni standardli pro data o podzemni vodé (GWML1, GeoSciML, INSPIRE) usiluje Ground-
water Interoperability Experiment 2 (OGC 2014a). Obecné informace jsou k nému uvedeny na we-
bovych strankach projektu (OGC 2014b). Jeho vysledkem ma byt v cervnu 2016 druha verze
Ground Water Markup Language (GWML2). Navazuje na Groundwater Interoperability Experiment
1, v némz jeSté nebyli evropsti zastupci (INSPIRE), nybrZ se jednalo predevsim o vyménu dat mezi
Kanadou a USA.

Dalsi datové modely jsou uvedeny na strankach provozovanych Britskou geologickou sluzbou
www.earthdatamodels.org.



Puvodce EDMS Aplikacni ob- | URL, zdroj Techno- Cena I'fg:tt“l" Interoperabilita Hodnoceni Poznamka
last, funkcio- logie zdrojo-
. ¢h
nalita e
EarthSoft Inc. EQuIS Siroka www.earthsoft. | VB.NET NDA Mnohé moduly pro export po 250 ¢i | Viibec nejpokrocilejsi EDMS
eartins@it com (EQuISv.3 500 USD
byl Access)
SiteFX univerzalni earthfx.com Access 2500 ne Neni; zdarma dostupny datovy mo- | Kvili datovému modelu zdar-
UsSD del ma asi nejlepsi varianta
Geotech Compu- | Enviro Data Siroka geo- Access, VBA ano VSechny exporty, obsaZeny Zajimavé, ale technologicky
ter Systems, Inc. Enviro tech.com/enviro v zakladnim produktu: export do zastaralé
Data’ data.htm Excelu, EI, RockWorks, EVS, ArcGIS
(Rich 2002)
konsorcium? ESdat ESd ate= univerzalni esdat.net g(]igg 275 ne gINT, WinLog, GIS, EVS Propracované
ribeka GmbH GW-Base® podzemni voda | ribe- ne- ne Excel, ASCII, CSV Komplexni balik bez potieby Datovy model (mdb) nedokumentovan.
(SRN) ribeka . ka.com/index.p uvedena interoperability, zajimavé.
hp/en
WISKI povrch. voda, www.Kisters.ne | online: SOA, | ne- OpenM]I, API, WaterML, SOS, xHydro | Moderni
K] STERS kvalita vody t ODBC uvedena
Pioneering Technologies. | Hydstra dtto + geologie FoxPro Perl Zastaralé, ptivodné vyvijeno Nedéla rezy, nespolupracuje se sw pro geolo-
vC. vystroje Australskou firmou - akvizice | gickou vizualizaci, geologie okrajova
Fugro (SRN) GeODin Zivotni prostie- | geo- 11 000 € | ne Nema export, ale zato ma Portal ser-
di, geotechnika | din.com/softw ver
are
GeoSoft (USA) Oasis-montaj univerzalni geo- neuve- ne Neni - sam obsahuje potiebnou Dalsi produkty od téze firmy pridavajici 3D
soft.com/produc dena funkcionalitu; pouze import geologii a geochemii do ArcGISu.
ts/oasis-montaj
Waterloo Hydro- | HydroManager univerzalni www.novametrixgm. | ywebova 50000 ne Zamérena na interoperabilitu s jejich
. com/groundwater- . ; ‘
geologic software aplikace USD a vic vlastnim software
Groundswell GT-Web - drive Zivotni pro- groundswell- webova ne Web Service API Groundswell Technologies, Inc. (2010)
Technologies, Inc. | Waiora stredi asi bez tech.com aplikace
geologie (SAAS)
ddms Project Portal www.ddmsinc.co | webova ap. EarthSoft EQuIS® “4 File“ dokumentace neni dostupna de maximis Data Management Solutions
m/project-portal | (SAAS)
Bentley gINT geotechnika bentley.com/en- ne
US/Products/gINT
Summit Enviro- EPIPHINY univerzalni epiphiny.com 1000 ne Podporuje EQuIS, podle M. K. Bearda | SpiSe nastroj pro konverzi (DB | Predchiidcem byl GEMS (gems.summite.com)
solutions, Inc. USD/rok dale nepokracuji a pouzivaji EQuIS ma 4 tabulky) zaloZeny na MS Access.
Virtual Observatory and Ecological Irﬁ bez geologie https://voeis.ms | online (SOA) | zdarma ano CUAHSI HIS (REST interface) Mason et al. (2014)
formatics System (VOEIS) u.montana.edu
GD Software, gdBase aplikovana gdsoftware.cz Microsoft? ne RNDr. Jiff Kfestan, CSc.; dnes Bc. Jan | Komplexni systém Cesky databazovy systém pro mj. zobrazovani
spol. s r.o. geologie Ambroz profilti vrtu, geologickych rezii a vykreslovani
geofyzikalnich méreni ve vrtu
Vyviji adiNET SIS sanacni geolo- Microsoft neni dis- | ne Import Labsystém a podklady pro PFili$ specializovany a nestavi | Pro sanaci Spolchemie (Kvapil, §u1‘é}ﬁ)- Tabulky
S.I.0 pro gie (.NET, MS tribuo- gdBase; textové tabelarni exporty na standardech s chemismem denofmahzo"af{e- Editace tab‘ﬂ‘?k' m-
AQUATEST a.s. SQL Server) | vano definované uzivatelem port dk,’fz laporétore’ formuldre, export. Tlusty a pla-
novany tenky klient.
Progeo Consul- SED hodnoceni lo- NDA ZaloZeno na http://sekm.progeo- Systém dodany TUL v ramci vybérového rizeni
ting s.r.o. kalit Sys.CZ
VSB - TU Ostrava | ETRA GIS hydrologie, http://gisvsb.cz/pro | ywebové ne Export do MODFLOW atd. Z prezentace neni patrné, zZe Projekt TRANSCAT

jekty-1/projekt-
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http://www.earthsoft.com/
http://www.earthsoft.com/
http://www.earthfx.com/
http://www.geotech.com/envirodata.htm
http://www.geotech.com/envirodata.htm
http://www.geotech.com/envirodata.htm
http://www.esdat.net/
http://www.ribeka.com/index.php/en
http://www.ribeka.com/index.php/en
http://www.ribeka.com/index.php/en
http://www.kisters.net/
http://www.kisters.net/
http://www.geodin.com/software
http://www.geodin.com/software
http://www.geodin.com/software
http://www.geosoft.com/products/oasis-montaj
http://www.geosoft.com/products/oasis-montaj
http://www.geosoft.com/products/oasis-montaj
http://www.novametrixgm.com/groundwater-software
http://www.novametrixgm.com/groundwater-software
http://www.novametrixgm.com/groundwater-software
http://groundswelltech.com/
http://groundswelltech.com/
http://www.ddmsinc.com/project-portal
http://www.ddmsinc.com/project-portal
http://www.bentley.com/en-US/Products/gINT
http://www.bentley.com/en-US/Products/gINT
http://www.epiphiny.com/
http://gems.summite.com/
https://voeis.msu.montana.edu/
https://voeis.msu.montana.edu/
http://www.gdsoftware.cz/
http://sekm.progeo-sys.cz/
http://sekm.progeo-sys.cz/
http://gis.vsb.cz/projekty-1/projekt-transcat
http://gis.vsb.cz/projekty-1/projekt-transcat
http://www.earthfx.com/Home.aspx

Pavodce EDMS Aplikacni ob- | URL, zdroj Techno- Cena Dostup- | Interoperabilita Hodnoceni Poznamka
last, funkcio- logie zdrojo-
. ¢h
nalita T odu
hydrogeologie | lranscat by se zabyvali geologii.
Réseau National H+ hydrogeologie mvxlum_w webové De Dreuzy et al (2006)
de Sites Hydro- n/Zlang=en
géologiques
The Australian National Ground- hydrogeologie Iwanagaet | nenidis- | ne Zejm. australské standardy Nedostupné na internetu, ne- | Drupal, OpenLayers, GeoServer, dygraphs
National Uni- water Information al. (2013) tribuo- dokumentované
versity System vano
Wayne Jones GWSDAT analyza dat MS Excel zdarma ano ESRI shapefile http://www.claire.co.uk/index.php?o | Jones et al. (2014, 2015b)
pti-
on=com_content&view=article&id=7
28&Itemid=146
DHI IMS - Information hydrologie ?tmf/ /m-mikecus nezve- Zejm. produkty DHI Zakladni verze, kterou upravuji dle poZzadavki
Management System %are Jims fejnéna zakaznika
HydroDaVE HydroDaVE www.hydrodave.com | SAAS ne Nedostate¢nd dokumentace
Seveno DataSight bez geologie seveno.com ne
Datamine Geological Data Ma- | dilni ¢innost www.dataminesoftw Bez dokumentace (i screen- Plisobi nedtivéryhodné
nagement Software arecom shoty a detaili
USGS PINE kvalita vody Giffen (2002) Access sw nenf Vyuzivano pro jediny projekt, | Nazev: Environmental Database For Water-
dostupny nepiindasi nic nového. Quality Data for the Penobscot River, Maine
GHS Barcelona QUIMET geologie, geo- ArcGIS neni dis- | ne Neni dostupna dokumentace Velasco etal. (2013,2014)
chemie trib.
GeoAnalysis Visual Site Manager | podzemni vo- geoanalysis.com MS Access 800 USD Zastaralé
da? nedostupné
acQuire GIM Suite acquire.com.au | neuvedena Jen stru¢na informace na webovych strankach
GEOVIA GEMS téZban.s. geovia.com MS SQL Ser. | neuved. ne Nespecifikovana Nedokumentovano
MineRP Enterprise minerp.com MS SQL Ser- Vyuziva nastroje a ptistupy BI, | Vyuziva OGC standardy
integration ver ale neni to zcela EDMS
Pivodce Skupina ¢i standard Standard Aplika¢ni oblast URL, zdroj Poznamka | Hodnoceni
Open Geospa- Geography Markup Language GeoSciML (Geoscience Markup Lan- geologie (spiSe interpre- | DalSi datové modely pro geol. mapy jsou napi. The North American Geologic Data Model (NADM) ¢i New Mexico

tial Consortium

(GML)

guage)

tace nez primarni data)

Bureau of Geology and Mineral Resources - viz http://www.earthdatamodels.org/designs/geologyMaps_index.html

(0GC) WaterML hydrologie www.opengeospatial.org/standards/waterml ‘ Hydrologicka méreni
WaterML-WQ kvalita vody Cox a Simons (2014) Definuje zplisob vyuziti ostatnich standardt
0&M pozorovani a méteni Cox (2013) Standard OGC a norma ISO
GWML (Ground Water Markup Lan- podzemni voda Boisvert a Brodaric (2012)
guage)
HY_Features: a common hydrologic feature model hydrologie Dornblut a Atkinson (2014) Vychazi z ostatnich standardi Hydrologické objekty
CUAHSI (The Consortium of Universities for the Advance- Observations Data Model (ODM) hydrologie http://his.cuahsi.org/odmdatabases.html (Horsburgh et al. 2008)

ment of Hydrologic S

cience, Inc.)

Evropska
smeérnice

INSPIRE (INfrastructure for SPa-
tial InfoRmation in Europe)

D2.8.11.4 INSPIRE Data Specification
on Geology - Technical Guidelines

geologie (+ hydrogeologie
a geofyzika)

T,

http://inspire.gov.cz

kolektor, nikoliv objekt

Napfr. storativita je definovana pro

Pro nase ucely prilis slozité

BOfPhOE‘
M
BoreholeML 6

némecky XML standard
pro vyménu dat o vrtech

http://www.infogeo.de /home
/boreholeML?lang=2

Vychazi z XML exportu z eEarth

Obsahuje technické provedeni vrtu

SEP3

Podporovan SW ribeka a GeO-

Din (je tam o formatu zminka)

Némecky vyménny format
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http://gis.vsb.cz/projekty-1/projekt-transcat
http://hplus.ore.fr/en/?lang=en&
http://hplus.ore.fr/en/?lang=en&
http://www.mikecustomisedbydhi.com/software/ims
http://www.mikecustomisedbydhi.com/software/ims
http://www.mikecustomisedbydhi.com/software/ims
http://www.hydrodave.com/
http://www.seveno.com/
http://www.dataminesoftware.com/
http://www.dataminesoftware.com/
http://www.geoanalysis.com/
http://www.acquire.com.au/acquire-gim-suite
http://www.geovia.com/
http://www.minerp.com/
http://www.opengeospatial.org/standards/waterml
http://his.cuahsi.org/odmdatabases.html
http://inspire.gov.cz/
http://www.infogeo.de/home/boreholeML?lang=2
http://www.infogeo.de/home/boreholeML?lang=2

Pavodce

Skupina ¢i standard

Standard

Aplikacni oblast

URL, zdroj

Poznamka

Hodnoceni

Bundesanstalt fir Gewasserkunde

XHydro

hydrologické ¢asové rady

www.xhydro.de

Propracované vcetné kddovnikl

Nezminuje mezinarodni standardy

CSN EN 14968 Semantics for groundwater data interchange

Definuje napft. pojmenovani polozek

ESRI Arc Hydro hydrologie http://support.esri.com/en/knowledgeba | V]astni datovy model je public do-
se/techarticles/detail /40585 main
Arc Hydro Groundwater hydrogeologie (Whiteaker et al. 2012; Chesnaux
etal. 2011; Strassberg 2011)
British Geologi- | Open Geoscience data models Borehole Index and Interpretations http://www.bgs.ac.uk/service
cal Survey Geochemistry Data Model s/dataModels/home.html
Hydrogeology hydrogeologie Nebyl zverejnén
Wojda HydroCube (Belgie) zaméien na hydrogeolog. terénni zkousky (Cerpaci a stopovaci) Wojda etal. (2010) Je implementovan v MS Access. Jeho predchiidcem byl model HYGES.
Hg20 hydrogeologie Wojda a Brouyere (2013) Vznikal paralelné s GWML, na rozdil od néj vice rozvadi terénni testy. Mélo by
byt integrovano do INSPIRE a GML.
Réseau National de Sites Hydrogéologiques ‘ H+ hydrogeologie http://hplus.ore.fr/en Francie
Basin of Mexico hydrogeological Carrera-Hernandez a Gaskin Datovy model o 13 tabulkach + sw: | Nedostate¢né normalizované: sloupce dle
database (BMHDB) (2008) -dostupné na vyzadani | GRASS, PostgreSQL, PostGIS, R analyta
Australian Gov- | Australian national groundwater | rok 1999 hydrogeologie
ernment: Bu- data transfer standard
reau of Meteor- | National Groundwater Infor- verze 2.3: rok 2013 hydrogeologie www.bom.gov.au/water/grou

ology

mation System: Data Model

ndwater/ngis

CSIRO and Burea

u of Meteorology

Water data transfer format

http://www.bom.gov.au/wate
r/standards/wdtf/index.shtml

Kao et al. (2011), Ranatunga et al.
(2011)

Souvisi s WaterML

Wilson Engine-
ering (USA)

Water Resources Database
(WRDB)

hydrologie, nikoliv geolo-
gie

http://www.wrdb.com

Souvisi s iniciativami jako CUAHSI,
HydroDesktop, MapWindow atd.

Velice zajimavé

Geological Survey of Denmark and Greenland

(GEUS)

Borehole and Water Works Database

vrty, hladiny, chemie

http://www.geus.dk/jupiter/ind
ex-dk.htm

Velmi detailni

Dokumentace v danstiné

USGS

National geochemical survey
database

povrchova voda

http://mrdata.usgs.gov/geochem

doc/dbdoc.htm

Bavorsky spolkovy arad pro Zivotni prostiedi Hydrogeological Map of Bavaria hydrogeologie Wagner et al. (2006) Bez dokumentace, ¢aste¢né némecky
BRGM SANDRE French Water Information System www.sandre.eaufrance.fr Jen ve francouzstiné
HydrIS hydrogeologie Neni dostupné na internetu Oulidi et al. (2009)

Environmental Database Model
(EnviroDB)

http://envirodb.codeplex.com

Implementovan v ADO.Net - neni
pro vSechny typy dat.

Nedavéryhodna iniciativa, za kterou ne-
stoji nikdo vyznamny.

Daéle se standardy pro tvorbu hydrogeologické mapy zabyva kniha v ném¢iné (Plum 2011).
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http://www.xhydro.de/
http://support.esri.com/en/knowledgebase/techarticles/detail/40585
http://support.esri.com/en/knowledgebase/techarticles/detail/40585
http://www.bgs.ac.uk/services/dataModels/home.html
http://www.bgs.ac.uk/services/dataModels/home.html
http://hplus.ore.fr/en/
http://www.bom.gov.au/water/groundwater/ngis
http://www.bom.gov.au/water/groundwater/ngis
http://www.bom.gov.au/water/standards/wdtf/index.shtml
http://www.bom.gov.au/water/standards/wdtf/index.shtml
http://www.wrdb.com/
http://www.geus.dk/jupiter/index-dk.htm
http://www.geus.dk/jupiter/index-dk.htm
http://mrdata.usgs.gov/geochem/doc/dbdoc.htm
http://mrdata.usgs.gov/geochem/doc/dbdoc.htm
http://www.sandre.eaufrance.fr/
http://envirodb.codeplex.com/

Data jsou specifikovana nejen na arovni datového modelu (napi. nazev sloupce v tabulce rela¢ni data-
baze), ale také na urovni rizenych slovnika (¢iselniky, kddovniky, tezaury; angl.: vocabulary, dictionary,
lookup tables, values, enumerations, domain). Pro vyuZiti v Ceském prostiedi je tieba mit ceské ekvi-
valenty. Ceské Fizené slovniky vznikaji v ramci INSPIRE a navazujicich iniciativ. Napf. GEMET (2010)
vSak kolektor nazyva vodonosnou vrstvou, coZ neni termin vyuzivany odbornou verejnosti. Asi nej-
vyznamnéjsi EDMS (EQuIS) kupftikladu ¢iselniky systematicky vyplnéné nem4, jen jsou uvedena jedno-
ducha data pro vzorovou lokalitu. Voblasti hydrologie existuje slovnik vytvareny komunitou
(Horsburgh et al. 2014). Proto v ramci predkladané prace byly na zakladé c¢eské terminologie (Labsys-
tém, karotaZ AQUATEST a.s., zdroje dat atd.) vytvoreny c¢iselnik veli¢in, dalsi ¢iselniky, kédovniky a tize-
né slovniky, jeZ jsou v ptiloze C na ptiloZzeném CD.

Existuji rtizné pocitacové programy (tabulka 13) pro vizualizaci geologickych dat - geologické strukturni
modelovani (geologické profily vrtu, geologické rezy a 3D geologické modely). Tyto systémy vizualizuji
data z databaze s vlastnim datovym modelem. Bylo by proto mozné jejich datovy model vyuZit jako za-
klad datového modelu HgIS.

V podstaté kazdy relevantni EDMS je schopen alespon ¢astecné zobrazovat geologicka data. Né-
které EDMS jsou vSak vyvijeny jako integrované prostiedi nejen pro spravu dat, ale také pro jejich zob-
razeni a zpracovani (reporty, grafy, mapy, geologické modely, analyzy). U takovych systémi pak Casto
neni uvedeno, zda viibec maji moZnost exportovat data do systému tietich stran. Takovym silnym na-
strojem je napt. Oasis-montaj. Mnohé programy pro vizualizaci geologie a geologické modelovani jsou
urceny pro obory geofyzika, strukturni geologie (solid Earth) a téZba nerostnych surovin (zejména ropy
a zemniho plynu). Pro takové aplikace je tfeba velmi dobfe rozumét komplexni geologické struktufie.
Ceny téchto produktili jsou znacné vysoké. Takové programy vSak casto nezobrazuji dynamicka (vs. sta-
ticka) environmentalni data (napt. Casové proménné veliCiny v grafech a tabulkach lokalizovanych
v mapé - tzv. kartodiagramy) nebo jsou to data tykajici se specificky konkrétni oblasti (ropa a zemni
plyn).

Pro bézné potireby hydrogeologa, ktery vytvari koncep¢ni model lokality, staci jednodussi zpraco-
vani geologickych dat (geologické profily vrtii a jednoduché geologické rezy). Je vSak treba integrovat
data o geologii s dynamickymi daty o casovém pribéhu napf. hladin a chemickych parametri ve formé
Works a HydroGeoAnalyst. Ostatni nastroje (podle dostupné dokumentace) se z pohledu bézné hydro-
geologie misto jednoduchého integrovaného pohledu na data ptili§ zaméruji na 3D vizualizaci. Geologic-
kym modelovanim se CasteCné zabyval ve své disertacni praci Sedlak (2007). ZkuSenosti geologickych
sluzeb rtznych zemi prinasi Berg et al. (2011). Kondrova (2014, 2015) navrhla datovy model pro 3D
modely v CGS.
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Pivodce Nazev Aplikacni oblast, URL, zdroj Techno- | Cena Hodnoceni, poznamka
funkcionalita logie (USD)
EI LLC Envirolnsite hydrogeologie http://www.enviroinsite.com .NET 525a Zvoleny produkt
(Tonkin a Becker 2005) méneé
RockWare, Inc. RockWorks geologie a Zivotni pro- | https://www.rockware.com/produ | Delphi? 3000 V praxi hojné vyuzivano
stredi ct/overview.php?id=164
Waterloo Hydrogeolo- | HydroGeo- hydrogeologie http://www.novametrixgm.com/e 5595 Vyhovuje, se starsi verzi Spatné
; nvironmental-data-management- zkuSenosti
Bi¢ Analyst software/hydro-geoanalyst
Golden Software Inc. Strater profily vrtu, geologické | http://www.goldensoftware.com/ 449 Nikoliv 3D modely (Voxler)
fezy products/strater
C Tech Development | EVS-Pro geologie a Zivotni pro- | http://www.ctech.com/?page=e | Vyvoj ukoncen, nahra- EVS = Environmental
Corporation stredi 'S éiggigarth Volumetric | yigyalization system
ARANZ Geo Leapfrog Hydro | hydrogeologie http://www.leapfrog3d.com Rozhrani do MODFLOW
+ FEFLOW
BRGM (Francouzska | GDM geologie a Zivotni pro- | http://www.brgm.eu/scientific- .NET 5000 € | Podpora GeoSciML
. v s output/scientific-software/gdm-2014-
geol. sluzba) stredi multipurpose-software-suite-geologists
Queensland University | Groundwater geologie + grafy https://www.qut.edu.au/research/ navy-
of Technology Visualisation research-projects/groundwater- 74dani
System (GVS) systems-research
(Coxetal. 2013)
Ing. Martin Kulhavy GeProDo geologie, geotechnika | http://www.geprodo.wz.cz AutoCAD | od 13 000 K¢
Ceska geologicka | Geo3D vrty, inklinometry, Jelének et al. (2014) S prooblects | — Bez chemie
sluzba Visualization karotaz ArcScene
[« GISA/S (Dansko) GeoScene3D geologie (zobrazi graf http:/ /i- na vy-
karotaze) gis.dk/GeoScene3D/tabid/62/lang 74dani
uage/en-GB/Default.aspx
Intrepid Geophysics GeoModeller geologie, geofyzika http://www.intrepid-
geophys-
ics.com/ig/index.php?page=geomo
deller
GEON Integrated Data | geologie http://www.geongrid.org OpenEarth Framework
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Pavodce Nazev Aplikac¢ni oblast, URL, zdroj Techno- | Cena Hodnoceni, poznamka
funkcionalita logie (USD)

Viewer

Gocad Research Group | Gocad geologie http://www.gocad.org Francie ...
(Ross et al. 2005; Gill et al. 2011)

GWVis Best a Lewis (2010) OpenGL, Python neni distribuovano
Virtalis + British Geo- | GeoVisionary 4D vizualizace a virtu- | http://www.virtalis.com/geovisionary na vy-
Dynamic Graphics EarthVision ropa a zemni plyn http://www.dgi.com/earthvision/evmain.html
Maptek Vulcan loZiska nerost. surovin | http://www.maptek.com

[llinois State

Geological Survey

Xacto X-section

geol. fez ve 3D

[Jennifer Carrell] (2011)

ArcScene, | zdarma

VBA

bez chemie

FEI

Avizo

ropa a zemni plyn

http://www.fei.com/software/avizo-3d-for-digital-rock

-and-core-analysis

Carlson Software

Carlson Geology

loZiska nerost. surovin

http://www.carlsonsw.com/solutions/mining-solutions/geology

Datamine

rizné produkty

loZiska nerost. surovin

http://www.dataminesoftware.com

Haliburton

rizné produkty

ropa a zemni plyn

https://www.landmark.solutions/

PitneyBowes Encom

Discover PA

geologie, geofyzika

http://www.pitneybowes.com/pbencom/pro

ducts/geophysics/encom-pa.html

Jason - CGG

rizné produkty

ropa a zemni plyn

http://jason.cgg.com/software

Runge Pincock Minarco

FRACSIS

loZiska nerost. surovin

http://www.rpmglobal.com/mining-software/data-visualisation-fracsis

ESRI

Modelling the
terrain below

geologie

www.esri.com/news/arcuser/0
312 /modeling-the-terrain-
below.html

ArcScene

LMKR GeoGraphix geofyzika, loZiskan.s. | http://www.Ilmkr.com/geographix
ThreeDify GeoModeler loZiska nerost. surovin | http://threedify.com/geological-software
HvM (International | Geo-reka geologie http://www.geo-reka.com

Services)

Baker Hughes rizné produkty | ropaazemni plyn aj. http://www.bakerhughes.com
Micromine rizné produkty | loZiska nerost. surovin | http://www.micromine.com

Hexagon Mining

MineSight

loziska nerost. surovin

http://www.minesight.com
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Pavodce Nazev Aplikac¢ni oblast, URL, zdroj Techno- | Cena Hodnoceni, poznamka
funkcionalita logie (USD)

Midland Valley MOVE strukturni geologie http://www.mve.com/software

Schlumberger Petrel ropa a zemni plyn http://www.software.slb.com/products/platform/pages/petrel-geology-modeling-software.aspx

Promine Promine dobyv. nerost. surovin | http://www.promine.com AutoCAD

AGM AustinGeo Recon geologie http://www.austingeo.com/

Paradigm SKUA-GOCAD geologie, ropa a z. plyn | http://www.pdgm.com/products/skua-gocad/

United Oil and Gas | SMART4D geologie, ropa a z. plyn | http://uogc.com/smart4d

Consulting

INSIGHT Geologische | Subsurface geologie http://subsurfaceviewer.com Predchiidci: AREAbas,

Softwaresysteme Viewer GeoObiject, GSI3D

SURPAC Surveying | SURPAC loZiska nerostnych http://www.surpac.co.za

Software surovin

Dassault Systems GEOVIA Surpac loZiska nerost. surovin | http://www.geovia.com

GEON OEFView geovédy http://oef.geongrid.org/project/OEFView
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Existujici sw, formaty pro vyménu a uloZeni dat a standardy se ukazaly jako nevhodné pro poZado-

vané praktické vyuZziti. Datové modely jsou €asto nedokonale dokumentované, coZ omezuje jejich

vyuziti v HgIS. NiZe jsou stru¢né uvedeny problémy existujicich reseni.

EDMS:
[ ]

Nékteré jsou technologicky zastaralé (napt. MS Access jako béhové prostredi).

Nékteré jsou uzaviené a neumoziuji nezavisly rozvoj, nékteré dokonce pouze online (onli-
ne aplikace jako sluzba).

Je tfeba je upravit pro Ceské prostiedi (formaty pro import a export v¢. ohlasovacich povin-
nosti, lokalizace, legislativni limity atd.).

Standardy, datové modely:

Standardti je mnoho a méni se.

vat riizné standardy, a vysledek by tedy byl nestandardni. Ty relativné uplné (GML,
INSPIRE) jsou neptrimérené komplexni a zamérené pro jiny ucel (mezinarodni vyména dat
mezi velkymi organizacemi).

Jejich efektivni vyuZiti vyzaduje EDMS. Existujici EDMS vsak vétSinou nepodporuji mezina-
rodni standardy.

Vsechny uvedené EDMS a standardy byly excerpovany a znalosti byly vyuzity pro tvorbu vlastniho

datového modelu (kapitola 3.6.2.2). Navic byla excerpovana i data a datové formaty, s nimiz se au-

tor setkal a jeZ ma k dispozici.

Stavajici EDMS nesplnuji nasledujici pozadavky, které jsou zaroven pozadavky na HglS:

Zahrnuti vSech dat pii zachovani jednoduchosti struktury datového ulozisté.

Struktura i pro doposud neznamé velic¢iny (data agnostic).

Skalovatelnost (lokalni i serverové nasazeni, paralelizace transformaci, big data).

Oteviené, snadno rozsifitelné, udrzitelné.

Vyuziti open source (FOSS) ¢i cenové dostupného sw (to vSak pouze tak, aby pravy tretich
stran nebylo zatiZeno jadro systému). HgIS tak je mozno nasadit bez dalSich licen¢nich na-
kladli pro dalsi ucely a organizace. Specializované tlohy mohou provadét komerc¢ni pro-
gramy, na nichz vSak jaddro HgIS nesmi byt zavislé.

Prenositelnost - vyuzitelnost v ramci jinych IS, nezavislost na grafickém uzivatelském pro-
stredi (GUI).

Nezavislost na konkrétnim DBMS (database agnostic).

Umoziiovat (¢i alesponi nevhodnou architekturou IS nekomplikovat) automatizované zpra-
covani dat vCetné operaci s prostorovymi daty (nejen body).

Rozvoj mutize provadét pokrocily zaskoleny uzivatel (hydrogeolog, ,power user”).

Snadnd implementace systému v€asného varovani a automatickych hlaseni.

Snadné propojeni s nastroji pro data mining.

Snadna tvorba exportu do specializovaného modelovaciho sw ¢i implementace specialni
analyzy.



Volba architektury a komponent IS zavisi na pojeti tlohy. Pokud budeme povaZovat za nejdilezitéj-
$i pozadavky na IS spravu prostorovych dat a zobrazovani dat v mapach, zvolime pravdépodobné
geograficky informacni systém (GIS). Pokud poZadavky zformulujeme jako spravu dat, bude klico-
vou komponentou databaze (DBMS, OLTP). Pokud chapeme jako klicovou interakci s uzivatelem,
snadnou editaci a dostupnost pres internet, budeme se soustredit na vyvoj GUI ¢i online aplikace.
Pokud vsak zadani chapeme jako nacitani archivnich i aktuadlnich dat z rozmanitych (strukturova-
nych i semistrukturovanych) zdrojd, které se jiz dale neméni; zobrazeni dat v tabulkach a grafech
(vCetné moznosti staZeni v bézné uzivanych formatech - MS Word a MS Excel), analyzu dat a tvorbu
model(; tak se jedna o typické zadani pro reSeni Bl. Podrobné o BI pojednava kapitola 3.5 a o jeho
nékterych komponentach kapitoly 3.6.3 (ETL) a 3.6.4 (reporting). Srovnani uvedenych IS uvadi ta-
bulka 14.

Typ IS - zkratka, anglicky, cesky Uéel
GIS Geographic information Geograficky informacni | Prostorova data
system systém
BI Business intelligence Podpora rozhodovani na zakladé
dat o vlastni organizaci
ERP | Enterprise resource plan- Planovani podnikovych | Sprava provoznich agend organi-
ning zdrojt zace
EDMS | Environmental data man- Software pro spravu Sbér, sprava, zobrazeni dat a za-
agement software dat o Zivotnim prostie- | jiSténi interoperability
di s aplikanim sw
LIMS | Laboratory information Sprava analyz v laboratofti
management system
Expert system Expertni systém Pokousi se nahradit praci experta
DSS Decision support system Systém pro podporu Podpora rozhodovani
rozhodovani
SDSS | Spatial decision support Podpora rozhodovani s vyuzitim
system prostorovych dat

Klicovou komponentou HglIS je datova pumpa (ETL) a databaze (datovy sklad, OLAP). Transak¢ni
databaze (OLTP) je vhodna pro LIMS ¢i provozni IS (Gprava dat z hladinomért ¢i vypocet pritoki
z hladin atd.). HgIS miize snadno integrovat data ze vSech takovych zdroji. Rozdil mezi OLAP a
OLTP - viz tabulka 17.

HglS kombinuje nastroje BI a GIS. HgIS pracuje pfedevSim s bodovymi objekty (vrty, studny)
a prostorovou operaci je v soucasnosti v podstaté pouze pievod souradnicovych systému. Vyuziti
jingych komponent GIS nez online mapové aplikace je proto minimalistické. Vyuziti komponent BI
v HglS je uvedeno niZe (tabulka 15).



Komponenta Uéel Vyuzito v HgIS

Prostorova databéaze | Ulozisté Caste¢né (datovy model HgIS neni zaloZen na standardu
prostorovych dat)

Online aplikace Lehky klient | Ano

Desktop GIS Tézky klient | Caste¢né (editace dat v PostGIS)

Mapovy server Server Caste¢né (jen zobrazeni podkladovych map)

Prostorovy ETL

Nacitani dat

Castecné (bézné se vyuzije jen pirevod souradnic)

Na rozdil od béZnych uloh BI pracuje HglIS s malym mnoZstvim dat, a proto komponenty jako DSA,

ODS nejsou potreba. Databaze HgIS plni z divodu malého mnozstvi dat funkci datového skladu i

OLAP kostky. Vyuziti komponent BI v HgIS je uvedeno niZe (tabulka 16). BI podrobnéji rozebira

kapitola 3.5.

Komponenta

Anglicky

Uéel

Vyuzito v HgIS

Produkc¢ni (zdrojové)
systémy

OLTP, legacy

Zdroj dat

Geofond, Lab-
systém, Geobanka

Docasné ulozisté dat

DSA: Data staging area

Docasné uloZeni ex-
trahovanych dat

Ne (malo dat)

Operativni alozisté
dat

ODS: Operational data
store

Operativni tlozisté
pro analyzy

Ne (malo dat)

Datova pumpa

ETL: Extract, transform
and load

Integrace dat

Ano: PDI

Integracni nastroje

EAI: Enterprise Application

Integrovat primarni

Ne (nevyuzivame

Integration podnikové systémy primarni systémy)
Datovy sklad DWH: Data warehouse Hlavni ulozisté dat Ano: PostgreSQL
Datové trzisté Data mart Problémové oriento- | Ne
vany DWH
Datova kostka OLAP cube: On-line Analyt- | UlozZeni dat pro analy- | V HglS dostacuje
ical Processing Cube zy DWH

Tiskové sestavy

Reporting

Jednotucelové zobra-
zeni dat urcené k tisku

Ano: Pentaho Re-
porting

Pracovni panely

Dashboards, scorecard

Prehledné a interak-
tivni zobrazeni dat

Zatim ne (Pentaho
Business Analytics)

Dolovani dat

Data mining

Weka - zatim ne

Nastroje pro zajisténi
kvality dat

V omezené mite pri
nacitani dat (PDI)

Nastroje pro spravu
metadat

Zatim ne - rozpra-
covano

Ceska terminologie BI vychazi z dostupné literatury (Novotny et al. 2005; Pour et al. 2012).



OLTP DWH/OLAP
Priklad SAP, Karat, Vema, Labsystém, BI - béZny uZivatel se s nimi setka ziidka
STAG
Ucel Podpora provoznich tloh Podpora rozhodovani
Uzivatelé Mnoho (zaméstnanci provozu) Méné (analytik, manaZzer)
Vyuzivani Casto a pravidelng& Narazové
Data Malé mnozstvi detailnich a aktu- | Velké mnoZstvi detailnich i souhrnnych (ag-
alnich dat regovanych) dat vcetné historickych
Datovy model | Normalizovany - vice tabulek, Denormalizovany - méné tabulek,
neumoznuje redundanci dat optimalizovano pro analytické tlohy
(napt. star, snowflake Ci constellation schema)
Operace VSechny operace V podstaté jen
s daty (Cist, pridavat, editovat, mazat) Cist a pridavat
Aktualizace OkamZité - primo uzivatelem Periodicky - davkové (ETL)
dat
Dotazy Ptistup k malému mnozstvi za- Pristup k velkému mnozstvi zaznamu
znami (stovky) (miliény)
Zalohovani Pravidelné Nemusi byt treba - data je mozZno znovu na-
Cist ze zdrojovych systémil

Problematika spravy dat, vizualizace, analyz a modelovani podzemni vody je v mnoha ohledech
podobna business intelligence (BI). BI je soubor dovednosti, znalosti, technologii, aplikaci a postupti
pouzivanych v podnikani pro ziskani lepSiho pochopeni fungovani obchodni spolecnosti pro potre-
by manazerského rozhodovani. Za timto dcelem provadi sbér, integraci, analyzu, interpretaci a pre-
zentaci firemnich dat. DalSimi definicemi jsou: ,Sada konceptli a metod urcenych pro zkvalitnéni
rozhodovani firmy.“ ,Kategorie aplikaci a technologii pro sbér, skladovani, analyzovani a zptistup-
novani dat, jejichZz ucelem je pomoci podnikovym uZivatelim délat lepsi rozhodnuti.“ ,Znalosti
o podniku ziskané za pomoci rozlicnych hardwarovych a sw technologii, které umoziuji organizaci
preménit data na informace.“ (Novotny et al. 2005, s. 18). BéZné funkce aplikaci Bl zahrnuji ETL,
uloZeni vSech dat v datovém skladu (data warehouse), OLAP (OnLine Analytical Processing), repor-
ting, prehledové zobrazeni (dashboard), analyzy a dolovani dat (data mining) ¢i automatizovana
hlaseni (alerty). Vyznamnou roli hraje zpracovani semistrukturovanych dat. S geodaty pracuje geo-
spatial BI ¢ili GeoBI (Badard et al. 2012). Obdobné pojmy jsou location intelligence a spatial intelli-
gence.

Cilem predkladané prace bylo ziskat (¢asto semistrukturovana) data, uloZit je do jedné data-
baze a vyuZit je pro reporty, analyzy a modely. Technicky se tedy jedna o podobnou ulohu, kterou
fesi Bl (DWH). Metodika a predevSim nastroje jsou do jisté miry prenositelné. Nase problematika se
tyka prostorovych dat (feSeny GeoBI) a geologickych dat (BI systémy se geologii nezabyvaji). Neby-
la nalezena prace, ktera by vyuzivala nastroje Bl v hydrogeologii.

Pro BI byly vytvoreny sady nastroja (BI tools). Pentaho (community.pentaho.com) je aktivné
vyvijeny FOSS s permisivni licenci. Odvozena verze (fork) téchto produkti - napt. GeoKettle (Spa-
tialytics 2013) - pracuji s prostorovymi daty a vyviji je firma Spatialytics. Platforma Pentaho obsa-
huje mj. datovou pumpu (ETL) Kettle (¢ili Pentaho Data Integration - PDI - dale v kapitole 3.6.3.1),
nastroj Weka (Witten et al. 2011) pro dobyvani znalosti z databazi (data mining) a Pentaho Report
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Designer (Mattio a Bernabeu 2013) pro navrh reportd, jeZ poté mohou byt zobrazovany na aplikac-
nim serveru PBA (Pentaho Business Analytics Platform - diive BI Server). Na PBA lIze také vytvaret
a spoustét pirehledova zobrazeni (dashboard) a je moZné je integrovat do dalsich aplikaci. Soucasti
PBA je aplikac¢ni server Apache Tomcat. Datovy model lze pii tvorbé reporti lokalizovat pomoci
Pentaho Metadata Editor - vytvori se abstraktni vrstva nad datovym modelem a zjednodusuje se
tak tvorba tiskovych sestav a prehledovych zobrazeni.

Alternativou k platformé Pentaho je naptiklad SpagoBI: http://spagobi.org (Cazzin a SpagoBI
Core Team 2012). Na rozdil od Pentaho se jedna o FOSS, ktery nema samostatnou komer¢ni verzi.
Umoziiuje mapové zobrazeni. Co se tyCe ETL, neni SpagoBI integrovano s PDI, ale s Talend Open
Studio for Data Integration. SpagoBI pouziva pro tvorbu reporti mezi jinymi i silny nastroj BIRT
(eclipse.org/birt). Srovnani téchto FOSS BI reportingovych nastrojii je uvedeno v diplomovych pra-
cich z VSE (Filip¢ik 2013; Bednar 2013). GeoBI se zabyva diplomova prace (Sommer 2013). Nastro-
je pro tvorbu reportli béZné neumoznuji standardné zobrazovani map, ale u SpagoBI je mozZné zob-
razovani dat v mapé primo v online prostiedi v ramci vizualizace ad hoc, mj. vCetné integrace slu-
Zeb WMS ¢i WFS.

Existuje samozi'ejmé mnoho alternativ k FOSS Pentaho a SpagoBI. Jednou z komer¢nich jsou
napriklad hojné uzivané nastroje od firmy Microsoft.

V HglS jsou vyuzivany nékteré nastroje Pentaho. Dlivodem volby je:
e dobra integrace jednotlivych komponent,
e dostatec¢na funkcionalita jiZ v komunitni (FOSS) verzi,
e existence verze ETL pro praci s prostorovymi daty (GeoKettle) a
e uzivatelska privétivost GUI



V této kapitole se podrobné rozebira volba komponent HgIS.

Klicovou komponentou HgIS je databaze (datovy sklad), ktera slouzi k uloZzeni strukturova-
nych dat. Data jsou nacitdna ze zdrojovych souborli pomoci datové pumpy (ETL) PDI a pripadné
GeoKettle. Data jsou zobrazovana v reportech na Bl serveru (PBA) a interaktivné v mapové online
aplikaci (mapy, grafy, tabulky). Mapové poklady mohou byt vyuZity mj. v online aplikaci diky ma-
povému serveru. Dal$i zobrazeni je moZzno provadét pomoci exportu do specializovaného sw (3D
program pro zobrazovani environmentalnich dat Envirolnsite). Celkové schéma HglS je uvedeno
niZe (obrazek 19 a tabulka 18).

Nacitani a export dat Datova pumpa (ETL) PDI — Kettle @kettle

UloZeni dat Vlastni datovy model  PostgreSQL iﬁ + PostGIS %

Prezentace dat Webova aplikace Q Openlayers + tabulky a grafy
Podkladové mapy Mapovy server n{*, GeoServer

Dashboardy, reporty, . Business
vypocty, analytické modely @ pentaho Analytics Platform

Specifickeé pro
hydrogeologickddata .1 i q et

(profily, Fezy, geochemické interpretaéni
diagramy, kombinace map, tabulek a
grafd)

=
Prostorové analyzy Spatial ETL 7. GeoKettle

Spatialytics.org ETL Tool

HglS vyuziva predevsim komponenty BI (platforma Pentaho) a GIS (PostGIS a GeoServer jsou pro-
dukty firmy Refractions Research).

T s ETL pentaho

E QJ extract, transform, load @r’”:i:;ss anjll)gics

% /‘j r N repol a mode!

5 \A;-d @ pentaho

< | data integration

{EE ; >

g - 7 GeoKettle

; \ / % Y

¢ :1 PostgreSQL &> GeoServer
1 g @«

[ J . . podkladové mapy
EnVIrOlnSIte zobrazovany pomoci
pokrogila vizualizace mapovéhoserveru

(mapy, profily, Fezy) ve webové aplikaci




Pro pokrocilou vizualizaci hydrogeologickych dat (ktera je velmi uzitecna pro tvorbu koncep¢niho
modelu) byl zvolen sw Envirolnsite (Jacobs 2016). Jedna se o cenové dostupny komercni program
implementovany v.NET. Export do Envirolnsite podporuji EDMS EQuIS, Enviro Data a EPIPHINY.
Vyviji jej firma EI LLC. Redlné se jedna o jednu osobu (Bruce Jacobs), ktera zajiStuje vyvoj, podporu
a Castecné prodej. Software je velmi flexibilni a dokaze zobrazovat veSkera hydrogeologicka data.
Prace s nim je intuitivni. Jeho cilem je, aby potiebnou vizualizaci dat mohl béZné provadét sam hyd-
rogeolog a nepotieboval k tomu specialistu GIS. Program zobrazuje data z databaze s danou struk-
turou. Databaze miiZe byt implementovana v programu MS Access ¢i MS Excel. Software zobrazuje
dokumentaci jednotlivych vrtd, geologické fezy, 3D vizualizaci geologie, mapy, chemické interpre-
tacni grafy (Piper, Stiff, Schoeller) umisténé na mapé nebo na samostatném listu. Obdobné zobrazu-
je souhrnné i detailni tabulky; grafy a tabulky ¢asovych rad. Software interpoluje data ve 2D i 3D a
je moZno do néj nacist béZzné formaty podkladovych map (ESRI SHP, DXF, DWG, DGN, rastrové ob-
razky - world file). Envirolnsite exportuje georeferencované vektory (DXF, DWG, ESRI SHP) i rastry
(world file). Na webovych strankach www.enviroinsite.com jsou screenshoty a videotutorialy. Vy-
stup z programu ukazuje obrazek 17 a zprava vsouboru 2_5 Transp_chlor_uhlovod_advekcni_a_
bilancni.pdf v ptiloze B na priloZzeném CD.

Alternativou by byl napriklad HydroGeoAnalyst ¢i RockWorks (tabulka 13), ktery je drazsi
(3000 USD) a ma vyhody (vice funkci, podpora puklin, zlomi) i nevyhody (méné intuitivni uZivatel-
ské prostredi). Envirolnsite mliZe byt snaze pouzit na uZivatelskych stanicich, kde miiZe slouzit pro
zcela flexibilni zobrazovani hydrogeologickych dat koncovym uZivatelem. RockWorks ma na dru-
hou stranu funkce, jez by mohly byt vyuzity specialistou napt. komplexnéjsi geologické modelovani.

Datovy model HglS vychazi z datového modelu programu Envirolnsite, ktery je proto niZe strucné
popsan. To umoznilo jednoduse vyvinout export dat pro zobrazeni v Envirolnsite. Navic struktura
soubori pro nacitani dat a celkova logika dat zlistava stejna. Nejlepsim alternativnim datovym mo-
delem, z néhoz by bylo mozno vyjit, je datovy model EDMS SiteFX, ktery lze zdarma pouzivat a Sirit.
Autor predkladané prace se o ném dozvédeél az po sestaveni datového modelu zalozeném na Envi-
rolnsite. Datovy model SiteFX je dokumentovan pouze castecné, takze zlistdva rozumnou volbou
pro vyvojare dalSich EDMS, ale jeho nevyuziti nebylo na Skodu.

V HglS je vyuzivan DBMS PostgreSQL (Hsu a Obe 2012), protoZe ma prostorové rozsireni
PostGIS a jedna se o silny FOSS vyvijeny komunitou. Pro administraci databaze je pouzivan phpP-
gAdmin (phppgadmin.sourceforge.net — webova aplikace napsana v PHP, jez slouzi ke spravé data-
bazového serveru PostgreSQL).

Datovy model Envirolnsite obsahuje data o objektech (vrty, studny), a to geologicky popis, strati-
grafii a technické provedeni vrtd. Dale obsahuje pozorovani veli¢in (napt. analytti) v hloubkovych
intervalech (napf. perforace vrtu ¢i interval odbéru zeminy) a bodech v hloubce (napt. karotaz).
Databaze implementovana v MS Excel ¢i MS Access musi obsahovat nasledujici strukturu odpovida-
jici relacni databazi, aby program Envirolnsite mohl ulozena data zobrazovat (tabulka 19, obrazek
20). Nékteré sloupecky nejsou povinné. Envirolnsite mize zobrazovat v dokumentaci vrtu (vrtném
profilu) data z uzivatelem definovanych poli. Envirolnsite umoziuje, aby soubor obsahoval dalsi
tabulky a sloupce. Envirolnsite ptistupuje k datiim pres ODBC.



Tabulka Popis

Wells Identifikace objektl (zejm. vrtd) - jejich soutadnice a dalsi idaje
Borings Popis geologickych vrstev
Stratigraphy Vymezeni geologickych vrstev a hydrostratigrafickych jednotek pro vy-

tvoreni rezli a 3D geologickych modelid

Well Construction | Vystroj vrtu (napf. plna a perforovana paZnice)

Fill Obsyp a tésnéni vrtu

Screens Vzorkovany hloubkovy interval (otevireny usek vrtu ¢i hloubka odbéru
zeminy)

Constituents Kédovnik métenych veli¢in (napt. pH, chloridy, thrn mési¢nich srazek)

Observations JednotlivdA méreni vazana ke vzorkovanému hloubkovému intervalu

(tj. napt. hodnoty hladiny podzemni vody ¢i pH)

Point Values Jednotliva méreni vazana ke konkrétni hloubce ve vrtu (tj. napt. karotaz)

Chroior Welle - = thservations -
_tlatl?laph; oo 1 \-E.”_- ' _CI.EEIL- Cb._-EI-atICn_- Constituents
Well B wel B wel 7o L ? Constituent
Strata Easting ? Screen Well a ? Media
Top Elevation Northing Top Elevation Screen Unitz
Bottom Elevation Surface Elevation Bottom Elevation Date Standard
Well Buttun'.l Elevatio Valu e. oo Equivalent Weight
Top of Casing Constituent
Class Detection Limit
Depth Te Water Flag
" DO
Odmerny bod Media

Fill
B well
Material
Top Depth
Bottom Depth
Thickness

Borings
Wel
Strata

Point Values
B wel
Constituent
Depth

Puwvodni typ vriu Formatted Value

Top Elevation
Bottom Elevation Value
Text Value

Thickness

Datovy model Envirolnsite definuje pole, ktera je tieba zadat pro zobrazeni v Envirolnsite. Pro ulo-

Zeni vSech dat, s nimiz HglS pracuje, byl datovy model Envirolnsite rozsifen tak, aby umoZnil uloZe-

ni popisnych dat o sondach (vrty), podminkach vzorkovani podzemni vody a ¢asovych intervalech.

Dale aby obsahoval zejména c¢iselniky, kddovniky a pomocna data pro nacitani dat do systému, pro

prevod jednotek a velic¢in a pro pfejmenovani. Datovy model HgIS existuje ve dvou verzich. Jejich

podrobna dokumentace je v priloze C na prilozeném CD.

1. Prvni verze slouzi jako vyménny format a je malo normalizovana. Obsahuje vicepolozkové (slo-
zené) primarni klice (composite primary keys), které maji vyznam v redlném svété (nazev vrtu,
nazev veli¢iny atd) - tzv. ptirozené klice (natural keys). Pro navrh byl pouzit MS Access
z divodu zpétné kompatibility s Envirolnsite.

2. Druha verze slouzi pro nasazeni na serverové databazi a je vice normalizovana (obrazek 21,
obrazek 22 a tabulka 20). Obsahuje umélé klice (surrogate keys, ID), z tabulky constituents je
vycClenéna tabulka standards a obsahuje Ciselniky kvalita a well_construction_material.
Navic obsahuje dalsi tabulky pro data (sestavy analyz, plan vzorkovani), metadata (obecna
struktura pro zaznamenani interpretaci k ulozenym dattim) a lokalizaci, které budou moci byt
v budoucnosti pripadné vyuzity v HgIS. Pro navrh byl pouzit FOSS nastroj SQL Power Architect

67



(sqlpower.ca). Struktura databaze odpovida do jisté miry datovému skladu ve schématu sného-
vé vlocky (snowflake) ¢i souhvézdi (fact constellation), kde tabulky observations a
point_values hraji roli faktovych tabulek a napriklad screens a constituents roli dimenzi
(observations.date_ je pak degenerovana dimenze). Velky pocet atributi (denormalizace)
napft. v tabulkach well ¢i vzorky a malo Ciselnikd odpovida bézné struktui-e datovych skladd. To
odpovida koncepci HglS, protoZe takova struktura je vhodna pro analyzy, resp. reporting a ni-
koliv pro editaci dat vice uzivateli s udrzenim konzistence vSech dat, jak je tomu v pripadé
transakcnich databazi (OLTP).
Nazvy nékterych tabulek a sloupcti jsou anglicky z diivodu konzistence s datovym modelem Enviro-
Insite a na ném zaloZenym vyménnym formatem. Nazvy tykajici se hydrogeologie apod. jsou v CeS-
tiné z divodu jednoznacnosti popisu. V dokumentaci jsou uvedeny alternativni anglické nazvy a
terminologie vyuZivana mezindrodnimi standardy. Datovy model byl vytvoren tak, aby maximalné
vyuzival pristupy, pojmy atd. existujicich standardid, EDMS a vyménnych formatd a umozioval ulo-
Zeni vSech relevantnich dat. Spliiuje tak poZadavky na HglS (kapitola 3.1 a 3.3).

Tabulka Popis

standards Hodnoty pro srovnani (sanacni limit, limit pro pitnou vodu atd.)

vzorky Popisna data pro soubor méreni (vzorek, jedno karotazni méreni) - napr-.
metodika odbéru ¢i nakladani se vzorkem.

jednotky Pro prevod jednotek pfi importu i exportu (pric¢itani konstanty, ndsobeni
konstantou, nasobeni molarni hmotnosti atd.).

objekty Orienta¢ni definice druht pozorovacich objektd (napt. sana¢ni vrt, ddlni
dést, lysimetr). Nezarucuje referencni integritu.

validace Ciselnik pro popis stupné validace & chyby (napi. nekonzistentni v ¢asové
radeé ¢i v geologickém rezu, prirozena anomalie).

obdobi Obecné casové tseky (etapy) pro casové grafy, Ganttovy diagramy atd.

metody Popis metod (napi. standardni operacni postupy; subdodavka, vypocet).

prevodcc Pfevod mezi jednotlivymi veli¢inami (napf. prevod dusi¢nanového dusiku
na dusicnany ¢i hladiny pod terénem na hladinu v m n.m.).

jmena_constituents | Nahrazovani textovych fetézci pii importu - jednoznac¢né nazvy veli¢in.

jmena_wells Nahrazovani textovych fetézcl pti importu - jednoznacné nazvy objektd.




wells

idwell: INTEGER [ PK ]

well: VARCHAR(S0) [ AK ]
easting: FLOAT

northing: FLOAT

sirla: FLOAT

della: FLOAT
surface_elevation: FLOAT
ob: VARCHAR(50)
top_of_casing: FLOAT
well_bottom_depth: FLOAT
class: WARCHAR(S0)
azimuth: FLOAT

incline: FLOAT

vrtani_od: TIMESTAMP
vrkani_do: TIMESTAMP
datum_lilkvidace: TIMESTAMP
Facility: VARCHAR(S0) [ AK ]
skaniceni; FLOAT

pozice: VARCHAR

geckod: VARCHAR
cis_mapy: VARCHAR

chp: VARCHAR(11)
puvodni_nazev: VARCHAR
druh: VARCHAR(50)

ucel: VARCHAR(S0)
vyuziki: WARCHAR
vybaveni: VARCHAR
monitoring: VARCHAR
depth_to_water: FLOAT
_2_narazena_hpv: FLOAT
_3_narazena_hpv: FLOAT
ustalena_hpv: FLOAT
datumn_zjisteni: TIMESTAMP
stalost_vody: VARCHAR
zameren: VARCHAR
zameril: VARCHAR
vrkna_technologie: VARCHAR
wrkna_souprava: VARCHAR
vrtmistr: VARCHAR

vrtala: VARCHAR

resila: VARCHAR

geolog: VARCHAR

zadala: VARCHAR
nazev_zakazly: VARCHAR
etapa: VARCHAR.

lic_gdo: INTEGER
sekm_jd: VARCHAR(20)
posudel: VARCHAR
majitel_dat: VARCHAR
dolumentace: WARCHAR
anotator: VARCHAR
import: VARCHAR
puvodni_x: VARCHAR
puvodni_y: VARCHAR
puvodni_srs: WARCHAR
puvodni_z: FLOAT
puvodni_z_system: VARCHAR

stratigraphy

well_construction

il

—g=idborings: INTEGER [ PK ]

idstratigraphy: INTEGER [ PK ]

idconstruction: INTEGER. [ PK ]

idFil: INTEGER [ PK ]

well_idwell: INTEGER. [ FK ]
top_depth: FLOAT
bottom_depth: FLOAT

strata: VARCHAR(50)

notes: WARCHAR

typ: VARCHAR(S0)
baze_zastizena: BOCLEAN
hrydrostratigrafie: VARCHAR(S0)

SCrEens

idscreen: INTEGER [ PK ]

well_idwell: INTEGER. [ FK ]
screen: VARCHAR(S0)
top_depth: FLOAT
bottom_depth: FLOAT
group_: VARCHAR(S0)

obzervations

}

idobservation: INTEGER. [ PK ]

screen_idscreen: INTEGER [ FK ]
idconstituents: INTEGER [ FE ]
wzorky_idvzorky: INTEGER [ FK ]
date_: TIMESTAMP

well_idwell: INTEGER [ FK ]
top_depth: FLOAT
bottom_depth: FLOAT
diameter: FLOAT

notes: VARCHAR

<!

constituents

idconstituents: INTEGER [ PK ]

constituent: YARCHAR(S0) [ AK ]
short_name: WARCHAR(50)

presnost_casu; VARCHAR(S0)
value_: FLOAT

media: VARCHAR(S0) [ AK ]
Fraction: VARCHAR({S0) [ AK ]

detection_limit: FLOAT

Flag: VARCHAR(20)
formatted_value: VARCHAR
nondetect: BOCLEAN
metodika: VARCHAR
duplicate: BOOLEAN

archiv: BOOLEAN

nejiskoka; VARCHAR
datum_analyzy: TIMESTAMP
poznamka: VARCHAR
puvodni_hodnota: VARCHAR
puvodni_jednotly: VARCHAR(SO)

units: VARCHAR(S0)
equivalent_weight: FLOAT
malarni_hmotnost: FLOAT
wzorec: VARCHAR
overovaci_pravidlo: VARCHAR
zdroj: VARCHAR

v _weliciny: VARCHAR(SO)
semilogaritmicley: BOOLEAN
reg_cislo_cas: VARCHAR(12)
archiv: BOOLEAN

ek

point_values

%———T————n—
ey |

idpoint_values: INTEGER [ Pk ]

well_idwell: INTEGER [ FK ]

depth; FLOAT

value_: FLOAT
text_walue: VARCHAR
thickness: FLOAT

archiv: BOOLEAN
puvodni_hloubka: FLOAT
puvodni_hodnota; FLOAT

idconstituents: INTEGER [ FK ]
wzorky_idvzorky: INTEGER [ FK ]

puvodni_jednotky: VARCHAR(SO)

e ————

well_idwell: INTEGER [ FK ]
top_depth: FLOAT
bottom_depth: FLOAT
material: VARCHAR
diameter: FLOAT

notes: VARCHAR

wzorley

borings

well_idwell: INTEGER [ FEK ]
top_depth: FLOAT
bottom_depth: FLOAT
strata: VARCHAR

skrata_2: WARCHAR
skrata_3: WARCHAR
skrata_4: WARCHAR
lcontaminace: VARCHAR
mineraly: VARCHAR
mezizrmna_vypin: VARCHAR
vihkost: VARCHAR
lonzistence: VARCHAR
zatrideni: VARCHAR.
zvetrani VARCHAR
rozpukani: VARCHAR
barva_srafy: VARCHAR
lit_kod: VARCHAR(20)

idvzorky: INTEGER [ PK ]

cislo_wzorkw: VARCHAR(S0)

posudel: VARCHAR
majitel_dat: VARCHAR
dolumentace: VARCHAR
oznaceni: VARCHAR(50)
Facility: VARCHAR(50)
zacatek_cerpani; TIMESTAMP
datum_odberu: TIMESTAMP
datum_predani; TIMESTAMP
datum_analyzy: TIMESTAMP
zadala: VARCHAR

resila; VARCHAR

wzorkoval: VARCHAR
laborator: VARCHAR
nazev_zakazly: WARCHAR

ucel: VARCHAR
vzork_udalost: VARCHAR
popis: VARCHAR

matrice: VARCHAR
metoda: VARCHAR
vzork_zarizeni: VARCHAR
uprava: VARCHAR
vzorkovnice: VARCHAR
podminky: VARCHAR
rezim: VARCHAR

snizeni: FLOAT

hloubla: FLOAT
poloha_cerpadia: VARCHAR
vycerpano: FLOAT
nejiskoka: VARCHAR
import: VARCHAR

cislo_protololu: VARCHAR(SO)

cislo_zakazky: VARCHAR(SO)

odmerny_bod: VARCHAR(S0)

jmena_constituents
idjmenaconst: INTEGER [ PK ]

autorit_constit: VARCHAR(S0)
autorit_media: VARCHAR(S0)
autorit_Frac: VARCHAR(S0)
idconstituents: INTEGER
alternativni_L: VARCHAR
alternativni_2: VARCHAR
alternativni_3: VARCHAR
puvodce_1: VARCHAR
puvodce_2: VARCHAR
Formatted_value: BOOLEAN
cely_nazev: BOOLEAN
poznamka: YARCHAR

jednotky
idjednotly: INTEGER [ PK ]

cil: VARCHAR (50)
zdroj: VARCHAR(S0)
nasobit: FLOAT

pricist: FLOAT
operator: VARCHAR
operand: VARCHAR(SO)

jmena_wells

idimena_wells: INTEGER [ Pk ]

autorit_well: VARCHAR(S0)
autorit_screen: VARCHAR(S0)
alternativni_well: VARCHAR
alternativni_screen: VARCHAR
Facility: VARCHAR(S0)
cely_nazev: BOOLEAN




wells

dwell: INTEGER [ PK ] -
[well: VARCHAR(50) [ AK ]

leasting: FLOAT stratigraphy

Inorthing: FLOAT

lsirlca: FLOAT

ldelka: FLOAT
lsurface_elevation: FLOAT
lob: VARCHAR(S0)
ltop_of_casing: FLOAT
[well_bottom_depth: FLOAT
lclass: VARCHAR(50)
lazimuth: FLOAT

incline: FLOAT

[vitani_od: TIMESTAMP
[vitani_do: TIMESTAMP
(datum_kvidace: TIESTAMP
[Faciltty: VARCHAR(S0) [ AK ]
[Facillty_2: VARCHAR(S0) [ AK ]
lstaniceni: FLOAT

[pozice: VARCHAR

lgeokad: VARCHAR.
lcis_mapy: VARCHAR

lchp: VARCHAR(11)
lpuvodni_nazev: VARCHAR
[znak: VARCHAR(1)

ldruh: VARCHAR(50)

lucel: VARCHAR(50)

[vyuziti: VARCHAR

[vybaveni: VARCHAR
Imonitoring: VARCHAR
lkonstrukce: VARCHAR

st atigrafie: VARCHAR(50)
ldepth_to_waker: FLOAT

| 2_narazena_hpv: FLOAT

| 3_narazena_hpv: FLOAT
lustalena_hpv: FLOAT
ldatum_zjisteni: TIMESTAMP
lstalost_vody: VARCHAR

letdpoznamka: VARCHAR

dstratigraphy: INTEGER [ Pk ]

Fil: INTEGER [ PK ]

[well_idwell: INTEGER [ FK ]
ltop_depth: FLOAT
lbottom_depth: FLOAT
lstrata: VARCHAR(50)
Inotes: VARCHAR

lbyp: VARCHAR(50)
lbaze_zastizena: BOOLEAN

Ihydrostratigrafie: VARCHAR(S0)

[well_idwell: INTEGER [ FK ]
ltop_depth: FLOAT
lbottom_depth: FLOAT
Imaterial: VARCHAR
ldiameter: FLOAT

Inotes: VARCHAR
[poznamica_skryta: VARCHAR|

screens
dscreen: INTEGER [ PK ]

well_idwell: INTEGER [ FK ]
kvalita_idkvalita; INTEGER [ F 1
screen: VARCHAR(S0)
top_depth: FLOAT
lbottom_depth; FLOAT

lgroup_; VARCHAR(S0)
stratigrafie: VARCHAR(S0)

popis: vARCHAR. |
|popis_en: vARCHAR

fporadi INTEGER |
Ppoznamla: VARCHAR |

constituents
lidconstituents: INTEGER [ PK ]

lconstituent: VARCHAR(S0) [ AK ]
lconstituent_en: VARCHAR (50)
lshort_name: VARCHAR(50)
Imedia; VARCHAR(S0) [ AK ]
[raction: VARCHAR(SO0) [ Ak ]
lunits: VARCHAR(50)
lequivalent_weight: FLOAT
Imolarni_hmotnost: FLOAT
lvzorec: VARCHAR

well_construction
fdconstruction: INTEGER: [ Pk ]

[well_idwell: INTEGER [ FK ]
ltop_depth: FLOAT
lbottom_depth: FLOAT
fdmaterial: INTEGER [ Fk ]
ldiameter: FLOAT

Inotes: VARCHAR
[poznamka_skryta: VARCHAR

well_construction_material
dmaterial: INTEGER [ PK

material: VARCHAR(14)
lcs: VARCHAR

order_: INTEGER
VARCHAR

revodee

borings

_lang

objekty

fdborings: INTEGER [PK]

fdprevodcc: INTEGER [ PK ]

|H—ek<feil: INTEGER [ FK ]

|—efzdroj: INTEGER [ FK ]

loverovaci_pravidio: VARCHAR
lskupina_1 : VARCHAR

lskupina_3: VARCHAR

Inascbit: FLOAT
lpricist: FLOAT
loperator: VARCHAR

lzdroj: VARCHAR

lporadi: INTEGER

lznalc: VARCHAR(1)
ltyp_veliciny: VARCHAR(S0)
lsemilogaritmicky: BOOLEAN
Ireg_cislo_cas: VARCHAR(12)

[zameren: VARCHAR

lzamerl: VARCHAR
lvitna_technologie: VARCHAR
lvitna_souprava: VARCHAR
[vitmistr: VARCHAR.

[vitala: VARCHAR

Iresila: VARCHAR

lgeolog: VARCHAR

lzadala: VARCHAR
Inazev_zakazky: VARCHAR
lislo_zalcazley: VARCHAR(S0)
letapa; VARCHAR

lic_gdo: INTEGER

lsekm_id: VARCHAR(20)
lposudek: VARCHAR
Imajitel_dat: VARCHAR
ldokumentace: VARCHAR
IFotografie: VARCHAR
Jstranka: VARCHAR
lanokator: VARCHAR

import: VARCHAR
lpoznamia_1; VARCHAR
lpoznamia_2: VARCHAR
[poznamka_skryta: VARCHAR

lpuvodni_z_system: VARCHAR
fdvalidace: INTEGER [ FK ]

ma

- INTEGER [ PK]

= ——|popis: VARCHAR
popis_en: VARCHAR
poznamia: VARCHAR

int_values

namla: YARCHAR

dpoint_values: INTEGER [ Pk ]

well_idwell: INTEGER [ FK ]
vzorky_idvzorky: INTEGER [ Fk ]

alue: FLOAT
kext_value: VARCHAR
thickness: FLOAT

archiv: BOOLEAN
puvodni_hloubka: FLOAT
buvodni_hodnota: FLOAT

lconstituents_idconstitusnts: INTEGER [ F ] %
|- —(depth: FLOAT

larchiv: BOOLEAN
[
[
[
[
-

. observations

|

T d: INTEGER [ FK ]

Islupina: VARCHAR
lpoznamlaa: VARCHAR

lprohodit_znamenica: BOOLEAN|

standards

dstandards: INTEGER [ PK ]

constituents_idconstituents: INTEGER [ F ]

name: VARCHAR(50)
hodneta: FLOAT
horni_mez: BOOLEAN
diuh: VARCHAR

vation: INTEGER [Pk ]

A

[-ellpuvodni_jednotky: VARCHAR(50)
—T

[

sampl_bottle

value_: FLOAT

fidsampl_bottle: INTEGER [ PK ]|

Iname: VARCHAR
[volume: FLOAT
T [matrix: VARCHAR
Imaterial: VARCHAR
lorder_: INTEGER

idscreen:
lconstituents_idconstitusnts: INTEGER [ F ]
| fezoriey_idvzoriay:
| |date_; TIMESTAMP |
L |presnost_casu: VARCHAR(50)

detection_limit: FLOAT ‘
flag: VARCHAR(20) Ly
Formatted_value: VARCHAR i

metodika: VARCHAR |
archiv: BOOLEAN

nejistota: VARCHAR
datum_analyzy: TIMESTAMP |
lpoznamlea: VARCHAR |
| lpuvodni_hodnota; VARCHAR |
puvodni_jednotiy: VARCHAR(S0) |

INTEGER [ Fk ]

\
INTEGER [ Fk ] |

— —=i<idvalidace: INTEGER [ FK ]
T

****** T A

meta_quantity

sampl_pian_x

— — [~ — ——H{datum_predani: TIMESTAMP

— Jlaborator: VARCHAR
:tnazev_zakazky: VARCHAR

idconst_lang: INTEGER [ Pk ]

[well_idwell: INTEGER [ FK ]
ltop_depth: FLOAT
lbottom_depth: FLOAT
lstrata: VARCHAR
lstrata_2: VARCHAR
lstrata_3: VARCHAR
lstrata_4: VARCHAR
lkontaminace: VARCHAR
Imineraly: VARCHAR
Imezizrnna_vypin: VARCHAR
[vihkost: VARCHAR
lkonzistence: VARCHAR

idconstituents: INTEGER [ FK ]
lang: VARCHAR

lorganization: VARCHAR
constituent: VARCHAR(50)
short_name: VARCHAR(50)
media; VARCHAR(S0)

Fraction: VARCHAR (50)

units: VARCHAR (50)

VARCHAR
poznamka: VARCHAR

jzatrideni: VARCHAR
jzvetrani: VARCHAR
lrozpukeani: VARCHAR
[sklon: FLOAT
lbarva_srafy: VARCHAR
lit_kod: VARCHAR(20)
julomiky: VARCHAR:
lvynos_jadra: FLOAT
[vrtna_technalogie: VARCHAR [
Jstratigrafie: VARCHAR,
lpoznamka: VARCHAR
lidvalidace: INTEGER [ FK ]

[
vzorky
idvzorky: INTEGER [PK ]

lid_vzorku: VARCHAR(100)
lcislo_vzorku: VARCHAR(S0)
lcislo_protokolu: VARCHAR(S0)
posudek: VARCHAR
Imajitel_dat: VARCHAR
dokumentace: VARCHAR
[Fotoarafie: VARCHAR
loznaceni: VARCHAR(S0)
[Facilty: VARCHAR(S0)
lzacatek_cerpani: TIMESTAMP
Idatum_odberu: TIMESTAMP
|doba_cerpani: FLOAT

(datum_analyzy: TIMESTAMP
lzadala: VARCHAR

Iresila: VARCHAR

lvzorkoval: VARCHAR

lislo_zalcazley: VARCHAR(S0)
lucel: VARCHAR.

Imetoda: VARCHAR

obdabi
idobdobi: INTEGER [ P |

[ rap——
| lkonec: TIMESTAMP
o, 1; VARCHAR
co_2: VARCHAR

co_3: VARCHAR
o4 VARCHAR

Faciity: VARCHAR(S0)
Faciity_2: VARCHAR(S0)
poznamia: VARCHAR

—+——

inklinometrie
dinklinometrie: INTEGER [ PK ]

idvzorky: INTEGER [ FK ]
merici_misto: VARCHAR
cislo_mereni: INTEGER.
srovnani_s: VARCHAR
dny_od_1_mereni: INTEGER
delka_sondy: FLOAT
max_hloubka: FLOAT
pevny_bod: VARCHAR(50)
delta_h: FLOAT

delta_a: FLOAT

delta_b: FLOAT

lgok: FLOAT

oprava_kpt: FLOAT
sinusFaktor_x: FLOAT
konstanta_a: FLOAT
konstanta_b: FLOAT

uhel: FLOAT
soubor_mereni: VARCHAR

Ivzork_udalost: VARCHAR PR
[popis: VARCHAR
Imatrice: VARCHAR metady

fdmetody: INTEGER [ Fk ]
lvzork_zarizeni: VARCHAR
luprava: VARCHAR
lvzorkovnice: VARCHAR
lpodminky: VARCHAR

ezim: VARCHAR

lsnizeni: FLOAT

Ihloubka: FLOAT
[poloha_cerpadia: VARCHAR
lvyeerpano: FLOAT
Inejistota: VARCHAR
import: VARCHAR
lodmerny_bod: VARCHAR(50)
lpoznamica: VARCHAR
fdvalidace: INTEGER [ FK ]

«Hm;mw: INTEGER [PK]

metoda: VARCHAR
lpuvodce: VARCHAR
lidconstituents: INTEGER. [ F ]
lpopis: VARCHAR
ldl_dolniz FLOAT
ldl_horni: FLOAT
ldruh_dl: VARCHAR(S0)
Inejistota: VARCHAR
|akreditovano: BOOLEAN
lsubdodavka: BOOLEAN
lskupina_1: VARCHAR.
Jskupina_2: VARCHAR.
lskupina_3: VARCHAR.
lpoznamla: VARCHAR.

P

|archive: BOOLEAN
Inote: VARCHAR

fdmeta_quantity: INTEGER [ K]

fdmetaval: INTEGER [ Fk ]
fidwell: INTEGER [ FK ]

fdscreen: INTEGER [ FK ]
fidborings: INTEGER [ FK ]
idstratiaraphy: INTEGER [ FK ]
fidobservation: INTEGER [ FK ]
fidpoint_valuss: INTEGER [ FK ]
fidvzorky: INTEGER [ FK ]

[
metaval_lang
fidmetaval_lang: INTEGER [ PF ]

#!

fdmetaval: INTEGER [ Fk ]
lang: VARCHAR
lbext_value_1: VARCHAR

lbext_valus_3: VARCHAR
ltext_value_4: VARCHAR

T

obs_source

metaval

fidmetaval: INTEGER [PK]

fidmeta_quantity: INTEGER [ FK Jisp— — |
loat _value: FLOAT
integer _value: INTEGER

;E_Li_ﬂi”iﬂk 777777 Imetal: BOOLEAN

Bse— — -note: VARCHAR

ImetaZ: BOOLEAN
Imeta3: BOOLEAN
lquid: VARCHAR
lorder _: INTEGER
larchive: BOOLEAN

lkext value_1: VARCHAR Float_value: BOOLEAN
fdconstituents: INTEGER [ FK ] ot walue 2: VARCHAR integer_value: BOOLEAN
fdstandards: INTEGER [ FK 1 B—re 1y lue 3: VARCHAR. lkext_value_L: BOOLEAN
fdmetody: INTEGER [ F ] ot value 4: VARCHAR ltext_value_:
idsampl_bottle: INTEGER [ FK ] otevalue_1: THESTAMP | et value
idvalidace: INTEGER [ FK ] ldate value 2: TIMESTAMP ltext_value_

P lrile: BINARY |date_value_1
larchive: BOOLEAN lordier & INTEGER ldata_value_2
[note: VARCHAR larchive: BODLEAN file: BOOLEAN

— —Hjnote: VARCHAR [wells: BOOLEAN

metaz3_x

fidmeta23_x: INTEGER [Pk ]

lorder

fimetaval_lo: INTEGER [ FK]
fimetaval_hi: INTEGER [ FK ]
Imeta2: BOOLEAN

|archive: BOOLEAN
Inote: VARCHAR

NTEGER

lscreens: BOOLEAN
lborings: BOOLEAN
lstatigraphy: BOOLEAN
lobservations: BOOLEAN
lpoint _valuss: BOOLEAN
[vzorky: BOOLEAN
lconstitusnts: BOOLEAN
lstandards: BOOLEAN
Imetody: BOOLEAN
lsampl_bottle: BOOLEAN
[validace: BOOLEAN

%

obs_anal

users
fduser: INTEGER [ P |

idobs_source: INTEGER [ PK ]

idobs_anal: INTEGER. [ PK ]

llogin: VARCHAR

screen_idscreen: INTEGER [ FK ]

vzorky_idvzorky: INTEGER [ FK ]
date_: TIMESTAMP
prasnost_casu: VARCHAR(50)
value_: FLOAT

detection_limit: FLOAT

flag: VARCHAR(20)
Formatted_valus: VARCHAR
metodia: VARCHAR

archiv: BOOLEAN

nefistota: VARCHAR
datum_analyzy: TIMESTAMP
lpoznamka: VARCHAR
puvodni_hodnota: VARCHAR
puvodni_jednotky: VARCHAR(50)
idvalidace: INTEGER [ FK ]

constituents_idconstituents: INTEGER [ FK ]

screen_idscreen: INTEGER [ FK ]

vzorky_idvzorky: INTEGER [ FK ]
date_: TIMESTAMP
prasnost_casu: VARCHAR(50)
value_: FLOAT

detection_limit: FLOAT

flag: VARCHAR(20)
Formatted_valus: VARCHAR
metodia: VARCHAR

archiv: BOOLEAN

nefistota: VARCHAR
datum_analyzy: TIMESTAMP
lpoznamka: VARCHAR
puvodni_hodnota: VARCHAR
puvodni_jednotky: VARCHAR(50)
idvalidace: INTEGER [ FK ]

constituents_idconstituents: INTEGER [ Fi ]

lemail: VARCHAR
Iname1: VARCHAR
Iname2: VARCHAR
Iname3: VARCHAR
lrole: VARCHAR
|affiliation: VARCHAR

Je vhodné, aby databaze (datovy sklad) podporovala standard pro uchovavani geodat (prostorova
databaze, geoprostorova databaze). Datovy model HgIS nepodporuje pifimo Zzadny standard

dsample_plan_x: INTEGER. [ PK ]

sampl_plan

__Jidsampl_plan: INTEGER [ FK ]
__ Jidwen: INTEGER [ FK ]

fidscreen: INTEGER [ FK ]
fidconstituents: INTEGER [ Fk ]

fidmetaval_analset: INTEGER [ FK ]
lorder_: INTEGER:

larchive: BOOLEAN

[note: VARCHAR

fdmetaval_wellscrset: INTEGER [ Fk ]

| idsampl_plan: INTEGER [ P ]

ieta_quant_lang

dmeta_quant_lang: INTEGER [ Pk ]

idmeta_quantit:
Iang: VARCHAR

name: VARCHAR
description: VARCHAR
laroup_: VARCHAR

units: VARCHAR
float_label: VARCHAR
intval_label: VARCHAR
txtvall_label: VARCHAR
txtval2_Jabel: VARCHAR
txtval3_label: VARCHAR
txtval_label: VARCHAR
datvall_label: VARCHAR
datval2_label: VARCHAR
file_label: VARCHAR
note: VARCHAR

: INTEGER [ FK]

di_var_norm

idpdi_var_norm: INTEGER. [ P ]

project: VARCHAR
var_name: VARCHAR
var_desc: VARCHAR
varval_txt: VARCHAR
arval_int: INTEGER
varval_bool: BOOLEAN

archive: BOOLEAN
note: VARCHAR

_____ fidgaqe: INTEGER [ FK ]
Iname: VARCHAR.
ldate_tostart: TIMESTAMP

_ ldate_due: TIMESTAMP
P Irecurrence: VARCHAR
ldone: BOOLEAN
lcontract: VARCHAR.
lperson: VARCHAR
lcampaign: VARCHAR
Imethods: VARCHAR
lpurpose: VARCHAR
lapproval: VARCHAR
larchive: BOOLEAN
[note: VARCHAR

dobjekty: INTEGER [ Pk ]

ldruh: VARCHAR(S0)
lucel: VARCHAR(50)
iskupina: VARCHAR(S0)
Fikivni: BOOLEAN
lpoznamka: VARCHAR

slownile
idslownik: INTEGER: [ P ]

lbabuika: VARCHAR
lsloupac: VARCHAR
[popis: VARCHAR
lporadi: INTEGER
lpoznamica: VARCHAR
larchiv: BOOLEAN

slovnik_lang
dslovrilk_lang: INTEGER [ PK ]

fidslovnik: INTEGER: [ FK ]
liazyk: VARCHAR
lhodnota: VARCHAR

jednotly
djednotky: INTEGER [ PK ]|

cil: VARCHAR(50)

zdrof: VARCHAR(50)
Inasobit: FLOAT

pricist: FLOAT
operator: VARCHAR
loperand: VARCHAR(50)
velicina: VARCHAR
lpoznamka: VARCHAR

jednotly_denorm
djednden: INTEGER. [ PK ]|

Ivelicina_1: VARCHAR
[velicina_2: VARCHAR(S0)
liednatkey: VARCHAR(S50)
lzdroj: VARCHAR
Inejistota: VARCHAR.
[poznamica: VARCHAR

jmena_wells

dimena_wells: INTEGER [ PK ]

lautoritni_well: VARCHAR(50)
lautoritni_screen: VARCHAR(S0)
alernativii_well: VARCHAR
alernativni_screen: VARCHAR
Facility: VARCHAR(50)

Facility_2: VARCHAR(50)
cely_nazev: BOOLEAN
lpoznamka: VARCHAR

jmena_media

idimena_media: INTEGER [ PK]

media: VARCHAR(S0)
matrice: VARCHAR(S50)
puvadce: VARCHAR(S0)
lpoznamka: VARCHAR

mena
idimena: INTEGER [ Pk ]

ltabulka: VARCHAR

VARCHAR
|alternativni: VARCHAR
lpoznamka; VARCHAR
lcely_nazev: BOOLEAN
liazyk: VARCHAR

jmena_constituents

dimenaconst: INTEGER [ PK ]

di_var

dpdi_var: INTEGER [ P ]

project: VARCHAR
VARCHAR(S0)
VARCHAR(50)
: VARCHAR

inpath_login: VARCHAR
inpath_pswd: VARCHAR

inmail_pswd: VARCHAR
loutmail_adress: VARCHAR|
ermail_adress: VARCHAR
db_host: VARCHAR
db_name: VARCHAR
db_port: INTEGER
db_user: VARCHAR
db_pswd: VARCHAR
order_: INTEGER
archive: BOOLEAN

note: VARCHAR

autoritni_constituent: VARCHAR(S0)
autoritni_media: VARCHAR(S0)
autoritni_fraction: VARCHAR(50)
idconstitusnts: INTEGER [ FK ]
alternativni_i: VARCHAR
alternativni
alternativ_
puvodce_1: VARCHAR
puvodce
Formatted_valus: BOOLEAN

poznamka: VARCHAR

21 VARCHAR
VARCHAR

‘|> cely_nazev: BOOLEAN

gaqe

fdaac: INTEGER [ P ]

Iname: VARCHAR
Iname_en: VARCHAR
lorder_: INTEGER
|archive: BOOLEAN
Inoke: VARCHAR

Zmeny
fdzmeny: INTEGER [ P ]|

ldatum: TIMESTAMP
ltabulky: VARCHAR
lproved!: VARCHAR
[popis: VARCHAR
[poznamica: VARCHAR
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(geo)prostorové databaze, protoze je urcen zejména pro spravu bodovych dat (v¢. vrtl), nikoliv
napf- polylinii a polygond, jez jsou do zna¢né miry prostorovou interpretaci bodovych méreni.

Existuji rizné standardy (geo)prostorovych databazi. Kromé proprietarnich (napi. ESRI) je to
mezindrodni standard vyvijeny Open Geospatial Consortium (ISO 19125-2:2004 Geographic infor-
mation - Simple feature access). Norma definujici jazyk SQL (ISO/IEC 9075) je doplnéna normou
ISO/IEC 13249 SQL Multimedia and Application Packages, jejiZ treti ¢ast obsahuje specifikace prace
s prostorovymi daty ISO/IEC 13249-3 (2011). Vyuzivani téchto standardi umoznuje snadnéji pro-
vadét (napi. pomoci dotazu SQL) prostorové ulohy jako je napriklad nalezeni vrtd ve vzdalenosti
50 m od vodniho toku s uvedenim obce - kde vstupem byly souradnice vrtd a prostorovy rozsah
vodniho toku a obci.

Réizné SRBD implementuji uvedené normy v riizném rozsahu. Z FOSS je nejstarsi, nejpokroci-
lej$i a nejpodporovanéjsi PostGIS - postgis.net (Obe a Hsu 2011) - prostorové rozsifeni databaze
PostgreSQL. PostGIS je také (na rozdil od napt. MySQL) podporovan ArcGIS od ESRI. V HgIS je vyu-
Zivan PostGIS (v oddéleném schématu) bez jinak striktné definovaného datového modelu. Pro tvor-
bu a editaci dat v prostorové databazi je mozno vyuZzivat desktop GIS. Existuje velké mnozstvi FOSS
GIS (Steiniger a Hunter 2013), ptricemz z desktopovych GIS nejlépe odpovida potiebam HgIS asi

QGIS (ggis.org).

Pro nacteni rozmanitych strukturovanych i semistrukturovanych dat je mozno pouzit nastroje ETL
(Extract, Transform, Load). Extract neboli extrakce znamena ziskani dat ze zdroja. Transform (cesky
transformace) predstavuje zpracovani dat, a to napt. konverzi, filtrovani, normalizaci, denormaliza-
ci, matematické operace ¢i kontrolu udaji. Tteti slozkou ETL je load, ¢esky naplnéni. V této fazi se
jedna o nahrani zpracovanych dat do cilového tloZisté (soubor, databaze). (Geo)prostorovy ETL ¢ili
(geo)spatial ETL je ETL (geo)prostorovych dat. Jedna se o systémy, které umoziuji pracovat systé-
moveé s prostorovymi daty (geografické soutradnice) a fesit prostorové ulohy (podobné jako GIS).

Dnes je na trhu nékolik desitek ETL nastrojti. Komerénim zastupcem (geo)prostorového ETL je FME
od Safe Software, ktery je integrovan do ArcGIS jako Data Interoperability. Aktualné rozvijenymi
FOSS prostorovymi ETL systémy jsou aplikace od spolecnosti Pentaho a Talend (talend.com).
V pripadé Pentaho je to produkt Pentaho Data Integration (PDI), znamy téZ jako Kettle. Aplikace od
spolecnosti Talend se nazyva Talend Open Studio for Data Integration. Oba nastroje maji piijemné
uzivatelské rozhrani, Sirokou uzivatelskou zakladnu a dokumentaci. K PDI existuje verze, jez je
primarné zamérena na praci s prostorovymi daty. Jedna se o nastroj GeoKettle. Aplikace Talend ma
ke stejnym ucellim volné dostupné rozsireni Spatial Data Integrator (Prunayre et al. 2014). Nejvy-
znamnéjSim rozdilem je, Ze PDI je interpretem procedur ETL ve XML, zatimco Talend Open Studio
generuje kéd v jazyce Java nebo Perl.

V HglS je pro ETL vyuzivan PDI kvili privétivéjSimu uzivatelskému rozhrani a modernéjsi ar-
chitekture (Casters et al. 2010, s. xxxiii). Principy ETL a PDI velmi dobte vysvétluje kniha autora
PDI (Casters et al. 2010). Dil¢i specificka reSeni nalezneme v knize (Pulvirenti a Roldan 2011). Dalsi
knihy od PDI nejsou pro nas ucel tolik uzitecné (Bouman a Dongen 2009; Roldan 2013).

V PDI existuji dva typy uloh:
1. transformation (v nasledujicim textu transformace), predstavuje zakladni instrukce pro na-
Cteni, transformaci a ulozeni dat ¢i jiny pievod dat.
2. job je nadrazena uloha, ktera mulize obsahovat vice transformaci a dal$i operace (napr. ode-
silani e-mailt pti chybé v transformaci, kopirovani a kontrola soubort.



PDI obsahuje dil¢i programy. Spoon (obrazek 23) je integrované prostiedi pro vyvoj, testovani a
monitorovani transformaci a jobl - vyuziva tzv. vizualni programovani. Kitchen resp. Pan jsou ur-
¢eny pro spousténi jobi resp. transformaci z prikazové Fadky (spousténi na irovni operac¢niho sys-
tému) a Carte je server pro spousténi jobli (vzdalené spousténi a paralelizace). Z hlediska praktické
prace s vyvojovym prostiedim PDI (Spoon) hraji hlavni roli tzv. kroky, pomoci kterych se sestavuji
transformace. Jedna se o prvky, jeZ maji specifické funkce. Pti tvorbé transformaci uzivatel vyuziva
krokt, které spojuje Sipkami (boxes and arrows). Ty urcuji smér, jakym transformace probiha.
K dispozici jsou i kroky, které umoziuji pouZit v transformaci vlastni koéd Java nebo prikaz SQL.
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Jadro Data Integration je obsazeno i v PBA. Uzivatel PBA tak miiZe snadno spoustét transformace ¢i
jobs PDI piimo ¢ pomoci tzv. Fe$eni (solutions). Reeni je sled akci, ktery je definovan v souboru
xaction. Je tak mozné vytvorit naptiklad dialog pro zadani parametrti (obrazek 24), jez jsou oka-
mzité vyuzity v PDI.
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[ R

Start Date

Jan 27, 2009

End Date

Feb 14, 2009

Run in Background

Yes ' No

OK  Cancel

GeoKettle (Spatialytics 2013), je prostorovy fork obecného ETL nastroje PDI (Kettle). Nevy-
hodou je, Ze aktualni verze je zaloZena na starsi verzi PDI (3.2). Dalsi verze GeoKettle by jizZ nemély
byt samostatnou aplikaci, ale sadou doplnkd do PDI. Vyuziti GeoKettle je planovano pro pievody
souradnic objektd a dalsi prostorové ulohy, které je vhodné automatizovat (napt. kapitola 2.3.2).
VyuZil jej ve svém bakalarském projektu Hadac (2014) pro pievody soufadnic mezi prostorovymi
referencnimi systémy S-JTSK a WGS 84.

Reportingem rozumime tiskové sestavy, analytické tabulky, grafy a prehledy realizované na zakladé
dotazl do databazi (Pour et al. 2012). Tyto sestavy je mozno zobrazovat ve webovém prohliZedi i
stahovat v riznych formatech (PDF, RTF, MS Excel). Reporty je moZno vytvaiet pomoci GUI Penta-
ho Report Designer. Reportingové vykreslovaci jadro je soucasti PDI i PBA. Proto je mozno zobra-
zovat reporty online na zakladé uzivatelskych voleb (vybér objektu, veli¢iny atd.) na serveru PBA a
reporty v definovanych formatech je mozno generovat a distribuovat pomoci PDI.
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Pro publikaci prostorovych dat kromé samotnych bodt je mozné vyuZzit mapovy server. Zobrazeni
dat z bodovych objektl (napf. vrty, studny) je mozné v programu Envirolnsite ¢i ve webové aplika-
ci. Nejcastéji pouZzivané stabilni FOSS mapové servery jsou MapServer (také UMN MapServer,
mapserver.org) a GeoServer - geoserver.org (lacovella a Youngblood 2013). Vyhodou MapServeru
je, Zze podporuje vétsi mnozstvi formatid zdrojovych dat a je vhodny pro zaclenéni do komplexnéjsi
infrastruktury. Vyhodou GeoServeru je, ze ma GUI a Ze je napsan v programovacim jazyku Java, ve
kterém je implementovana i platforma Pentaho. V testovacim rezimu byl nasazen GeoServer, ktery
by mél byt vyuzivan i nadale.

Vystupy z mapového serveru mohou byt publikovany pomoci standardizovanych sluzeb, jako
jsou napt. WMS (Web Map Service — obrazky), WFS (Web Feature Service - vektory), WCS (Web
Coverage Service - rastry - malo podporovan desktopovymi GISy). Ty mohou byt zobrazeny v desk-
topovém GISu, Envirolnsite ¢i zac¢lenény do webové aplikace. Publikace dat pomoci webovych slu-
Zeb je jednou z forem naplnéni smérnice INSPIRE. Vyuziti mapového serveru v HglS je v soucasném
stavu pouze oKkrajové.




V této kapitole je popsano konkrétni uplatnéni vyse uvedenych nastroji v HgIS. Vlastni implemen-
tace byla provedena castecné studenty TUL v ramci jejich skolnich praci, dohod a v ramci zakazek.
Autor predkladané prace tyto dil¢i tkoly navrhl, zadal a metodicky vedl.

Byly vytvoteny transformace pro nacitani dat do databaze. Transformace jsou rozdéleny do tfi na
sebe navazujicich skupin:
A - Prevod dat ze zdrojovych formatd do vyménného formatu. Jedna se konkrétné o:

e Laboratorni informacni systém (LIMS) Labsystém (www.labsys.cz): sada 2 soubort DBF -
vzorky a hodnoty (Krejbich 2013).

e (Ceska geologicka sluzba (Geofond) - soubory MS Access (Krejbich 2013).

e Inklinometrie (textové soubory - strojové generované exporty od AZ Consult, spol. s r.o0.).

e Data o chemismu z Palivového kombinatu Usti, s. p. v Excelu (ru¢né vytvorené dokumenty).

e Archivni prizkumné vrty ve Wordu (2413 ks), pravdépodobné exportované ze systému Ge-
obanka firmy Data-PC Sokolov.

e gdBase (www.gdsoftware.cz) - nacitani nékterych poli.

e Srazky a teploty ve formé textového souboru na FTP serveru Povodi Ohte s. p. (Stirek 2014).

e Kontingencni tabulka - obecny format.

e Data (v Excelu a v textovych souborech) v rtiznych formatech raznych dodavateld dat
(hladiny, ¢erpani, srazky, priitoky vodnich tok).

B - Uprava, ¢isténi, validace, sjednoceni uzité terminologie, doplnéni implicitnich hodnot parame-
trd, vypocty velicin, agregace atd.

e Vypocet hydrochemického typu vody (napt. Ca-Mg-HCO3).

e Agregace dat (napf. ro¢ni thrn srazek z dennich srazek, minimalni meési¢ni pritok v roce
atd.).

C - Nacteni do databaze (datového skladu).
D - Export pro dalsf analyzu v sw tietich stran (planované exporty jsou v kapitole 3.9.1):

e Primeérny hydraulicky gradient z hladin vybranych vrti a z toho odhad rychlosti proudéni a
doby dobéhu - export do sesitu MS Excel (Devlin 2003), kde je vypocet provadén matico-
vymi vzorci.

e Export dat do kontingenc¢ni tabulky.

Pro vizualizaci hydrogeologickych dat je pouzivan mj. Envirolnsite. Data pro néj jsou vysledkem
transformace B ¢i D.

Pomoci Pentaho Report Designer a PDI byly vytvoteny nasledujici analyzy a reporty:

e Graf a tabulka casového pribéhu libovolnych veli¢in v libovolnych objektech a zakladni po-
pisna statistika (Krejbich 2015) - obrazek 26.

¢ Identifikace reduk¢éné-oxidacnich podminek a prevazujicich procesti ve vodach
z chemického sloZeni (Jurgens et al. 2009).

e Multikriterialni analyza hodnotici, zda dojde k eutrofizaci ve vodni nadrzi (Krejbich 2015).

e Profil vrtu - report dokumentace geologicky dokumentovanych objektl (Krejbich 2015).

e Vypocet hydraulického gradientu z libovolného poctu objektt.
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V ramci bakalarské prace byla vyvinuta online aplikace (Jodas 2014) - obrazek 27 a obrazek 28.
Praci vedl a funkcionalitu kompletné navrhl autor predkladané prace. Cilem mapové aplikace je
provazat mapy, tabulky a grafy do uzivatelského prostiedi a nazorné prezentovat vétsSinu dat HgIS.
Aplikace obsahuje interaktivni podkladovou mapu s objekty. Pro jednotlivé objekty (vrty atd.) zob-
razuje grafy a tabulky libovolnych velic¢in (nejvySe dvou zaroveri). Jsou to grafy ¢asovych rad (ta-
bulka observations) ¢i karotaZe (tabulka point_values). V grafu se zobrazuji i meze (sanac¢ni limi-
ty, legislativni omezeni atd.) z tabulky standards. Kjednotlivym objektiim se zobrazi popup okno
s informacemi o objektu z tabulky wells. Je moZno nastavit rtizné podkladové mapy (webové sluz-
by jako WMS, WFS apod.). V jednoduché textové formé je mozno zobrazovat geologii, stratigrafii a
technické provedeni objektl (vrti, studen).

Webova aplikace byla vytvorena pomoci mapového frameworku OpenlLayers (Hazzard
2011). Jedna se o javascriptovou knihovnu pro zobrazeni map. Je pouzita stabilni, avsak dnes jiz
neaktudlni verze 2.13.1. OpenLayers je to zdaleka nejpouZivanéj$i mapovy framework a nékteré
dalsi z néj vychazeji. Aplikace dale vyuziva PHP (z diivodu kompatibility v ramci projekti MARE a
ZAVOD), jQuery (jquery.com), AJAX a jqPlot (jgplot.com - vykresluje graf).

Pro srovnani je mozno zminit aplikaci Time Series Analyst (Jones et al. 2015a). Je to moderni
online aplikace zaloZena na CUAHSI HIS Observations Data Model a nepracuje tedy s geologickymi
daty - je to vS8ak FOSS (licence BSD). Tato aplikace nebyla vyuzita. Technologie vyuZzité pro webové
aplikace tykajici se vodnich zdroji shrnuje Swain et al. (2015).
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Borings: v_74(09375)

Top Depth | Bottom Depth | Strata Strata 2 | Strata 3

0 1.1 navézka navazka

1.1 15 kvartér ornice

15 35 hlina hlina Zluta

35 79 - jil hnédyve 3.60 m voda

7.9 9.9 iil jil Zlutohnédy

9.9 15.4 iil jil hnédy

154 15.7 piskovec piskovec

157 19.9 iil jil Sedy

19.9 201 kamen kémen jilovy

201 244 jil jil Sedy

244 252 pisek pisek suchy

252 284 - pisek vodonosnyve 25.20 m voda
284 296 jil jil 3edy, piséity

29.6 30.7 pisek pisek suchy

30.7 329 jil jil 3edy, piséity

329 336 - pisek vodonosnyve 32.90 m voda
336 342 jil jil 3edy, piséity

342 347 pisek pisek suchy

347 38 jil jil edy, pisity

38 40.4 - pisek hrubozmnyve 38.00 m voda
40.4 436 pisek pisek jemny, suchy

436 48.2 jil jil edy, pisity

43.2 66.1 jil jil Sedy

66.1 66.3 kamen kamen

66.3 69.9 jil jil edy, pisity

69.9 72 pisek pisek suchy

72 81.3 jil jil 3edy, pisity

813 814 kdmen kédmen jilovy




Data sbirana v ramci projektti feSenych HgIS jsou v soucasnosti ukladana na souborovy server
dostupny pres FTP. Vybrana data jsou nacitana do databaze (datového skladu). Mit néktera geodata
uloZena jako soubory miiZze byt ucelné, aplika¢ni sw (napf. Envirolnsite) je tak mizZe zobrazovat
jako podkladové mapy (SHP, DXF, DWG, XYZ).

Pro systematické uloZeni zejména publikaci (a dokumentii) je vhodné pouzivat bibliografic-
kou databazi obsahujici plné texty i metadata. Je tak moZno publikace uchovavat, sdilet, spravovat a
vytvaret citace. VSe je zadavano vCetné metadat, a knihovna je tak prehledna, i kdyZ s ni pracuje
velky pocet uzivatell. Je vyuzivan open source bibliograficky manaZer Zotero (zotero.org). Byla
vytvorena skupinova knihovna, na které tesitelé projektli sbiraji a sdileji bibliografické zaznamy,
plné texty a komentare k nim.

HglS byl doposud prakticky vyuzit nasledujicim zptisobem: Data, se kterymi se pracuje v ramci pro-
jektd MARE a ZAVOD, byla na¢tena do databaze, jsou zobrazovana ve webové aplikaci a analyzova-
na s pomoci multikriteridlni analyzy (PDI a reporty v PBA). Jakub Riha nad databazi naprogramoval
srazko-odtokovy model jezera Milada - Chabatovice (Riha a Sembera 2014). Nékteré komponenty
HglS jsou soucasti IS MARE, ktery je na komer¢ni bazi rozvijen a nasazovan na Palivovém kombina-
tu Usti, s. p. Naditani dat z gdBase bylo vyuzito pro transformace dat pro projekt Povodeti na TUL,
ktery je financovan TA CR. Rana vyvojova verze systému byla vyuZita pro zpracovani dat pro ptipa-
dovou studii (kapitola 2.5.) a pro vyhodnoceni a modelovani geochemické odezvy sana¢niho zadsahu
na lokalité Kurivody.

Budouci vyuZitelnost byla zvySena tim, Ze SIS (tabulka 11) umoZiiuje export do vyménného
formatu HglS.

Byl vyvinut informacni systém, ktery vyuziva nastroje BI (Pentaho) a GIS (OpenLayers atd.). Sou-
hrnné je tak mozno HgIS charakterizovat jako ,(geo)spatial business intelligence (GeoBI) tool for
hydrogeology”. Takovy systém doposud neexistoval. V ESdat jsou integrovany komer¢ni nastroje
pro reporting — SSRS, Telerik, Crystal Reports (ESdat 2015). Telerik je vyuzit také v EQuIS. Na na-
strojich BI od firmy Microsoft je postaven MineRP (minerp.com), ktery vSak zpracovava data tykaji-
ci se agend v souvislosti s téZbou nerostnych surovin. Boulil et al. (2014) provadéli OLAP analyzu
kvality povrchové vody s vyuZzitim mj. Talend a PostgreSQL.

Pro tvorbu koncep¢nich modeld podzemni vody je vhodné integrované zobrazovat data riiz-
ného typu. Jedna se o geologii, technické provedeni objekt(, hladiny, chemismus, karotaz, a to pri-
mo méiené hodnoty i interpolované. To umoziiuje sw Envirolnsite, jehoZ datovy model byl pouzit
jako zadklad pro datovy model HglS. Logika uspotradani dat v Envirolnsite je tak pro uzivatele HglS
snadno pochopitelnd, coz zjednodusuje vyuziti Envirolnsite pro tvorbu koncepcnich modeld. HgIS
navic umoziiuje snadno vytvaret proceduralni (vypocetni) modely. Jednoduché modely je mozné
spoustét v PBA, pro naroc¢néjsi simulace je mozno data snadno exportovat pomoci PDI do formatu
pro nacteni do specifického simula¢niho software. VypocCty je moZno provadét v PDI napriklad za
pomoci krokd Formula, Analytic query ¢i Calculator. V reportech je mozno pouzivat vzorce, jejichz
syntaxe (LibFormula) je zaloZzena na standardu (OpenFormula), ktery vyuzivd naptiklad
LibreOffice/OpenOffice (OASIS 2011). HgIS je navrZen tak, aby umoznoval vytvaret dilci
(geo)prostorové analyzy v (geo)spatial ETL GeoKettle ¢i nad databazi napi. pomoci prostorového
rozsiteni jazyka SQL. Témito vlastnostmi je HgIS unikatni (tabulka 21).



Pozadavek Naplnéni

Technické detaily

Snadna tvorba modeld

Vyuziti nastrojl pro business intelligence
pro tvorbu analyz, reportd, resp. exporti

Pentaho (PBA, PDI)

Zvolend kombinace nastrojd a pristupd umoznila navrhnout a ¢aste¢né implementovat systém tak,

aby odpovidal poZadavkim z hlediska funk¢nosti (kapitola 3.1) i architektury (kapitola 3.3). Poza-

davky na systém z hlediska architektury byly splnény (tabulka 22).

Pozadavek

Zpisob splnéni

Zahrnuti vSech dat pti zachovani jednoduchosti.
Struktura i pro doposud neznamé veliciny (data
agnostic).

Datovy model, ve kterém jsou v podstaté
vSechny ¢asové rady v jedné tabulce (observa-
tions). Veliciny jsou definovany pomoci za-
znamu v tabulce constituents, nikoliv samo-
statnymi sloupci (normalizace). Data z karotaze
jsou v tabulce point_values.

Skalovatelnost (lokalni i serverové nasazent,
paralelizace transformaci, big data).

Vyuziti nastrojt BI, paralelizace transformaci
pomoci ETL serveru Carte (soucast PDI).

Oteviené, snadno rozsiritelné, udrzitelné.

Vyuzité nastroje.

Prenositelnost - vyuZitelnost v ramci jinych IS.
Nezavislost na konkrétnim DBMS (database
agnostic), nezavislost na GIU.

Pentaho je mozno integrovat do jinych IS.

Automatizované zpracovani dat vCetné netrivi-
alnich operaci s prostorovymi daty (nejen bo-

dy).

Vyuziti PDI, GeoKettle a PostGIS.

Rozvoj mize provadét pokrocily zaskoleny uzi-
vatel (power user).

Vyuziti nastroja Bl s GUL

Snadna implementace systému vcasného varo-
vani a automatickych hlaseni.

7

Pentaho Business Analytics a PDI umoziuji
napft. odeslani reportu e-mailem

v pravidelnych intervalech ¢i pti definované
udalosti (.xaction).

Snadné propojeni s nastroji pro analyzy dat a
data mining

Vyuziti PDI (steps: Weka scoring, ARFF output,
Tableau data extract, Execute R script).

Snadna tvorba exportu do specializovaného mo-
delovaciho sw ¢i implementace specialni analy-

zy.

Vyuziti PDI, Report Designer, PBA.

Architektura HgIS by mohla byt kompaktnéjsi - tedy nikoliv poskladana z velkého mnoZstvi existu-

jicich sw nastroji. Pii zvoleni jiné architektury (Service Oriented Architecture) by bylo mozné jed-

notlivé komponenty operativnéji kombinovat (Klug a Kmoch 2014; Kmoch et al. 2015). Bylo by

elegantni zacit datové modelovani na vy$s$i mife abstrakce - na konceptudlni drovni, nikoliv vyjit

vV

z vyménného formatu (relacni databaze), ten rozsirit a normalizovat. Vyuziti ontologii ¢i objekto-

vych databazi by umoznovalo vyuzit sofistikovanéjsi datovou strukturu. Komunitni vrze platformy

Pentaho ma mnohad omezeni - napf. neumoziuje Sifrované spojeni a PBA neni prizplisoben pro



zobrazeni v mobilnich zatizenich. Je vSak tfeba zdlraznit, Ze novost piredkladané prace neni
v oblasti informatiky, ale v predstaveni reSeni GeoBlI, které vyhovuje zadanym cilim a potiebam
hydrogeologa - modelare.

Nevyhodou HgIS je, Ze na rozdil od nékterych EDMS se nejedna o kompaktni sw, ale o soubor
vice modulii. HgIS jako celek nema jednotné GUI, které by uzivatel mohl ihned zacit intuitivné pou-
zivat. Srovnani s nékterymi EDMS je tak mize byt ponékud zavadeéjici. Nicméné plati, Ze nebylo na-
lezeno vyuziti Bl (véetné DWH, OLAP ¢i ETL) pro problematiku podzemni vody. V prace se blize
nerozebiraji principy DWH a OLAP, protoZe uZ datovy model Envirolnsite v podstaté odpovidal
schématu snéhové vlocky ¢i souhvézdi (snowflake ¢i constellation).

Pouzity pristup se velmi osvédcil, jelikoZ umoziiuje snadnou udrZitelnost a rozsiritelnost. Je
planovano vyuziti pro dal$i projekty na TUL. Firmy zabyvajici se hydrogeologii v CR EDMS vétsinou
nepouZzivaji (s vyjimkou gdBase), pripadné vyuZivaji velmi specificky sw, ktery odpovida dil¢im
pozadavkim. HgIS ma tedy dobré predpoklady, aby mohl byt Siroce pouzivan.

Piinosem predkladané prace je vsak predevsim to, Ze identifikovala potreby hydrogeologti a
navrhla koncep¢ni pristup pro praci s daty. Hydrogeologové po desetileti béZné pouzivaji nastroje
GIS, ale nikoliv BI. Tato prace predstavuje Bl hydrogeologické komunité. HgIS prokazuje funk¢énost
zvoleného pristupu a otevira prilezitosti pro vyuziti dil¢ich komponent od jinych dodavateld.

Dale je planovano vyvijet dalsi analytické a simulacni nastroje a exporty do specialnich nastrojl pro
vyhodnocovani, které naplni strategii vyuzivani vice jednoduchych modelti. Mezi takové patfi napft-.:
e Vypocet geochemického pozadi (Nakic¢ et al. 2007).
e Vypocet hustoty vody z chemického sloZeni (Boehrer et al. 2010).
e Export mérenych dat do CoronaScreen pro vypocet ustalené délky kontamina¢niho mraku.
e Vykresleni hladin na zakladé kombinace interpolace méfenych hladin (kriging) a analytic-
kého vypoctu hladin kolem Cerpaného vrtu (Karanovic et al. 2009).
e Export dat, napt. do Geochemist’s Workbench (GSS - Geochemist's spreadsheet) pro vizua-
lizaci a geochemické modelovani.
Dale je moZno ptidavat dalsi funkcionalitu jako napf-.:
e Exporty dat pro plnéni ohlasovaci povinnosti, atd.

V soucasnosti je v ramci studentskych praci vyvijena:

e Online aplikace pro zadavani a editaci dat a metadat s vyuZzitim PHP, Nette Framework (net-
te.org) - z diivodu kompatibility v ramci projektti MARE a ZAVOD. Dale je vyuZivan jQuery
(jquery.com), Bootstrap (getbootstrap.com) a DataTables (datatables.net). Bude pozdéji in-
tegrovana s mapovou aplikaci. Je otazkou, jak tcelné by bylo tuto funkcionalitu implemen-
tovat primo v PBA, coz je dalsi mozny smér rozvoje HgIS.

e Ptehledova zobrazeni (dashboard) za pomoci CTools (webdetails.pt).

e ReSeni (solutions) - automatizace procesii za pomoci posloupnosti udélosti (soubory
.xaction).

e Abstraktni vrstva nad datovym modelem pro lokalizaci a zjednoduseni tvorby reportd a
prehledovych zobrazeni koncovym uzivatelem (vyuzivan Pentaho Metadata Editor).

e Import dat z Databaze geologicky dokumentovanych objektti CGS (XML ve formatu aplikace
eEarth).

m
co
)



Prace shrnuje existujici klasifikace nejistot (zejm. koncep¢niho modelu) a navrhuje novou Klasifika-
ci vyuziti modeld. Piinosem této prace je, Ze se zabyva ekvifinalnimi a alternativnimi jednoduchymi
modely podzemni vody, jeZ jsou zaloZeny na principalné odliSnych pristupech ¢i predpokladech.
Princip je demonstrovan na ptvodnich pripadovych studiich, které vychazeji z malého mnoZzstvi
vstupnich dat. Tim se tato prace vymezuje vici ¢lanku, jehoz autor (Bredehoeft 2005) se nesetkal
vpraxi svyuzitim alternativnich koncep¢nich modeli. Hydrogeologové pracuji s alternativnimi
koncepénimi modely zcela samoziejmé. Nékteré alternativni modely jsou vSak nékdy zavrhnuty,
aniz by byly vyvraceny. Jindy jsou vyvraceny, ale nejsou nasledné dokumentovany. Predkladana
prace demonstruje smysluplnost chapani modelti jako hypotéz, které jsou testovany a dokumento-
vany bez ohledu na to, zda se je podafi vyvratit.

Pro tvorbu takovych modeld byl vyvinut informacni systém, jenz je zaloZen na ptivodnim da-
tovém modelu a vyuziva kombinaci typl sw (GeoBI = GIS + BI), ktera pro problematiku podzemni
vody dosud nebyla pouzita. Nejvétsi védecky piinos ma prace chapana jako celek. Prace ma védec-
ky prinos v oblasti hydrogeologie (modelovani podzemni vody), ptipadné environmentalni infor-
matika. Nemda védecky prinos v oblasti matematika, matematicka teorie rozhodovani, ¢i informati-
ka.

Autor zpracoval praci samostatné s vyuzitim citované literatury a konzultaci. Dil¢i tlohy fesili
studenti Krejbich (2013, 2015), Jodas (2013, 2014), Hada¢ (2014), Stirek (2014) a Laska (2011)
v ramci svych projektd, bakalarskych a diplomovych praci, dohod o provedeni prace a jsou citovani.
Studenti pracovali pod vedenim autora této prace. VétSina prace vznikala v ramci vyzkumnych pro-
jektl a zakazek, z nich je vSak prezentovana pouze ta ¢ast, jiz autor zpracoval samostatné.

Tematika jednoduchych ekvifinalnich modeld, tj. kapitoly 1 (Uvod) a 2 (P¥ipadové studie), by-
la prezentovana na kongresu a publikovana v konferen¢nim sborniku (NeSetiil 2009b). Jednalo se
o piipadovou studii Transport ropnych uhlovodiki (kapitola 2.4). Dalsi piipadové studie (kapitola
2.1 ,Ekvifinalita - interakce povrchové a podzemni vody*“, kapitola 2.2 ,Srovnani jednoduchého a
komplexniho modelu - ovlivnéni podzemnich vod jezem* a kapitola 2.3 ,Kombinace principialné
odlisnych modeli - model délky kontamina¢niho mraku a dovoleného ¢erpani“) byly prezentovany
na mezinarodnim seminari, pricemz abstrakt byl publikovan ve sborniku (Nesetril 2012a). Vysled-
ky kapitoly 2.6 ,Prirozena biodegradace ropnych uhlovodikd“ byly publikovany v ¢asopise (Topin-
kova et al. 2007), ktery je zafazen v Science Citation Index (IFz13 = 1,71). Clanek byl citovan dal$imi
5 ¢lanky z téhoz indexu. Tematika navazujici na kapitolu 2.2 ,Srovnani jednoduchého a komplexni-
ho modelu - ovlivnéni podzemnich vod jezem“ byla publikovana (Matula et al. 2014) v Casopise,
ktery je zarazen v Science Citation Index Expanded (SciSearch) - [F2013 = 1,68, kde byl ¢lanek jednou
citovan. Tématika informac¢niho systému byla publikovana v recenzovanych sbornicich konference
EnviroInfo 2014 (Nesetiil a Sembera 2014) a ¢eského hydrogeologického kongresu (Nesetiil 2014).



Podzemi je obtiZné pristupné primému pozorovani a byva navic velice heterogenni. Proto pfi studiu
podzemni vody Celime znacné nejistoté. Prace reaguje na nejistotu ve vysledcich modeli podzemni
vody. V praci je predstaveno shrnuti existujicich klasifikaci nejistot (zejm. konceptniho modelu). Je
zde definovana epistemologicka nejistota a jeji projevy: nejistota koncepéniho modelu a nejistota
struktury modelu. Koncepéni model nenf mozné verifikovat ¢i validovat, nybrZ je moZné jej pouze
potvrdit (confirmation) - podle Refsgaarda et al. (2006) je moZné posoudit jeho obhajitelnost (ten-
ability).

Pro vyporadani se s takovou nejistotou je v praci obhajovana a vyuZita strategie vice jednoduchych
modelt. Ta nespociva ve vytvareni alternativnich sad parametra (varianty, scénare) ani alternativ-
nich geologickych modelt, ale ve vyuziti jednoduchych alternativnich modelt, které simuluji jiné
procesy, pouzivaji jinou metodu ¢i predstavuji odliSné koncepéni pristupy (jsou principialné odlis-
né). Tyto jednoduché modely mohou byt formulovany jako testovani hypotéz a jednoznacné snizo-
vat nejistotu porozuméni fungovani studovaného systému. Zvolena strategie v podstaté odpovida
podle klasifikace Uusitalo et al. (2015) kombinaci pristupili ,emulace modelu“ a ,vice modelG“ a také
odpovida tzv. ,multiple model ensemble”. Podle Refsgaarda et al. (2007) odpovida kategorii ,simula-
ce vice modely - modely s odlisSnou strukturou®. VyuZziti modelG pro testovani hypotéz je spolu
s dal$imi uveden v navrzené klasifikaci vyuziti modelt. V praci je diskutovano pouziti principu ekvi-
finality a tohoto pojmu v oblasti modelovani podzemni vody. Strategie je demonstrovana na uni-
katnich pripadovych studiich, které vychazeji z malého mnozstvi vstupnich dat.

Bredehoeft (2005) uvadi, Ze mnozi autofi navrhuji vyuZziti alternativnich koncep¢nich mode-
14, ale Ze nikdy nezaznamenal uskute¢néni tohoto piistupu v praxi, protoZe modelari pracuji
s jednim koncep¢nim modelem, ktery méni az v pripadé, kdy jej neni mozné nakalibrovat. Predkla-
dana prace naopak ukazuje, jak je moZno uplatnit alternativni koncep¢ni modely v praxi - totiZ po-
uzivat (alespon v prvni fazi) vice jednoduchych model.

V kapitole 2 je prezentovano vyuziti alternativnich jednoduchych modeld v modelovani riz-
nych hydrogeologickych uloh. Jedna tloha je fesena vice modely, které jsou zaloZeny na riznych
pristupech a predpokladech. Vysoka nejistota modell je dana nedostatkem adekvatnich vstupnich
dat. Prezentované pripadové studie srovnavaji jednoduché a komplexni modely, testuji alternativni
hypotézy sadou jednoduchych modelt ¢i predstavuji alternativni prediktivni modely. Obhajitelnost
modelt v pripadovych studiich byla semikvantitativné vyhodnocena podle metodiky Refsgaarda et
al. (2006).

Predkladana prace nevytvari jen alternativni sady parametrl (varianty, scénare) Ci alterna-
tivni geologické modely, ale jednoduché alternativni modely, které simuluji jiné procesy, pouzivaji
jinou metodu ¢i predstavuji odliSné koncepcni pristupy (jsou principidlné odlisné). V nékterych
pripadovych studiich se neuplatiiuje princip ekvifinality, protoze modely se dopliuji (napt. kapitola
2.3).

Multidimenzionalni environmentalni data je tfeba vhodnym zpisobem spravovat, zobrazit a
analyzovat, abychom mohli snadno sestavovat adekvatni alternativni koncep¢ni modely. K tomu je
mozno vyuzit existujici software pro spravu dat o podzemni vodeé a Zivotnim prostiedi a existujici
nastroje pro vizualizaci a analyzu dat. Prace obsahuje dlikladnou resersi takovych nastrojt. Velmi
se vsak osvédcilo vyuziti nastrojli, pristupi a technologii z naprosto jiné oblasti - manazerské in-
formatiky. Ulohy fe$ené pii zpracovani dat o podzemni vodé a Zivotnim prostiedi jsou do znaéné
miry podobné iloham business intelligence. Jedna se o:

e Nacitani archivnich dat z rliznorodych zdrojd (databaze, soubory atd.). Neni ani tak dulezité
interaktivné editovat data, ale predevsim je zobrazovat a analyzovat.



e Tvorba tiskovych sestav, které jsou automaticky generovany, ale pfitom je mozno je ru¢né
upravovat (formaty pro MS Word a MS Excel).
e Spousténi modeld a analyz nad komplexnimi daty.
Proto byl vyvinut informaéni systém HglS (kapitola 3), ktery vyuziva nastroje, ptistupy a technolo-
gie BI. Dilezitym pozadavkem na HgIS bylo, aby umoznoval snadné nacitani rozmanitych dat a ex-
port dat pro vyuZiti v nastrojich pro specialni analyzu dat a modelovani. Tuto funkcionalitu zabez-
pecuje tzv. datova pumpa (ETL - konkrétné PDI), ktera umoziuje automatizované importovat data
z riznych zdroji a to i malo strukturovanych. Data jsou uloZena v databazi s navrzenym datovym
modelem, ktery vychazi z existujicich standardl a produktd. V jeho navrhu se z BI uplatnily pristu-
py pro navrh datovych skladi a OLAP. HgIS ma nékteré komponenty a funkce GIS. Nebyla nalezena
prace, ktera by vyuzivala nastroje BI v hydrogeologii.

Predkladané prace identifikovala potreby hydrogeologtli a navrhla koncep¢ni pristup pro pra-
ci s daty. Hydrogeologové po desetileti bézné pouZzivaji nastroje GIS, ale nikoliv BI. Tato prace pired-
stavuje Bl hydrogeologické komunité. HgIS prokazuje funk¢énost zvoleného pristupu a otevira prile-
Zitosti pro vyuziti dil¢ich komponent od jinych dodavatel.

Nadnesené lze fici, Ze prace se zabyva tim, jak se spravné ptat ¢i klast pozadavky: Jak klast
otazky (zpracovateli) modelu (kapitola 2.9) a jak formulovat zadani pro EDMS ¢i vyvojare (kapitola
3.4). Doufam, Ze tato prace bude inspiraci pro dobrou praxi v modelovani podzemni vody - aby-
chom vice premysleli a méné pocitali; neridili se Sablonami, ale vytvareli modely, jeZ jsou ucelné, i
kdyby se nebylo tfeba dobrat az ke komplexnimu modelu. Tedy: ne data do modelu, ale model na
daty.
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“Jamieson (2000) pointed out that scientists live in a highly competitive environment where fund-
ing for research is limited. Involvement in policy-modeling projects helps scientists present them-
selves as real-world problem solvers, which helps secure funding for their scientific pursuits.”
(Clement 2011, s. 626)

“The simulation results can be used to construct reasonable qualitative arguments as to why
certain processes or events can or cannot occur. However, it is important that we understand the
limits of these tools and recognize that they are better viewed as computer-aided thinking tools
rather than computer-aided prediction tools.” (Clement 2011, s. 627)

“In summary, ‘hydrogeologic science’ is not well suited to quantitative prediction and is best
suited to providing hydrogeologists with theoretical and science-based intuition that they can apply
when suggesting solutions to complex practical problems. Hydrogeologists are faced with being
primarily descriptive scientists rather than quantitative scientists, and can employ quantification
only to the extent they ‘believe’ is meaningful and useful. Some hydrogeologic problems cannot be
solved - they are too complex. This must be admitted and efforts should rather be applied to solva-
ble problems. It should be a major role of hydrogeologists to help managers define the practical
questions that are possible to answer.” (Voss 2005, s. 6)

“There is a direct correlation between the power of personal computers (PCs) and the com-
plexity of models. The question is: Has the added complexity increased the level of groundwater
understanding?” (Bredehoeft 2010, s. 328)

“Oreskes (2003) noted that we tend to have more intuitive faith in complex models because
they allow us to simulate more processes. However, as we add more processes (and parameters) to
a model, the overall certainty of its predictions might decrease. Ironically, the “truer’ the model, the
more difficult it is to show that it is “true’.” (Clement 2011, s. 625)

“Freyberg (1988) noted that in a modeling class he taught, predicted system response was
better simulated with more parsimonious but less well-calibrated models than with models cali-
brated using a large number of parameters to obtain a good fit (a phenomenon often referred to as
‘point calibration’).” (Hunt et al. 2007, s. 254)

“Victor Baker, the former President of the Geological Society of America, said ‘allowing the
public to believe that a problem can be resolved ... through elegantly formulated ... models is the
moral equivalent of a lie’ (Pilkey and Jarvis 2007, p. 188).“ (Clement 2011, s. 627)

“Models lie and liars model.”

“During the 1960s, when the first numerical models appeared, there was great anticipation
about their ability to solve a large number of practical problems in hydrogeology. This excitement
has since undergone moderation. It is now recognized that numerical models can only be valuable
in providing insights into the potential behavior of complex hydrogeological systems, and to test
alternate hypotheses to better understand observed phenomena. Considering the inaccessibility of
the Earth’s subsurface, the pervasive heterogeneity on many spatial scales, the strong interactions
among fluid flow, deformation, heat flow, and chemical interactions, and lack of knowledge of fu-
ture forcing functions, it will not be prudent to assume that numerical models will predict the fu-
ture with confidence, even with the availability of the most powerful computing machines.” (Nara-
simhan 2005, s. 18)
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“Bredehoeft’s statement, ‘For me the model is not an end in itself, but rather a powerful tool
that organizes my thinking and my engineering judgment,’ is insightful. When we generate model
results to very complex systems, the numbers are not as important as the patterns of behavior the
numbers suggest. Often, the challenge is to assure ourselves that the results are credible. We meet
this challenge by invoking our experience and intuition.” (Narasimhan 2010; Bredehoeft 2010, s.
328)

“[Groundwater models] ... are tools that are of great value in helping us test alternate hypoth-
eses and behavioral possibilities. If the possibilities are well constrained with data, we treat them
as predictions [...] The real value of the models is that they give a quantitative form to what we
know qualitatively. In some cases, model output may reveal certain patterns we did not expect a
priori. These “anomalies” occasionally help us comprehend the existence of unusual phenomena.”
(Narasimhan 2010)

“Leavesley et al. (2002) proposed a new modelling paradigm: ‘this concept requires that we
change the question of ‘which model is most appropriate for a specific set of criteria?’ to ‘what
combination of process conceptualisations is most appropriate?”” (Branger et al. 2010, s. 1673)

“Wolfram feels that science is far too ad hoc, in part because the models used are too compli-
cated and/or unnecessarily organized around the limited primitives of traditional mathematics.
Wolfram advocates using models whose variations are enumerable and whose consequences are
straightforward to compute and analyze.” (Wikipedia contributors 2015)

“Booch et al. defined a model: ‘simplification of reality created to better understand the sys-
tem being created’.”

“Modeling should constitute a scientific expression of our ignorance rather than a claim to
knowledge that we do not possess.” (Doherty 2011, s. 455)

“So why do we not embrace models as tools for encapsulating our knowledge and quantifying
our ignorance? One reason is that human beings have always wanted to ‘see’ the future as if the veil
of time were lifted. In pursuing his time-honored endeavor, complex models are the current pro-
phetic tool of choice.” (Doherty 2011, s. 455)

“Simple models, on the other hand, are fast and stable—and they can dance.” (Doherty 2011,
s.455)

“However, all too often complexity wins the day—often for no other reason than to preemp-
tively circumvent criticism that the model does not ‘look like’ what we imagine reality to look like.”
(Doherty 2011, s. 455)

“Fools ignore complexity. Pragmatists suffer it. Some can avoid it. Geniuses remove it.
...Simplicity does not precede complexity, but follows it. ... In seeking the unattainable, simplicity
only gets in the way. ... You can't communicate complexity, only an awareness of it.” (Perlis 1982) -
Castecné citovano v hydrogeologickém kontextu: (Voss 2011a, s. 1281)

“Il semble que la perfection soit atteinte non quand il n’y a plus rien a ajouter, mais quand il n’
y a plus rien a retrancher. (It seems that perfection is reached not when there is nothing more to
add, but when nothing more can be removed.) (Terre des Hommes [Land of People] by Antoine de
Saint Exupéry, a writer, poet and aviator; Saint Exupéry 1939)” (Voss 2011a, s. 1458)

“Simplicity is the final achievement. After one has played a vast quantity of notes and more
notes, it is simplicity that emerges as the crowning reward of art. (Frédéric Chopin, a musician and
composer, quoted in If Not God, Then What? by Fost 2007)” (Voss 2011b, s. 1455)

“Managers need to be educated regarding what model analysis can and cannot provide. The
model should generally not be what is contracted as a product, as is most often the case today; ra-
ther, an improvement of understanding of the system in question should be contracted, and par-



ticular advice sought from the analyst, who may or may not choose to employ groundwater model-
ing toward achieving this goal. Managers should buy advice from a competent hydrogeologist; they
should not buy a groundwater model.” (Voss 2011b, s. 1457)

“The methods of science depend on our attempts to describe the world with simple theories.
Theories that are complex become unstable, even if they happen to be true. Science may be de-
scribed as the art of over-simplification: the art of discerning what we may with advantage omit.”
(Popper 1982) Citovano podle (Hill a Tiedeman 2007, s. 268)

“If you can't reduce a difficult engineering problem to just one 81x11-inch sheet of paper, you
will probably never understand it. (Ralph Brazelton Peck, a soil mechanics engineer, quoted in
DiBiagio and Flaate2000).” (Voss 2011a, s. 1284)

“Models are to be used, not to be believed in! Dooge (1972)” Citovano podle Ebel a Loague
(2006, s.2887)

“Our models should be designed expressly to maximize the possibility of discovering that of
which we are ignorant. Beck (2002)” Citovano podle: (Ebel a Loague 2006, s. 2887)

“Kirkby (1996): Models are thought experiments which help refine our understanding of the
dominant processes acting ... While most simulation models may be used in a forecasting mode, the
most important role of models is as a qualitative thought experiment, testing whether we have a
sufficient and consistent theoretical explanation of physical processes. The best model can only
provide a possible explanation which is more consistent with known data than its current rivals.
Every field observation, and especially the more qualitative or anecdotal ones, provides an oppor-
tunity to refute, or in some cases overturn, existing models and the theories which lie behind them.”
(Ebel a Loague 2006, s. 2895)

“... application of distributed hydrological models is more an exercise in prophecy than pre-
diction.” (Beven 1993, s. 41)

“... looking for more hydrological understanding through detailed distributed modelling is a
dead-end track..” (Savenije 2001, s. 2835)

“The fact that [the model] is an approximation does not necessarily detract from its usefulness
because models are approximations. All models are wrong, but some are useful. (Box a Draper
1987, s. 424) - citovano podle Bakkera (2013, s. 313).
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Dokumentace pripadovych studii je na piilozeném CD ve sloZce ,B 2 Pripadove studie:

2_1 Ekvifinalita_Interakce_povrch_a_podzem_vody.pdf 21 stran
2_2 Srovn_jednoduch_a_kompl_mdl Jez 2008.pdf 35 stran
2_2 Srovn_jednoduch_a_kompl_mdl Jez 2008_model.xls 1 list MS Excel
2_2 Srovn_jednoduch_a_kompl_mdl Jez 2009.pdf 26 stran
2_3 Komb_princip_odlis_modl Delka_kont_mraku_a_dovol_cerpani.pdf 17 stran
2_4 Transp_rop_uhlovod.pdf 41 stran
2_5 Transp_chlor_uhlovod_advekcni_a_bilancni.pdf 25 stran

Dokumentace datového modelu a obsah nékterych tabulek je na prilozeném CD ve slozce ,C 3
HglS".
Datovy model je ve dvou zakladnich verzich:

e Vyménny format (dokumentace v PDF).

e Datovy model pro serverovou databazi v plnohodnotné verzi pro nasazeni na server
i zjednodusSené verzi pro snadnéjsi pochopeni struktury (schéma v PDF a dokumentace ta-
bulek v HTML).

Sesit obsah_tabulek.x1sx obsahuje Ciselnik velicin, obsah pomocnych tabulek pro prevod jednotek
a pro nahradu textovych retézcli (prejmenovani), dalsi ¢iselniky a kédovnik klasifikace objektt.
Format tabulek odpovida vyménnému formatu.



