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Tato zprava byla zpracovana v ramci projektu "HTPO — Hydrotermadlni potencial oblasti" Laa an der

Thaya-Pasohlavky. Zasazeni do struktury projektu je znazornéno v nasledujici tabulce:

Pracovni balicek 1

Aktivita 1.4

Ukol 1.4.4

"Geovédni model vyskytu termalnich
vod v oblasti Laa - Pasohlavky"

,Geowissenschaftliches Modell
Thermalwasservorkommen Laa -
Pasohlavky”

der

"Dynamicky  zasobnikovy = model | ,,Dynamisches Reservoirmodell der
vyskytu  termalnich vod Laa- | Thermalwasservorkommen Laa -
Pasohlavky " Pasohlavky”

"Dynamicky procesni model pro | ,,Dynamisches Prognosemodell fiir

budouci vyuziti"

zukiinftige Nutzungen”

Hydrogeologicka struktura zkoumana v ramci projektu HTPO je zdrojem termalnich vod vyuZivanych v
Aqualandu Moravia u obce Pasohlavky a v laznich Laa an der Thaya (obr. 1). Pfedstava o konceptu
proudéni termalnich vod byla popsana v jiZz nékolika predchozich pracich. Novotna a Barton (2011)

spatfuji infiltracni zdzemi kolektoru termadlnich vod v krystaliniku ¢eského masivu s infiltraci vod

v oblasti tektonického poruseni. Pfesto nebylo doposud pti hodnoceni struktury termalnich vod plné
vyuzito potencidlu skrytého v rozsahlé databazi archivnich udaji sesbiranych v priibéhu poslednich cca

60 let jak na ceské, tak na rakouské strané. Teprve podrobnda analyza archivnich Gdaji doplnéna o

vlastni vyzkum umoznila sestaveni koncepcniho a nasledné dynamického procesniho modelu, kterym

je moziné posoudit zasoby a zdroje termalnich vod a rovnéz zhodnotit limity v jejich vyuZivani.

an der Zaya

Meters

0 5000 A /
o = T

Obr. 1 Lokalizace mist jimani termalnich vod (modré body) a vymezeni zkoumané oblasti (modra linie).

Spolufinancovano Evropskym fondem pro regionalni rozvoj
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1. HYDROGEOLOGICKY KONCEPCNI MODEL

Koncepcéni model je nezbytnym predpokladem pro sestaveni numerického modelu a vznika syntézou toho, co je
o hydrogeologické struktufe znamo. Koncepéni model je do urcité miry schematizovanou predstavou o rezimu
proudéni podzemnich vod v hydrogeologické strukture.

1.1.  VYMEZEN| KOLEKTORU

Oblast vyskytu termalnich vod je vdzana na slozity komplex sedimentdrnich hornin jizni ¢asti karpatské
predhlubné. Sedimenty mezozoického a terciérniho stafi zde pokryvaji podlozni krystalinikum ceského masivu.
Vymezeni kolektoru termalnich vod (dale jen kolektoru) bylo provedeno na zakladé geologickych, geofyzikalnich
a karotaznich udaju s tim, Ze pfitomnost rlznych stratigrafickych jednotek byla podle jejich dominujici litologie
zjednodusena do podoby prevazujicich tzv. hydrostratigrafickych jednotek. Bazi pfipovrchové zvétralinové zony
tohoto krystalinika Ize povaZovat za spodni dosah kolektoru (obr. 2). Z hlediska mocnosti a také propustnosti
hornin Ize za hlavni ¢ast kolektoru oznacit jurské sedimenty. Ty na krystalinikum nasedaji v jv. ¢asti bazalnimi
klastiky a vépenci (spodni jura — dogger) a v sz. ¢asti vapenci a dolomity (svrchni jura - Altenmarktska skupina).
Jurské karbonaty jsou od sebe misty oddéleny télesem mikulovskych slinovcl (obr. 2). Svrchni ¢ast kolektoru je
tvorena terciérnimi sedimenty eggenburgu a egeru. V nadloZi téchto hornin tvofeném sedimenty otnangu a
karpatu je vyskyt hornin s kolektorskym potencidlem (zejm. piskovce) dosti omezeny. Sedimenty otnangu a
karpatu tak povaZujeme za stropni izolator kolektoru. Plosny rozsah kolektoru je na SZ omezen svahy ceského
masivu, na severu vyskytem pelitickych sedimentl Vranovického pfikopu a na JZ tektonickym omezenim.
Kolektor pokracuje smérem k JV, kde se nofi do znacnych hloubek pfekracujicich 2000 m pod povrchem terénu.
Zde je hranice zkoumané oblasti omezena dostupnymi Gdaji z hlubokych vrtl a probiha ptiblizné po linii vedené
mezi obcemi Pavlov—Drasenhofen—GroRmugl (obr. 1). Nejblize povrchu se kolektor nachazi na svazich ¢eského
masivu (cca 100 m pod povrchem), nejhloubéji pak v jeho jv. ¢asti (az 3000 m pod povrhem). Zahlubovani
kolektoru od svah(i ceského masivu k JV neni plynulé. K vyraznému poklesu dochazi podél musovské prechodové
zony (obr. 2).

Podrobnéji je vymezeni kolektoru a jeho geologicka stavba pospana ve vystupu T1.1.3
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Trojrozmérny model kolektoru rozdéleného na hlavni hydrostratigrafické jednotky.
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Propustnost horniny pro vodu (hydraulicka vodivost) je zakladni odporovou charakteristikou umoziujici posoudit
heterogenitu horninového prostredi. V prostoru kolektoru bylo stanoveno celkem 61 hodnot hydraulické
vodivosti. Ty byly urceny prostrednictvim hydrodynamickych zlpusel (32 ¢erpacich a 9 stoupacich) a laboratornim

testovanim 21 vzorkd.

Zaznamy o provedeni hydrodynamickych zkousek byly ve vsech pfipadech ziskany z archivnich materiald
uloZenych v Geofondu CGS. Hydrodynamické zkousky byly podle téchto zaznam( vyhodnoceny. Cerpaci zkousky
byly az na dvé vyjimky provedeny vzdy v reZimu ustaleného proudéni a byly vyhodnoceny podle Thiema (1906),
pricemz polomér depresniho kuzelu byl uréen podle Kyrieleise a Sichardta (1930). Cerpaci zkougky provedené
v reZimu neustdleného proudéni a stoupaci zkousky byly vyhodnoceny aproximaci Theisova feseni (Theis, 1905)
metodou Cooper-Jacoba (1946).

Propustnosti horninovych vzorkU ziskané jejich laboratornim testovanim byly pfevedeny na hodnoty hydraulické
vodivosti. K pfepoctu bylo pouzito hustoty a dynamické viskozity vody panujici v misté odbéru vzorku a
stanovené za pouziti parametrd jako je mineralizace, teplota a tlak v programu PanSystem (Weatherford).

Vysledné hodnoty hydraulickych vodivosti a jejich variabilitu znazorniuje obrazek 3. Z obrazku je zfejmé, Ze se sz.
c¢ast kolektoru v porovndni s hlubsi jv. ¢asti vyznacuje vy$simi hodnotami hydraulické vodivosti.

Nejvétsi cast kolektoru je tvorena karbonatovymi horninami. V ramci téchto hornin je k dispozici nejvice udajl o
hydraulické vodivosti. Ty byly testovany v rizné hloubce pod povrchem télesa karbonat(. Vztazenim hloubky
testu pod povrchem karbonatd k vyslednym hodnotdm hydraulickych vodivosti nebyla neprokazana pfitomnost
vertikalné rozliSenych zén zvysené hydraulické vodivosti, respektive nebyla prokazana pritomnost epikrasu.

Podrobnéji jsou metodika stanoveni hydraulickych vodivosti a jejich interpretace popsany ve vystupu T1.1.3

Spolufinancovano Evropskym fondem pro regionalni rozvoj
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Obr. 3 Prostorové rozlozeni hydraulickych vodivosti v ramci jednotlivych hydrostratigrafickych jednotek

kolektoru s vyznacenym prtibéhem povrchu jurskych karbonatd.

Spolufinancovéno Evropskym fondem pro regionaini rozvoj
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1.3.  MINERALIZACE A TEPLOTA VOD

Na zadkladé vysledkd analyzy vod a méfeni provadénych na vrtech protinajicich kolektor, byl vytvoren
trojrozmérny model prostorového rozlozeni celkovych rozpusténych latek (TDS) a teploty vod v kolektoru (obr.
4). V mistech s nizkou hustotou pozorovanych udajd bylo pouZito imaginarnich bod(, ve kterych byly hodnoty
TDS a teploty nastaveny podle trendl TDS a teplotnich gradient(i pozorovanych v jejich okoli. Pro naslednou
interpolaci prostorového rozloZzeni TDS a teploty bylo pouzito metody Inverse Distance Weighted.

Z prostorového rozlozeni TDS je zfejmé (obr. 4a), Ze lze oblast kolektoru rozdélit na dvé Casti: severozapadni
s relativné nizkymi hodnotami mineralizace (400 az 20 000 mg/L) a jihovychodni svysokou mineralizaci
prevysujici 20 000 mg/L. Hranice mezi témito ¢astmi sleduje pribéh musovské prechodové zony. Hlubsi ¢ast

kolektoru je typicka rovnéz pritomnosti vod s vyssimi teplotami pohybujicim se zde od 50 do 136 °C. Teplota
v mélci sz. ¢asti kolektoru se pohybuje od 12 do 50 °C (obr. 4b).

Podrobnéji je metodika sestaveni 3-D modelll TDS a teploty popsana ve vystupu T1.1.2
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Obr. 4 Trojrozmérny model A) celkové mineralizace (TDS) a B) teploty vod v kolektoru.

1.4. HYDRAULICKE VYSKY

Hydraulické vysky byly ziskany mérenim hladiny podzemnich vod na 14 vrtech a z méfeni statického tlaku v misté
perforace ¢i na usti 18 vrtl. Nejvice pozorovani bylo provedeno v hlavni ¢asti kolektoru tvorené jurskymi
karbonaty. Vétsina udaji o hladiné podzemnich vod ¢i o tlaku byla zji$téna z archivnich material@l. Udaje o
hladinach a tlacich tak pochazeji z rizného ¢asového obdobi pokryvajiciho pfiblizné 60 let. Jedinym aktudinim a

Spolufinancovéno Evropskym fondem pro regionaini rozvoj
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zaroven kontinudlnim zdznamem jsou méreni hladiny podzemnich vod provadéna na jimacich vrtech MUS-3G a
Laa Th N1.

Vody v kolektoru se vyznacuji znaénymi rozdily v jejich mineralizaci, teploté a tlaku. Vysledkem jsou
nezanedbatelné rozdily v hustoté vod. Z tohoto divodu bylo nutné vliv rizné hustoty vod eliminovat prevodem
namérenych hladin a tlakd na prostredi, které by uniformni hustoté vod odpovidalo. Namérené tlaky a hladiny
tak byly pfepocteny podle metodiky popsané Postem et al. (2007) na hydraulickou vysku, které by bylo dosaZzeno,
pokud by méla voda v kolektoru stejnou hustotu (podrobnéji je pouzitda metodika popsana ve vystupu T1.1.3).
Takovy prepocet pozorovanych hydraulickych vysek a tlak( umozZiiuje jejich pouZiti pti sestavovani a kalibraci
numerického modelu Modflow a SEAWAT. Urceni horizontdlnich smérd proudéni podzemnich vod z takto
prepoctenych vysek je vsak zatizeno chybou. Ta vyplyva ze skutecnosti, Ze se perforované Useky pozorovanych
vrtd nachazi v rizné vyskové Urovni. Pro presnéjsi odvozeni hydraulickych vysek by bylo nutné uvazovat také
pramérnou hustotu vod v Useku mezi perforovanou ¢asti jednotlivych vrtl a zvolenou srovnavaci Urovni. Tento
zpUsob je vsak podle Posta et al. (2007) zejména u uklonénych kolektor(i regiondlniho rozsahu problematicky. To
dokazuje i aplikace zminéného postupu na hydraulické vysky, které po prepoctu uvazujicim také primérné
hustoty v zénach mezi perforaci a srovnavaci vyskou vykazuji nerediné vysoké Ci nizké hodnoty. Z tohoto divodu
bylo k prvotnimu posouzeni smérd proudéni podzemnich vod vyuZito prostorového rozloZzeni hydraulickych
vysek, kterych by bylo dosazeno kdyby perforované Useky pozorovanych vrtu leZely ve stejné drovni (obrazek 5).
Z takto sestavené mapy hydroizopiez (izolinii spojujicich mista se stejnou hydraulickou vyskou) je zfejmé, Ze
podzemni vody pfitékaji do modelované ¢asti kolektoru od SZ a od JV. To je v souladu s prostorovym rozlozenim
mineralizace podzemnich vod. Ze svah( Ceského masivu pritékaji ,éerstvé” malo mineralizované vody, zatimco
od jihovychodu pfritékaji silné mineralizované vody z oblasti zna¢né hlubokych a mocnych sedimentarnich
struktur obsahujicich velké zasoby fosilnich vod.

Pritékajici mapy jsou podle vysledného rozlozeni hydraulickych vysek drénovény podél linie probihajici ve sméru
musovské prechodové zény. Tato zona probiha v severovychodni ¢asti hodnocené struktury ptiblizné paralelné
s tokem feky Dyje. Je také pravdépodobné, Ze termalni vody odtékajici v tomto prostoru z kolektoru nakonec po
jejich prisaku nadloZnimi terciérnimi sedimenty do Feky Dyje pritékaji. Hladina feky Dyje se v hodnoceném tseku
pohybuje od 180 do 170 m n. m. Zobrazena mapa ukazuje proudéni v horizontalnim sméru. Vertikalni, vzestupné
proudéni na lokalité indikuje méreni hydraulické vysky na dvou perforovanych Usecich vrtu MUS-1. To je
v souladu s predpokladem odtoku podzemnich vod v tomto prostoru podél musovské prechodové zény do
nadloZnich hornin.

Jimaci vrty Mus-3G a Laa Th N1 se nachdzeji v severozdpadni ¢asti kolektoru v tésné blizkosti drenazni linie.
V tomto prostoru dochazi k miseni ,Cerstvych” vod proudicich od SZ s vodami pfitékajicimi od JV a blizicimi se
svym sloZzenim morskym vodam. Dokazuji to analyzy stabilnich izotopl vody a chlorid(i, podle kterych byl
smésovaci rovnici stanoven podil mofskych vod ve vodach jimanych vrtem MUS-3G na cca 6 % a ve vodach vrtu
Laa Th N1 na cca 36 %. Zizotopového sloZeni Ize rovnéz odvodit, Ze podzemni vody infiltrované na svazich
Ceského masivu pochdzeji z obdobi podstatné nizsich teplot. Lze tedy predpokladat, Ze podzemni vody jimané
nyniv obou vrtech infiltrovaly v obdobi nékterého z pleistocennich glaciald a jsou tedy staré nejméné 10 000 let.
Podrobnéji je chemismus podzemnich vod a jeho interpretace popsana ve vystupu T1.1.3.

Spolufinancovano Evropskym fondem pro regionalni rozvoj
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Obr. 5 Mapa hydroizopiez odvozena z hydraulickych vysek prepocitanych na prostiedi s uniformni hustotou

vody. Drenaz podzemnich vod je vyznacena silnou tmavé modrou c¢arou.

Spolufinancovano Evropskym fondem pro regionalni rozvoj
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1.5.  JIMANI TERMALNICH VOD

Zajmova Cast kolektoru je kromé prirozené odtoku termalnich vod v misté musovské prechodové zony,
odvodniovana také dvéma jimacimi vrty MUS-3G a Laa Th N1. Ktémto vrtiim, existuje kontinudini zaznam
c¢erpaného mnozstvi a vyvoje hladiny. Zakladni rozpéti a variabilita jimaného mnoZzstvi je pro oba vrty uvedena
v tabulce 1. MnoZstvi vod jimané z vrtu MUS-3G bylo skokové zvyseno v ¢ervnu roku 2013. Z tohoto dlivodu jsou
pro toto obdobi zvolené ukazatele zobrazeny zvlast v dalsim sloupci tabulky. Z tabulky je patrné, Zze z vrtu MUS-
3G je jimano podstatné vyssi mnozstvi vod (pramérné 2,3 L/s) nez z vrtu Laa Th N1 (0,0046 L/s).

Tabulka 1 Jimana mnozZstvi termélnich vod (L/s)

Statist. MUS-3G Laa Th N1

ukazatel 2010-2019 | VI.2013-2019 2010-2019
pramér 1.89 2.34 0.0046
median 1.99 2.38 0.0012
SMODCCH 1.05 0.97 0.0056
max 6.67 6.67 0.0294
min 0.04 0.00 0.0000
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Kolektor termalnich vod se vyznacuje dvéma hlavnimi rysy. Prvnim je dominance prostifedi s puklinovou a
krasovou propustnosti. Druhym je pfitomnost vod s nezanedbatelné rozdilnou hustotou a viskozitou zplisobenou
Sirokym rozpétim mineralizaci, tlakl a teplot.

K prostredi s puklinovou a krasovou propustnosti je v modelu pristupovano jako k ekvivalentu prostredi s
pralinovou propustnosti. To je vzhledem kregiondlnimu méritku modelované oblasti a nizké hustoté
pozorovacich objekt (hlubokych vrt protinajicich kolektor) akceptovatelné. Vliv liniovych prvkd s odlisSnymi
hydraulickymi parametry na proudéni podzemnich vod je tak simulovan pouze u zlomf, jejichZ vliv je patrny na
blizkém pozorovacim vrtu.

Pfitomnost vod s rliznou hustotou a viskozitou vyZaduje pouZiti specializovaného programu, ktery tyto faktory
pfi simulaci proudéni vod zohledni. Vybranym programem je SEAWAT v4 (Langevin et al. 2008). Tento program
umoznuje trojrozmérnou simulaci proudéni a transportu vychazejici z modelu proudéni sestaveném v programu
Modflow (Harbaugh et al. 2000) a transportu sestaveném v programu MT3DMS (Zheng a Wang, 1999). Modely
byly vytvoreny za pouZiti grafického uZivatelského prostiedi (GUI) nejnovéjsi verze komplexniho modelovaciho
programu Groundwater Modeling System 10.5. (GMS 10.5) spole¢nosti Aquaveo.

Schéma postupu tvorby modelu proudéni termalnich vod v kolektoru programem SEAWAT je nasledujici.
SEAWAT je program sparovany s Modflow a MT3DMS. Po vypoctu prostorové distribuce hydraulickych vysek
v modelu proudéni Modflow je sestaven model transportu MT3DMS simulujici distribuci rozpusténych latek a
tepla. SEAWAT nasledné vyslednou distribuci hydraulickych vysek, rozpusténych latek a tepla vyuZije pro vypocet
hustoty a viskozity vod v modelované oblasti. Prostorového rozloZeni hustoty je vyuZito ddle pro prepocet
hydraulickych vysek na hodnoty, kterych by bylo dosazeno v prostredi s uniformni hustotou vod. Distribuce
hustoty a viskozity je vyuZito rovnéz k prepoctu hodnot hydraulickych vodivosti.

Rozsah modelované oblasti odpovidé rozloze geologického modelu. Model pokryva Gzemi o plose 1389 km?2. |
pres jeho znacnou rozlohu je modelem zachycena pouze ¢ast regiondlni hydrogeologické struktury, kterd na SZ
pokracuje ¢eskym masivem a na JV dalsim pridbéhem kolektoru, ktery je dale na JV ukoncen nasunutymi
flySovymi prikrovy. Podél sz. a jv. hranice je tak model omezen okrajovymi podminkami hydraulického typu, a to
hranici s hydraulickou vySkou (okrajova podminka I. typu) nastavenou na Grovné odvozené podle hydraulickych
vySek pozorovanych na vrtech nachazejicich se podél této hranice, a jesté upresnéné v pribéhu kalibrace
modelu. Na SV je model omezen pribéhem Vranovického pfikopu a na JZ tektonicky podminénym ukoncenim
kolektoru. Tyto hranice byly v modelu definovany jako hranice s nulovym specifickym pretokem (okrajova
podminka Il. typu). Na zakladé prostorového rozlozeni hladiny podzemnich vod byl vymezen pribéh drenazni
linie, kterda probiha paralelné s musovskou prechodovou zénou (obr. 6). Obvodové hranice byly shodné
definovany podél jejich celého vertikalniho pribéhu. Drendz podzemnich vod byla nastavena pouze v nejvyssi
modelové vrstvé, kde indikuje linii, podél které termalni vody pretékaji z kolektoru do nadloznich hornin.

Charakter okrajovych podminek pro model transportu (MT3DMS) je podél obvodu modelu stejny jako u modelu
proudéni. Na rozdil od hydraulickych vysek byly podél sz. a jv. hranice modelu nastaveny specifické hodnoty
koncentrace TDS a tepla. Hodnoty pouZité na téchto hranicich byly prejaty z trojrozmérnych modell jejich
prostorového rozlozeni.
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Obr. 6 Okrajové podminky proudéni (oranzové zbarvené modelové bunky indikuji specifikovanou

hydraulickou vysku).

2.2. MODELOVA MRIZKA

Modelovany prostor je modelovou mfizkou rozdélen do trojrozmérnych blokd (bunék, cel), ve kterych probiha

vypocet hydraulické vysky (nasledné i toku vod) a které obsahuji informace o hydraulickych parametrech a

zdrojich ¢i odbérech vod. Aby bylo simulované proudové pole dostate¢né detailné simulovano, je nutné rozdélit

modelovanou oblast do co nejmensich bunék. S rostoucim poctem bunék vsak roste také narocnost probihajicich

vypoctl a je tedy nutné najit optimalni kompromis. Modelova mtizka rozdéluje oblast v horizontalnim sméru do
sloupct a radka, ve vertikalnim sméru pak do modelovych vrstev. Na zakladé testovani viivu rizné velikosti bunék
na modelované hydraulické vysky byla jejich koneéna velikost nastavena tak, aby byl model v horizontalnim
sméru rozdélen do bunék o rozmérech 300x300 m a ve vertikalnim sméru do 50 vrstev (obr. 7). Z principu metody
konéenych rozdild vyuZivané programem Modflow vyplyva, Ze pifesné numerické feSeni je mozné dostat jediné
pfi nulovém sklonu modelovych vrstev. U uklonénych vrstev totiz dochazi k nesouladu mezi orientaci tenzoru
hydraulické vodivosti a vertikalnim priibéhem modelovych bunék. Vzhledem ke zna¢nym tklondm vyclenénych
hydrostratigrafickych jednotek vSak bylo nutné uklonéné modelové vrstvy pouzit. Aby byla chyba numerického
feSeni zplUsobena uklonem modelovych vrstev mensi, byl pouzit typ semi-uniformni mfizky omezujici zaroven
vyskyt nedostatecné se prekryvajicich bunék. Pfi tomto pristupu je mocnost modelovych vrstev, omezena ve
vertikalnim sméru svrchnim a spodnim pribéhem kolektoru, rozdélena do stejné mocnych bunék. 50
modelovych vrstev zajistuje v celém modelovaném prostoru dostate¢né podrobné zachyceni vertikalniho
prabéhu hydrostratigrafickych jednotek. Celkem je modelova mfizka tvofena 771 350 aktivnimi burikami.
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Obr. 7 Rezy modelovou miizkou vedené ve sméru SZ-JV pies jimaci vrty MUS-3G (fez A’ — A) a Laa Th N1 (fez
B’ — B). Linie vedeni fezli jsou znazornény na obrazku 2. Pfevyseno faktorem 5. Zlutou barvou je znazornéna
perforovana ¢ast jimacich vrtd.
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2.3.  VSTUPNI PARAMETRY

Model proudéni termdlnich vod liSicich se hustotou a viskozitou je sestaven v programu SEAWAT. Ten je sparovan
s modely sestavenymi v Modflow a MT3DMS. VSechny tyto modely vyZaduji urcité vstupni parametry. Ty jsou
podrobnéji pospany v nasledujici ¢asti.

2.3.1. VSTUPNI PARAMETRY PRO MODFLOW

Model proudéni je sestaven v ustdleném reZzimu. Z tohoto divodu je z hydraulickych parametr( definovana
pouze hydraulickd vodivost. K tomu bylo vyuZito median( hydraulické vodivosti testované v ramci jednotlivych
hydrostratigrafickych jednotek (tab. 2). Témito mediany byly definovany hodnoty horizontalni hydraulické
vodivosti. Jejich vertikdIni ekvivalent byl nastaven na hodnotu, kterd je o jeden fad nizsi. Prehled rozsahu
hydraulickych vodivosti v rdmci jednotlivych hydrostratigrafickych jednotek je soucasti vystupu T1.1.3.

Tabulka 2. Poéateéni hodnoty horizontalni hydraulické vodivost (m/s) pouiité v ramci jednotlivych
hydrostratigrafickych jednotek

krystalinikum 1.20E-08
spodni jura 2.73E-07
svrchnijura 8.16E-07
mikulovské slinovce 1.00E-10
kurdéjovské vapence 4.83E-07
spodni miocén 9.85E-07

2.3.2. VSTUPNI PARAMETRY PRO MT3DMS

Model transportu rozpusténych latek (TDS) a tepla vychazi z prostorového rozloZeni jejich hodnot. Ty byly prejaty
z trojrozmérného modelu prostorové distribuce TDS a tepla podrobnéji popsané ve vystupu T1.1.2. Pfi simulaci
byly uvazovany transportni procesy: advekce, disperze a efektivni molekularni difuze.

Pro potfeby vypoctu advekce bylo nutné charakterizovat hodnoty efektivni pdrovitosti jednotlivych
hydrostratigrafickych jednotek. Tyto hodnoty vychazeji z laboratorniho testovani vzorku z vrtnych jader a jsou

uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 3. Hodnoty pérovitosti pouzité v ramci jednotlivych hydrostratigrafickych jednotek

krystalinikum 0.055
spodni jura 0.13

svrchnijura 0.059
mikulovské slinovce 0.042

kurdéjovské vapence 0.047

spodni miocén 0.186
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Vliv disperze je v modelu charakterizovan uniformni hodnotou koeficientu hydrodynamické disperze, a to
v podélném sméru (koeficient D), pficném horizontalnim sméru (koeficient Dyr) a pricném vertikalnim sméru
(Dvr). Pocatecni hodnota koeficientu DL byla nastavena na 30. Hodnota Dyt a Dyr je 0,1 a 0,01nasobkem hodnoty
D..

Vliv molekuldrni difize na transport TDS a tepla byl charakterizovan hodnotami koeficientu efektivni molekularni
difuze. Tyto hodnoty byly nastaveny podle Langevina et al. (2008) pro TDS na 1.74e-014 a pro teplo na 1.86e-006
m?/s.

2.3.3. VSTUPNI PARAMETRY PRO SEAWAT

V modelu SEAWAT byly pouzity jeho moduly umoZiujici simulovat proudéni v prostiedi s riznou hustotou (VDF
modul) a rdznou viskozitou (VSC modul).

Parametry a jejich hodnoty vyZadované obéma moduly jsou zndzornény na obrazcich 8 a 9.
VDF modul

Parametry DENSEMIN a DENSEMAX je nastaveno rozpéti hustoty vod akceptovatelné v modelovaném prostoru
a je dano nejnizsi a nejvyssi hustotou vypoctenou programem PanSystem podle Udajld pozorovanych na vrtech
nachdazejicich se v oblasti.

Parametry tykajici se polozky Flow and transport coupling procedure nastavuji sparovani prepoctu hydraulickych
vySek pfi zméné hustoty vody. Zvolena metoda navaznosti vypoctu hydraulickych vysek (NSWTCPL -1) umozniuje
urychleni vypoctového procesu, kdy k prepoctu hydraulickych vysek dojde az pfi zméné pocitané hustoty vody
(DNSCRIT) >0,01 mg/L.

V poloZce Fluid density calculator jsou nastaveny podminky vypoctu hustoty vod. Parametrem MT3DRGOFLG je
urcen pocet specii, které budou pro vypocet hustoty vody prejaty z transportniho modelu MT3DMS (hodnota -1
umoZnuje poufZiti jedné a vice specii). Parametr DENSEREF popisuje hustotu vody pfi referencni koncentraci,
teploté (CRHOREF) a tlaku (PRHDREF). Linearni vyvoj hustoty vody v zavislosti na zméné tlaku, koncentrace a
teploty popisuji parametry DRHODPRHD a DRHODC a je nastaven podle hodnot prejatych od Langevina et al.
(2008).

VSC modul

Tak jako u predchoziho modulu, je i zde nutné nastavit rozpéti, ve kterém se mohou vypoctené hodnoty viskozity
pohybovat. Toto rozpéti popisuji parametry VISCMIN a VISCMAX a jsou nastaveny podle rozpéti viskozit
vypoctenych programem PanSystem pro vody za podminek pozorovanych na vrtech v oblasti. Parametrem
MT3DMUFLOG je nastaven pocet specii, které jsou vyuZity pro vypocet viskozity. Hodnota -1 opét umoznuje
pouZziti vice nez jedné specie. VISCREF je hodnota viskozity pfi referencni koncentraci TDS a teploté vody
(parametr CMUREF). Parametrem MTMUTEMPSPEC je oznaceno Cislo specie odpovidajici teploté vody. Parametr
DMUDC popisuje linearni zavislost celkové mineralizace vody a teploty na jeji viskozité. Hodnota tohoto
parametru pro TDS byla prejata od Langevina et al. (2008), hodnota DMUDC pro teplo byla vypoctena podle
zavislosti pozorované na lokalité.
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(&) SEAWAT VDF Package X

[ Active variable-density water table comections (IWTABLE)

Intemodal density calculation (MFNADVFD): | Upstream-weighted algorithm (ne. 2) w

Minimum fluid density (DENSEMIN): {kg/m"3)
Masimum fluid density (DENSEMAK): (ka/m"3)
Length of first transport time step (FIRSTDT): &)

Flow and transport coupling procedure
FlowAransport coupling (NSWTCPL): max density change

Convergence criteria (DNSCRIT):

Fluid density calculation

Fluid densty cale. (MT3DRHOFLG):

Reference fluid density (DEMNSEREF): (kg/m"3)
Density/conc. slope (DRHODC): 07143

Densty/press. slope (DRHODPRHD): (kg/m"3)/(m)
Reference press. head (PRHDREF): m)

Species Name | Species ID | DRHODC | CRHOREF
oS 1 07 00
heat 2 0375 (250

Obr. 8 Parametry modulu VDF.

() SEAWAT VSC Package X

Minimum viscosity (VISCMIN: (ka/m’s))
Maimum viscosity (VISCMAX): (ka/ims))
Fluid viscosity calc. (MT3DMUFLG):
Reference viscostty (VISCREF): (ka/[m's))

0.0 {kg/m’s))

00 {maA)(img AN
Temp. affect on visc. (MUTEMPOPT): (1) eq. 18 A1*A2"[A3/(T=A4]] v

Viscosity/conc. slope (DMUDC):
Reference conc. (CMUREF):

[ Use defautt values for A1 - A5

Temp. speciesid (MTMUTEMPSPEC): heat
0.00002354

“A1"in eq. 18-20 (AMUCOEFF-1);

"A2"in eq. 18-20 (AMUCOEFF-2) 100
“"A3"in eq. 1820 (AMUCOEFF-3) 24837
"Ad" in eq. 18-20 (AMUCOEFF-4): 13315
"A5"in eq. 1820 (AMUCOEFF-5) 00

Species Name | Species ID | DMUDC | CMUREF
DS 1 1.923¢-006 | 0.0
heat 2 -115000.0 |25.0

Obr. 9 Parametry modulu VSC.
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Kalibrace je proces, kterym se snazime dosdhnout akceptovatelného priblizeni modelu redlnym pomérim
pozorovanym na modelované lokalité. Kalibrace modelu je kontrolovana porovnavanim vypoctenych
hydraulickych vysek s hodnotami pozorovanymi na vrtech v modelované oblasti. Jednotlivéa pozorovani tlakl a
hladin byla pfepoétena na hydraulické vysky odpovidajici hustoté vody 1000 kg/m? (viz nastaveni modelu
SEAWAT). Teprve takto upravend pozorovani mohla byt pouZita pro kalibraci modelu. Jednotliva pozorovani byla
vztazena k hloubkové urovni perforace (stfed perforace) na pozorovacich objektech. Celkem bylo ke kalibraci
pouZito 22 méreni. Rozdily mezi vypocCtenymi a pozorovanymi hydraulickymi vyskami (modelova rezidua)
odraZeji uroven kalibrace modelu.

Sestavovani a kalibrace modelu probihaly opakované v tomto schématu: model proudéni (Modflow) =
kalibrace proudéni =» model transportu (MT3DMS) =» kalibrace transportu =» model proudéni v prostiedi
s variabilni hustotou a viskozitou (SEAWAT) = kalibrace proudéni (Modflow)...

V prvni fazi byl model kalibrovan manualni Upravou okrajovych podminek. Rovnéz byla testovana platnost
koncepcniho modelu. V této fazi bylo ovéfovana mozZnost pfitoku vod do kolektoru také z jeho nadloZi (pretok
z terciérnich sediment() a podloZi (odvodriovani hlubokych vod z ¢eského masivu). Tyto zdsahy vSak nevedly ke
zlepseni shody mezi vypoctenymi a pozorovanymi hydraulickymi vyskami. V pribéhu kalibrace byl testovan také
ptipadny vliv tektonickych poruch. Ukdzalo se, Ze shoda mezi simulovanymi a pozorovanymi hydraulickymi
vySkami je vyrazné lepsi, pokud je v modelu uvaZzovan vliv zlomu, probihajiciho v sv. ¢asti modelu podél musovské
prechodové zény. Délka tohoto zlomu je cca 20 km. Jediné nastaveni nizké hydraulické vodivosti tohoto zlomu
(4E-8 m/s) vedlo k dosazZeni relativné vysokych vysek na jeho natokové strané (pozorovani na vrtu PAS-2G) a
k dosazeni relativné nizkych hladin ve vrtech mezi timto zlomem a drendazni linii (pozorovani na vrtech MUS-3G
a MUS-1).

V druhé fazi ladéni modelu bylo prikro¢eno k automatické kalibraci programem PEST s vyuZitim pfistupu vysoce
parametrizované inverze (Doherty a Hunt, 2010). Timto programem byly automaticky hledany takové hodnoty
hydraulické vodivosti, pfi kterych by byla shoda mezi vypoctenymi a pozorovanymi hydraulickymi vysSkami co
nejvétsi. Vyuziti skupin pilotnich bodl umisténych do jednotlivych hydrostratigrafickych jednotek umoznilo
interpolaci kalibrovanych hodnot hydraulické vodivosti v rdmci téchto jednotek. Aby pfi hledani optimalnich
hodnot hydraulické vodivosti byly preferovany hodnoty vodivosti zjiSténé jejich testovanim, bylo pfi automatické
kalibraci pouZito Tikhonovy regularizace.

Uroveri kalibrace doklddd dosaZend shoda mezi pozorovanymi a vypoctenymi hydraulickymi vy$kami
dokumentovand obrazkem 10. Z obrazku je ziejmé, Ze se vypoctené hydraulické vysky blizi pozorovanym
hodnotam v ploSe celého modelu. Prostorové rozloZzeni modelovych rezidui, je znazornéno na obrazku 11. Na
obrdazku je rovnéz vidét vyslednou distribuci testovanych hydraulickych vodivosti.

Dosazena uroven kalibrace je kvantifikovana statistickymi ukazateli, kterymi je doplnén obrazek 10. Jednd se o
pramérnou chybu (ME), absolutni primérnou chybu (MAE), stfedni kvadratickou chybu (RMSE) a
normalizovanou stfedni kvadratickou chybu (NRMSE). Hodnota NRMSE <10 % odpovida podle nékterych autor(
(Wels et al., 2012) dobfe naladénému modelu.
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270 ME =-0,1 m
MAE = 1,9 m
260 RMSE =24 m
NRMSE = 3,8 %

Computed head (m n. m.)

180 200 220 240 260 280
Observed head (m n. m.)

Obr. 10 Srovnani simulovanych a pozorovanych hydraulickych vysek.

3D Grid Specified Dataset HK

o f" | o A

Obr. 11 Prostorové rozloZzeni modelovych rezidui a vysledna distribuce horizontalni hydraulické vodivosti
v prvni modelové vrstvé. Orientace a barva barevnych sloupeckli odraii hodnotu modelovych rezidui
(orientace nahoru indikuje vypoctenou vysku pfevysujici pozorovanou hodnotu, zelena barva znaéi hodnotu

rezidua <3 m, Zluta <6 m).
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Pfi automatické kalibraci modelu byla zhodnocena také citlivost simulovanych hydraulickych vysek na zménu
hydraulické vodivosti jednotlivych hydrostratigrafickych jednotek. Z obrazku 12 vyplyvd, Ze nejcitlivéji model
reaguje na zménu hydraulické vodivosti v télese spodnojurskych hornin (dogger — bazalni klastika, vapence,
dolomity). Podobné citlivy je na zménu vodivosti svrchnojurskych karbonatl (Altenmarktska skupina - vapence).
Citlivéji model reaguje rovnéz na hydraulické vodivosti v jednotce reprezentujici spodnomiocenni horniny a
krystalinikum. Zanedbatelnou citlivost vykazuje model na zmény vertikalnich hydraulickych vodivosti. To je
spojeno s jen omezenym vertikalnim proudénim.
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Obr. 12 Citlivost simulovanych hydraulickych vySek na zménu hydraulické vodivosti jednotlivych
hydrostratigrafickych jednotek.
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3. VYSLEDKY A DISKUZE

Finalni vysledky jsou odvozeny modelem SEAWAT simulujicim proudéni vod v prostiedi s proménlivou hustotou
a viskozitou. Mezi tyto vysledky patfi prostorové rozloZeni hydraulickych vysek a sméra proudéni podzemnich
vod a bilance tokd vod v modelované oblasti.

3.1. PROUDENI PODZEMNICH VOD

V kapitole Hydrogeologicky koncep¢ni model bylo zminéno, Ze v kolektoru s odliSnymi hustotami vod, je
identifikace smérU na zdkladé hydraulickych vySek pozorovanych na vrtech s rliznou vyskovou Urovni perforace
znacné nejistd. Simulované prostorové rozlozeni hydraulickych vySek dokumentované hydroizopiezami na
obrazku 13 se skute¢né od mapy sestavené na zakladé pouhého prepoctu hydraulickych vysek na prostfedi
s uniformni hustotou (obr. 5) ponékud lisi. Pfesto jsou sméry proudéni naznacené jiz v koncepcnim modelu
podobné. Dominantnim smérem je pritok podzemnich vod k drenazni linii ze svahl ceského masivu, tedy od SZ
k JV a pritok vod z hlubsich ¢asti panevni struktury tedy od JV k SZ.

Rozdily mezi rozloZzenim simulovanych hydroizopiez v prvni a posledni modelové vrstvé (obr. 14) jsou patrné
predevsim v misté drendaze, kde se uplatiiuje také vertikalni proudéni a dale v jv. ¢asti modelu, kde je pribéh
izolinii v mélcich partiich modelu ovlivnén pritomnostitélesa jen malo propustnych mikulovskych slinovcli. Témér
stagnujici vodu v prostredi tohoto télesa ukazuji i sméry proudéni znazornéné Sipkami na mapé 15. Krom toho je
proudéni ovlivnéno pritomnosti zlomu plsobiciho jako ¢aste¢nd bariéra vodam pritékajicim k drenazni zéné od
severozapadu (obr. 14).
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Obr. 13 Mapa simulovaného rozlozeni hydraulickych vySek v prvni modelové vrstvé znazornéna
hydroizopiezami v intervalu 5 m, fialova ¢ara predstavuje tektonickou linii, oranZové je vyznacen prabéh
okrajovych podminek modelu.
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Obr. 14 Mapa simulovaného rozloZzeni hydraulickych vySek ve spodni modelové vrstvé znazornéna
hydroizopiezami v intervalu 5 m, fialova ¢ara predstavuje tektonickou linii, oranZové je vyznacen prabéh
okrajovych podminek modelu.
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Obr. 15 Mapa s vyznacenim smérl proudéni podzemich vod v prvni modelové vrstvé. Body v jv. ¢asti mapy
predstavuji stagnujici vodu v télese mikulovskych slinovctl, fialova ¢ara predstavuje tektonickou linii, oranzové
je vyznacen prabéh okrajovych podminek modelu.

3.2. MODELOVA BILANCE

Na zdkladé geometrie modelované zvodné, prostorového rozlozeni hydraulickych vodivostia vysek byly v modelu
kvantifikovany rovnéz toky vod. Modelovanou oblasti protéka celkem 350 L/s, pfiCemz jen minoritni ¢ast vod
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pritéka do oblasti ze svah( ¢eského masivu. Jedna se o pfitok 10 L/s. Podstatné vyssi hodnoty dosahuje pfitok
vod od JV a to 340 L/s. Relativné nizky pfitok malo mineralizovanych vod z ¢eského masivu do modelované oblasti
je zplsoben jednak pomérné malou mocnosti nepfilis propustné zvétralinové zény krystalinika (50 m) a velice
mirnymi hydraulickymi gradienty. Ty jsou na obrdzku 13 doloZeny prlibéhem jen nékolika malo hydroizopiez
severozapadni ¢asti modelu. Zcela rozdilna je situace v jihovychodni ¢asti modelu, ktera se vyznacuje znacnou
mocnosti kolektoru presahujici misty 2000 m (obr. 7). Pfitomnost vysokych hydraulickych vysek (vyplyva také z
vysoké hustoty zdejSich vod) a obrovska mocnost kolektoru je i pfi relativné nizkych hydraulickych vodivostech
(ponékud zvyseny vysokymi teplotami, a tedy vyssi viskozitou) pfi¢inou podstatné vyssiho pritoku vod z tohoto
prostoru.

Model simuluje ptitok a odtok vod s rozdilem nepfesahujicim 001 %. To svédci o dostatecné nastavené presnosti
numerického reseni.

Na zakladé prostorového rozlozeni hydraulickych vysek, vodivosti a efektivnich pérovitosti umi model simulovat
advekci, tedy rychlost undseni castice proudici podzemni vodou. Podle modelu advekce se doba zdrzeni
podzemnich vod v kolektoru pohybuje od 12 000 do 90 000 let.

Naladéni modelu je akceptovatelné. Pfesto si je pfi hodnoceni vysledkd nutné uvédomit, na zakladé jakych dat
byl model proudéni sestaven. Pomérné spolehlivou ¢asti modelu je vymezeni rozsahu hydrostratigrafickych
jednotek. Charakterizace jejich hydraulickych vodivosti vsak vychazi z pomérné nizkého poctu testd (61
testovanych mist). Jesté méné hodnot je k dispozici pro ovéreni kalibrace modelu, tedy pozorovanych hodnot
hydraulickych vysek (22 pouzitelnych bod( méfeni). Tato méfeni jsou navic zatizena nedostatkem vyplyvajicim
z pozorovani vysek ve znacné odliSnych obdobich liSicich se od sebe i o desitky let (pozorvaniv casovém rozpéti
cca 60 let). To, Ze béhem této doby mizZe dojit i ke znaénym zménam hydraulické vysky doklada kontinudini
pozorovani hydraulické vy$ky na vrtu Borotice dlouhodobé sledovaném CHMU. Tento vrt je situovdan
v sz. okrajové c¢asti modelu. Zde doslo v pribéhu 8 let k poklesu vysky o cca 1,5 m (obr. 16). Tento pokles je
spojen s podnormalnimi srazkovymi uhrny, které dominovaly obdobi let 2012 az 2019. Na druhou stranu
podobné, delsi dobu trvajici nizké nebo naopak zvysené srazkové uhrny nebyly v prabéhu let, ve kterych byla
pozorovani hydraulickych vysek provadéna, zaznamenano (archiv CHMU). Orientaéné Ize tedy soudit, Ze rozdily
v pozorovanych hydraulickych vyskach zptsobené rliznou dobou méreni, by nemély pozorovanou zménu hladiny
1,5 m presahnout. Rozdily mezi hydraulickymi vySkami na natokovych stranach a v mistech drenaze presahuji
nékolik desitek metrd. Nesrovnalosti v hydraulickych vyskach zplsobené riiznou dobou jejich méfeni (zfejmé do
1,5 m) by tedy nemély byt pfic¢inou toho, Ze by byl koncept proudéni na modelované lokalité odlisny.
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Obr. 16 Vyvoj hydraulické vysky v pozorovacim vrtu Borotice (CHMU).

3.5. UDRZITELNOST KVANTITY A KVALITY JIMANYCH
VOD

Stanovena hodnota pfitoku vod od severozapadu a od jihovychodu je z hlediska optimalizace provozu jimacich
vrtl a zabezpeceni kvality jimanych vod, velice dulezitym Udajem. Z tohoto dlvodu byla provedena analyza
dopadu potencial pokracujiciho trendu v poklesu hydraulickych vySek na sz. natokové strané modelu. Zde se
podle sou¢asného modelu formuje 10 L/s vod, které doplriuji sz. ¢ast kolektoru, tedy ¢ast ve které jsou situovany
také jimaci vrty MUS-3G a Laa Th N1. Data k vyvoji hydraulickych vysek na vrtu Borotice nebyla aktualizovana a
je pravdépodobné, Ze se jejich pokles diky predchozim dvéma roklm vydatnych srazek zastavil. Pokud by vsak
v letech 2012-2019 pozorovany pokles pokracoval, vyvijel byl se modelovany pfitok malo mineralizovanych vod
do sz. ¢asti kolektoru podle obrazku 17. Z obrazku je zfejmé, Ze pfi pokracujicim trendu poklesu hydraulické vysky
by na sz. hranici modelu klesal pfitok 0 0,2 L/s/rok.

12

10

fresh water inflow (L/s)

0 20 40 60 80 100
poor recharge conditions (year)

Obr. 17 Vyvoj pfitoku malo mineralizovanych vod ze sz. okraje modelu pfi setrvalém trendu poklesu
hydraulické vysky pozorovaném na vrtu Borotice.
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Jimaci vrty jsou situovany podél zony drenaze kolektoru. Vzhledem k tomu, Ze je celkovy pfitok podzemnich vod
do oblasti zna¢ny, nedoslo by zde ani pfi setrvalém suchu i zvySeni odbéru podzemnich vod k vyznamnéjsimu
poklesu hydraulickych vySek. V misté drenaze kolektoru vSak dochazi k miseni malo mineralizovanych vod
pritékajicich od severozdpadu a silné mineralizovanych vod pfitékajicich z jihovychodu. Pfi setrvalém poklesu
pritoku malo mineralizovanych vod ze severozapadu nebo pfi vyraznéjsim navyseni jimaného mnozZstvi by mohlo
dojit k vyznamnému zvyseni mineralizace jimanych vod.

Termalni vody jsou z kolektoru jimany na dvou mistech vrty MUS-3G a Laa Th N1. V roce 2013 doslo k navyseni
odbéru podzmenich vod z vrtu MUS-3G. To vyvolalo otazku, do jaké miry mize zvySeni odbéru na tomto vrtu
ovlivnit hydraulické vysky na vrtu Laa Th N1. ProtoZe pozorovani vyvoje hladin na vrtu Laa Th N1 je spojeno
s technickymi obtizemi, byl mozny vliv navyseni odbéru navrtu MUS-3G posouzen modelem.V ném byla ovérena
zména hladiny v misté vrtu Laa Th N1 pfi nulovém odbéru vod z vrtu MUS-3G a pti maximalnim doposud
pozorovaném odbéru (7 L/s). Ani simulace maximalniho odbéru nezplsobila pozorovatelnou zménu
hydraulickych vysek v prostrou vrtu Laa Th N1.
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Model sestaveny v ramci projektu HTPO lze povaZzovat za prvni komplexni syntézu vSech dostupnych
udaju o hydrogeologické strukture termdlnich vod. To je dano preshranicni spolupraci s kolegy na
rakouské strané hydrogeologické struktury, detailnim prezkoumanim vsech relevantnich archivnich
udajél v Geofondu CGS, analyzou dat méFenych na jimacich vrtech (Pasohlavky MUS-3G, Laa TH N1) a
na vrtech CHMU a také vyzkumem chemického sloZeni jimanych termalnich vod. Na zakladé
koncepcniho modelu hydrogeologické struktury termalnich vod byl sestaven dynamicky procesni
model. Tento model reflektujici také variabilitu v hustoté a viskozité podzemnich vod a poskytuje
prvotni kvantifikaci pfirodnich zdroji a geologickych zasob termalnich vod v hodnocené oblasti. To je
zcela nezbytné pro optimalizaci jejich dalsiho vyuZivani a ochranu.
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