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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka Vyznam
ASCII American Standard Code for Information Inteange
ASGI Automatizovany systém geografickych informaci
CGS Ceska geologicka sluzba
CUzK Cesky tad zendmeiicky a katastralni
DP Diplomova prace
GDO Geologicky dokumentovany objekt
GIS Geograficky informéni systém
HPV Hladina podzemni vody
INSPIRE Infrastructure for spatial information infépe
SHP Shapefile



UvoD

Geografické informéni systémy jsou vyuzivany pro modelovani a hledani
souvislosti v rAmci mnoha oblasti studia dynamilgmZ, jednim z nich je
modelovani v hydrologické oblasti a v oblasti mogéhi podzemni vody.
Matematické modelovani v préstli GIS na rozdil od klasickych metod
umoziuji komplexni pistup k ieSené problematice, podrobnou analyzu
pusobeni vSechidezitych faktofi a vyzkouSeni mnoha variargSeni vetns
ocekavanych dlouhodobych vysladkSimulani modely transportnich prodes
na tyto modely navazuji a je jimi mozno simulovagraci zn€isteni, jeho
rozpad a posuzovat mnoho variant ekologickych séena

Vyuzivani GIS pro modelovani podzemni vody ma aptoadicnimu
modelovani mnoho vyhod. Ne&j&i vyhodou tohoto spojeni je, Ze kazdy bod je
definovan v prostoru. Rozbtbni srazek, rozloZzeni podzemni vody a dalSi entity
mohou byt zobrazeny v jedné mapové kompozici. Eradinodely jsowasto
omezeny pouze na jeden konkrétni proces, éniistebo soubor podminek.
Zatimco v GIS mze jeden model provést analyzu pliamé situace na zaklad
informaci o oblasti a fyzikalnich parametrech.

ArcGIS Desktop ve verzi 10 nabizi dvasupy k modelovani podzemni
vody, ¢ili pro praci s daty o podzemnich vodach: Arc Hyddooundwater a
ArcGIS Groundwater Toolset, jez je zahrnut v exte@patial Analyst.
Predmétem této prace je podrobnrozebrat a popsat nastroje obsazené
v ArcGIS Groundwater Toolset. Cilem je popis fumkality, na jaké metad
VypoCtu je dany nastroj zaloZzen a moznosti vyuZiti rogestr



1 CILE PRACE

Hlavnim cilem prace je zpracovani analyz podpowého odtoku na
vybraném modelovém Uzemi v obci Vysoké Pole.¢8sti teoretick&asti je
rozbor a ow¥reni nastraj GIS pro modelovani podpovrchového odtoku. Hlavni
cil byl v pribéhu rozalen na dva ddi cile.

Prvnim ditim cilem byl teoreticky rozbor nastéojpro modelovani
podpovrchového odtoku. Pro modelovani byly vybrangastroje
implementované v softwaru ArcGIS Desktop. Konk&etse jedna o
Groundwater Toolset, ktery obsahujii vzajemré propojené nastroje pro
modelovani. Jedna se o Darcy Flow, Darcy Velod#article Track a Porous
Puff.

Druhym dikim cilem bylo praktické vyuzZiti¢thto nastraj na vybraném
modelovém Uzemi v obci Vysoké Pole.



2 POUZITE METODY A POSTUPY ZPRACOVANI

2.1 Pouzita data

Pro vypracovani diplomové prace bylo pouZzito velk®ozstvi dat
z raiznych zdroji. VétSina dat vstupujicich do modelovani byla ziskatieng
v dané zajmové oblasti na tzemi obce Vysoké Patamém n¢tenim. Jednalo
se 0 malé Uuzemi (200 m x 150 m), které bylo vybramivodu gitomnosti
Sesti studni, ze kterych bylo mozné ziskat hodwosyavu hladiny podzemni
vody. Zde byly manuath naméieny hodnoty pro vstupni vrstvy hladiny
podzemni vody, poérovitosti a také hodnoty pro vytmzeni tlougky nasyceni.
Data pro poérovitostialy byla jeS nasleds vyhodnocena v laboraio

Data, ktera nesla zjistitfimo v terénu, byla odvozena na zakialbstupné
literatury a zejména po konzultacich s odborniky g@anou oblast. Protoze se
jednalo o malou oblast, bylo odvozeni ztizené. &lodvozeni propustnosti
pady. Pro @el ziskani co nefesrgjSich dat byla pouzita naskenovana
literatura poskytnutadCeskou geologickou sluzbou (bezplatné poskytnuti
vyhradré pro (ely této DP).Cerpalo se ze zprav o hydrogeologickém
prizkumu a hydrogeologickém vyjéehi k povoleni odéyu podzemni vody.
K zisk&ni dat pro odvozeni tlaik§ nasyceni byla pouzita data z okolnichiyrt
ktera byla poskytnuta ve formatu HTML také Q@S. V3echny zpravy o
vrtech jsou filoZzeny na CD. V souboru HTML jsou obsaZeny infoo@ao
poloze vrtu, jeho hloubce, datu realizace, hlouaksejména je zde popsan a
stratifikovan vertikalni pi‘ez vrtem. V praci byly pouzity pouze vrty 500240,
500163 a 500164.

Nedilnou souasti bylo také sepsani zakladnich charakteristikmiz
Geomorfologické zdeneni vychazelo z publikace Obecna geomorfologie od
Demka z roku 1987. Klimaticka charakteristika bylatena na zaklad
klasifikace klimatickych oblasti E. Quitta z rok®7IL. Pro upesréni byla
pouZzita data dostupna z Narodniho geoportélu INEPIR
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2.2 Pouzité programy

Pro zpracovani hlavnich analyz byl pouzit produsti BrcGIS for Desktop
Advanced ve verzi 10. Pro praci s nastr@roundwater Toolseta pro
zpracovani rastrovych dat je nutné mit i réesi Spatial Analyst. Dale v tomto
programu byla vyhotovena grafickd reprezentace edjdl jednotlivych
nastropi. Stazeni dat ze sondy LMP 307 s dataloggerem STHiyfo
provedeno pomoci softwaru MOST 2.3 verze 230.48fiody FIEDLER-
MAGR se sidlem eskych Budjovicich. StaZzeni dat zistroje Garmin
GPSMAP 60CSx aipvod do sotadnicového systému S-JTSK byl proveden
pomoci softwaru Janitor.

Text prace byl sepsan v textovém editoru OpenOffideter a webové
stranky byly psany v softwaru NotePad++ verze 6.4.2

2.3 Postup zpracovani

Jednotlivé kroky, které vedly k vypracovani tét@qe, jsou znazoény
v nasledujicim schématu.

\ybér modelového dzemi

Vybér nastrojl pro modelovani

Studium literatury, konzultace s
odborniky

Rozbor nastroji Groundwater toolset

Shér dat v terénu

Odvozeni dat

Pfevod dat do forméti vyZadovanych
nastroji

Zpracovani analyz

Vysledky

— | — ] — | — || — | [ — |[— || 4+— | 4—

— | — | — | — | — || — || — || — | —

Obr. 1 Schéma postupu prace
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3 HYDROLOGICKE PROCESY V KRAJIN E

Voda je drahocenna a pétoveéka niéim nenahraditelna surovina. Voda ve
vSech skupenstvi zabira 70 % celého povrchu planety

Veskery pozemsky Zivot je zavisly nasbi vody. Jedna se o pohyb vody
na Zemi, vZemi a nad Zemi doprovazenyémami skupenstvi. Slunei
energie a zemska gravitace jsou hlavnimi hybnykainsiobshu vody. Tento
proces roz&8lujeme na velky (pevnina, ) a maly obh (pevnina).

Slunce svou energii z&pinuje vypar vody pevazr z hladiny oceanu, ale
také z vodnich tak nadrzi, idy a rostlin. Dale se voda ve fo¢rpéry dostava
do atmosféry, ve které jefgnasSena na velké vzdalenosti. NizSi teplota
v atmosfée zpisobuje kondenzaci agmenu do formy oblak. MnoZstvi vody
v atmosfée ¢ini 12300 km3.Céstice tveici oblaka se srazi, rostou a poté se
dostavaji zpt na zemsky povrch ve formsraZzek (Hlavinek &iha, 2004).
VétSina srdzek dopadne zpatky do oceanu. Voda, kmaédne na povrch, se
stane sotasti odtokoveého procesu a atigoostups do oceanu.

Odtok se definuje jako celkové mnozZstvi vody, ktedéékad z povodi za
jednotku ¢asu (Cudlin, 1999). Celkovy odtok je dan &em vySek odtoku
povrchového a podpovrchového (hypotermického a @maitho). Rozéleni
na @imy a zakladni odtok je zobrazeno v nasledujicinéstatu.

.
I | [ \

FOVRCHOVY !I\FHLT'RACE—‘ ‘IN'I‘ERCEFCE' |EVAPORACEJ ‘TRANSPIRAC‘E‘ POVRCHOVA
ODTOK t ‘ AKUMULACE

[

HYPODERMICKY| PRUSAK
ODTOK

1 PRIMY ODTOK I ‘ ZAKLADNI ODTOK ‘

|

PODZEMN{ ODTOK
MIMO ZAVEROVY
PROFIL TOKU

CELKOVY ODTOK
ZPOVOD[ ZAVEROVYM

Obr. 2: Schéma odtokového procesu (pouzito z N&lavbz hydrologie, 1985).
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Voda pod zemskym povrchem jélezitou sodasti celého o¥hu a tvdi
nej\wtsi zdroj vnitrozemské vody na &y. Podpovrchovou vodou se rozumi
voda, ktera se vyskytuje pod zemskym povrchem eelviormach skupenstvi.
Rozctluje se na vodu {wni a vodu podzemni. GBni vodou myslime
podpovrchové vody obsaZzené &dp, které obvykle nevytw@ji souvislou
hladinu. Podzemni vodou minime podpovrchovou vo#lapalném skupenstvi
vypliujici dutiny zvodgnych hornin. Vytvéi zpravidla souvislou hladinu.
Tato prace je za#iena na podpovrchovy odtok, ktery je popsan v dalSi
podkapitole (Hradek, Kiik, 2002)

3.1 Podpovrchovy odtok

Podpovrchovy (hypodermicky) odtok je s@sti gimého odtoku a vznika,
kdyzZ infiltrovana voda v jd¢ stéka po réce uloZené vrsty aniz by doséhla
podzemni vody. Odtud ie vywrat na povrch, kde se stava &asti
povrchového odtoku. Primafrse na dm podili zejména infiltrovana voda do
pudniho prosiedi. Rozdleni podpovrchového odtoku (Brutsaert, 2005):

1. Odtok makropdry a jinymi preferénimi cestami
2. Odtok n&lkou permeabilni vrstvou (nasycené prui
3. Odtok zpisobeny zvySenim hladiny podzemni vody

Podpovrchovy odtok makropdry a jinymi prefeteimi cestamiProtoze se
vysousSeni fpdy i biologicka aktivita (jako népsgjSi pavodci makropair)

odehravaji blizko povrchuagy, vyskytuji se makropory ve svrchnich vrstvach
pudniho profilu (Brutsaert, 2005).

Podpovrchovy odtok #hkou permeabilni vrstvauJedna se &Sinou o
nékolik desitek centimetr mocnou vrstvu sloZzenou z mineralnichidp
s vysokym obsahem organickych zhytk jejiz spodni rozhrani je
charakteristické nahlym snizenim hydraulické vosivo Tato vrstva je

v mnoha studiich oziana jako vyznamné aZz hlavni transportni meédium
udélostniho odtoku (Brutsaert, 2005).

13



Podpovrchovy odtok Agobeny zvySenim hladiny podzemni vodyento
druh odtoku niZze byt obzvlas rychly v dolnich¢astech svahu. Vyskytuje se
v mistech, kdeipvysokém stupni nasycentagniho profilu, nize vést k tomu,
Ze dodani i relativh malého mnoZzstvi vody e vést k rychlému zvySeni
hladiny podzemni vody. To se daleife projevit v podpovrchovém nebo
dokonce povrchovém odtoku (Brutsaert, 2005)

3.1.1 Pohyb vody v nasycené z@n

Pohybem vody v nasycené 20se rozumi stav, kdy objemova vlhkost
pudy je rovna porovitosti. Voda proudi ve vSech pbrgd zanedbani vlivu
vzduchu uzakeného v porech.

I&H

LLLLLI

L

Obr. 3 Ustalené proedi sloupcem fidy o pitirfezové ploSe A (upraveno dle
http://biosystems.okstate.edu)

Darcyho zakon matematicky stanovuje rychlositgku kapaliny pevnym
poréznim progedim. Definuje zavislost mezi rychlosti preéad a
hydraulickym gradientem. Zakon vychazi z experirdith ngfeni, i
kterych bylo zji&no, Ze se mnoZstvi vody, které pi@ezeminou za jednotku
¢asu, pimo unmerné zveétSuje s rostoucim rozdilem hladiiH [L] pred vtokem
a po vytoku z pdy a nepimo ungrné s rostouci délkou sloupte[L] ve snéru
prouckni vody(Darcy 1856).
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Rovnice pro obrazek 3 ma tvar:
v =Ks* 22
L
kde v je objemovy odtok (Darcyovska rychlosfs je nasycena hydraulicka
vodivost, AH rozdil hydraulickych vySek (celkovych potendiala L je
vzdalenost proushi.

Darcyho zakon ma meze platnosti. Zavislost mezhlpgti proudni a
hydraulickym gradientem neplati pro vSechny hodrgrdientu mezi nulou a
nekonénem. Ri prasaku vody velmi jemnozrnnym materialem dochazi ke
zpomaleni az zastaveni pohybu vody (prelinearn).ste tomto prostedi
dochéazi k proughi az po pekroieni ugité minimalni hodnoty hydraulického
gradientu. Zakon také neplati prasaku hrubozrnnym materialem (Valentova,
2007). V tomto pipadt prevazuji setrvéné sily nad viskdéznimi arjpiastek
rychlosti proudni v zavislosti na hydraulickém gradientu se smZdjento
rezim proudni se nazyva postlinearni. Darcyho zakon je plamyze pokud
se jedna o linearni oblast pramd proudni. Pro rozliSeni linearniho a
postlinearniho proushi se pouziva Reynoldsouislo. Toto ¢islo vyjaduje
poner mezi setrvanimi a viskdznimi silami fsobicich na kapalinu. Kriticka
hodnota Reynoldsovaisla udava horni mez platnosti Darcyho zakona a je
v padnim prostedi €Zko stanovitelngKutilek, 1978).

Nasycena hydraulicka vodivost je zakladni vlastnmsginiho prostedi.
Vyjadiuje schopnostialy vést vodu. Hodnota zavisi na vlastnostech pdinézn
prostedi i na vlastnostech proudici kapaliny. Rézmasycené hydraulické
vodivosti zavisi na roz#ému potenciélu, ktery Ize vyjdd trojim zpisobem. V
hydraulickych aplikacich se pro vyjéhi potencialu pouziva rgstji
vyjadieni energie na jednotku tihy s ramem [L]. Nasycena hydraulicka
vodivost méa pak rozem [L.T-1] (Kutilek 1978.

Hodnoty nasycené hydraulické vodivosti se stanowvuijmymi nebo
neg@imymi metodami. Emé metody Ize roziit na laboratorni metody, které
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se déale di na metody s konstantnim a prémnym spadem, a terénni metody
nad hladinou podzemni vody a pod hladinou podzemni

vody (Valla et al., 2002 Nepgimé metody jsou zaloZeny naceni ze snaze
zjistitelnych  vlastnosti joly (struktura, textura, objemova hmotnost).
Vysledkem jsou jen odhady hodnoty nasycené hydiegilvodivosti, proto je
davana pednost metodamifmym.

3.1.2 Pohyb vody v nenasycené zén

Pohybem vody v nenasycené &@e rozumi stav, kdy jeadni vihkost mensi
nez hodnota pérovitosti. Jedna se o prostor meaichem fidy a nasycenou
pudni zénou. Hlavni funkci jefpnos a akumulace vody i Zivin.

Popis proudni je obdobny jako v nasycené ZorRozdil spoiva v tom, Ze
pory nejsou pla nasyceny vodu, alg€ast vyphuje vzduch. OdliSnosti
nenasyceného a nasyceného péougsou zobrazeny v nasledujici tabulce.

Tab. 1 Rozdily mezi nenasycenym a nasycenym grood (upraveno podléal et
Shukla, 2004)

. . Nasycené
Parametr Nenasycené proudni o
proudéni
Obsah vody v L, -
Promenny Staly
elementu
Obsah vzduch v o, .
Promenny Nulovy
elementu
Gradient potencialu| Zaporny, prémmy Kladny, staly
Hydraulicka L L, s
) Minimalni, prongnny Maximalni, staly
vodivost
Proudtni vody Ustalené i neustalené Ustalené
_ i Darcy — Buckighariiv zakon, i
Popis proudni : ) Darcyho zakon
Richardsova rovnice
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Darcy — Buckighariiv zakon Ize zapsat jako rovnici vyjagici zavislost mezi
rychlosti proudni vody v nenasyceném porovitém ptedi va gradientem
celkového potencialu vody v pérovitém ptesti Qrad H. Negasgji se uvadi

ve tvaru

v = - k(hy) x grad h

Koeficient angrnosti k(h,) je hydraulickd vodivost nenasyceného poérovitého
prostedi, ktera je hysterezni funkci potencialu vodyoweanim prosedi,
vyjadieny tlakovou vyskoth,. Zaporné znaminkoipd k(h,) ozna&uje snér
proucéni vody proti gradientu celkového potencialu vodgidé (MZP SR,
2002).

Za pedpokladu, Ze prowdi poréznim, progmlivé nasycenym
nestl&itelnym prostedim je laminarni (darcyovské), jednorazné a pohyb
padniho vzduchu neovliuje pohyb kapalné faze, lze pohyb vody popsat
Richardsovou rovnici v jednorozmém tvaru Cislerova 1989).

2_2 (ﬁ—k casa:)]—S

at _ax c

3 -3
kded je objemova vihkost [LL ], h je tlakova vyska [L]Sje ¢len zdrofi a

-1
propadi [T ], X je prostorova sdadnice [L],t je ¢as [T],cosa je kosinus uhlu
mezi smérem proudni a vertikalni osouK je nenasycena hydraulicka

vodivost [LT ] (Vogel et al., 2000
K(h,x) = K;(x)K,.(h,x)

kde K; je relativni nenasycena hydraulicka vodivost [-]Ka je nasycena

-1
hydraulické vodivost [LT].
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3.2 Podpovrchovy  odtok v geografickych  informa&nich
systémech

Podpovrchovy odtok jetdezitym prostedkem pro transport chemickych
latek - Zivin i neistot - v pidé. Ve vyrazné nie ovliviiuje Zivé slozky
pedosféry a podili se i na probihajici vodni erd2io &ely vodniho
hospodéstvi, optimalizace vyuZitig@ a minimalizace vznikuifpadnych Skod
je vhodné na zakl&dznalosti zakonitosti proceépodpovrchového odtoku tyto
jevy modelovat.

Mezi algoritmy umoziujici efektivie modelovat podpovrchovy odtok se
fadi gedevsim D8, Dinf, MD8 a dalSi algoritmy z nich odgné. Algoritmus
D8 umo#uje odtok do osmi zakladnich 8m a tim vytvdi casto nefirozers
rovné odtokové trasy (Seiber, McGlynn, 2007). Taktéeginasi dobré
vysledky v oblastech s nizkailenitosti terénu nebo s nekvalitnim vySkovym
modelem. (Kenny, Matthews a Todd, 2008). Snahy orgmi tchto nevyhod
se zandrily na zavedeni models vice snary odtoku, také nazyvané disperzni
algoritmy. Napiklad, algoritmus MDS8 roztluje tok do vSech sousednich
burgtk spadem vazenym podle sklonu svahu. Dale byl eavriedisperzivni
algoritmus Dinf, ktery fifazuje smiru pritoku Uhel mezi 0 a2 radian a
umoziuje tak nekongny patet moznych sira pratoku. Ugita mira disperze
vSak Zistdva v této met@dzachovana. Na myslenkachto model navazali
Seibert a McGlynn, ki propojili funkce MD8 a Dinf a dali tak vzniknout
algoritmu MD1, jenZ nese vyhody obou zgrigich. U disperznich algoritim
neni mozné definovat konkrétni odtokovou cesturaiopnejsou tyto vhodné
pro modelovani dopravy Zivin, z&étujicich latek a vody (Paik, 2008). Z
tohoto pohledu jsou nedisperzivni algoritmy (hap8) vhodrjSi. Nicmerg
dalSi studie prokazaly, Ze disperzni algoritmy gefinovani drahy pitoku
opravdu pouzity byt mohou. ddolik studii ukazalo, Ze metoda D8u#e
piinést dobré vysledky v oblastech se &mau ¢lenitosti a s kvalitnim
digitalnim vyskovym modelem (s rozliSenim 3-5 mu¢Ga kol. 2004) (Wu,
Li, Huang, 2008).

Algoritmy pro modelovéani podpovrchového odtoku yowyuzity v
mnoha p¥ipadovych studiich Napgiklad simulaci a validaci sodsténého
podpovrchového odtoku v zeédlské krajire se podrobé zabyva Q. Zhu a H.
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S. Lin. Zde je vyuZivano algoritmu zaloZeného ndn@m smdru odtoku z
plochy (D8), ktery je velmi efektivni pro simulaé®ncentrované odtokové
cesty pedevsim naétSich povodich. Ve zméné studii byl agoritmus testovan
na rozhrani fech mdnich profii rozprostirajicich se na tém 20 ha
zemedélské pidy ve stedni Pensylvanii (USA). Simulovanéutpokové cesty
byly ovéteny pomoci hydrologického monitoringu, geofyzikéinprizkumy a
pozorovanymi fdnimi morfologickymi rysy. Studie tedy potvrdila atinost
vyuziti algoritmu D8 pro modelovani podpovrchovébdtoku, ale pouze
tehdy, je-li aplikovdn s vhodnnastavenou prahovou hodnotou a na sgravn
vytvoieném  digitdlnim  vySkovém modelu (DEM). Opakovanymi
elektromagnetickymi gizkumy Ize také zjistitasovou zminu stavu podzemni
vody.

Modely pro simulaci kombinovaného povrchového a podpawého
odtoku lze rozdit na dw skupiny. Modely vyuZivajici metody kotred
diference jsou ndp MIKE SHE (Graham and Refsgaard, 2001), MODHMS
(Panday and Huyakorn, 2004) a PARFLOW-Surface Fl@gwllet and
Maxwell, 2006), zatimco InHM (VanderKwaak, 1999)\WASH123D (Yeh
and Huang, 2003) jsou zaloZzeny na métoohenych elemerit.

O objekto¥ orientovanych a na GISu zaloZenych modelech pvochovy
a podpovrchovy odtok pojednava prace Zichuan efyhazi z myslenky, ze
se hydrologicky simukani model sklada zerdch c¢asti: rovnic popisujicich
hydrologické procesy, map definujicich zajmové (zemn databazovych
tabulek, kteréciselrt popisuji Uzemi a parametry modelu. Je-li model
sestavovan pro tytotit prvky odctler¢, jeho genositelnost a uZivatelska
piivétivost se obvykle sniZuje, protoZe Uprava jedneélsise neprojevi na&th
ostatnich. Cilem vySe zmiiného vyzkumu je proto vyvoj simuliaiho modelu
s integrovanymi vSemi@mi sloZkami, ktery bude navic postaveny na zé&klad
geografického informmiho systému a na zakkadkoncept objektow
orientovaného programovani. Vysledny model najdatogni ve stavebnictvi i
jinych simulacich. Jiz nyni je model @&§pe aplikovan na simulaci procey
povrchovych a podpovrchovych vrstvachitok povoditeky Niger v zapadni
Africe. V GIS softwaru jsoueSeny souvisejici problémy, rfapgpracovani
prostorovych dat wasovychradach, dynamické segmentace a integracé tok
podélcary.
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4 CHARAKTERISTIKA ZAJMOVE OBLASTI

Reseni praktick&asti diplomové prace bylo provedeno v lokalitlachazejici
se na Uzemi obce Vysoké Pole (ve Zlinském krajialed@ Vizovic a
ValaSskych Klobouk). Katedra geoinformatiky Univieyz Palackého

v Olomouci zde ve spolupraci s mistnim EnviCentsgfioudovala senzorovou
sit pro monitoring krajiny, v ramci niz |ze vedle chkteristik klimatickych a
hydrologickych sledovat naéixlad i ukazatele pedologické - vihkost a teplotu
pudy.

4.1 Geomorfologické a geologické posry

V ramci geomorfologickéhélergni Ceské republiky nalezi oblast Vysokého
Pole do systéemu Alpsko-himalajského, provincie <Zpa Karpaty a
supbprovincie V¥si zapadni Karpaty (Demek, 198T)lenéno déale, jde o
oblast Slovensko-moravskych Karpat, celek Vizovigkénhoviny a podcelek
Luhatovické vrchoviny. V rdmci této Ize dale vymezit dekrsky zasahuijici
do zajmoveho (zemi: Kozlovickou brazdu a Drnovickpahorkatinu
(prehledrg shrnuto v tab. 2). Oba okrsky jsou tgny flySovymi horninami
vsetinskych vrstev zlinského souvrstvi, podlozitjereno malo odolnymi
horninami (piskovci a jilovci), svrchni vrstvaepevSim sedimenty. Takovéto
geologicke slozeni fize vest k obasnym sesuim pady (Hruban, 2007).

Pro Uzemi je typicky charakter pahorkatiny - miiaZz stedre zvinény relief a
pievladajici vySkova (vertikalniglenitosti od 30 do 150 m (Demek, 1987).
Clenitost Gzemi je mensitipsttednim toku potoka, ktery protéka Gzemim a
ktery dale usti deicky Vlary.
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Tab. 2: Geomorfologické&lenéni (zdroj: Demek, 1987).

Provincie Zapadni Karpaty
Podprovincie ViyjSi zapadni Karpaty
Oblast Slovensko-moravské Karpaty
Celek Vizovicka vrchovina
Podcelek Luh&ovicka vrchovina

Okrsek Pozlovicka brazda

Okrsek Drnovicka pahorkatina

Mezi geomorfologické tvary vyskytujici se v zajmavézemi paf tzv. erozni
ryhy — podlouhlé ryhy vzniklé erozginnosti dopadajici srazkové vody, a také
antropogenni tvary figobené orbou a Upravami terérfugpavebnich pracich.

4.2 Klimatické a biologické pomgry

oblasti E. Quitta (1971). Jako zéaklad prd byl pouzit Atlas podnebCSR.
Uzemi Ceské republiky je rozdeno na ii klimatické oblasti — teplou (T),
mirné teplou (MT) a chladnou (CH). Préeské zem byly vymezeny d¥
jednotky v teplé oblasti, sedm jednotek v nmiitaplé oblasti ait jednotky v
chladné oblasti. (Vysoudil, 2004).

Zajmova oblast v obci Vysoké Pole spada do #ntaplé oblasti MT7,
kterd se vyznaije charakteristickymi vlastnosti popsanymi v taieuB niZe.
Klimatické pongry v okoli Vysokého Poleipchazeji na mignteplou oblast
MT5 a chladnou oblast CH7, jejichz charakteristijgou uvedeny také
v tabulce 3.
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Obr. 4 Quittova klasifikace podnebi (zdroj: wwwpneasi.cz)

Tab. 3 Charakteristika oblasti MT7, MT5, CH7 dleit@u(1971)

Charakteristika Wsoké Pol®koli Wsokého pole
MT7 MT5 CH7
Poset letnich di 30-40 30-40 10-30
Patet dni s ptimérnou teplotou 140-160  140-160 120-140
nad 10°C
Patet mrazovych din 110-130  130-140 140-160
Patet ledovych df 40-50 40-50 50-60
Praimérna Teplota v lednu -2 az-3 -4az-5 -3az-4
Praimérna teplota \ervenci 16-17 16-17 15-16
Pramérna teplota v dubnu 6-7 6-7 4-6
Primérna teplota wijnu 7-8 6-7 6-7
Prim. patet dni se srazkami pod 1 mm 100-120  100-120 120-130
Srazkovy uhrn ve vegetaim obdobi  400-450  350-400 500-600
Srazkovy uhrn v zimnim obdobi 250-300 250-300 360-4
Patet dni se sihovou pokryvkou 60-80 60-100 100-120
Patet zamréenych dii 120-150 120-150 150-160
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UzemiCeské republiky se z fytogeografického (botanickémefliska
¢leni do ti fytogeografickych oblasti (Termofytikum, je ogidano pevazre
teplomilnymi druhy rostlin. Mezofytikum, t¥o prechod mezi teplomilnou a
chladnomilnou k¥tenou a zabira nejtdi ¢ast Uzemi. Oreofytikum, jsou
horské oblasti s fpvazujici chladnomilnou kKtenou.), které zahrnuji 99
fytogeografickych okras(Skalicky, 1988).

Vysoké Pole spadad do 79. okresu Zlinské vrchy.raFl{e zde
zastoupenaipvazrt smrkem, dopluje ji dub, buk, habr, borovice &iba. Z
kerového porostu se jedna o lisku, hloh, trnkui& 8ipkovou. Mezi bylinami
se zde vyskytuji nejvice dite, prvosenka vyssitdvel kysely, sasanka hajni,
orsej cibulkata a detsil Iékarsky. Fauna je ovlivtna nadméskou vysSkou,
zalesgnim a zemdélskou ¢innosti. Mezi plazy zde najdeme ¥ obecnou,
slepySe kehkého a uzovku obojkovou. Z ptadauny se zde fikeme Bzn¢
potkat se sykorkami,gpkavami, strnady. Ze vzagsich drulii tu zahlédneme
tuhyka obecného, Zluvu hajni, bramitka cernohlavého, gnici viaSskou a
kosa horského. Typickym savcem je liSka obecn&csabecny, zajic polni. V
oblasti sidel séasto objevuje kuna skalni, potkani a mysi.
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5 GROUNDWATER TOOLSET

Néstroje ,Groundwater Toolset* popisuji transpditky deterministicky
pomoci konvek&né disperzni rovnice. Popis pratrd kapaliny a transportnich
proces v poréznim prosedi je vtomto ,toolsetu” zria¢ zjednoduSen a to
tak, aby se pget vstupnich paramétrsnizil na minimum (Goodchild, 2005).

sy

Popis v prosedi GIS se takto snizi natkolik dulezitych prostorow
rozloZzenych parameir hydraulickd vodivost materidlu (nelbb@nsmisivity J,
efektivni porovitost a prosmné faze hydrostatického tlakstdte variable of
hydraulic head, piezometricka vyskag teba ale zminit, Ze se musi rozliSovat
mezi mocnosti nasycené zorsafurated thickne3sa mocnosti geologického
atvaru (Longely, 2010). Jestlize akvifer je zceksyceny (hladina podzemni
vody s napjatou hladinou) budou tytoédhodnoty stejné, ale pokud se v
modelu uvazuje s volnou hladinou podzemni vody,nlebg budou rozdilné.
V modelovani ustalenéhastéady-statestacionarni)prouctni uvazujeme, ze
mocnost saturované zony seéaset neneni. Pro ziskani hodnot tlaku a toku
kapaliny se vyuziva Darcyho zakona a rovnice kaiityn

S €mito zjednoduSenimi fize byt snizeno dkolik kritickych parameti
v modelovani transpart v poréznim prosedi. Advektivni prouéhi
samozejm¢ vyZaduje vyjaéeni rychlosti kapaliny &as. Disperzni Gaudg
model pro zminu vyZaduje hodnoty disperzivity a rozptyl Gaussovakleni
(Tauxe, 1994). Kromh dispersivity, kontaminafit se vyuZiva i retardace a
rozpad latky Bhem transportniho procesu. Aplikace vSe@thto faktofi na
miiZce je diskutovana podrokjndéle v této kapitole.

5.1 Metody vypocti
Vysledky z jednotlivych nastrbjvychazeji ze zakladnich prindigopisu
podpovrchoveho odtoku. Rovnice a zakony byiigmisobeny a zjednoduSeny

! pozn.: Stochastickyifstup k transportnim procis® miZe také sptivat v nahrad deterministickych
koeficienti fidicich rovnic (deterministickych mod@l za nahodné veliny s rozdlenim

pravdipodobnosti odpovidajicim realnému souboru dattoghastické definici ptateinich a okrajovych
podminek a podolkin Jedna stochastickd simulace je pak souboremndieistickych simulaci. Tato

metoda je nazyvana metoda Monte Carlo.

24



na miru pro kazdy nastroj. V nasledujicich podi@dadh je uveden jejich
piehled.

5.1.1 Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity je vychozi rovnici pro proird podzemni vody.
Rovnice je odvozena z principu spojitosti a zakasehovani hmoty: V
libovoln¢ zvolné oblasti musi platit, Ze celkova @ma hmotnosti vodyAm)
bude odpovidat hmotnosti vody proslé pres hraditiiyode vtékajici (m) a
odtékajici n,) z oblasti, a zrné v ramci propad (my) a zdrofi (me):

Am = (m; —m,) + (Mg —my) D

V obecném diferencialnim tvaru Ize rovnici zapgdt [

d(np) _
5. T V@p)=1§ 2

kde: n zndi porovitost, t jaka’as [T];-p hustota vody a q zaavektor filtracni
rychlosti => v dalSim textu bude zfeno U podle literatury [3]; U znd
hustotu toku akviferenyili predstavuje mnoZzstvi proslé za jednotlasu
jednotkovou plochou kolmou ke &m prichodu [1TY, L3TY a tudiz
v - U zn&'i divergenci této hustoty toku;, Bna’i celkovy objem vody ze zdioj
nebo propad na jednotkovy objem horniny => v textu dale budeceno W
podle literatury (Tauxe, 1994).

Dale plati Riha, 1997):

8(np) _ o OH
at P at

()

kde $ je koeficient storativity (zasobnosti), H jakozmenetricka vySka (soet
polohové vy3ky a hloubky vody), hydrostaticky [ildk

Po dosazeni (3) do (2) dostaneme rovnici tvaruXéalo94):

dH
SPE—I—?-U—W 4)
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kde $je koeficient storativify H jako hydrostaticky tlak [L]; U fedstavuje
mnozstvi proSlé za jednotkiéasu jednotkovou plochou kolmou ke éam
prichodu [>T, 3T a W je hustota tak z jinych zdraj vtlacenych do
jednotkového objemu porézniho materiélli,zdroje a propady [L-T]

Vzhledem k tomu, Ze uvaZzujeme ustalené paudak plati:
aH

Pl

Vysledna rovnice se nam zjednodusi Réné, 1997):

V-U=W

Pokud se fidaji paatesni a okrajové podminky Ize pomoci numerickych
metod ukit dalSi potebné parametry jako je tlak proudini. OvSem zde
nastava problémipimplementaci do GIS prasdi (Goodchild a kol., 1996) a
proto se pedpoklada, Ze tlakova vyska je znamad{lzumeteni v terénu, nebo
zjidténa iterovanim)Resime pouze tok kapaliny a zdrojové boRihg, 1997).

5.1.2 Darcyho zakon
Darcyho zakon je vztah, jenZz popisuje prénid kapaliny poréznim
prostedim. Udava linearni zavislost rychlosti préod na hydraulické
vodivosti a hydraulickém gradientu (KodeSova, 2005)
hy—h
Q= —kA=2

L
kde Q je objemovy prok [L>TY, kje hydraulickd vodivost [L], A je
plocha [L?, kterou kapalina protéka (grezova plocha) ah je hydraulicky
gradient [L], L je délka [L]

2 charakterizuje mnozstvi vody, které Ize odebratydrbigeologického kolektoru; mira zasobnosti
kolektoru je definovana jako objem vody, ktery selni ze zasoby v kolektoru z jednotkové plochy
kolektoru i jednotkovém snizeni piezometrické hladiny; bemé&ny;
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Pokud rovnici (4) vydlime plochouA dostaneme vztah:

hy—hs

q= —k— (7)

kde q je vektor filtrani rychlosti.

Pro popis zmn vtloufce saturované zény je hydraulicka vodivost
nahrazena transmisivitou (propustnostl) a vysky zvoda (akviferu,
uvazujeme-li napjatou hladinb)pomoci vztahu (Cislerova, Vogel, 1998):

T=k-Db (8)
kde T je transmisivitadili propustnost [1>-TY, k hydraulick& vodivost [L-1],
b vySka zvodh[L]

Pro pamérnou rychlost kapaliny v porech plati vztah:
g

v=- (9)
kde q je infiltrani rychlost a n efektivni pérovitost modelovanétaspedi
Pokud aplikujeme Darcyho zakon do dvou-réemého prosedi pro
vypocet toku kapaliny bénimi s€nami buiky (uvaZujeme gridovou
reprezentaci, obr. 5), tak bude platit zoldegnDarcyho vztah:
q = —kVH (20)
k., k... . . . .
kdek =k (x,v) = [k ] }] je tenzor filtrace & H je hydraulicky gradient
=¥ ryw
V rozepsaném tvaru:
oH oH
Qx = kxxa + kx}-‘ @j}’
8H aH
Gy = kxy; + kyya—y (12)
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dh

g [
Ay (1 joss) dx
1 ij i+1j
Ay (i%, ) | Ax (i+.1) r
T ;f,j T i ol &L,
b
Ax qv(!.;—*fz)
Ay "3*7 .A;l
AX

Obr. 5: Darcyho zékon pro vypet filtraéni rychlosti ze sousednich hikn

Gradient mezi sousednimi iikkami se bere z rozdilufipazenych hodnot
dvéma buikam, vzdy se uvazujeisd buiky (obr. 5).

Pokud dosadime do rovnice (9) rovnici (10) a (8¢ ddvodit nasledujici
vztah, jenz lze ve zjednoduSené férmapsat jako [7]:

q VH VH
n n bn

Vzhledem k tomu, Ze hodnoty piig b an jsou také definovany pouze v
centrech s buregk, jsou hodnoty v buitnych sénach odhadovany z jméru.
Propustnost mezi Mkami je aproximovana harmonickym upnérem
transmisivity dvou sousednich hkikn které maji stejnou transmisivitu pro tok
kolmo k buréné sEéné. Mocnost zvodé b a porositan jsou vysledkem
aritmetického piméru (Tauxe, 1994).
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5.1.3 Rovnice proudni podzemni vody ve 2D prostedi
Aplikaci zakona zachovani hmoty rovnice (4) a Dhmyzakona (12)
ziskame vztah (ArcGIS online):

U= —TVH (13)
Mezi buikamii,j ai+1,j pti rovnobsZzném toku ve siru x,y je pritok U
pro jednotlivé biaky (viz. obr. 6) vypditan na zaklagl mistni a okolnicletyt
hodnot z tlaku a zgmérované transmisivity.
dh
/
h i+1'i ! I,l I\
dx
i i+1.j
Uy ah
-_—r’. UK :-Ti:'I.I'Z..j b a
Ti,j Tis1,j
Obr. 6:Schéma vyptu ,Darcy Flow* v prostedi ArcGIS mezi sousednimi itkami
(ArcGIS online)
Z toho plyne: Pokud pro slozku x bude rovnice niegikami i,j a i+1,], (i
ustaleném proushi se smrem Xx se objemova bilance vypta jako
(McKinney, Tsai, 1993):
dy ry (hi+a—hi) (14)
Sx Ax
Vypocet tokuU zvodni pro sotadnicix se zapiSe ve tvaf@rcGIS online)
~ 2T jTi41,j (Risa,j—hij) (15)

U .1 =
X(1+2]) Tij+Ti41j Ax
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Vysledny tokQ xi+1/2) j& paitan z objemWw) a Stky buiky 4y jako:
Qx+1r2) = Uxir1rzj) AY (16)

Cili spojenim rovnice (15) a (16) dostaneme nasledujovnice. Udavaji
matematicky vypoet pro objemovy pitok Q:

0 o 2T Ty (h,,— h )g
.x[z'—%,jj - Tz'—:L,j i Tz',_j ij i-1.j Ax
0 o 2T; ;Tia (hisy  — )E
.x[z'+%, N T+ T +1.j Lil Ay
2T; j—sz'_f Ax
>~ BETM p R ) —
Q}'{E'J—%fl T;!',_,r'—l + Tz',j [ Lj L.I—lj ﬂ}j
o ETE-_._‘I'T-‘E-_._,I'-Fl h _ h g
Qy{i,j+§] = Ty j+Ti o ( f.j+1 1,;) Ay a7

Vektor filtracni rychlosti q je pro kazdou blku vypaiteno vydlenim Q
parametry, jez @uji kazdou buku. TudiZz pro x sir bude rovnice vypadat
(Tauxe, 1994):

Q.r(z'+1fz,_.l}

Qx{a +1/2.7) biss /oAy (18)
Pokud je g vydleno pfimérem efektivni porosity kazdé bkly obdrzime
komponenty x a y vektoru fumérné ,darcyovské" rychlosti (Tauxe, 1994):

Qx(izi/z.j)
.- - —
x(1£1/2.)) Ni%1/z,j

v — Iyitjz1/z) (19)
y(.jx1/2) i jie/2

Vypocet vektofi toku je stanoven dosazenim do rovnice (17) rovii& a
(19)
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Ty j I:Tz'+:L,_.l'{Tz'—i,_.l""Ti,_.l'}{hi,_.l’_hi+ 1,_.1'}"'?2'—1,_.1'{?"2',_.1"" Tz'+1,_.l'}{hz'—1,_.l'_hz',_.f}:|

ny, jbi jdx 'ETE,_,:'+Tz'—|-1,_,1'}'[Ti—1,_;'+Tz',j}

V _ Tz',_.l' |:TU+1{TE J— 1+Tg _.I}{hi_.l'_hi_.l+1}+TE_.l 1'[Tz _.|+Tz_.l+1 {hz_.l -1 z_.l}]
y n; ;bi Ay {Tz,} +Tz,}+1}{rz,_,l—1+rz,)}

(20)

Podobné hodnoty jsou ziskavany pro vSectyyi stény, které jsou dale
pouzity pro vypdet R, a nasledé zapsany do vystupniho rastru. Tato hodnota
piredstavuje kladny nebo zaporny objemovigtatek vypéteny jako (ArcGIS
online):

Ruol = Qui-1/2,)) - Quiirrrzy + Quij1/2) - Quiijrrr2) (21)

5.1.4 Advekce a hydrodynamickéa disperze
Advekéni tok je uten makroskopickou rychlosti proudici vody. Popisuje

pasivni transport rozpusté latky transportni kapalinou, obédme tento vztah
vyjadiit (Riha, 1997):

Ja=Q-C (22)
kde q je advekni tok [ML?T?], c je koncentrace roztoku [Mila q je tok
kapaliny v porovém prosdi.

Hydrodynamicka disperze naopak popisuje michanipuséné latky
s kapalinou podle diferenciadlniho pohybu tekutingrqvym prostedim.
Funkce ,Porous Puff* predpoklada, Ze akvifer je smiSen vertikélrto
znamena, Ze koncentrace dané latky je stejna vjekte svislécasti. Tento
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piedpoklad umoiuje aplikaci matematického modelu jen ve dvou rérath,
gili aplikovatelné na rastrovou reprezentaci datudeg 1994).Cili transport
zpiasobeny hydrodynamickou disperzi v pérovitém (rexit mizeme
analogicky popsat Fickovym zakonem (Cislerova, V,ob@98):

— DAC= DY, 2 23)

la =

kde D je hydrodynamicka disperzezTL], c je koncentrace roztoku [Mi] a x
je sowadnicova osa [L]. Rovnice popisuje tokugpbeny hydrodynamickou
disperzi ve samnu toku, v opany pripad by byl vyjagen znaménkem minus.

Funkce“Porous Puff’ pracuje pouze s dvourozmou disperzi v porovém
prostedi. To znamena, Ze rovnice (23) bude popisovat togodélném
(longitudinal) a picném (transverse) sfru X, a Xr (Riha, 1997):

ac  p! 8*c = DL a%c v, ac
—= 2t —+ I ——L— _JC (24)
at R ax2 R ax? R 8%,

kde C je koncentrace rozpesé latky ve dvou dimenzictiase t [MLY], D je
efektivni disperzni koeficient v podélnénersniL>T Y], D't efektivni disperzni
koeficient v picném srdaru [L°T Y, A rozpadovy koeficient, kde seedpoklada,
e bude konstantnfipprvnim7adu exponencialniho rozpadu, ¥pomalovani
rozpouséni latky v podélném sfru. R znamena faktor retardace (propady)

Disperzivitaa, (v podélném sgru) aot (v piicném smdru) se mohou vyjait
jako:
L=V’

r = arV’ (25)

Kde V'’ je piimérna rychlost retardace v poérech,

Vychazime-li z rovnice (12), plati:
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V==-=2Z (26)

Aproximace nalezeni koncentrace @8éujici latky vychazi z Gaussova
rozdkleni hodnot disperze bodového zis&ni, kde se uvaZuje s nulovou
pocateini koncentraci (Tauxe, 1994):

2 2
exp|- — E’ + &
2 2
g, O Me ™t
c{HL.XT.t] =
J ; J " nRb
EG'IIUL ITED'T (27)

kde: M je mnozstvi rozpuse latky uvolané ze zdroje z@&teni [M], n
efektivni porovitost, R faktor retardace, b je mmsmnzvodsa [L] a &% j
variance (srdrodatna odchylka) Gaussova refeni v podélném i jficném
sneru, jez je utena jako funkceT aal a vzdalenosti od centra zhi&eni (viz
obr. 7)

Xy

Obr. 7: Gaussovo roZteni koncentrace (ArcGIS online)

Plati gedpoklady a limity:

- nejvyssi koncentrace rozpésé latky vytvédi elipsoidni tvar okolo hlavniho
bodu zneisteni;

- pohyb latky se fedpoklada ve s#énu toku, jez je popsan ve vstupnim
souboru;

- orientace elipsoidu je ve $nu hlavni tény k ose a s#ru toku;
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- koeficient podélné disperzivity a pémdisperzivity je zadavan uzivatelem
jako konstanta.

Velmi dalezitym faktorem je zde disperzivita. Tento parametiuje
rozptyl ¢astic znéistujici latky v poréznim progdi, uvadi se v jednotkach
delky:

of =2 a,L
gl =2 a,L (28)

Nasledujici obr. 8 shrnujgadu udaj podélné disperzivity od zdroje k bodu
pozorovani.

10600 I I v
Hy=Lr10 o) =1/27.5

1@00 i . .
- % a1 Dispersity Values as
s . A0 a Function of Scale
) y —
)
E // porous medium = low reliability
;‘!’.‘. L \ "{, / 4 porous medium - intermediate reliability
E 1 ,-:" / Z, # porous medium - high reliability
P /h ), : fractured medium = low reliability
3 1 - & fractured medium - intermediate
s = /‘/| reliability
e 3 y |
8 -
=g

01 5
i1 i i 108 1000 10000 100000 1000000
Scale (m)

Obr. 8: Podélna disperzivita (ArcGIS online)

PIn& ¢ara v grafu uprostd reprezentuje vychozi hodnotu pro podélnou
dipsperzivitu peéitanou v JPorous Puff‘. Vysledek byl dosazen linearni
regresio,. aL, kde bylo dosazen@ =0,0363L neboa =L/27,5 kdeL znamena
dradhu v pozorovanémgifitku.

34



Podobr mizeme aplikovat odhad pamu podélné k ficné disperzvi, jez
je uveden na nasledujicim obr. 9.

10000

)
1=
o /
1000
— S 1T =
E / L'r T=3
= 100 .
£ Comparison of
F Longitudinal and
a w P Transverse Dispersivities
a L
a _“
- 3 .
‘E > o) % =100 o porous medium = high reliability
-
2 4 porous medium — intermediate reliability
=
: -
=] =
= o4
1 T T TR T T 0 T 1T O 1 1
000t 0e1 ad 1 10 100 1000 10000

Longitudinal Dispersivity (m)

Obr. 9: Disperzni pogm (ArcGIS online)

Vychozi nastaveni pogru diperzivity v modelu jen /ar = 3, jeZ zné plna
¢ara uprosed grafu.

Pomer mezi transportni rychlosti média a rychlosti oné latky je
vyjadien jako faktor retardace. Jedna sé&isdo od jedné do nekotiea, jezZ je
bez jednotek. Idealni roztok prochézi bez adsomcpohybuje se stgjn
s kapalinou, tzn. faktor retardace je jedna a rét¥pa latka se pohybuje stéjn
rychle jako transportni kapalina.

Retardace je vysledkem adsorpce a desorpce rémgulsttky v poréznim
prostedi, gedevSim se jedna o organické povlakyipegorech. Retardace je
vyjadiena jako (Goodchild a kol., 1996):

Pd
R=1+2k, (29)
kde: pq je objemovd hmotnost matrice, n porosita a #a’i adsorgni
koeficient, cili vyjadruje vztah mezi koncentraci roztoku ¢ a koncentraci

absorbovanou na pevné fazi. Zde je tentibgh vyjadeen na zéklad linearni
izotermy.
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5.1.5 Vypocet drahy ¢astice
Odhad prav&podobné drahycastice z rozpushe latky je na zaklad
znalosti rychlosti. Postupné undist ¢astic neni vdzano na polohu rastrovych

burgk (viz. obr. 10).

/
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.
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Obr. 10: stanoveni rychlosti

Z obrazku je patrné, Ze vypet za&ind od zdrojeP. DalSi veltinou je
rychlost V, kterd je stanovena z rychlostiyi nejblizSich rastrovych bwh
pomoci bilinearni interpolace.

Urceni trasytastice se provadi metodou predikce-korekce (obr.Urkeni
zaina v bod v P, jehoz lokalizace je nezavisla na rozlozertizky rastru.
RychlostV se stanovi interpolaci okolni¢yt hodnot v bitkach (uvazujeme
stted burk) a tento vektor je vyuzit k predikci umdaf hodnotyP* a to ve
vzdalenosti, kterou uzivatel zadal jaBtep lengh{Tauxe, 1994).
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step
length

X

Obr. 11: ukeni trasycastice

Z obrdzku je patrné, jak metoda pracuje. Z bodusé®'interpolaci
sousednich hodnot stanovi novy vektor rychlost Witimérem s V se stanovi
opravena rychlost V". Takto opravena rychlost geziva k nalezeni nového
umiseni bodu P", jeZ se pouzije jako vychozi bod prenf dalsiho bodiCas
potrebny pro pesun z bodu P do P" je radnode&teny ze zbyvajicih@asu.
Tato technika se pouziva dokuddboeuplyne stanovensasovy interval, nebo
¢astice migruje mimo rastr nebo do deprese (Tawd@4)1

Pro kazdy bod P se vypita x a y, kumulativni délka a $mtoku a rozsah
se zaznamena (viz obr. 12).

e S e

Y

J L

/~ Vand V'

f V" actual vector

Obr. 12: Kumulativni informace traggastice
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5.2 Darcy Flow

Standardnim vystupnim rastrem nastroje Darcy Flaw. fovnice 21) je
rastr Zistatku objemové bilance podzemni vody, ktegfimozdil mezi vtokem
a vytokem vody u kazdé hraniceithy. Tento zbytkovy rastr (residual rastr) se
vyuziva ke kontrole konzistence soulbdatasat.

Protoze vypoty pratoku se provat]i pro kazdou zétyt s€n hranice biiky
nezavisle (pitok je u€en rozdily mezi sousednimiitkami), je mozné, aby do
buiky vice ¢i mérg) vody vtékalo, nez z ni vytékalo, coZz ma za nadted
kladny (nebo zaporny)istatek objemové bilance.

Hladké, konzistentni vstupni rastry bez jakychkdadroji nebo odbra by
mély davat Aistatky blizko nuly. VysSi hodnotyagtatki indikuji, Ze spadovy
rastr neni fijatelny z hlediska propustnosti, pérovitosti auticky rastru.

DalSim &elem analyzy proushi podle Darcyho je vyget pole proudni
s vyuzitim Darcyho zakona, jak je uvedeno vySeeRwbudni je vektorové
pole rychlosti prou¢hi podzemni vody a je vyjéeho jako dva rastry, jeden
pro velikost a jeden pro sm

Prvnim krokem f modelovani proughi podzemni vody je stanoveni
rychlosti a smir proudni v kazdém bo# pole proudni. Toto provadi nastroj
Darcy Flow, ktery vypeéitava objemovou bilanci v kazdé koieo ktera by fi
neexistenci zdrdj nebo odbru, jako jsou studny, vsakovani nebo prosakovani,
meéla byt nizk&. Nulovy @statek objemové bilance indikuje rovnovahu mezi
vtokem do biiky a vytokem z ni. Pole pro#di je povaZzovano za ustalené
(konstantni wase).
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5.2.1 Vstupni a vystupni vrstvy

Tab. 4 Vstupni vrstvy — Darcy Flow (upraveno po#lieGIS online)

Datovy Nejéastjsi

Parametr - vstu Vysvétleni
R S typ jednotky

Vstupni rastr kde kazda ke
Hiadi q i piedstavuje hodnotu hladiny podzemni Rastrova Mo m
»riadina podzemn vody (HPV) v daném mist(x,y). vrstva T

Vstupni rastr.

in_head_raster

vody"*

Vstupni rastr, kde kazda hka
in_porosity_raster piedstavuje hodnotu efektivni pérovitostRastrova
~porovitost” v daném mist Hodnoty mezi O - 1, vrstva
nejéastji se udavéa 0,35

Vstupni rastr, kde kazda tka nese

_ hodnota o mocnosti saturované zény = Rastrova

,mocnost saturované . . . m
v daném mist Hodnoty se stanovuji vrstva

z geologickych vlastnosti kolektoru.

in_thickness_raster
zony"

Vstupni rastr, kde kazda hka
reprezentuje v daném midiodnotu
koeficientu ptitocnosti (transmisivity).

Transmisivita (propustnost) zvodje
deflnovaria rovnici (8). Tyto, hodnoty RASITOVA L.
. mohou byt stanoveny na zaktad m"s
JLransimisivita“ L ) i vrstva

terénnich uddj, jako jsou nap cerpaci

zkousky. Tabulky 1 a 2 &asti online

help ,How Darcy Flow a Darcy Velocity

work“obsahuji hydraulické vodivosti pro

vybrany geologicky material.

in_transmissivity _raster

stupré po

out_direction_raster  Vystupni rastr, udava smproudni. )
Rastrovy Smeru

Optional 7da Y i i

(Op ) , KFTlZda bu‘.?ka Tseds;acl)vme vektor rychlosti dataset  hodinovych

,SMEr prouckni (viz. rovnice 18 a 20). rucicek

out_magnitude._raster Vystupni r.astr, kde kazdai,uka

Optional piedstavuje rychlost progdi ve stedu Rastrow

(Gptional) buiiky (viz. rovnice 12 a 18). dast rov:/ m- s
atase

,,rozsah,, rychlost Spolu s rastrem s¥ru proudini slouzi k

proudéni*

popisu toku vektoru.
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Tab. 5 Vystupni vrstvy — Darcy Flow (upraveno po#liteGIS online)

Data Nejéastéjsi

Name Explanation .
Type jednotky

out_volume_raster ) i ) ) i
] Objemovy #statek (viz. rovnice 21), kladny 1
,objemovy L Rastr m-s
nebo zaporny
zastatek"

5.3 Darcy Velocity

Nastroj vyuziva pro vypset prouéni Darcyho zakona (viz rovnice 20).
Pole proudni je vektorové pole rychlosti proémi podzemni vody. Rychlosti
prouckni jsou vyjadeny jako dva rastry, z nichz jeden udava velikodtuhy

v

sner.

Nastroj Darcy Velocity je vhodny pouze tehdy, pokuehi vygenerovan
zastatek objemové bilance podle Darcy Flow.

5.3.1 Vstupni a vystupni vrstvy

Tab. 6 Vstupni vrstvy — Darcy Velocity (upravenda@ArcGIS online)

Datovy Nejéastgjsi

Parametr Vysvétleni
YSYCEE typ jednotky

) Vstupni rastr kde kazda tka predstavuje B
in_head_raster . , Rastrova

hodnotu hladiny podzemni vody (HPV) m. n. m.
»HPV* , . . vrstva

v daném mist(x,y). Vstupni rastr.

Vstupni rastr, kde kazda ika predstavuje
in_porosity_raster hodnotu efektivni pérovitosti v daném Rastrova
porovitost* mise. vrstva

hodnoty mezi O - 1, n&gstji se udava 0,35
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Datovy Nejéastgjsi

Parametr Vysvétleni
4 typ jednotky
Vstupni rastr, kde kazda tka nese
in_thickness_raster hodnota o mocnosti saturované zény i
A . . Rastrova
,mocnost saturované v daném mist
vrstva

zony" Hodnoty se stanovuji z geologickych
vlastnosti kolektoru.

Vstupni rastr, kde kazda tka reprezentuje
v daném misthodnotu koeficientu
prato¢nosti (transmisivity).
Transmisivita (propustnost) zvotlje
definovana rovnici (8). Tyto hodnoty
. mohou byt stanoveny na zaktgigrénnich
Lransimisivita“ . . j N vrstva

udaji, jako jsou nap ¢erpaci zkousky.

Tabulky 1 a 2 wésti online help ,How

Darcy Flow a Darcy Velocity

work“obsahuji hydraulické vodivosti pro

vybrany geologicky material.

in_transmissivity_raster Rastrova  ,
m-s

out_magnitude_raster | Vystupni rastr, kde kazda ke predstavuje
,rozsah, rychlost rychlost proudni ve stedu buiky (viz.
proucEni* rovnice 12 a 18).

Rastrovy 4
dataset

5.4 Particle Track

Vysledny soubor tohoto nastroje je ASCII souborgerkt obsahuje
informace o polozd, rychlosti¢asticeV v dané polozé®, snméru a rozsahu,
¢asu a kumulativni délce, jez urazdastice z rozpushé latky. Tento soubor
se vyuziva jako vstupni parametfi pplikaci nastroje Porous Puff. Vstupni
data by ndla byt vypa@itana nastrojem Darcy Flow.

V ukazce formatu souboru, jez je kilpze 2, jsou dopkné jednotky, které
nejsou standardni séésti vystupu. V jakych jednotkach bude v
provadn, zalezi pouze na vstupnich datech a na zadardtalém.

Umisg&ni zdroje je teba mit vramci vstupnich rastrtzn. v Zadném
piipadt se nesmi jednat o NoData.
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5.4.1 Vstupni a vystupni vrstvy

Tab. 7 Vstupni a vystupni vrstvy — Particle Traggraveno podle ArcGIS online)

Parametr

in_direction_raster

,SMEr proucéni*

in_magnitude_raster
,rozsah, rychlost
proucni*

source_point

Lzdroj*

out_track_file

step_length
(Optional)
Ldélka kroku“

tracking_time
(Optional)

Lcasovy limit*

Vysvétleni Datovy typ

Vstupni rastr, kde kazda itka
reprezentuje siin proudni (viz rovnice

18a 20) Tento rastr je optimalni vylio Rastrova
pomoci nastroje Darcy Flow.Rastr musttsva
byt typ: ,floating point“, hodnoty v rastru

musi byt na desetiny.

Vystupni rastr, kde kazda ika
piedstavuje rychlost proedi ve stedu

buiky (viz. rovnice 12 a 18). Rastrova

) .. vrtsva
Spolu s rastrem s#ru proudni slouzi k

popisu toku vektoru.

Zadani lokality, ¢ili pocateniho bodu

Bod
odkud se bude vyg@tavat drah&astice.

Vystupni ASCII text soubor, obsahuji’cgo

] o ubor
informace o pohybuastice.

Délka kroku, jez se vyuzila ke kalkulaci

jednotlivych bod P ¢astice. .
¢islo,

Defaultrt je jedna polovina velikosti o
desetinné

buiiky, tzn. pokud ma hika velikost
danou 1, tak délka kroku bude 0,5.

Maximalni¢as dany pro sledovaséstice.

Algoritmus je nastaven tak, Ze bude
vypoditavat stopwéastice dokud neuplyne

zadana doba pro sledovani daf#stice, ¢islo,
nebo dokudiastice nemigruje mimo rastdesetinné
nebo nevejde do deprese.

Defaultni hodnota je nastavena na
nekoneéno.

Tento  nepovinny  vystup  vytva

vektorovou vrstvu, kter4d ztia trasu

out_track_polyline_featuressledovanésastice. Dalsi prace je mozZn&eature

(Optional)

Jrasacéastice”

v atributové tabulce. Class/
Atributy vrstvy jsou nasledujici: poziczpolylinnie
smer ¢, rozsah, kumulativni délku &as

potrebny ke zrdng pozice.
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5.5 Porous Puff

Vypocitava casoe zavislé, dvojrozirné rozaleni koncentrace
v objemové hmotnosti rozpusié latky zavaehé gimo a v oddleném mist
do vertikalrt michané zvodh

Ucinna porovitost a fyzikalni vlastnosti akviferu sabecr urcuji
z geologickych dat. Pérovitost je definovana objenprazdného prostoru, jez
umoziuje proud@ni kapaliny. Vyjaduje se jakatislo mezi 0 a 1, nejtypicjSi
hodnoty jsou kolem 0,35, hodnota je bezrémma. Hodnota &inné porovitosti
0,35 znamend, Ze 35 procent z objemu poréznihoar@gpiva k proudni
kapaliny. Zbyvajicich 65 procent se sklad4 z pewradrice a nepropojenych
pon, Cili neprispiva k proudni.

Reakni konstanta spojena s pé&sem rozpadem t1/2 a je v tomidpack
uréena vztahem (KodeSova, 2005):

takZe napiklad polaas uhliku (G4) je 5,730 let. Vzhledem k tomu, #e(2) =
0,693tudiZ koeficient rozkladu bud693/5730 = 1,21-1bza rok.

Pokud koeficient rozkladu je roven nule, jedna seabilni slozku.

5.5.1 Vstupni a vystupni vrstvy
Tab. 8 Vstupni vrstvy — Porous Puff (upraveno p@aieGIS online)

Datovy Nejéastjsi

Parametr Vysvétleni
s typ jednotky

ASCII text soubor, obsahujici informace o pohybu

in_track_file L Soubor
castice.
_ _ Vstupni rastr, kde kazda fka predstavuje
in_porosity_raster L . . . Rastrova
. hodnotu efektivni pérovitosti v daném ngist
Jporovitost” vrstva

hodnoty mezi 0 - 1, n&jstji se udava 0,35

Vstupni rastr, kde kazda hka nese hodnota

0 mocnosti saturované zony v daném #ist Rastrova
»mocnost saturované

in_thickness_raster

. Hodnoty se stanovuji z geologickych vrstva
zony ,
vlastnosti kolektoru.
Hodnota pro mnoZzstvi hmoty, jez se okamhzit ¢islo,
mass g

uvolni ve zdrojovém mist desetinné
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Hodnota pedstavujici¢asovy horizont disperze
rozpuséné latky.

Cas musi byt mensi neZ nebo roven maximalni

dispersion_time dobs, kterougastice urazi ASCIl souboru. Pokud sislo
(Optional) pozadovana dobargkrati dostupnytas z Particle desetir’mé
disperze* track souboru, tak nastroj vyget prerusi.

Defaultni doba das) je poslednicasovy udaj
(odpovidajici poslednimu boddP) v ASCII
souboru.

Hodnota pedstavujici dispersivitu, jez je paralelni

longitudinal_dispersivity se sndr proudsni. |
¢islo,

(Optional) Podrobnosti o tom, jak je stanovena VyChoéiesetinné -
,podélna disperze* hodnota, a jak se vztahuje k rozsahu studie, viz

kapitola 5.4 nebo online napéa.
dispersivity._ratio Hod,nofa Pedstgvynm porr podélné dispersivity

a picné dispersivity. &islo,

(Optional) o T ] ) o -
Pri¢na dispersivita je kolma ke $nu proudni ve desetinné

disperzni porar stejné horizontalni rovin Vychozi hodnota j&it

Bezrozm¥rna veltina predstavujici zpomaleni

retardation_factor rozpustné latky v kolektoru. sl

¢islo,
Optional ici i i -
(Op ) Koeficient retardace se pf)h)/vaJe nje?, l,(?esetinné
Jfaktor retardace“ nekonénem, hodnota 1 zidg Ze neni Zadné

zpomaleni. Defaultni hodnota je jedna.
decay_coefficient
(Optional)

koeficient rozkladu*

Vychozi hodnota je nula, odpovidajici bez&islo, | rok™ nebo
rozkladu. desetinng st

Tab. 9 Vystupni vrstvy — Porous Puff (upraveno paicGIS online)

Datovy Nejéasté]si

Nazev Vysvétleni .
typ jednotky

Vystupni rastr, kde kazda ke predstavuje koncentraci
out_raster , . Rastr
- v daném mist
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6 MODELOVANI PODPOVRCHOVEHO ODTOKU

6.1 Shér dat

Skér primarnich dat probihal v lokalitobce Vysoké Pole ofiplizné
velikosti 200 x 130 m (viz obr. 13). Jedna se onjsvah s pevySenim 10 m.
Uzemi bylo vybrano zitdvodu gitomnosti 6 studni, ve kterych byla moZnost
zanetit hladinu podzemni vody.

Hodnoty, které nebylo mozné zjistittimo v terénu, byly dosazeny do
modelovani po itkladném studiu literatury a pd@etnych konzultacich
s odborniky zad geolog, pedolog a ochranéi Zivotniho prostedi.

POLOHA STUDNi V ZAJMOVEM UZEMi
Vysoké Pole

==

N
&

@ima

® studna Studny GPS soufadnice

Studna 1 49°10'36.4693"N 17°55'48.1171"E
Studna 2 49°10'36.6801"N 17°55'48.9309"E
Studna 3 49°10'36.8439"N 17°55'50.0486"E
Studna 4 49°10'36.9228"N 17°55'50.8310"E
Studna 5 49°10'35.5257"N 17°55'47.5532"E

Studna 6 49°10'30.9641"N 17°55'51.2072"E Ondrej VOMOCIL
Olomouc 2013

0 25 50m

Obr. 13 Modelové tzemi — Vysoké Pole
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6.1.1 Méieni hladiny podzemni vody - HPV

Hladina podzemni vody je primarnim vstupem do modEhi pomoci
nastrofi Groundwater Toolset. K zatfeni byla pouzitarada nastrdgi: pro
zaznamenani polohy a nadiské vySky byl pouzit fistroj Garmin GPSMAP
60CSx a SONY Xperia P s Android aplikaci Locus Freangieni vysky
hladiny vody ve studni bylo provedeno laserovynkdakrem Disto A6, dale
ponornou sondou LMP 307c&lly DSP 401.

Obr. 14 Skr dat v terénu

Postup prace

Zameéieni polohy a nadnteké vysky jednotlivych studni bylo provedeno,
za fFiznivych podminek flimu GPS signéalu. Bylo pouzito férovéani, aby se
dosahlo pesrgjSich hodnot. Hodnoty byly kontrolovany daty zisja
z Android aplikace Locus Free.

Po oddlani vika byl do studny spu$t plovouci pednet, ktery byl
nasledd zaneien laserovym r¥icem. Mefilo se s pesnosti na milimetry.
V jedné studni se hodnoty ziskdvaly pomoci inst@at@hocidla LMP 307.
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Tyto hodnoty byly porovnany s hodnotami ngenymi pomoci laserového
metice. Shodnost udajslouzila jako owieni spravného postupuéieni. Pro
kazdou studnu v ramci jednoho¢sb dat bylo provedenoép méieni a tato
méteni byla zpimérovana.

M éieni porovitosti pady

Pérovitost fdy je fyzikalni vliastnostimy, kterou Ize vyjatit ¢iselrg jako
podil objemu dutin mezitmnimi ¢asticemi (tzv. pdnimi pory) a celkovym
objemem g@dniho vzorku (Kutilek, 1966). Hodnota se stanoujgnometry,
nebo se pdta z jinych namtenych hodnot. Udavéa sétginou v procentech.

Porovitost vyrazé ovliviiuje zadrZzovani a pohyb vody wugg. Jinak
feceno, vzdusny fdni rezim pimo souvisi sfdnim rezimem vodnim,
piicemz oba tyto rezimy jako celek vyra&zovliviuji navic rezim teplotni
(protrivani pudy) a rezim tepelny (zmiovani teplotnich vykyl s hloubkou a
jejich zpo&ovani oproti ovzdusi). Krotncelkové porovitosti ma na vlastnosti
pudniho pokryvu velky vliv i velikost a tvar jednotfich pofi. RozliSujeme
nekapilarni péry, které rychle propogjggravitaini vodu a umoiuji vymeénu
vzduchu a kapilarni pory, které neumaoj vyménu vzduchu, ale zabezhegi
vzlinani vody. Pro &ely diplomové prace bylautezita celkova pérovitost
pudy (Demo a kol. 1995).

Zjistovani pérovitosti pid v ramci lokality Vysoké Pole bylo provedeno
sbérem neporusenychignich vzork: a jejich zpracovanim, na zaktakiterého
bylo poté moZzné ptn® urtit hodnoty porovitosti pro jednotlivé vzorky.
NeporuSeny pdni vzorek je nutné odebrat tak, aby gdgnachazela ve svém
piirozeném uloZeni a byla tak za§isa vysoka vypovidajici hodnota vyslédk
meieni. Vzorky je mozné odebirat z libovolnychiegem stanovenych hloubek
- v tomto ipadt byly vzorky odebrany z povrchové vrstviqy.

K odbkéru vzorki pad byly vyuZzity tzv.Kopeckého vakky, ocelové valeky
0 znamém objemu gibkem na spodnim okraji pro snadnyagtup valéku
zeminou a s ¥ky umoziujici uzaveni val€éku a bezpéné geneseni vzorku
do laboratee. DalSi nepostradatelnou packou pro odbr padniho vzorku je
gumova patika, pomoci niz se valky zatloukaji do pdy, lopatka a &z pro
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odstragni prebyte&né pidy z okoli valgéku a také igelitové sa&y, gumicky a
popisovaci tuzky pro oztani a transport vzotkdo laboratee.

Ay,
2a

Obr. 15 Kopeckého vatky (zdroj: http://www.ekotechnika.cz)

Pro odir vzorki bylo vramci lokality Vysoké Pole vytipovanoétp
konkrétnich mist (vzdy v blizkosti studny), ktergybpracovré ozna&eny S,
S, S5, S, S (viz Obr. 16). VSechny tyto stanowS$e nachazeji v oblasti, pro
kterou je typicka fitomnost glejovych fd, konkrétg gleji fluvickych,
z¢ehoz Ize oekavat porovitost v hodnotach kolem 30 % a &ndBezre se
piitom ve svrchnich vrstvach nachazefidg o porovitosti kolem 40-50 %
(Agronom).
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STANOVISTE PRO SBER PUDNICH VZORKU
v lokalité Vysoké Pole

® stanovisté pro sbér stanovisté GPS souradnice 0 25 50m
pudnich vzorkd S1 49°10'36.723"N, 17°55'49.992"E
S2 49°10'36.691"N, 17°55'49.805"E
s3 49°10'36.733"N, 17°55'48 486"
S4 49°10'30.981"N, 17°55'51.154"E
S5 49°10'35.825"N, 17°55'47.729"E Ondrej VOMOCIL

Olomouc 2013

Obr. 16 Stanovistpro skér padnich vzork:
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Postup prace

Postup zpracovani zadaného tématu Izedtiath ti etapy: terénni prace,
zpracovani vzork v laboratéi a vypaiet porovitosti. V ramci reSeni
diplomové prace bylo posbirano a zpracovano celgatmact pdnich vzork
(na kazdém z i stanovi§ tii). V terénu probhl pouze sbr vzorki, veskeré
vazeni a dalSi zpracovani (vazeni a vysouSeni wggniobihalo v laboraid
Jihaseské univerzity Weskych Budjovicich na Rirodowdecké fakuk ve
spolupraci s Mgr. Ivanou Lipenskou, absolventkawdghiho oboru Biologie
ekosystém se zamitenim na pdni biologii. ZjiS€ni charakteristik porovitosti
pro jednotlivé vzorky bylo provedeno dodai&

Etapa 1 - terénni prace

1. Po vytipovani vhodného mista pro eédlvzorku bylo nutné opatin
zatl&it ocelovy valeéek do neporusené (neposlapané a jinak neznehodiocen
pudy. Pro usnadini prace byla pouzita gumova @&l - val&ek se tak
poddilo do hife prostupnéijmy opatri zatlouct.

2. Na kazdém stanovisti je Zadouci odebrat 3-5kizoaby bylo mozné
porovnat a fpadré i statisticky zhodnotit korimé vysledky. Pro dely
diplomové prace byly na kazdém stanovisti odebtérngzorky.

- pozn. Ri odkeéru nekolika vzorka lezicich pobliz (do{ metru od sebe) je
vhodné umistit do hliny postuprvSechny valéky a teprve poté postupovat
v préaci déle.

3. Valeky naplrené hlinou byly Setrhvyrypnuty ze zem — okolni hlina
byla odkryta lopatkou, vat&y vyjmuty a noZzem shora i zespodigieny.

- pozn. Kdyby se valky umisg’ovaly a odebiraly jeden po druhém,
pravdépodobré by doSlo ke znehodnoceni okolniidy a dalSi vzorky by
nently odpovidajici vypovidaci hodnotu. Odebrany vzotaké nelze pouzit
pro dalSi zpracovani wipac, Ze z g pii manipulaci kus upadl nebo se
v mist odbéru nachazeji &Si kaminky.

4. Us@sre odebrany vzorek je vhodné zvazit -dbpiimo na mist odbsru,
nebo pozdji v laboratdi. Pro (Eely diplomové prace byly vaiky se vzorky
uzaweny pomoci Wek, umistény do igelitovych sé&u, popsany a uschovany
pro poza@jSi zpracovani.
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Etapa 2 - laboratorni zpracovani

5. Fadni vzorek byl v laboratornich podminkach, nejpsy@ouzitim savého
papiru a poté dftim na vySSi teplotu, pomalu vysuSen a bylo takmao
zétit jeho objemovou hmotnost v suchém stavu.

6. Zdanliva hustota tuinich ¢astic, tedy hmotnost vysuSenéhadpiho
vzorku vztazena na objemovou jednotku, byl&eoa metodou vodniho
pyknometru — napbnim nadobky pyknometru vodou, vsypanim vysusené
zeminy a zji&nim objemu pdniho vzorku o znamé hmotnosti.

Obr. 17 Pyknometr (zdroj: http://www.kavalierglasd.

Ke kazdému z celkem patnacti vzorkyly béhem laboratorniho zpracovani
ziskany ti nové udaje:

* hmotnost vzorku ihned po &tol,

e hmotnost vzorku po vysuseni,

» zdanlivd hustotatmnichc¢éstic.

Nameiené hodnoty jsou shrnuty v tab. 10.
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Tab. 10 Laboratorhzjistené tdaje o pdnich vzorcich

Stanovisté . Cislo vzorku
pro sbér vzorku méfena velicina 1 2 3
Hmotnost vzorku ihned po sbéru [g] 218,42 | 219,79| 218,83
S1 Hmotnost vzorku po vysuseni [g] 185,67 | 187,05 186,84
Zdanliva hustota ptidnich &astic [g/cm”] 2,71 2,73 2,71
Hmotnost vzorku ihned po sbéru [g] 215,86| 215,40 216,63
S2 Hmotnost vzorku po vysuseni [g] 180,63 | 180,23 182,52
Zdanliva hustota ptidnich ¢astic [g/cm®] 2,67 2,65 2,69
Hmotnost vzorku ihned po sbéru [g] 217,14 215,71| 218,66
S3 Hmotnost vzorku po vysuseni [g] 184,08 | 180,44| 185,97
Zdanliva hustota ptidnich ¢astic [g/cm”] 2,66 2,62 2,70
Hmotnost vzorku ihned po sbéru [g] 222,24 | 220,33| 220,17
S4 Hmotnost vzorku po vysuseni [g] 189,37 | 187,85 187,67
Zdanliva hustota ptidnich &astic [g/cm”] 2,83 2,80 2,79
Hmotnost vzorku ihned po sbéru [g] 223,92 | 221,27| 222,02
S5 Hmotnost vzorku po vysuseni [g] 187,40 188,13 188,79
Zdanliva hustota padnich ¢astic [g/cm®] 2,90 2,82 2,83

Etapa 3 — vypdet porovitosti

Porovitost [idy byla spditana z addj o pidnich vzorcich ziskanych
béhem laboratorniho zpracovani. Pouzity Kopeckéhate#l mel piedem
znamy objem 100cm

Pro vypa@et porovitosti jidy je nutné znat hodnotu tzwobjemové
hmotnosti suché ialy, ktera se spita jako podil hmotnosti suchéigy a
objemu m@idniho vzorku, a to podle vzorce

o1 = Vﬁ (Demo 1995)
kde m =hmotnost suchédaly,

Vs =objem pidniho vzorku

Ziskanou hodnotu objemové hmotnosti je poté nuteadit do vzorce pro
vypocet poérovitosti ddy. Poérovitost Ize vyja@ jako podil objemu pdr a
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objemu mdniho vzorku, nebo také podilem objemové hmotnastdanlivé
hustoty midnich¢astic, a to podle vzorce

p=Vo_ (1—ﬁj (Kutilek, 1966)
Vs yo 4

kde Vp=objem poti,
Vs = objem midniho vzorku,
pg = objemova hmotnost redukovana,
p; = zdanliva hustotaganichéastic.
Vypoctem bylo dosaZzeno vysletikkteré jsou fehledr shrnuty tabulce 12
v kapitole Vysledky.

6.1.2 Poskytnuta data, konzultace

DalSi vstupujici hodnotu do modelovani iiveastr, kde hodnota kazdé
bunky udava propustnost v daném BodVypocet propustnosti vychazi
z koeficientu hydraulické vodivosti (K) stanovenéo pdany druh podlozi.
Propustnost Ize zé&hit, ne Uplr jednoduSe, proto gasto musime odhadovat.
Pro ukeni hodnoty byla pouZita zprava poskytnuf&S P 131728 —
Hydrogeologické vyjaieni k povoleni oddru podzemni vody z roku 2011
(ptiloZzeno na CD). Ve zprévje uvedena hodnota transmisivity T=1,@° a?
1,610% m? - s,

Tlou&’ku nasyceni neni snadnéciirpiimo v terénu. Lze ji zjistit z wit
piipadré geofyzikalnimi metodami, ale dlmetody jsou nakmé na vybaveni a
hlavreé jsou drahé. Z&chto divoda byl stanoven odhad. Pro odhad tldas
nasyceni se vychazelo zwrv blizkém okoli zajmové oblasti, byly vybrany
takové vrty, které @y hloubku vrtu alesp 38,5 m. Jedn& o vrty ki baze
GDO 500240, 500163 a 500164 (viz obr. 18). Cileho syanovit nepropustné
podlozi. Zde nastava problém, protoZze kazda hornjeimaopustna, otazkou je
jak moc¢i méalo. Pro modelovani podpovrchovych odiae proto v praxi za
nepropustnou vrstvu bef@dow mére propustna nez je samotna zkoumana
vrstva. Ve vrtech 500163 a 500164 nepropustnd aretipovida poslednim
poloham jilové — tedy 33,5 m a 32 m. U vrtu 500240 se jedndidlibi jako
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podlozi, tj. 31 m. Tyto hodnoty jsou vysledkem odihaodbornik na
hydrogeologii a geologii.
Podana zadost ohleglposkytnuti dat na’eskou geologickou sluzbu je

v priloze 1.
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Obr. 18 Vybrané vrty (zdrof2GS vrtna prozkoumanost)

6.2 Zpracovani dat
Naméiena data z terénu bylo peba zpracovat tak, aby je bylo mozné
dosadit do vypéta zkoumanych nastrdj Groundwater ToolsetVstupnimi
daty pro modelovani jsou nasledujici rastrové yrstv
* HPV - rastr, kde hodnota kazdénky udava vysku hladiny podzemni
vody v daném bafl Hodnota byva udavana jako rozdil k hladmare,
v tomto gipadt v metrech,
» poérovitost — rastr, kde hodnota kaZzdélkyudava porovitost v daném
bodé. Hledisko ovliviujici porovitost musi byt jiz zohledno ve
vstupnich datech,
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» tlou¥’ka nasyceni — rastr, kde hodnota kazdékbureprezentuje
nasyceni vdaném béd Jednd se o vzdalenost mezi HPV a
nepropustnym podlozim, v tomtéipadt uvedeno v metrech,

* propustnost — rastr, kde hodnota kazdé&kguudava propustnost
v daném boél

Zpracovani hodnot HPV

Vychozi hodnoty tviily Udaje o nadmiské vySce a vzdalenost mezi
povrchem zerm a hladinou podzemni vody. Pro kazdou ze Sestinsthglo
nantieno @t hodnot vzdalenosti, které byly &eny a nasledh poctleny
poétem nEfeni. Ziskany aritmeticky gmér byl pouzit pro odé&eni od
nadmdské vysky. V nasledujici tabulce jsou uvedeny vy¢hwodnoty pro
HPV v metrech nad nfem.

JelikoZ vstup tvii rastrova vrstva, bylo nutné hodnoty vhédimerpolovat.
Spravna interpolace je kEBm k spravnym vysledikn modelovani fyzicko-
geografickych jeu. Nesprava stanovené hodnoty mohou ®obit velké
odchylky od poZzadovanych vysleidk

RozlozZeni studni neni v ramci zajmového Gzemi ofdtimpro vytvdeni
kvalitniho rastru reprezentujiciho vysku hladinydpemni vody (viz obr 23).
Na zéklad zkuSenosti a podle literatury (zejména praci Jitkydr&kové,
2009 a Ontkje Vomaila, 2010), byla po testovani vSech dostupnych
interpola&nich metod obsazenych v programu ArcGIS zvolenadaekriging.

V ramci interpolace byly nastaveny nasledujici pety:

» velikost pixlu —1 m

* metoda -ordinary

* semiovariogram spherical

* lag-18

» radius —variable

* pocet bodi —12
Vysledné ti rastrove vrstvy byly nasledroriznuty maskou, ktera reprezentuje
z4jmovou oblast.
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Zpracovani hodnot pérovitosti

Hodnoty z tabulky 12 byly vydeny 100 z dvodu, Ze do vypéu jsou
dosazovany hodnoty z intervalu 0 az 1 a dale byidapy do atributove
tabulky vrstvy studny.shp. Naslednou interpolaaiikia rastrova vrstva, ktera
byla aiznuta maskou Gzemi. Pro interpolaci byla pouZitbzna metoda
kriging se stejnymi parametry jako pro tvorbu ragé vrstvy hladiny
podzemni vody.

Zpracovani hodnot propustnosti

Propustnost byla zji&ha ze zpravyCGS. Ve zpray je uvedeno rozfii
hodnot. Pro tvorbu rastrové vrstvy byly¢eny hranini hodnoty a vypéten
aritmeticky paimér. Z hodnoty 8,710-5 m2s-1 byl vyhotoven konstantni rastr
vstupujici do vypéti.

Zpracovani hodnot tlou&’ky nasyceni

Pro i okolni vrty byly stanoveny odborniky odhady hléyb
nepropustného podlozi. Hodnoty byly @provany na 32 m. Od této hodnoty
byly ode&teny vzdalenosti mezi zemi a HPV pro kazdou ze Sastini. Tim
byla ugena tlouska nasyceni pro kazdou studnu. Vysledek byl zanesen
atributové tabulky shapefilu studny.shp a nasidadterpolovan proit méieni,
dle vySe uvedenych metod a pararietr

6.3 Pouziti nastroji Groundwater Toolset

Toolset se sklada gyt nastroj, a to:

Darcy Flow - Vypgitava Zistatek objemové bilance podzemni vody a dalsi
vystupy pro ustalené proéni v povodi podzemni vody.

Darcy Velocity — Vystupem je vektor rychlosti pramd podzemni vody (sén
a velikost) pro ustalené protd v povodi podzemni vody.
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Particle Track - Vystup tud drahacastice zji&na na zaklag rychlostniho
pole, @icemz poskytuje soubor ASCIl sdaty o sledov&aktice a
voliteln¢ udaje o rozsahu stopy.

Porous Puff - Vypoitavacasow zavislé, dvojrozrérné rozaleni koncentrace
v objemové hmotnosti rozpuse latky zavaehé @Fimo a v oddleném
mist do vertikalre michané zvodh

Pro vyuziti €&chto nastraj plati, ze:

vSechny vstupuijici rastry musi mit stejny rozsaklkost burk;
vSechny vstupuijici rastry musi mit byt ,floatingmtt typu;

vSechny vstupujici rastry musi byt ve stejné jekiomd soustas, Neni
stanoveno, v jakém jednotkové soustae budou vypily provadt,
vSe zaleZi na uZivateli. Podminkou je tedy dodrzsiené jednotky
pro vSechny data - pr@as se tedy mohou volit minuty, sekundy, hodiny
a pro délku metry stopy atd.

souadnice vektoru rychlosti x, y jsou demy zvolenym saadnym
systémem (u stuih po snéru hodinovych rdi¢ek od severu), rozsah se
udava v jednotkach délky v zavislosti fase.

Rastr s HPV nmiZze pochazet zugnych zdrojf, nagiklad mize byt
vytvoren interpolaci z pozorovacich #nbomoci interpolénich metod.
VySka HPV také mize byt ziskdna pomoci samostatného modelovani.
Nicmére rastr s HPV musi byt v souladu srastrem Transitysi
(propustnosti), coz znamena, Ze HPV musi reflektopaitok
propustnym polem. Takovéto hodnoty Ize ziskat Erenim a
testovanim v terénu. Rasterizované hodnoty ieba analyzovat
z hlediska konzistence - ucelenost dat. Konzistentemto gipac
znamena, Ze pokud HPV je modelovana na zéKiashsmisivity tak se
mohou vyskytnout rozdily mezi &genymi daty a modelovanymi,
vzniknout nesrovnalosti v plynulosti dat, chyby. rkastenci je iteba
proveiit pomoci vyp@tu tzv. Residualniho (statky) rastru pomoci
nastroje Darcy Flow. Pokud do vyfio vstupuje nekonzistentni rastr,
tak pouziti nastroje Darcy Velocity bude vykazovaesmysiné
vysledky.
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- Mocnost nasycené zony se udava v jednotkach déikyry, stopy atd.)
a utuje se z geologickych informaci.

DARCY FLOW a DARCY
VELOCITY PARTICLE TRACK POROUS PUFF
Pérovitost g:g?;:i:gﬁ?ce Trasa téstice
Vyska hladiny podzemni vody e Pérovitost
Tloustka nasyceni gocatecnl misto \Ptlj'lt‘slt,k'a “aSVCEtﬂl
as olitelné parametry
Propustnost Bl xronl
Objemova bilance T
SHEEproutcn) Infzﬁ:cza: ttl:':aese roz ugtc:ézrfggtk
Rychlost proudéni P y

Obr. 19 Schéma navaznosti v¢pionastrofi Groundwater Toolset

6.3.1 Darcy Flow / Velocity

Pro pouZziti nastroje Darcy Flow je nutné zadbfii povinné vstupy a
nadefinovat jeden vystup. Je tu moznost zadat ivdligelné vystupy, timto se
muze vynechat pouziti nastroje Darcy Velocity. Poéruai ctyii zakladni
vstupy — poérovitost, HPV, tlotiEa nasyceni, propustnost a vystupni vrstva —
objemova bilance. Volitelné vystupy (vysledky Dargglocity) jsou smir a
rychlost proudni.
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Input groundwater head elevation raster

| hplclip
Input effective formation porosity raster

thickness raster

| porovitost
Input saturated thickness raster

The input raster where
each cell value

{ I mocnost
Input formation transmissivity raster

represents the saturated
thickness at that
location

| propustnost

Cutput groundwater volume balance residual raster

C:V.Jsérs \Ondra\Documents\ArcGIS\Default. gdb\DarcyFl_hpvil
Cutput direction raster __(_qptona_l}

Cutput magnitude raster (optional)

The value for the
thickness is interpreted
from geological properties
of the aquifer.

[ o

| [ cancel

| [Environmenis‘.. | { << Hide Help I I Tool Help ]

Obr. 20 Ukézka dialogového okna nastroje Darcy Flow

6.3.2 Particle Track

Particle Track pro vypget pouziva vysledky fiedchoziho modelovéani

objemovou bilanci a sén proudni. Vysledky dopiuje zadani p&ateiniho
bodu (nap. zdroje znéisténi), nastaveni délky kroku &as pro sledovani
céastice. Pro délku byla zvolena hodnota odpovidg@dddvine velikosti pixlu
v tomto gipact 0,5 m. Hlavnim vysledkem je textovy soubor s Gdgjohybu
castice. Trasaastice reprezentovana liniovou vrstvou je voliteinyystupem.

Input direction raster

Qutput track

! directionl
Input magnitude raster

=

polyline features
(optional)

i magnitudel
Source point
X Eogrinais ¥ Comrdnate
-164688515
Output partide track file

C:\Users\Ondra\AppData'\Local TemplPartid_directi L TXT

Step length {optional)
Tradking time (optional)

Cutput track polyline features (optional)
C:\Users\Ondra\Documents\ArcGIS\Default. gdb Ylinie 1

=]
65616534

=

0,5

The optional output line
feature class containing
the particle track.

This feature class
contains a series of arcs
with attributes for
position, local velocity
direction and magnitude,
and cumulative length
and time of travel along
the path.

2

[ o

|| Cancel

| |Enn'|rnm'r|mts,.. | | << Hide Help | [ Tool Help ]

Obr. 21 Ukézka dialogového okna nastroje ParticeeR
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6.3.3 Porous Puff

Posledni nastroj Porous Puff do vg¢pozahrnuje informace o tragastice,
pérovitost, tlousku nasyceni a také volitelné parametry. Mezi vivlge
parametry pat:

» ¢asovy horizont disperze
* hodnota disperzivity paralelni se &®am proudni
e pomer mezi i¢nou a podélnou disperzivitou
» koeficient retardace
» koeficient rozkladu
Volitelné poloZzky byly ponechany v ramci modelovarévyplrené nebo

vychozi. Pro otteni funkcionality byly minény pouze hodnoty vyjddjici
mnoZzstvi hmoty g&asovy horizont disperze.

Input particle track file i Longitudinal
C:\Jsers\Ondra|Desktop\DIPLOMICA! | igw \rack. bt dispersivity

Input effective formation porosity raster _— (optional)

| porovitost

Input saturated thickness raster Avalue representing the
dispersivity parallel to the
flow direction.

|mocnost
Output raster
C:\Users\Ondra\Documents\ArcGIS\Default. gdb\PorousP_txt1 Fordetalls Grikii e
Mass default value is
determined. and how it
Dispersion time (optional) relates to the scale of the
study, consult see the

Longitudinal dispersivity {optional) How Porous Puff warks
section in the
documentation.

Dispersivity ratio (optional)
Retardation factor (optional)

Decay coeffident {optional)

0K ] ‘ Cancel 1 |Envirnnmenis... | | << Hide Help | | Tool Help |

Obr. 22 Ukéazka dialogového okna nastroje Porous Puf
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7 VYSLEDKY

7.1 Terénni Se¥eni

Prvni netenou veléinou v zajmovém Gzemi byla hladina podzemni vody.
Nasledujici tabulka udavéa hodnoty jeji nadskeé vysky v Sesti studnich prio t
terénni ngteni. Obrézelislo 23 gedstavuje rastrovou reprezentaci HVP pro
metenicislo jedna.

Tab. 11 HPV ve zkoumanych studnich [m n. m.]

Méereni 1 Meieni 2 Mefeni 3
Studna 1 481.259 481.638 482.285
Studna 2 481.498 481.970 482.850
Studna 3 481.629 481.824 481.930
Studna 4 480.378 480.626 480.737
Studna 5 482.996 483.301 483.896
Studna 6 467.967 468.286 468.596

483867 m n.m.

- 468623 mn. m.

Obr. 23 Vstupni rastr HPV
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Tabulka ¢islo 12 pedstavuje vysledky vy@ti porovitosti pmdy.
Vysledné hodnoty byly ziterpolovany jak je znazwmm na obrazkgdislo 24.

Tab. 12 Vysledné hodnoty poérovitosti jednotlivycidpich vzork veéetrg primérné
hodnoty pro kazdé stanowst

Stanovisté Cislo | objemova hmotnost | pérovitost | primérna pérovitost
pro shér vzork(i | vzorku | suché ptdy [g/cm?] [%0] pro stanovisté [%)]
1 1,86 31,49
S1 2 1,87 31,48 31,34
3 1,87 31,06
1 1,81 32,35
S2 2 1,80 31,99 32,16
3 1,83 32,15
1 1,84 30,80
S3 2 1,80 31,13 30,67
3 1,86 30,09
1 1,89 33,08
sS4 2 1,88 32,91 32,91
3 1,88 32,73
1 1,87 35,38
S5 2 1,88 33,29 33,99
3 1,89 33,29

Glejové mdy se vyzndauji porovitosti piblizné 30 %. Na zkoumanych
stanovistich byla zjiha poérovitost této hodndielmi blizka. Pesto se mize
vyskytnout jistd odchylka zavisla na poloze stag®va na stavu jy na
konkrétnim mist (neexistuje jistota, jestli nedoSlo k udusani neb&ygeni
hliny diive, & uz antropogennimi nebdipodnimi vlivy).
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DalSim vstupem je rastr propustnosti, ktery prcé agtemi pro vypeet
nabyva konstantni hodnoty 8,7-10-5 m2-s-1. Postedrprimarnich vstupje
tlou&’ka nasyceni zobrazena na nasledujicim obrazku.

. ey
l Max. : 30,9063 m

Min.: 27,053 m

Obr. 25 Vstupni rastr tlotKy nasyceni
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7.2 Vysledky nastrojia Groundwater Toolset

Povinny vystup funkce Darcy Flow je objemovigstatek v kazdém pixlu
v rastru (obr. 26). Hodnoty indikuji rovhovahu mezokem a vytokem do
buiky. Kladné hodnotyderveny odstin) znaziuji oblasti, kde do dané biay
piitece WtSi objem vody, neZz z ni vyte. Zaporné hodnoty (modry odstin)
ukazuji mista, kde z danéitky vytece WtSi mnozstvi vody, nez do nfifece.
V pixlech s bilou barvou (hodnota 0) je bilanceatdt vyrovnana. Z obrazku
je patrné, Ze do studma jihu Uzemi, ktera se nachazi v nizsi nadgkimvysce,
pritéka wtSi mnozstvi vody, nez z ni vy

Objemova bilance [m®. 5]
Maximun : 1,40239e-005
0

" Minimum : -1,26698e-005

Obr. 26 Objemova bilance v modelovém Uzemi

Rastr objemové bilance ma vysokou valileditosti a je snrodatny pro
dalsi vypd@ty. PFri prvnich pokusech modelovani tento rastr nabyval
nesmysinych hodnot. Toto bylo odsttan zejména zvolenim vhodnych
parameti interpola&ni metody. Kdyby vysledky nebyly konzistentni, rdsie
modelovani by neSlo ani provést. Data, ktera byskana pro modelovani,
nebyla Uplg idealni, ale snahou bylo dosadhnout co nejlepSichedka, aby
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bylo mozné oviit funkcionalitu €chto néstraj. Ziskani optimalnich dat pro
danou lokalitu by bylo velice ndkladn&asow nara@né. Volitelnymi vystupy
funkce Darcy Flow mohou byt rastry 8m proudni (obr. 27) a rychlosti
prouctni (obr. 28). Z ndzav obou funkci je patrné, co jejich hodnoty udavaji.
Vystupy funkce Darcy Velocity jsou prétyto dva rastry a jsou povinné.

Rastr sniru proucni jasré znazotiuje, kudy podzemni voda proudi mezi
jednotlivymi studnami ve studovaném Uzemi. Z rasyrehlosti proudni je
vidét, ze voda rychleji proudi veistdu Uzemi, kde hladina podzemni vody
klesa smirem k jihu ke studni, kde se voda akumuluje. Rastiru proucni
také ukazuje, Ze veistu Uzemi voda proudi gnem k jihu. Oblasti na severu
Uzemi se vyznauji relativié nizSimi rychlostmi proughi. Lokalre vySsi
rychlosti na severu Uzemi jsoutipbeny blizkosti zdréjmereni a tim padem
i jistou chybou v nsieni.

SIMEr

| B
B 5V
mv
[ L
=)

(s
Oz
52

Obr. 27 Smir proucéni v modelovém Gzemi



Rychlost proudéni [m.s-1]
I Maximurm: 9,57044e-009

" Minimum: 2,29228e-010
Obr. 28 Rychlost prouahi v modelovém Uzemi

Funkce Particle Track ma jeden povinny a jeden viepg vystup. V obou
piipadech se jedna o trasu, po kigétice sméfuje z mista, kde infiltrovala do
podzemni vody. Povinnym vystupem je ASCIl souboterk obsahuje
informace o polozetastice wase, ktery urazila od infiltrace, délku, kterou
urazila a hodnoty sénu a rychlosti prou¢hi v daném bo#l Tento textovy
vystup je filozen na CD. Volitelnym vystupem je také trasestice se vSemi
vySe uvedenymi informacemi, uloZzena v shapefiluongdodatabazi.
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Ohbjemové bilance [m* £
Maximun : 1,40239e-005
0

~ Minimum : -1,26698e-005

Obr. 28 Tras&éstice v modelovém tuzemi
Funkce Porous Puff znazmje, jakym zfisobem se distribuuje
rozpoustny kontaminant v zajmovém Uzemi. Funkc&edpoklada, Ze se
infiltrovana castice bude pohybovat po trase z funkce Particlacklr
Z vysledku je patrné, Ze rozpo&si probihd skué zejména podél trasy a
rozptyl stranou je mensi. V ukazkovéripadc bylo nastaveno, Ze s@stice
zane rozpoust az po uité dok.

|
§

[ 0,000000237 - 0,000000544
v [ 0,000000544 - 0,000000851
& g 0,000000851 - 0,000002397

Obr. 30 Koncentrace latky v modelovém Gzemi (padible dataCUZK)
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7.3 Celkové zhodnoceni

Na vybraném modelovém uUzemi byly za pouziti nast@roundwater
Toolset (ArcGIS Desktop) provedeny analyzy podpbex@ho odtoku. Byly
provedeny analyzy séemi sadami vstupnich dat (z kazdéhéreni v terénu).
Protoze narrené hodnoty a tim padem i vysledky vSech analyy bglice
podobné, v textu této prace se objevuji pouze diyie jednoho vybraného
meéieni. Zbylé vystupy jsou obsazeny ridgzeném CD. Tyto vysledky jsou si
navzajem tak podobné, Ze n&lme aplikovat naprosto stejné hodnoceni, jako
se nachézi vipdchozi kapitole.

VedlejSimi vystupy této diplomové prace jsou mimoej datové sady
s namétenymi hodnotami v lokakit Vysoké Pole. Jedna se o bodovaidu
prvki Sesti studni ze zajmového Uzemi. Téida prvki obsahuje informace o
nadmdské vySce hladiny podzemni vody ze vSedcitemi. Druhou vrstvou se
zpracovanymi daty z terénnihodtani je bodovéaritda prvki s informacemi o
porovitosti midy. Zbylé d¢ vstupni fidy prvki nebyly nandieny gimo, ale
byly prevzaty, pipadré dopaitany z textovych zprav, které byly poskytnuty
Ceskou geologickou sluzbou.

VSechny bodové vstupy bylo nutnéepést do takové podoby, aby mohly
vstupovat do nastrdjGroundwater Toolset. Vstupy musely mit podoburuast
Z tohoto aivodu musely byt tyto vstupni bodové vrstvy inteqa@ny. Kvalita
téchto mezi vystup je velice zavisla na zvolené interp@ia metod. Protoze
vstupni body rély Spatné prostorové rozmisi, nelze tyto vysledky povazovat
za bezchybné, nicménrend v Uzemi byl zcela jiszachycen a pro otestovani
nastroji Groundwater Toolset byly tyto rastry naprosto dagtci.

Z rozboru tohoto toolsetu vyplyva, Ze nastroje vetppdnodusuji dkteré
parametry¢i dokonce zanedbavaji okrajové podminky v modeloydnces
v saturované zdn Tyto nastroje jsou vhodné pro statni spravu, kddou byt
propojeny s dal$imi databazovymi informacegili ziskané informace se daji
pak vyhodnocovat ze SirSiho hlediska.

Pro precizgyjSi stanoveni bodového zn&eni podzemni vody nebo ¢eni
bilance by bylo vhod¥si uzit jiné modely, napg AQUA3D, GMS - sada
nastrofi, jez zahrnue MODPATH, PEST, MODAEMA. Jednim
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Z nejpropracovat)Sich soubal prograni pro modelovani je FELOW anebo
MODFLOW, jez je také propojen se systéemem GIS.
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8 DISKUZE

Tato diplomova prace muselédelit fac probléni. NejzasadgsSim
problémem této prace byla absence kvalitnich vstipdat, na kterych by se
ovérovala funknost nastrdj pro modelovani podpovrchového odtoku. S timto
problémem se potykaji prakticky vSechny subjektyer& se zabyvaji
modelovanim podpovrchového odtoku. Data, kterapegiudo modelu, jsou
piinejlepS§im odhady skuteosti. Vysledky analyzy se porovnavaji
s aiekavanymi hodnotami a podle nich se upravuji vstppnametry.

V piipact vstupnich dat hladiny podzemni vody, tltky§ nasyceni a
porovitosti, bylo moznéfistoupit alespt k cast&nému ngieni v terénu. HPV
a tlou¥ka nasyceni bylagkolikrat zméfena ve studnich, které se nachazely
v zajmovém Uzemi. Rozmésii studni neni &ec optimalni, a proto nasledna
interpolace hodnot musi byt také brana s rezerVousameé plati pro &iieni a
interpolaci hodnot poérovitosti.
mozné pistoupit ani k idreni v terénu. VeSkeré Udaje o propustnosti musely
byt odvozeny z dokumentace Wrtkteré se nachazely ve vzdalenastdu
kilometri od zajmové oblasti. Tato hodnota proto ani neliylarpolovana a
byla zvolena jedna konstantni hodnota pro celé GzewZz samozjmeé
nereflektuje skutnost.

Obtiznou ¢asti této prace byla interpolace vstupnich hodigsledek
interpolace vznikl po dlouhém testovani. | v torptipadt se ukazalo, jak je
dulezité nepodagovat tvorbu vrstev vzniklych interpolaci, protozedpba
téchto vrstev mé vyrazny vliv na kotreé vysledky modelovani.

Pomoci nastrdj Groundwater Toolset vznikly pro dané Uzemi uspekoj
vysledky. Nastroje jsou zjednoduSené a vysledky ta#é ovlivieny velikosti
a ohranienim modelového Uzemi. Tyto analyzy by bylo vhg&inprovést na
fadow veétSim uzemi, kde by se staly lépe pouzitelnymi xpra
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9 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo zpracovani analyz podgowého odtoku na
vybraném modelovém Uzemi v obci Vysoké Pole.¢8sti prace bylo také
podrobné rozebrani a &eni funkcionality nastrdj Groundwater Toolset
implementovanych v ArcGIS Desktop.

Podpovrchovy odtok je velice komplexni a sloZitgges, ktery je ovlivén
mnoha faktory. Nastroje pouzité pro v¥ppbyly sice zjednoduSeny, ale igs
to kladly vysoké naroky na vstupni data, zejméramodelové Uzemi, které
bylo plosre velice malé.

Pred terénnim r¥enim se bylo pdeba seznamit s postupy aigbroji.
Zejména p méteni porovitosti. Pro tento ¢él byly provedeny cetné
konzultace s odborniky a také studium literatury.

Céast dat byla zadiena pimo vterénu a zbylatast ziskana od
poskytovatel a nasled& odvozena a upravena pro vstup do o

Ziskana data jak zterénu, tak data odvozena bwylménzpracovat do
podoby, jakou poZaduji nastroje Groundwater Tooldgéstroj pracuje
s rastrovymi daty, proto bylo nutné hodnoty z&né v jednotlivych bodech
(HPV, porovitost a tlou¥ka nasyceni) v Uzemi vhodlmpievést do rastrove
podoby. Kwili nevhodnému prostorovému uspadani bod byla interpolace
velice naréna. Po dkladném otestovani vSech interpmiech metod, které
nabizi software ArcGIS byla vybrana metoda krigitgterpolace hladiny
podzemni vody byla veliceutkzita, kvili naslednym vypétam. Pokud by
vstupni vrstvy nebyly konzistentni, tak by nastrojeacely nesmysiné
vysledky, nebo dokonce by mohlo dojit k tomu, Zewpotet nebyl vibec
proveden.

Vysledky jednotlivych nastr@jjsou uspokojivé a dokazuji jejich spravnou
funkcionalitu. Vypd@ty byly provedeny na sadii raiznych vstupnich vrstev.
Jednotlivé sady se od sebe liSily jen miningala proto dosahovaly totoZznych
vysledk.

Uvedené nastroje slouzi k modelovani pgmidpodzemnich vod. Pro
relevantni vystupy vyZzaduji podrobna vstupni data ¢ hydrogeologickych
podminkadch Uzemi, tak o obecnych charakteristikéchmnin, které se
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v zajmovém Uzemi vyskytuji. Jednotlivé nastrojesabe navazuji a je vhodné
je pouzivat v ptadi, vjakém jsou uvedeny, coz dopane i distributor
softwaru.
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SUMMARY

The master’s thesis goal was to prepare the asatysinderground outlet
for chosen model zone in the community Vysoké Pbite thesis includes also
the detailed breakdown and verification of funcélity of tools Groundwater
toolset, implemented in ArcGIS Desktop.

The underground outlet is a very complex and corapdd process
influenced by many factors. Tools, used for caltofes, were simplified but
anyway they asked very high level of entry datainigafor the model zone
that was very small as for its surface.

It was necessary to get acquainted with procedanestools before the
measurement in terrain. Especially for the porositgasurement. For this
purpose many consultations with specialists wendopaed as well as the
literature was studied.

One part of data was measured right in the terri@;second one was
obtained from providers and subsequently derivedl aatapted for being used
in calculations.

It was necessary to adapt entry data from terraiwell as derived data for
their use by tools Groundwater toolset. The tootksowith raster data, and
that is why it was necessary to transform the \alneasured in particular
points (head elevation raster, porosity and thisknaf saturation) at the zone
into their raster form. Due to the unsuitable spamangement of points the
interpolation was very difficult. After the thoroligesting of all interpolation
methods offered by the ArcGIS software the krigmgthod was chosen. The
interpolation of underground water level was vemportant for further
calculations. If the entry levels are not consistére tools show absurd results
or even the calculation would not be performed.

Results of particular tools are satisfying and protheir correct
functionality. Calculations were performed for & sé three different entry
levels. Particular levels were different only mimithy and that is why they
reached the same results. Their functionality fier professional use is little bit
limited, mainly due to the calculation simplificati and limitation of entry
levels.



Presented tools serve for modelling of undergrowater flow. They
required detailed entry data for relevant resulés, data on hydro-geological
zone situation as well as on general charactesigticstones found in the
relevant zone. Particular tools link to each oted it is suitable to use them in
the order as shown and recommended by the softhstrébutor.



PRILOHY



SEZNAM PRILOH

Véazané prilohy:
Priloha 1 Zadost neGS
Priloha 2 Ukazka formatu vysledku Particle Track

Volné prilohy
Ptiloha  CD



N«
QD

dostégs



Piiloha 2

Time [s] X y Length [m]  flow dir [°] flow mag jn-s]

297507982,6  -502483,3586  -1172328,87 1,000000000 79,99805734 3,69766528%
413529171,4  -502482,8641 -1172328,80 1,500000000 83,34894290 4,30955768%e
528500068,5 -502482,3668 -1172328,75 2,000000000 84,66560950 4,34892668%e
642443267,0 -502481,8683  -1172328,71 2,500000000 86,75734935 4,388151-80Be
756547390,6  -502481,3688  -1172328,68 3,000000000 88,08708483 4,381962088
870514071,3 -502480,8689  -117232B,67 3,500000000 89,70271361 4,3872470@Pe
984676110,9  -502480,3689  -1172328,68 4,000000000 90,96083703 4,37973980%e
1098906920, -502479,8691  -1172328,69 4,500000000 92,36817218 4,37710288B
1213334746, -502479,3698 -1172328B,72 5,000000000 93,59536335 4,36956650%e
1327886346, -502478,8712  -1172328,75 5,500000000 94,90402131 4,36484520%e
1442730219, -502478,3734  -1172348,80 6,000000000 96,14110105 4,3537368D%e
1557841399, -502477,8769 -1172328,86 6,500000000 97,43046002 4,343626T0Pe
1673246276, -502477,3818  -1172328,93 7,000000000 98,67820073 4,33257288%e
1788872480, -502476,8884 -1172329,01 7,500000000 99,94761245 4,32427920Be
1904675361, -502476,3968 -1172329,10 8,000000000 101,2217129 4,317681-868e
2020574455,  -502475,9075  -1172329,20 8,500000000 102,5073363 4,31409700%e
2136498131, -502475,4206 -11723298,32 9,000000000 103,7942372 4,313182002e
2252368510, -502474,9363 -1172328,44 9,500000000 105,0810213 4,3151666882
2368116558, -502474,4550 -1172328,58 10,00000000 106,3847779 4,31972728Re
2483658380, -502473,9769  -1172328,72 10,50000000 107,6795604 4,327437-888e
2599047124, -502473,5022  -1172329,88 11,00000000 109,0097579 4,33317828%e
2714223113, -502473,0314 -117233D,05 11,50000000 110,3420490 4,341182602e
2829063762, -502472,5646  -117233D,23 12,00000000 111,6809192 4,35385900Be
2043455743, -502472,1021 -117233D,42 12,50000000 113,0140382 4,370935018e
3057290437,  -502471,6441  -117233D,62 13,00000000 114,3414396 4,39233400%
3170525375, -502471,1910 -117233,83 13,50000000 115,6682324 4,4155988D8e
3283169214,  -502470,7428  -1172331,05 14,00000000 116,9750749 4,43876900D%
3395090807, -502470,2997  -117233.,28 14,50000000 118,2778272 4,46741300%
3506201039, -502469,8620 -1172331,53 15,00000000 119,5449054 4,50003550%
3616390787, -502469,4298 -117233,78 15,50000000 120,8181444 4,53762 7208
3725729335, -502469,0031  -1172332,04 16,00000000 122,0487455 4,572952608e
3834118044, -502468,5821 -1172332,31 16,50000000 123,2667370 4,61302660%
3941480351, -502468,1669 -117233R,59 17,00000000 124,4536893 4,65712790Be
4047800554,  -502467,7574  -117233,87 17,50000000 125,6026301 4,70277500Pe
4153072290, -502467,3538 -1172338,17 18,00000000 126,7375344 4,74961290%
4257240255,  -502466,9559  -1172333,47 18,50000000 127,8235659 4,799940208e
4360247936, -502466,5638 -1172333,78 19,00000000 128,8864063 4,85400690Re
4462182674, -502466,1774  -1172333,10 19,50000000 129,9128557 4,9050991088e
4563006156, -502465,7967  -1172334,42 20,00000000 130,9004856 4,959162208e
4662654607, -502465,4215  -1172334,75 20,50000000 131,8620975 5,017639402e
4761201076, -502465,0518 -1172335,09 21,00000000 132,7759677 5,07374800Be
4858626477, -502464,6874  -1172335,43 21,50000000 133,6644850 5,132131- 186



