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Pfedkladana zprava dokumentuje prabéh zpracovani hydrogeologického modelu pro lokalitu
Kravi hora. Prace jsou realizovany v ramci projektu: "Vyzkumna podpora pro bezpecnostni
hodnoceni hlubinného ulozisté.

Zpracovani hydrogeologického modelu lokality Kravi hora je z hlediska harmonogramu
pfiblizné v poloviné - byly dokonéeny prace v regionalnim rozsahu (regionalni model).
Hlavnim cilem hydrogeologického (hydraulického) modelu lokality je hodnoceni a analyza
proudéni podzemni vody v horninovém masivu.

Hydraulické modely jsou zpracovany pomoci softwart MODFLOW, FEFLOW a Flow123d.

Rozsah aktivni plochy hydraulickych modeld s vypoctem proudéni podzemni vody je
dokumentovan na Obr. 1.
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Obr. 1 Rozsah oblasti modeld, fialové zobrazena hranice aktivniho modelového tGzemi modell
MODFLOW a FEFLOW, ¢ervené carkované hranice modelu Flow123d
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Prabéh terénu (povrch modelové domény) je prevzat z Digitalniho modelu reliéfu Ceské
republiky 4. generace (DMR 4G, CUZK). Maximalni nadmoiska vyska v zajmové oblasti je
698 m n.m., minimalni vyska je 246 m n. m. Uroven terénu v oblasti granulitového télesa,
uvazovaného pro situovani HU, je pfiblizné v rozmezi 500 az 600 m n. m.

V ramci pfijaté konceptualizace byla modelova doména rozdélena na:

e oblast pfipovrchového zvétrani,
e oblast pfirozené rozpukaného horninového masivu,
e oblast zvySenych propustnosti podél vymapovanych linii zloma.

Mocnost modelové domény pro hydraulicky model dosahuje shodné s prostorovym
strukturné-geologickym (3D SG) modelem 1.5 km pod terén.

Geometrie téles, zlomu a hodnoty hydraulické vodivosti K v oblasti pfirozené rozpukaného
horninového masivu jsou zadany na zakladé horninovych typd zdokumentovanych v 3D SG
modelu lokality. Hodnoty hydraulické vodivosti v dané hloubce (z) pod terénem K(z) [m-s™]
jsou vypocteny dle vzorce (1) pfevzatého z Gustafson et Liedholm (1989).

K(z) = K,-10< (1)

Vypocet vychazi z hodnot koeficientl K, (zakladni hydraulicka vodivost horninového masivu)
a ¢ (koeficient poklesu K o jeden fad), které byly pfevzaty od CGS. Pro kazdé téleso byla
stanovena stfedni hodnota urovné terénu. V pfipadé zlomovych pasem je uroven pod
terénem (z) vypoctena jako rozdil medianu urovné terénu v celé aktivni modelové plose a
nadmorské vysky dané modelové vrstvy. Vychozi hodnoty parametri Ky a ¢ pro vypocet K(z)
jsou uvedeny v Tab. 1.
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Tab. 1 Tabulka horninovych typt dle podkladi CGS, uzité parametry K, a ¢ pro vypodet K(z)

Litologicka polozka 3D SG modelu Ko[m-s'] | c[m]
MD_Durbachit 4,00E-08 400
MG_Felzicky_granulit 6,00E-08 400
MG _Gfohlska_jednotka-monotonni_litologie-ortorula_migmatit 1,00E-08 400
MG_Ortorula_migmatit 1,00E-08 400
MG _Peridotit_Serpentinit 8,00E-09 400
MS_Amfibolit 8,00E-09 400
MS_Apliticky_granit 2,00E-08 400
MS_Migmatitizovana_pararula_az_migmatit 7,00E-09 400
MS_Mramor 2,00E-07 400
MS_Ortorula 1,00E-08 400
MS_Pararula 7,00E-09 400
MS_Peridotit_Serpentinit 8,00E-09 400
MS_Strazecke_moldanubikum-pestra_litologie-pararula-migmatit-
amfibolit-ortorula-mramor-serpentinit 7,50E-09 400
SK_ Svratecka_Klenba-monotonni_litologie-ortorula 1,00E-08 400
SK_Svratecka_klenba-pestra_litologie-pararula-kvarcit-mramor-svor-

amfibolit 7,50E-09 400
SKR_Amfibolit 8,00E-09 400
SKR_Kvarcit 9,00E-08 400
SKR_Mramor 2,00E-07 400
SKR_Ortorula_az leukokratni_migmatit 1,00E-08 400
SKR_Peridotit_Serpentinit 8,00E-09 400
SKR_Svor _az_muskoviticka_pararula 7,00E-09 400
SKR_Svratecke_krystalinikum-

prevazne ortorula_az leukokratni_migmatit-svor 1,00E-08 400
zlomové pasmo |. kategorie 1,00E-06 400
zlomové pasmo Il. kategorie 1,00E-06 400
zlomové pasmo lll. kategorie 1,00E-06 400
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Obr. 2 Vystup z 3D SG modelu - vodorovny fez, rozloZzeni horninovych typG v drovni 0 m n. m. Zlomy
I. kategorie jsou vykresleny tlustou cernou linii, zlomy Il. kategorie jsou tmavé Sedé a zlomy lll.
kategorie jsou svétle Sedé.

4 Okrajové podminky

4.1 Toky

Prubéh Ficni sité vychazi z Digitalni databaze vodohospodarskych dat (DIBAVOD,
VUV TGM, v.v.i.). Riéni sit byla zjednodusena - drobné pfitoky s délkou 100 az 200 m
nejsou simulovany. Nadmorska vySka toku byla zadana na zakladé modelu terénu DMR 4G
a na zakladé udaju vodohospodarskych map (1:50 000). Toky jsou ve vSech programech
(MODFLOW, Flow123d i FEFLOW) zadany pouze jako drenazni (vcez povrchové vody do
horninového prostfedi neni simulovan).

10
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4.2 Srazkova infiltrace

Na celém modelovém uUzemi byla ve stavajici etapé zadana infiltrace do podzemni vody
2,5 I's*km™. Hodnota byla stanovena na zakladé mapy odtoku podzemni vody (Krasny et al.,
1982).

Proudéni podzemni vody v softwaru MODFLOW bylo zpracovano s vyuzitim programu
Groundwater Vistas verze 6. Vysledky simulaci reprezentuji ustaleny (stacionarni) stav
proudéni podzemni vody na lokalité. Simulovany jsou poméry proudéni podzemni vody bez
antropogennich vliva.

5.1 Geometrie modelu

Oblast vypocetni sité hydraulického modelu je obdélnikového tvaru s pocCatkem na
soufadnicich X, = -628 500, Yy, = -1 143 500 (v systému S-JTSK). Rozsah oblasti pokryté
vypocCetni siti je 19,5 x 23,5 km.

Plocha modelového Uuzemi je v horizontalnim sméru diskretizovana pravidelnou ¢tvercovou
siti se zakladnou elementu 100 m. Model sestava z 235 fadek a 195 sloupctl. Aktivni
modelova oblast je na Obr. 1 ohrani¢ena fialové. Z celkovych 595 725 vypocetnich bunék je
329 381 aktivnich (zadan vypocet proudéni podzemni vody).

uroven baze
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Obr. 3 Vertikalni fez modelovou doménou s urovni bazi jednotlivych modelovych vrstev v programu
MODFLOW. Barevné jsou odliSeny jednotlivé horninové typy a zlomova pasma.

11
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Ve vertikalnim sméru je prostor modelu rozdélen do 13 modelovych vrstev. Prvni a druha
vrstva reprezentuji oblast pfipovrchového rozvétrani. Maximalni mocnost prvni vrstvy je 70 m
a druhé vrstvy 90 m. Baze Ctvrté vrstvy (urovert 200 m n. m.) je vodorovna. Baze tfeti vrstvy
vznikla rozdélenim prostoru mezi bazi druhé a ¢tvrté vrstvy na poloviny. Baze 13. vrstvy je
v trovni -1000 m pod hladinou mofe a odpovida bazi zpracovaného 3D SG modelu. Uroveri
bazi jednotlivych modelovych vrstev je zndzornéna na Obr. 3.

5.2 Hydraulické charakteristiky

Propustnost horninového masivu je v modelu MODFLOW zadana pomoci hydraulické
vodivosti K [m-s™]. Pokles hydraulické vodivosti s hloubkou pod terénem je vypoéten podle
vzorce (1). Pro kazdé horninové téleso byla stanovena stfedni hodnota urovné terénu,
z které byla pro kazdou vrstvu vypoctena hloubka pod terénem (z) a nasledné hodnota
hydraulické vodivosti K(z) ve stanovené hloubce. Stfedni hodnota urovné terénu byla
vypoétena jako median nadmorskych vySek terénu modelovych elementd. V pfipadé
zlomovych pasem byla vychozi uroven terénu stanovena jako stfedni hodnota urovné terénu
v celé aktivni modelové plose — 493,15 m n. m. Ve stavajici etapé je horninové prostredi
predpokladano jako izotropni.

Vypoctené hodnoty transmisivity zlomovych pasem pro jednotlivé kategorie zlomU (déleni
podle SKB) jsou uvedeny v Tab. 2. Transmisivita zlom( byla zpétné prepocétena na
ekvivalentni hydraulickou vodivost pro danou velikost vypocetniho elementu (100 m).
V pfipovrchové zéné nebyla zlomova pasma simulovana.

Tab. 2 Stanovené hodnoty transmisivity jednotlivych zlomovych pasem kategorizovanych dle SKB

kategorie SKB l. Il. Il
Sirka pasma >100 m 5-100m 0,1-5m

vrstva | hloubka [m] transmisivita [m?/s]
3 143,15 4,39E-05 4,39E-06 4,39E-07

4 243,15 2,47E-05 2,47E-06 2,47E-07
S 343,15 1,39E-05 1,39E-06 1,39E-07
6 443,15 7,80E-06 7,80E-07 7,80E-08
7
8
9

543,15 4,39E-06 4,39E-07 4,39E-08
643,15 2,47E-06 2,47E-07 2,47E-08
743,15 1,39E-06 1,39E-07 1,39E-08

10 868,15 6,75E-07 6,75E-08 6,75E-09
11 1018,15 2,85E-07 2,85E-08 2,85E-09
12 1168,15 1,20E-07 1,20E-08 1,20E-09

13 1368,15 3,80E-08 3,80E-09 3,80E-10

5.3 Kalibrace modelu

Kalibra¢ni urovné hladin podzemni vody byly ziskany z archivnich udaji hydrogeologickych
vrttl databaze CGS. Databaze pro lokalitu Kravi hora obsahuje 256 zaznamu. Pro kalibraci
v oblasti modelového Uzemi bylo vybrano 119 objektd (studny a vrty) s kompletnimi udaji o
méfeni hladiny podzemni vody. VétSina méfenych udaji reprezentuje droven hladiny

12
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v pfipovrchové vrstvé a v modelu jsou zadany do prvni nebo druhé modelové vrstvy. Plosné
rozloZzeni objektd, ve kterych je provedeno porovnani modelovych a méfenych hladin
podzemni vody, je dokumentovano v Obr. 7. VétSina méfenych objektd lezi v udolich v
blizkosti vodnich tok(. Udaje o méfenych hladinach podzemni vody v oblasti terénnich
elevaci jsou minimalni. S ohledem na menSi poet méfenych hladin byla za druhé hlavni
kalibraéni kritérium zvolena simulace hladiny podzemni vody v pfipovrchové vrstvé mélce
(cca 10 m) pod urovni terénu.

Porovnani modelovych a méfenych hladin podzemni vody je dokumentovano v grafu na Obr.
4. Jejich shodu Ize u regionalniho modelu i s ohledem na ¢asovou nesouslednost méfeni
povazovat za dobrou. Celkem 108 kalibra¢nich bod( ma rezidual (rozdil modelové a méfené
hladiny podzemni vody) menSi nez 5 m, u Ctyf kalibraénich udaju modelovy rezidual
presahuje 10 m.
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250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600

Méfena hladina [m n.m.]

modelova hladina [m n.m.]

Obr. 4 Porovnani méfenych a modelovych hladin podzemni vody modelu MODFLOW
5.4 Vysledky hydraulického modelu

5.4.1 Bilance modelu

Ze srazek do podzemi vody (do svrchni modelové vrstvy) infiltruje 633 I-s™. Stejné mnozstvi
podzemni vody je drénovano do Ficni sité. Na Obr. 5 jsou znazornéna jednotliva hlavni
povodi v modelové oblasti. Do tokll v povodi Libochovky na jihozapadé uzemi je v modelu
drénovano 107 I's™, v povodi Bobrlvky ve stfedu tUzemi je drénovano 216 I's™, na severu
Uzemi je drénovano 155 I's™ v povodi Nedvédi¢ky a 156 I-s™ v povodi Svratky a BystFice.
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povodi drenaz [I-s]
Libochowka 106,59
Bobrivka 216,00

Obr. 5 Hlavni povodi v oblasti a vysledné drénované mnoZstvi podzemni vody do pfislusnych toku
v modelu MODFLOW

MnozZstvi podzemni vody proudici v prostoru modelu v jednotlivych modelovych vrstvach je
uvedeno v grafu na Obr. 6. Pro kazdou vrstvu je uveden pfetok pfes jeji bazi do hlubsi
modelové vrstvy. Do modelové vrstvy odpovidajici pfedpokladané urovni hlubinného ulozisté
(6. vrstva) pretéka pres bazi paté modelové vrstvy 6,40 I-s™ podzemni vody.

pfetok podzemni vody pFesbazi vrstvy [I/s]
0 100 200 300 400 500 600 700

infiltrace 633.42

1

2

3 23.79

4 W 13.56

5 | 6.40

6 | 3.23

7 | 1.66

8 |0.85

9 |0.42

10 |o0.16

11 | 0.06

12 | 0.02

13 | 0.00

Obr. 6 Pfetok podzemni vody pfes baze jednotlivych modelovych vrstev (model MODFLOW)
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5.4.2 Hladiny a sméry proudéni podzemni vody

Tlakové pomeéry (urovné hladin podzemni vody) a sméry proudéni v prvni (pfipovrchova
vrstva) a Sesté modelové vrstvé (prfedpokladana uroven ulozisté) jsou zobrazeny na Obr. 7 a
Obr. 8.

| | |

ra I ]

N~ izolinie hladiny podzemni vody [m n. m.]
smér proudéni podzemni vody
<& objekt databaze CGS vyuzity pfi kalibraci

-1125000 —

-1130000 —

-1135000 —

-1140000 —

{

Okm 2km 4km 6km
w w w
-625000 -620000 -615000

Obr. 7 Modelové hladiny a sméry proudéni podzemni vody v pripovrchové vrstvé — model MODFLOW

Tlakové poméry v pfipovrchové zéné koresponduji s nadmorskou vySkou terénu. Nejvyssi
uroven dosahuje hladina podzemni vody v oblasti elevace Kravi hora (pfes 580 m n. m.). P¥i
vychodnim okraji granulitového masivu je na Stfitézském hibetu (s hlavnimi vrcholy
Dejmalka, Kravi hora a elevacemi v oblasti Drahonina a vrchu Chochola) formovano
hydrogeologické rozvodi mezi Bobrivkou na zapadé a NedvédiCkou a Haduvkou na
vychodé. Pfi dané poloze rozvodi dochazi k tomu, Ze podzemi vody jsou z granulitového
télesa odvodriovany smérem do Bobruvky.
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Hladiny mélké zvodné (v pasmu pfipovrchového rozvétrani) dosahuji v centralni oblasti
granulitového masivu (vymezeném Habfinskou dislokaci a dislokacemi O23 a Litavskou)
pfiblizné urovenn 460 - 580 m n. m. Vychozy granulitu vyklifiuji v levostranném ubodi
Bobrlivky - vysoko nad urovni toku. Ten ma v oblasti nejblizSi k centraini Casti télesa
granulitt aroven 380 - 397 m n. m. Pfi drendzi do Bobruvky tedy dochazi k pretoku podzemni
vody z granulitd do horninového masivu budovaného ortorulami, migmatity nebo amfibolity.

V Grovni predpokladaného HU jsou tlakové poméry vyrovnanéjsi a mizi vliv mensich tokd a
terénnich elevaci.

l _ |

/™~ izolinie hladiny podzemni vody [m n. m.]
Na smér proudéni podzemni vody
ﬁ > Nm
A

-1125000 —
-1130000 —
-1135000 —
-1140000 —

Okm 2km 4km A

N

N
-625000 -620000 -610000

Obr. 8 Modelové hladiny podzemni vody v trovni HU (6. modelova vrstva) — model MODFLOW
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6.1 Geometrie modelu

Pro vypoCet ve Flow123d byla pfipravena 3D geometrie oblasti. Rozsah modelu
v horizontalni roviné je znazornén v Obr. 1 V horizontalni roviné je hranice oblasti vymezena
polygonem, ktery pfiblizné kopiruje puvodné stanovenou hranici regionalniho modelu.
PFiblizna plocha tohoto polygonu je 252 km?; v Z-V sméru je maximalini rozsah 17,6 km v S-J
22,5. Ve vertikalnim sméru je geometrie modelu rozdélena do dvou zakladnich modelovych
vrstev (schematicky znazornéno na Obr. 9): prvni modelova vrstva vl ma horni okraj v urovni
terénu a bazi v hloubce 100 m pod terénem; druha modelova vrstva v2 (a tedy i cely model)
ma bazi v urovni -700 m n. m. Maximalni vertikalni rozsah modelu je 1336 m; terén je od 253
do 636 m n. m. (coz predstavuje pfevyseni 383 m). Soucasti zakladni geometrie modelu jsou
i tektonické zlomy; v pfipadé regionalniho modelu lokality Kravi hora ve Flow123d byly
zahrnuté pouze linie prvni kategorie, viz Obr. 10. Vertikalni rozsah tektonickych linii je od
druhé modelové vrstvy (ij. od hloubky 100 m) na bazi modelu.

v

v2

z
LA

Obr. 9 Schematické znazornéni zakladniho vertikalniho ¢&lenéni modelu Flow123d do dvou
modelovych subdomén (pripovrchova vrstva - v1 a horninovy masiv - v2)

Na zakladé takto vytvofené geometrie byla generovana nestrukturovana sit' simplexovych
elementu s charakteristickou délkou hran pfi povrchu cca 100 m a v Urovni baze modelu cca
500 m. Generovana sit obsahuje celkem 492 973 element(; z toho je 60 912 hrani¢nich
elementl pfi povrchu (jedna se o 2D elementy, které slouzi pouze pro zadani okrajovych
podminek a nepouzivaji se dale pfi simulaci), 10 716 2D elementu v plochach tektonickych
zloml a zbyvajicich 421 315 jsou 3D elementy reprezentujici ekvivalentni kontinuum
pfisludnych litologickych typu.

Generovana sit’ byla nasledné podrobena dalsi upravé: Z mnoziny hrani¢nich elementl byly
identifikované elementy v liniich vodnich tokl v ¢lenéni dle jednotlivych povodi (Obr. 11). Na
mnoziné 3D elementl bylo provedeno &lenéni dle litologickych typd (Obr. 12). Kone¢né na
mnozinach 2D elementl tektonickych zlomd a 3D elementd jednotlivych litologickych typu
druhé modelové vrstvy bylo provedené nasledné Elenéni do hloubkovych vrstev po 100 m.
Takto pfipravena sit’ byla nasledné pouzita pro vypocty.
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-1126354

-1131987

Y
1143255 i i ; \L}{

-B27811 -623414 -618017 -614619 -610222

Obr. 10 Tektonické zlomy uplatnéné v modelu ve Flow123d

-1120720

UEYy — &
1131987 4 I L L) S

B _ o~ F - o ___________
Y
1143255 \LX
527811 -623414 -619017 -614619 610222

Obr. 11 Zobrazeni povrchu sité a promitnuti linii vodnich tokt do hrani¢nich elementi na povrchu sité
modelu Flow123d
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Obr. 12 Schematické znazornéni ¢lenéni masivu do litologickych typt v modelu Flow123d — situace ve
tfeti modelové vrstvé (Clenitost rozhrani mezi jednotlivymi litologickymi typy je zpusobena jednak
nestrukturovanou siti a jednak identifikaci prislusnosti elementt k jednotlivym litologickym typum az
po vygenerovani sité).

6.2 Parametry modelu

Pro vSechny entity modelu odpovidajici litologickym typim a tektonickym zlomim byla
vypocétena hodnota hydraulické vodivosti K(z) dle vzorce (1). PFi vypo¢tu byly pouzité
hodnoty parametrd K, a ¢ dle Tab. 1 a stfedni hodnota hloubky vypoétena pro kazdou
samostatnou dil¢i hloubkovou zénu na zakladé sité. V pfipadé 2D elementu tektonickych
poruch je pro vypoCet ve Flow123d (stejné jako v pfipadé 3D kontinua) zadavana
hydraulickd vodivost a rozevieni (. mocnost pfislusné 2D plochy). Takto stanovené
hydraulické parametry v plochach tektonickych zlomd a v jednotlivych hloubkovych zénach
vSech litologickych typa ve druhé modelové vrstvé nebyly dale ménéné. Naopak vypoctené
hydraulické vodivosti jednotlivych litologickych typl v prvni modelové vrstvé byly pouzité jako
vychozi pro prvni vypocet a byly dale upravené v procesu kalibrace.

6.3 Kalibrace modelu

V ramci kalibrace regionalniho modelu lokality Kravi hora byly kalibrované hydraulické
vodivosti v prvni a druhé modelové vrstvé. Jako vychozi Clenéni téchto vrstev bylo pouzité
¢lenéni do vertikalnich zon na zakladé litologickych typu. IniciaCni hodnoty hydraulickych
vrstev byly stanovené dle postupu popsaneého vySe. Postupné bylo provadéné dalsi ¢lenéni
téchto zon dle vysledktu predchoziho kroku kalibrace. Hydraulické vodivosti v druhé
modelové vrstvé byly v procesu kalibrace svazané s hydraulickymi vodivostmi v prvni
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modelové vrstvé (v druhé vrstvé o jeden fad niz8i hodnoty nez v prvni). Pfi kalibraci byla
pouzita sada pozorovacich bodu sestavajici z bodu stanovenych na zakladé dostupnych
realnych méreni, takto bylo k dispozici 107 kalibra¢nich bodu, pozice bodl viz Obr. 13. Sada
téchto kalibraénich bod( byla doplnéna o obecné kalibraéni kritérium dosazeni Urovné
hladiny podzemni vody mélce pod povrchem (cca 10 m pod povrchem).

Legenda
2.5 5 7.5 10 km

®_ Kravi hora - pozorovaci body [ — —
[ Kravi hora - piivodné vymezeny rozsah modelu

Obr. 13 Zobrazeni pozorovacich bodu stanovenych na zakladé realnych méreni ve vymezené oblasti
(model Flow123d)

Vysledkem kalibrace je Clenéni prvni modelové vrstvy celkem do 206 vertikalnich zon
s hydraulickymi vodivostmi v fadu od 1E-9 m-s™ do 1E-5 m-s™. Na Obr. 14 je vizualizace
vyslednych hydraulickych vodivosti v prvni modelové vrstvé. Graf na Obr. 15 poskytuje
porovnani meéfenych a vypocltenych hydraulickych vy3ek v pozorovacich bodech
stanovenych na zakladé dostupnych realnych dat; ze 107 pozorovacich bodd v 7 bodech
zustava odchylka vétSi nez 10 m, v 27 bodech je odchylka mezi 5 a 10 m.
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Obr. 14 Vizualizace vyslednych hydraulickych vodivosti v prvni modelové vrstvé modelu Flow123d

Lokalita Kravi hora - porovnani méfenych a vypoctenych hodnot
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Obr. 15 Graf porovnani mérenych a vypoctenych hydraulickych vySek v pozorovacich bodech
stanovenych na zakladé dostupnych realnych dat (model Flow123d)
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6.4 Vysledky modelu

6.4.1 Bilance modelu

Do podzemni vody infiltruje ze srazek celkem 640 I's* vody. Z celkového mnozstvi
infiltrované vody je 101 I's™ drénovano do povodi Libochovky, 227 I-s™ do povodi Bobrtivky,
155 I's* do povodi Nedvédicky a 158 I's™ do povodi Svratky. Piehledny stav bilance je
uvedeny v Tab. 3. Vyména podzemni vody mezi prvni a druhou modelovou vrstvou je cca
100 I's™, coz ¢ini pfiblizné 17 % z celkového infiltrovaného mnoZstvi vody.

Tab. 3 Souhrnna data o mnoZstvi drenaze podzemni vody do jednotlivych povodi v modelu Flow123d

ID povodi Nazev povodi I:)[';?sr)f]'z Podil z[(l)/r;]flltrace
1 Libochovka 101,0 15,77
2 Bobravka 226,7 35,40
3 Nedvédicka 154,8 154,8
4 Svratka 157,8 157,8
Celkem
infiltrace/drenaz 6403

6.4.2 Hladiny a sméry proudéni podzemni vody

Zakladnim vysledkem realizovaného modelu je zpracovana regionalni situace proudéni
podzemni vody v lokalité. Mezi hlavnimi kalibracnimi kritérii bylo dosazeni hladiny v oblasti
mélce pod urovni terénu (cca 10 m). PFi kalibraci modelu potom mimo to byla pouzita data
z dostupnych realnych méfeni. Ve vysledné verzi modelu nabyvaji hydraulické vysky
v pfipovrchové vrstvé hodnot od 253 do 630 m. Uroveri hladiny podzemni vody
v pfipovrchové zéné je na vétSiné uzemi pod urovni terénu. P¥iblizné na 7 % plochy
vypocetni domény se vyskytuje hladina nad urovni terénu. Vyznamnéji nad terénem (pfes
10 m) je hladina podzemni vody pouze na 2 % plochy modelu. Zaklesnuti hladiny 20 m a
vice pod terén se vyskytuje na 18 % uzemi. Na Obr. 16 a Obr. 17 jsou znazornéné tlakové
pomeéry a sméry proudéni v prvni modelové vrstvé (pfipovrchova vrstva) a v arovni 0 m n. m.
(Ctvrtd modelova vrstva).
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Obr. 16 Hydraulické vy$ky [m n. m.] v prvni modelové vrstvé modelu Flow123d
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Obr. 17 Vysledné hydraulické vySky [m n. m.] a sméry proudéni v drovni 0 m n. m. modelu Flow123d
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Model byl zpracovan v programu FEFLOW verze 6.0. Jednd se o stacionarni model
nasyceného porézniho prostfedi. Pfi numerickém vypoctu byla simulovana volna hladina
podzemni vody.

7.1 Geometrie modelu

Oblast modelu se nachazi v rozmezi X = -627926 az X« =-610288 a Yk =-1143311 az
Y= -1120633 soufadnicového systému S-JTSK. Jeji hranice je nepravidelna (viz Obr. 18).
Povrch oblasti osciluje mezi 252 a 633 m n. m. a rozprostira se pfiblizné na 254 km?.

Oblast modelu byla rozdélena na 17 modelovych vrstev. Baze modelu byla zvolena v drovni
-1000 m n. m. Mezi urovnémi +200 a -1000 m n. m. maji vSechny vrstvy vodorovné baze a
shodnou mocnost 100 m. Pfipovrchova zéna s nepravidelnou bazi a se stfedni hodnotou
mocnosti 125 m byla rozdélena na dvé modelové vrstvy. Pfiblizné do Ctvrtiny a poloviny
vzdalenosti mezi bazi pfipovrchové zény a nadmoiskou urovni +200 m byly vioZeny dvé
vrstvy. Terén byl v prostfedi Feflow interpolovan z rastru s krokem 100 m.

Trojuhelnikova sit' s hranou elementd cca 100 m byla vygenerovana s ohledem na umisténi
povrchovych vodnich tok( a dale tektonickych linii. Pribéh nékterych zlom( byl upraven od
pozice zlomd dokumentovanych Ceskou geologickou sluzbou, aby byla respektovana
pravidelnost sité. Z dlvodu velkého mnozstvi linii ziomd nebyl pfi tvorbé sité kladen ddraz na
presné hranice horninovych téles.

7.2 Parametry modelu

Hlavnim parametrem je hydraulicka vodivost K(z). Pfi vypoCtu hydraulické vodivosti je
uvazovan pokles hodnot s hloubkou danych horninovych téles pod terénem. Maximalni
hodnota hydraulické vodivosti v horninovém masivu byla stanovena 7,8E-08 m-s™, minimalni
hodnota 2,1E-12 m-s™. Na Obr. 18 je znazornéna hydraulick& vodivost horninovych téles ve
&tvrté modelové vrstvé. Hodnoty v legendé& jsou uvedeny v jednotkach 10 m-s™.

V pfipovrchové z6né (prvni dvé modelové vrstvy) byla pfedepsana maximalni
hodnota hydraulické vodivosti 9,0E-05 m-s™a minimalni hodnota 2,0E-09 m-s™.
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Obr. 18 Hydraulick&a vodivost horninovych téles ve ¢tvrté modelové vrstvé modelu FEFLOW. Hodnoty
hydraulické vodivosti v legendé jsou uvedeny v jednotkach 1 0*ms™.

7.3 Tektonické linie

v -

Do modelu byly zavedeny zlomy kategorie 1 (uvazované Sifky 100 m), kategorie 2
(uvazované Sitky 10 m) a kategorie 3 (uvazované Sifky 1 m). Situace tektonickych linii je
naznacena na Obr. 19 a tu€né jsou znazornény zlomy kategorie 1.

Zlomy jsou povazovany za vodivé, vypolet hydraulické vodivosti je shodny s pfistupem
odvozeni hydraulické vodivosti v horninové matrici. Sikmé zlomy jsou modelovany jako po
Castech vertikalni Useky spojené s horizontalnimi useky. Zlomy s malym uklonem od
vertikalni osy, (rozestup jejich pozic na zemském povrchu a bazi modelové oblasti je mensi
nez 100 m), jsou do modelu zavedeny jako zlomy vertikalni. Zlomy se nevyskytuji ve
vrstvach pfipovrchové zony.
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Obr. 19 Prabéh tektonickych linii v modelu FEFLOW

7.4 Kalibrace modelu

Pro srovnani modelové hladiny podzemni vody v pfipovrchové zéné byly k dispozici archivni
Udaje databaze CGS. Pro ugely kalibrace bylo vybrano 72 vrtl (viz Obr. 22). Vyfazeny byly
nékteré objekty, které se nachazi v té€sné blizkosti a podavaji podobné informace. Dale
nebyly zahrnuty objekty, jejichZ udaj o nadmorské vySce terénu se v daném bodé liSi
od urovné povrchu, ktery byl interpolovan v prostfedi FEFLOW, o vice nez 5 m. Na Obr. 20
jsou srovnany meéfené hladiny podzemni vody s hodnotami z pozorovacich bod{ v modelu.
Na horizontalni ose jsou uvedeny archivni méfené hodnoty (v metrech) hladiny podzemni
vody ve vrtech a na horizontalni ose jsou hladiny podzemni vody v pozorovacich bodech
modelu. Ve 20 pfipadech je rozdil mezi méfenymi a modelovymi hladinami vétSi nez 5 m, v
dalSich 15 pfipadech pfesahuje 10 m.
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Obr. 20 Porovnani archivnich udaji s modelovymi hladinami modelu FEFLOW

7.5 Vysledky hydraulického modelu

7.5.1 Bilance modelu

Srazkové infiltraci odpovida 635 I's*. Tato hodnota vychazi z pfedepsané infiltrace 2,5

|/s/km?. Povrchovymi toky je celkové odvadéno 635 I-s™.

Na Obr. 21 je znazornén vysledny vertikalni pfetok pfes baze modelovych vrstev smérem do
podlozi. Na vertikalni ose je uvedena nadmoiska vyska (stfedni hodnota) dané baze, na
horizontalni ose je vyznaden pretok podzemni vody v I's™. Hodnoty vertikalniho pretoku do
podlozi byly ode¢teny pomoci nastroje Fluid Flux Analyzer, ktery vychazi z projekce vektor(

Darcyovské rychlosti.
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Obr. 21 Pretok podzemni vody pfes baze modelovych vrstev modelu FEFLOW

7.5.2 Hladiny podzemni vody

Maximalni uroven hladiny v pfipovrchové vrstvé se nachazi v 620 m n. m., minimalni
hodnota v 254 m n. m. V drovni 0 m n. m. je maximalni hodnota 590 m n. m. a minimalni 256
m n. m.

Vysledné proudéni v pfipovrchové z6né a v urovni 0 m n. m. je znazornéno izoliniemi hladiny
podzemni vody na Obr. 22 a Obr. 23.
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Obr. 22 lzolinie hladiny podzemni vody v pfipovrchové vrstvé modelu FEFLOW. RGzZovymi krouZky
jsou znazornény pozorovaci body v prvni modelové vrstve.
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Obr. 23 Izolinie hladiny podzemni vody v drovni 0 m n. m. modelu FEFLOW

Hydrogeologicky model pro lokalitu Kravi hora je zpracovan pomoci softwart MODFLOW,
Flow123d a FEFLOW. V modelu jsou vyuZity informace z nové zpracovaného 3D SG modelu
a dostupné archivni informace. Pasport dokumentuje vysledky zpracovani modelld v
regionalnim méfitku. V lokalité hlubinného ulozisté budou vysledky zpfeshovany v navazujici
etapé zpracovani model(l proudéni v detailnim méFitku.

Regionalni modelové Gzemi ma rozsah priblizné 253 km?® V dané ploSe ze srazek do
podzemni vody infiltruje pfiblizné 630 I's™ vody. Celé infiltrované mnozstvi je drénovano do
ficni sité, nejvice vody se drénuje v povodi Bobravky. Tlakové pole proudéni podzemi vody
ma v modelovém uzemi rozsah od 250 m n. m. do 630 m n. m.
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