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Vyvoj metod v oblasti analyzy a planovani vodniho rezimu pro hornicky region Vychodni
Sasko —-koncept pro vytvoreni velkoprostorového modelu Luzice - (Dilci projekt 1.3)

Uvod, kontext a vytéeny cil

Uzemi Luzického hnédouhelného reviru je v mnoha smérech silné ovlivnéno
pUsobenim procesd souvisejicich s aktivni t&Zebni a rekultivaéni ¢innosti. ZvIast
vodni rezim je vystaven vyznamnym vlivim a zmé&nam. Snizovani hladiny spodni
vody v dolech, opétovny privod spodni vody a zatapéni zbytkovych jam po tézebni
ginnosti plsobi velké vykyvy. Pfirozenym zvy$ovanim hladiny spodni vody v dolech
po ukondeni t&Zby a pFitokem vody z prostoru byvalych dold dochézi k vyplavovani
siranl a Zeleza do vodnich tokl. Tento postupujici narlst hladiny spodni vody
v hnédouhelném reviru Luzice stale zretelnéji svédci o tom, Ze sledovani proudéni
spodni vody a souvisejicich procest oddélené v jednotlivych povrchovych dolech
bez zohledné&ni vzdjemného plsobeni sousednich doll, kde probihd aktivni té&zba
a dold jiz v procesu rekultivace, neni postacujici.

Hnédouhelny revir LuZice (Lausitz): rozkladad se na uzemi od
severovychodu Saska po jihovychod Brandenburska. Lokality s dosud
aktivni tézbou hnédého uhli jsou Nochten a Reichwalde v Sasku a
Welzow-Sid a Jdnschwalde v Brandenbursku. Rekultivacni innosti
na tomto uzemi ve zbytkovych jamach jiZ vznikla fada vodnich ploch,
napr. Bdrwalder See, Bernsteinsee nebo Olbasee.

Pro hornopravni a vodopravni planovani bylo pro hnédouhelny revir Luzice
vytvoreno jedendct nezdvislych regionalnich modeld. Mira aktudlnosti a detailniho
zpracovani hydrogeologickych a geometrickych dat v modelech se lisi. Pomoci
té&chto modell nelze tak rozsahlé, komplexni a vzajemné se prekryvajici procesy
proudéni vody a transportu latek, které probihaji na celém rozsadhlém uUzemi,
dostatecné zobrazit. Proto je nutné vytvorit velkoprostorovy model (GRM) pro cely
hnédouhelny revir Luzice sledujici nasledujici cile:

- Znazornéni proudéni spodni vody pro rozsahlé uzemi (velky prostor)

- Vypracovani trendu vodniho rezimu spodni vody také s ohledem na
probihajici klimatické zmény (pfedevsim dlouhd obdobi sucha a destl)

- Progndzy vlastnosti Zeleza a sirant na Uzemi celého reviru

- Prokazani a zhodnoceni souslednosti, primérenosti a trvalé udrzitelnosti
kratko-, stfedné- a dlouhodobych opatfeni z hlediska jejich ucinku na
rozsahlém dzemi

- Odvozeni opatfeni opirajicich se o model jakoZ i odtvodnéni vyjimek
v souladu s R&mcovou smérnici o vodach EU

Zamérem studie bylo vytvoreni konceptu pro sdruzeny model vodniho rezimu a
proudéni spodni vody (GRM), ktery ma byt zakladem promodelovani transportu
latek na rozsahlém Uzemi. Pfredmétem konceptu jsou predevsim jednotlivé kroky
vedouci k vytvofeni velkoprostorového modelu, ovéfeni disponibility dat a modell
a také odhad pracovni a finan¢ni narocnosti.
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Metodika

Vytvoreni modelu pro velky prostor je velmi naro¢né a vyzaduje detailni koncepci
pro realizaci a nastaveni parametri modelu a zarovef velké mnoZstvi dat. Prvni
krok zahrnoval resersi a hodnoceni nutnych podkladovych dat v oblastech:

- Geologie a hydrogeologie

- Hydrologie

- Pdda a uzivani Gzemi

- Klima

- Geochemie a hydrochemie.

V ramci druhého kroku bylo na zdkladé geodat a orientacné na zakladé
regionalnich modeld vymezeno zdjmové Uzemi a vymezeny byly také r(zné
specialni oblasti. Pro vSechny okrajové specifické oblasti z pohledu hydrauliky,
(hydro-)geologie, hydrochemie a hydrologie ,Oberer Spreewald" a ,Muskauer
Faltenbogen™ (viz obrazek 1) se navrhuje tyto oblasti v modelu prostorové
zachovat, ale neparametrizovat. Tyto oblasti jsou ,, neaktivni®, v pfipadé potreby je
ale mozné je parametrizovat a modelovat.

Podle stanoveného cile velkoprostorového modelu je Ukolem vytvofit propojeny
model zahrnujici proudé&ni spodni vody, vodni rezim v ptdé a transport latek, aby
z néj bylo mozné odvodit dlouhodoby vyvoj mnozstvi a vlastnosti spodni a
povrchové vody. Zaklad modelu tvori model proudéni spodni vody. V ramci tretiho
kroku byly za tim Ucelem zkoumany tfi nejznaméjsi a v hornictvi nejosveédcenéjsi
modely proudéni spodni vody MODFLOW, PCGEOFIM a FEFLOW ohledné
konkrétnich znakl/funkci. Na zakladé matrice uzplsobené pro modelovani velkého
prostoru regiond dotéenych t&Zebni &innosti byly stanoveny parametry modeld.
Hodnotici kritéria se déli do nasledujicich oblasti:

e Preprocessing/ Parametrizace/ specialni mezni podminky
e Numerika/ Kalibrace

e Postprocessing/ Uchovavani dat pro modelovani

e Obecné
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Obrazek 1: Poloha specifickych zén a geologickych specifik na 1zemi velkoprostorového
modelu LuZice a obrys regionalnich modeld

Pro Model vodniho reZimu v pldé v Sasku byl vyuzit model ArcEGMO. Tento model
zohledfiuje véechny procesy probihajici v ramci pldy-rostlin-atmosféry a poskytuje
vznik spodni vody jako input/ vstup pro model proudéni spodni vody. Pro potfeby
simulace transportu latek ve vodnich tocich musi v budoucnu dojit k propojeni
s dal$im modelem (napf. model prognézy sirand v LuZici).

Nasledné byla realizovatelnost konceptu ovérena testovacim modelovanim
v malém méfitku a ndsledné& byl dale pfizplsoben podminkdm. Pro provoz
velkoprostorového modelu byly zndzorn&ny rizné varianty. Na tomto zakladé bylo
mozné odhadnout naklady na realizaci konceptu, na modelovani obsahlého Uzemi
LuZzice.

Pro vytvoreni velkoprostorového modelu jsou principialné potrebné nasledujici
kroky:

- Uprava/ zpracovani dat

- Vytvoreni geologického modelu a hydrogeologického 3D-modelu struktury
- Stanoveni meznich podminek

- VytvoFeni modelu vodniho reZimu v ptdé

- Regulace/vyména dat - tvorba spodni vody a stav hladiny spodni vody
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Vysledky a diskuse

Z obsahlého hodnoceni datovych podkladd vyplynulo, Ze vechny zakladni
predpoklady pro vytvoreni velkoprostorového modelu pro revir Luzice jsou spinény
a situaci v oblasti dat je mozno hodnotit jako velmi dobrou. Vyznamné poznatky a
vyroky:

e Hydrogeologicky 3D-model struktury je mozné vytvorit z disponibilnich
geologickych dat (LfULG, LEAG, LMBV)

e K dispozici jsou podstatné Udaje o vlastnostech materidll ze skryvek
ulozenych v télesech vysypek z let 1960-80

e Vlastnosti materidll Ize charakterizovat pomoci hydrochemickych dat
analytickych programd spole¢nosti LEAG a LMBV. Doplnit je Ize daty Zemské
soustavy méreni

e Pro tézebni c&innosti ovlivnénd a prekryvajici se Uzemi jsou k dispozici
specifickd data v podkladech o mapovani obsahu vysypek a planech
rekultivaci

Zvolené testovaci Uzemi v oblasti jezera des Barwalder See o rozloze 15 km x 12
km vykazuje veskera specifika hnédouhelného reviru Luzice:

e Byvaly povrchovy dil Barwalde a aktivni povrchové doly Nochten a
Reichwalde

e Vliv aktivnich téZebnich aktivit a rekultivaci na povrchovou vodu

¢ Silné napojeni na vodni toky

o Casové variabilni okrajové podminky pro utvareni vysypek a zménu
kolmataze Sprévy

e Vysypky, kvartérni struktury koryta a oblasti glacigennich poruch.

To velmi dobre reprezentuje poZzadavky na velkoprostorovy model. Obrazek 2
znazornuje rozlohu rastru pro testovaci Uzemi s jeho zvlastnostmi. Kolem dokola
byvalého povrchového dolu Barwalde probiha pét kanall a také poruchy ve sméru
jihovychod-severozapad. Glacigenni poruchy je tfeba v modelu od ,normalniho"
uzemi modelu odliSit. Zvolena byla horizontalni diskretizace 200 m x 200 m a
vertikalni v rozsahu 11 vrstev modelu. Diskretizace se v ramci geologickych a
vzorové-vypoctovych aspektech osvédcila. Pro velkoprostorovy model bylo
navrzeno cca 20 vrstev modelu a horizontalni diskretizace v rozsahu 200 m x 200
m.

Hydrogeologicky model struktury vytvoreny pro zkusebni modelovani byl pouzit ve
vSech tfech modelech proudéni spodni vody. Nasledné byly tyto tfi modely
porovnany. Obrazek 3 znazorfiuje vysledné krivky hladiny spodni vody pro
PCGEOFIM a MODFLOW.
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Obrazek 3: Porovnani hladiny spodni vody v nedalekém meéricim m
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Béhem zkusebniho modelovani bylo testovano také online-propojeni modelu
proudéni spodni vody a modelu vodniho rezimu v pidé v PCGEOFIM a také offline-
propojeni. Online-propojeni modelu znazornilo vylepSené znazornéni vzajemného
U¢inku dynamiky spodni vody a vodniho reZimu v pGdé. Toto je velkou vyhodou
zvlasté v regionech s té&Zebni ¢innosti, kde z diivodu opétovného zvySovani hladiny
spodni vody dochazi ke zmé&né vzdalenosti hladiny spodni vody vié&i zemskému
povrchu. Na Obrazek 4 je znazorné&n pritok v misté fiktivniho vodoltu na Fece
Sprévé pro offline- a online-propojeni. Pro offline-propojeni pomoci ArcEGMO
vypoctena tvorba spodni vody proménna v Case (vypoctena predem) vede ke
kolisani hladiny spodni vody na modelovém Gzemi a také k promé&nlivym pFitokim
resp. Ubytkdm ve vodnich tocich. Sledovana je vyhradné soucast vody, kterd do
vodniho toku pritéka ze spodnich vod a predmétem sledovani je jeji kolisani v Case.
V pripadé online-propojeni je sekundarné zahrnuta rychla soucast odtoku. Odtok
ve vodnim toku se tedy zvy&i a je mozné znazornit kulminaéni okamzité pritoky.
Zavérem tedy lze Fici, Ze je tfeba dat prednost modelovani online propojeni pred
offline-propojenim.

Durchfluss Spree - Vergleich - gekoppelte/nicht gekoppelte Modellierung
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Obrazek 4: Porovnani propojeného/nepropojeného modelovani na zakladé hydrogramu
reky Sprévy

Na zakladé zkusebniho modelovani se predem vytvoreny koncept na vytvoreni
velkoprostorového modelu potvrdil a v nékolika bodech upresnil. Blizsi informace
je mozné vycist ze zavéreclné zpravy.

N&sledné vytvofeny koncept provozu zahrnuje riizné varianty pro pozdé&jsi provoz
velkoprostorového modelu. Zadavatelem zakazky budou bud’ tézebni spolecnosti
LMBV a/nebo LEAG resp. zemé Sasko a Brandenbursko. Pravidla pro financovani a
refinancovani je tfeba nastavit na zakladé smluv.
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Shrnuti a vyhled

I pres velmi dobrou situaci v oblasti dat musi pretrvat povédomi o tom, ze je nutné
data rozsahle zpracovat, aby rGzné datové sady pro vytvoreni modelu vi¢i sobé
byly sladény. Za tim G&elem je potieba rdzné druhy dat pFizplsobit a sladit, coz
bude rlizné naro&né.

Zkusebni modelovani ukazalo, ze vytvoreny koncepéni postup je pro
velkoprostorovy model realizovatelny. Podarilo se upfresnit znazornéni vnitfnich
specifickych oblasti (koryta, vysypky, glacigenni poruchy) a pozadavky na software
pro modelovani chovani spodni vody (predevsim mezni podminky a podstatna
hydraulicka télesa), které je tfeba formulovat. Aby bylo mozné znazornit soucast
odtoku pfritékajici ze spodni vody, rychlou soucast odtoku a také dynamiku odtoku
vodniho toku, je potreba do velkoprostorového modelu implementovat online-
propojeni modelu proudéni spodni vody a modelu vodniho reZzimu v padé.

Velkoprostorovy model poskytuje podstatné/ zdlvodné&né, konzistentni vyroky
ohledné meznich podminek, které by mohly nahradit mezni podminky druhého
typu (,No flow") pouzivané v soucasné dobé v regionalnich modelech. Tyto
regiondlni modely by pak byly |épe vzajemné sladéné.

Zpracovani dat a veskeré kroky az po vytvoreni 3D-numerického modelu
predstavuji podstatnou ¢ast vynaloZené prace a tedy i nakladd pro vytvoreni
velkoprostorového modelu. Na zakladé hodnoceni situace v oblasti dat a z toho
odvozené pracovni narocCnosti se pro vytvoreni velkoprostorového modelu
odhaduje potrebny ¢asovy rozsah tri let. Naklady na vytvoreni velkoprostorového
modelu Luzice se budou pohybovat kolem cca 3 Mil. EUR netto.

Zavérem lze ve véci vytvoreni velkoprostorového modelu Luzice konstatovat
nasledujici:

. Jedenact hydrogeologickych regiondlnich modell z oblasti aktivni t&zby
hnédého uhli a rekultivacni ¢innosti v Luzici (na Uzemi Saska a Brandenburska)
zUstavaji pro specifické téZebni geohydraulické otdzky i nadale vyznamné.

. Pro modelovani transportu latek presahujici rdamec reviru, které musi
spocivat na propojeném modelovani proudéni spodni/ povrchové vody, nejsou
regiondlni modely postacujici. Z ddvodu jejich vzdjemné& nekonzistentni
hydrogeologické/hydraulické konstrukce neni spojenim té&chto modeld mozné
vytvorit velkoprostorovy model pro Luzici. Kromé toho regionalni modely celou
zkoumanou oblast nepokryvaji.

. Velkoprostorovy model Luzice je tfeba vytvorit nové ze zjisténych a v Siroké
mire disponibilnich dat. K zadanému cili by mohlo vést vyuziti dil¢ich vnitfnich
meznich podminek a parametrizaci z kvalifikovanych regionalnich modell. Toto je
treba ovérit.
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