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Abstrakt. Diplomova prace se zabyva vytvofenim aplikace, kterd by umoznila
odhadnout zasazeni vybranych objektti kontaminaci v podzemni vodé. Po
seznameni s principy hydrogeologického modelovani byl zvolen vhodny
program pro samotné modelovani — ModPath. Podstatna ¢ast prace se zabyva
moznostmi nastaveni vstupnich parametri a soubord, dale testovanim
v pilotnim Gzemi a poté porovnanim s vysledky v desktop programu. V zavéru
bylo vytvofeno rozhrani pro ovladani programu a implementace ve vhodném
prostiedi, kterym bylo zvoleno Google Maps APL.
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Abstract. Modelling of Groundwater Contamination for Energency Situations.
Thesis is considered with the creation of application that would enable to
estimate the hitting selected objects contamination in groundwater. After
familiarization with the hydrogeological modeling was elected a suitable
program for modeling itself - ModPath. The substantial part deals with the
setting of input parameters and files, testing in pilot areas and then comparing
with a desktop program. In conclusion, it was necessary to create their own
interface to control and implement in an appropriate environment, which has
been chosen Google Maps API.
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1 Uvod

V poslednim desetileti jsme svédky rozsifovani pocitacovych technologii do témer
vSech oblasti lidskych ¢innosti. Ruku v ruce s touto skutecnosti také vzrtstaji naroky
uzivateld na kvalitu programového vybaveni, lep§i uzivatelskou pfivétivost a
dostupnost aplikaci pro rizné oblasti vyuziti. Vysledkem je moznost provadét i
relativné odborné zpracovani uzivatelem se znalostmi, které by byly bez pouziti
modernich programti nedostatec¢né.

Jednou z oblasti, kde je 0 moderni programové vybaveni zajem, je hydrogeologické
modelovani. Jedna se o specifickou védeckou oblast, kde i pfi feSeni standardnich
tloh jsou nezbytné odborné znalosti. Vyznam této ¢innosti je nepopiratelny, jelikoz



zasoby pitné vody se na mnohych mistech nasi planety ztenéuji, ptitom podpovrchova
voda tvoti pfiblizné 25% zasob pitné vody a nezahrnujeme-li ledovce, jednd se o
témet 97% zasob.

BohuZel v dne$ni spoleénosti ¢asto dochazi k ekologickym havariim, které maji za
nasledek znecisténi této vzacné suroviny a poskozeni €i trvalé zniceni kolektord, které
tvoii prostfedi, kde se tato surovina shromazd’uje. Pfi znalosti zakladnich principi a
parametru Sifeni tohoto zne€isténi, je potiebné rychle identifikovat zdroje pitné vody,
které by mohly byt zasaZeny, a piijmout co nejdfive odpovidajici opatieni.
V takovych pfipadech je obtizné zajistit operativni sluzby hydrogeologa. Za
predpokladu, Ze ptislusny hydrogeologicky model v dané oblasti je vytvoren, je vSak
mozné zajistit operativni piistup K vysledkim modelovani a tak uzivatelim
poskytnout nastroje pro rychlé ocenéni situace a stanoveni dopadt.

Je tedy vhodné vytvoiit dostupnou aplikaci s jednoduchym uZzivatelskym rozhranim,
ktera by byla schopna tyto simulace vytvofit. Cilovou skupinou, pro kterou by byla
aplikace urcena, by byl pfedevsim Hasi¢sky zachranny sbor zasahujici u téchto
havarii, pfipadné specializované firmy zaméfené na ekologické likvidace havarii.

2 Cil prace

Cilem prace je piipravit aplikaci ve vhodném prostiedi, kterd by dovolila posoudit
moznost zasazeni vybranych objekti kontaminaci v pozemni vod€. Konkrétni
pozadavky kladené na aplikaci jsou: znazornéni trajektorie proudéni podzemni vody s
kontaminaci v nasyceném prostiedi, moznost uréeni objektd (hlavné zdroji pitné
vody apod.), které mohou byt zasaZzeny a to bud’ grafickym znazornénim, nebo
vyétem zasazenych zdjmovych objektd, a moznosti zjistit ¢as zasazeni téchto objekti
od doby havarie.

Modelovani proudéni kontaminace bude provedeno ve vhodném nastroji vybraném
podle pozadovanych parametrd, kterym je ptedev§im schopnost SW vypocitat a
poskytnout trajektorii $ifeni polutantu nebo disponovat funkcemi, které mohou ulohu
alespon pfiblizné fesit. Dale musi byt SW volné Sifitelny nebo open source,
predevsim kvtli neomezeni obchodni a licen¢ni politiky a moznosti Sir§tho okruhu
uzivatell diky nizsi pfedpokladané cen¢.

Piedpoklada se realizace aplikace napsané ve vhodném programovacim jazyce a
vyuzivajici sitové architektury klient-server.

Pro praktickou realizaci je nutné mit k dispozici model proudéni podzemni vody,
vytvofeny napi. v prostiedi ModFlow (resp. v aplikaci typu GMS). Ten piedstavuje
zékladni vstup pro préci.

3 Postup FeSeni

Na zagatku prace bylo potieba se seznamit s hydrogeologickymi procesy, které
mohou souviset s proudénim podzemni vody a pfevazné s $ifenim polutantu v tomto



nasyceném prostiedi. Tato odborna oblast pro me¢ byla doposud nezndma a pro dalsi
praci bylo nezbytné se seznamit alespon se zakladnimi principy.

Pii zadavani prace byly mym vedoucim prace navrzeny dva postupy jak samotné
modelovani fesit, jejichz moznosti by bylo potfeba prozkoumat, nebo vyhledat,
pfipadné¢ vymyslet feSeni jiné. Jednim navrhovanym feSenim bylo vyuziti
standardniho SW pro GIS, nabizel se napt. SW GRASS, druhym vyuziti specialniho
nastroje vyvinutého pro tento typ modelovani, doporucen byl modul ModPath.

Po vybéru vhodného néastroje bylo potieba pfipravit a spustit simulaci Sifeni
v pilotnim tUzemi. Jednalo se o stéZzejni cast celé prace, ktera byla velmi
problematickd, neZ se podatilo dosdhnout akceptovatelnych vysledki. Ty bylo
potieba nasledné porovnat s vysledky z komeréniho desktopového produktu, ktery ma
Vv sobé stejny nastroj pro modelovani véetné uZivatelského rozhrani integrovan.

V zavéru bylo potifeba zvolit prostiedi vyhovujici cilim prace s ohledem na
realizovatelnost projektu, piipadné na vyhlidky do budoucna s moznosti dalsiho
rozvoje aplikace.

3.1 Analyzy v programu Grass

I presto, ze Grass je univerzalni SW pro GIS a neni specidln¢ vytvofen pro
hydrogeologické modelovani, obsahuje nékteré funkce, které do jisté miry mohou tyto
specialni funkce nahradit. Obecny postup zpracovani ulohy mtze vypadat takto:

1. Do prostiedi Grass je nacten digitalni vySkovy model hladiny
podzemni vody.

2. Kontrola DEM hladiny podzemni vody, zda neobsahuje lokalni
deprese. Pro tyto ucely je mozno vyuzit funkce r.fill.dir. Pokud jsou
lokaIni deprese nalezeny, funkce se ji pokusi odstranit a uloZi
upraveny DEM do nového souboru.

3. Sifeni kontaminace je zde mozno simulovat pomoci funkce r.drain.
Ta je primarné urCena pro modelovani stékani vody po terénu
z jednoho daného bodu.

4. Funkce r.drain vytvofi rastrovou linii, pokud je potieba
transformace do vektorového formatu, vyuZijeme funkce r.to.vect
(umoziiyje transformovat rastr jako vektorovou linii nebo polygon).

5. Moznost vyuziti funkce v.buffer, kterd kolem linie v ptipadé
potieby vytvoii obalové zony zastupujici disperzi kontaminace
v horninovém prostiedi (1épe je vyuzit nartstajici obalovou zonu).

6. Spusténi funkce v.select, ktera zjisti, zda vytvofena linie (resp.
buffer) neprotina vrstvu nami sledovanych objektti. Pokud ano, jsou
tyto objekty zvyraznény (dle nastaveni, naptiklad cervenou barvou).



7. Vystupem je zobrazeny DEM s pozadovanou linii kontaminace a
piipadnymi zasazenymi objekty.
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Obr. 1. Vystup funkce r.drain v prosttedi GRASS.

Pii porovnani vysledku analyzy se simulaci vytvofenou v programu GMS
Doc.Rapantovou [Obr. 3], dochézi k evidetné rozdilnych vysledkim, pfedev§im u
Sifeni z bodu v severo-vychodni &asti oblasti. Proto bylo toto feSeni shledano
nepfijatelnym pro dalsi postup i s ohledem, Ze by se pouzily (rostouci) obalové zény
pro vetsi rozsah Sifeni kontaminantu.



3.2  Postup FeSeni v ModPath

ModPath piedstavuje post-procesingovy nastroj, ktery ze simulace proudéni vody a
umisténi a druhu Ccastice (kontaminace) dokadze vypocitat a vykreslit pomoci
ModPath-Plot trojrozmérnou drahu toku c¢astic a doby dotoku na zakladé
vypocitanych rychlosti. Jedna se o nadstavbu modulu ModFLOW, coZ je modularni
3D model pro simulace proudéni vody v nasyceném prostiedi.

1. Vytvofeni a spravné nastaveni MAIN file, s ohledem na pouziti a
vystupni soubory z ModFlow.

2. Vytvoteni NAME file, zahrnujici veSkeré vstupni i vystupni

soubory pouzité pii simulaci.

Uprava vystupniho souboru ModFlow, tzv. DISCRETIZATION file

4. Vytvofeni vstupniho souboru s misténim vstupnich ¢&astic (v
pfipadé, Zze nechcete zadat umisténi interantivné pii spusSténi
ModPath).

5. Vytvofeni RESPONSE file (opét v pfipadé, Ze chceme nastaveni
simulace nacist automaticky, ne postupnych zadavanim v
ModPath).

6. Spusténi ModPath

w

Porozuméni sestaveni vstupnich soubort a spravné jejich nastaveni, bylo klicové celé
mé préci, narazel jsem na fadu problémd, piedevs§im se Spatnou dokumentaci novych
verzi ModPath vzledem ke znacnym zméndm v riznych nastenich oproti dobie
zdokumentované staré verze (ktera ale nepodporovala dané ModFlow vystupni
soubory a nebo napic€klad discretization file, bez kterého by se postup nedal
zautomatizovat v budouci aplikaci).

Dalsi pfekazkou bylo sprdvné nastaveni soufadnic do mistniho systému ModPath,
kdy musel byt vytvofen vlastni algoritmus, jelikoz SW pro tento ucel uréeny
(ModTools), vykazoval evidentni posunuti soufadnic a tento problém se mi
nepodatilo vyftesit.
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Obr. 3. Vystup simulace z GMS 6.0.




3.3 Tvorba aplikace

Jako klientska ¢sat aplikace bylo vybrano prostiedi Google Maps API, diky snadné a
zarovén kvalitni dokumentaci, dostatenym moznostem i vyhledu do budoucna.
Serverova cast je postavena na CGI rozhrani, kde byl pfipraven samotnym CGI skript
napsany v jazyce PERL. Ten zajistuje nasledujici Glohy:

1. Nacteni parametrd do proménné
2. Transformace soufadnic do formatu ModPath
3. Spusténi ModPath
4. Nacteni vyslednych hodnot ze souboru, transformace do UTM
5. Transformace do zemépisnych soufadnic
6. Prinik linie s objekty, ulozeni nalezenych objektti do KML formatu
7. Ulozeni linie do KML formatu
8. Vystup skriptu
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Obr. 4. Ukazka klientské &4sti aplikace, osetfeni zadavani vstupniho bodu
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Obr. 5. Piiklad vysledku aplikace
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4  Zavér

Podatilo se vytvofit funkéni webovy prototyp aplikace pro modelovani Siteni
kontaminace v podzemni vodé pii splnéni vSech pozadavku definovanych v zadani
prace. Vysledky porovnani s provedenou simulaci v desktopovém programu GMS
verze 6.0 ukazuji dobrou shodu, i kdyz se ji nepodaftilo objektivné kvantifikovat.

V celém postupu jsem nardZel na problémy pfedevsim tykajici se dosazeni spravnych
vysledkli v modelovacim programu ModPath a to pfedev§im kvuli nedostatecné
dokumentaci novych verzi, které obsahovaly znaéné zmény oproti star$i, dobie
zdokumentované verzi 3.2. Komplikace s transformacemi soufadnic z lokalniho
soufadnicového systému ModPath do systému pouzit¢tho v mapé byla vyfesena
vlastni implementaci volné dostupné knihovny. Pfi samotné implementaci rozhrani
jsem na Zadné zasadni problémy nenarazil.

Vyuziti programu GRASS a jeho funkei pro dané potieby se ukazalo jako nevhodné,
dokud nebude implementovana vhodna funkcionalita.

Noveé vytvorena aplikace muze slouzit pro pfedevS§im pro demonstraci moznosti
vyuziti ModPath pro tvorbu jinych aplikaci.



Dalsi vyvoj aplikace by mohl umoznit zadavani objemu a typu kontaminujici latky.
Rovnéz GUI by bylo vhodné dale rozvinout a pfizpisobit potfebam konkrétnich
koncovych uzivatelt (véetn¢ pifipadné integrace do komplexniho IS). Bude také
potiebné rozhodnout, kde a jakym zptisobem bude fesena editace zajmovych objektu.
Vsechna tato rozsifeni jiz ale pfekracuji ptivodni zadani DP a je potfebné je fesit ve
spolupraci s koncovym uZivatelem.



	Modelování kontaminace podzemní vody pro operativní řešení havárií
	1 Úvod
	2 Cíl práce
	3 Postup řešení
	3.1 Analýzy v programu Grass
	3.2  Postup řešení v ModPath
	3.3 Tvorba aplikace

	4 Závěr

