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Podékovani

Tato prace vznikla mj. za podpory Technologické agentury Ceské republiky v ramci Feseni projektti

¢. TA02020177 ,Informacni systém pro podporu rozhodovani o vyuziti krajiny po rekultivaci (MARE)“ a
¢. TA04020207 ,Informacni systém pro analyzy a predikce zasob podzemni vody v zavislosti na lidské
¢innosti a klimatickych zménach“ (ZAVOD).

Abstrakt

Epistemologicka nejistota modelli podzemni vody se projevuje v nejistoté koncep¢niho modelu, a to
zejména ve struktui'e modelu. S ni je moZno se vyrovnat vyuZitim vice (i velmi jednoduchych) koncep-
¢nich modelt zaloZenych na riznych piistupech ¢i piedpokladech. Prace shrnuje existujici klasifikace
nejistot (zejm. koncep¢niho modelu) a navrhuje novou Klasifikaci vyuziti modeld. Prezentované pripa-
dové studie srovnavaji jednoduché a komplexni modely, testuji alternativni hypotézy sadou jednodu-
chych modelt ¢i predstavuji alternativni prediktivni modely. Takova strategie se ukazuje jako velmi
ucelna obzvlasté pri nedostatku vstupnich dat, kdy neni mozné model validovat. Obhajitelnost modeli je
semikvantitativné vyhodnocena. Aby takové modely bylo moZno snadno formulovat, vytvaret a vyuZzivat,
byl vyvinut informacni systém vyuZivajici nastroje, pristupy a technologie business intelligence.
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Abstract

Epistemological uncertainty of groundwater models is reflected in the conceptual model uncertainty,
especially in the model structure. It is possible to cope with it by using more (even very simple)
conceptual models based on different approaches or assumptions. The thesis summarizes the existing
classifications of uncertainty (esp. that of conceptual model), and proposes a new classification of model
usage. The presented case studies compare simple and complex models, test alternative hypotheses by a
set of simple models or represent alternative predictive models. Such a strategy is very effective espe-
cially in the absence of adequate input data when it is not possible to validate the model. Tenability of
the models is evaluated semi-quantitatively. For such models to be easy to formulate, develop and
exploit, an information system using tools, approaches and technologies of business intelligence has
been developed.
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1 Uvod

Cely profesni Zivot se autor piedkladané prace zabyva modelovanim podzemni vody a po pocatecni
fascinaci komplexnimi modely zjistoval, Ze slozité modely s vysokym poctem stupnt volnosti
(parametri) ¢asto nejsou uzite¢nym podkladem pro porozuméni probihajicim procesiim ani pro
rozhodovani - mimojiné proto, Ze ¢asto nejsou adekvatné podpoteny daty. Navic je obtiZné je sestavit a
vysledky vyhodnotit. Piredkladana prace proto demonstruje uzite¢nost vyuziti vice jednoduchych
modeld. Pro usnadnéni jejich tvorby byl vyvinut informacni systém HgIS.

V modelovani podzemni vody celime nejistoté ve vysledcich modelu. Ta je dana nejistotou vstup-
nich dat a nejistotou nasi interpretace téchto dat (tzv. epistemologicka nejistota - tzn. nedostate¢né po-
chopeni fungovani systému). Pii modelovani podzemni vody je dobrou praxi hodnotit nejistotu predikci
na zakladé shody modelu s valida¢nimi daty. Skute¢na nejistota je vSak casto hlubsi - podzemi totiZ neni
jednoznacné vymezeni pojmi, které vsak nejsou v literatuire pouzivany jednoznacné - v prvni kapitole je
proto predstaveno shrnuti existujicich klasifikaci nejistot. Je zde definovana epistemologicka nejistota a
jeji projevy: nejistota koncepcniho modelu a nejistota struktury modelu. Pro vypoiadani se s takovou
nejistotou je v praci obhajovana a vyuzita strategie vice jednoduchych modeld, které jsou zaloZeny na
raznych pristupech ¢i predpokladech. Tyto jednoduché modely mohou byt formulovany jako testovani
hypotéz a jednoznacné snizovat nejistotu porozumeéni fungovani studovaného systému. Vyuziti modelt
pro testovani hypotéz je spolu s dalSimi uvedeno v navrzené Klasifikaci vyuziti modeld (kap. 1.7). V praci
je diskutovano pouZiti principu ekvifinality a tohoto pojmu v oblasti modelovani podzemni vody. Prvni{
kapitola vychazi z ¢lanki zabyvajicich se zejm. hydrogeologii, i kdyZ principy vyuziti alternativnich
jednoduchych modeld jsou platné pro rtizné obory.

V kap. 2 je prezentovano vyuziti alternativnich jednoduchych modeld v modelovani riznych
hydrogeologickych uloh. Jedna tloha je fesena vice modely, které jsou zaloZeny na rtiznych pristupech a
predpokladech. Vysoka nejistota modelti je dana nedostatkem adekvatnich vstupnich dat. Proto také
nebylo mozno vysledky modeld kalibrovat ani validovat, ale pripadné pouze srovnavat vysledky jednot-
livych modelti mezi sebou. Prezentované pripadové studie srovnavaji jednoduché a komplexni modely,
testuji alternativni hypotézy sadou jednoduchych modeld ¢i piredstavuji alternativni prediktivni modely.
Obhajitelnost modelt je semikvantitativné vyhodnocena s vyuzitim metodiky nalezené v literature
(kap. 2.7).

Postupné stale vice vyvstavala potieba efektivni spravy dat, ktera je predpokladem pro tvorbu
alternativnich koncepc¢nich modeli a o pro vyvoj znovu vyuzitelnych matematickych modeld. K tomu je
mozno vyuzit existujici software pro spravu dat o podzemni vodé a Zivotnim prostredi, které se vSak
ukazaly jako nevyhovujici. Velmi se vSak osvédcilo vyuziti nastroj, pristupti a technologii z naprosto
jiné oblasti - manaZerské informatiky. Ulohy fesené pii zpracovani dat o podzemni vodé a Zivotnim
prostiedi jsou do zna¢né miry podobné iloham business intelligence. Business intelligence spociva ve
sbéru a analyze dat (napft. o firmé) pro podporu manazerského rozhodovani. Manazer i hydrogeolog
potrebuji nacitat archivni data z rtiznorodych zdrojt (databaze, soubory atd.). Neni ani tak dilezité
interaktivné editovat data, ale predevsim je zobrazovat a analyzovat. Oba potiebuji tiskové sestavy,
které jsou automaticky generovany, ale pfitom je mozno je ru¢né upravovat. Je proto vhodné, aby byly
mj. v editovatelnych formatech, jako je MS Word a MS Excel. Proto byl vyvinut informacni systém HgIS
(kap. 3). Pro vizualizaci a analyzu dat a pro matematické modelovani podzemni vody existuje mnoho
uzitecnych nastrojl. Jen v nékterych pripadech je rozumné implementovat jejich funkcionalitu pfimo do
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HglS. Dilezitou soucasti HglS je proto moznost, aby si uzivatel mohl interaktivné vytvorit export dat pro
vyuziti v libovolném nastroji. Pti vyvoji HglS se uplatnily pristupy, nastroje a technologie business
intelligence jako je napt. datova pumpa (tzv. ETL), kterd umoZziiuje automatizované importovat data

z riznych zdroji a to i malo strukturovanych, jako je MS Word. ETL byl téZ vyuZit pro export dat.

Pro rychlou orientaci je tedy mozno fici, Ze prvni kapitola predstavuje teoreticky ivod do proble-
matiky nejistoty, alternativnich modeld a jednoduchosti v modelovani. Druha kapitola piinasi ukazky
praktického vyuZiti principl z prvni kapitoly na modelech riznych lokalit. Tieti kapitola prezentuje
systém, ktery usnadniuje praci s hydrogeologickymi daty vcetné jejich interpretace a formulace adekvat-
nich koncep¢nich modeld a implementaci jednoduchych matematickych modeld. Vysledkem prace neni
formalni metodika - uvedené principy je vS8ak moZno uplatnit pti zpracovani dalSich pripadovych studii.
Predkladana prace ma do jisté miry synteticky charakter a miize byt tudiz obtiZnéji uchopitelna.

1.1 Matematické modely podzemni vody

Kazdy model je abstrakci, zjednoduSenim a interpretaci reality. Podle Bevena a Younga (2013) neexistuji
(alespon zatim) modely v hydrologii plné zaloZené na fyzikalnich principech. Autor predkladané prace
se domniva, Ze se v hydrogeologické praxi Casto precenuje fyzikalni pojeti ulohy, ackoliv v disledku
heterogenit a méritka neni toto pojeti plné mozné. Alternativou k témto redukcionistickym modelim
(deterministic reductionism) jsou techniky zaloZené na datech. Pristupy prezentované v predkladané
praci jsou vétsinou fyzikalné zalozené modely, i kdyz jejich matematicka formulace neni vzdy plné ko-
rektni. VétSimu vyuziti alternativnich strategii modelovani vSak muize prispét informacni systém HgIS
prezentovany v kap. 3.

V literature je pouZivana rozlicna terminologie ohledné fazi tvorby modelu. Dale je pouZivana
terminologie Bevena (2001, 2012), podle niZ percep¢ni model predstavuje subjektivni porozuméni (vni-
mani) probihajicim procestim, které miiZze byt ¢isté kvalitativni. Koncep¢ni model je jeho konkrétni
zjednodusené vyjadreni (napf. fidici rovnice, doména, okrajové podminky, parametry), které se tyka
konkrétni lokality. Proceduralni model je pak implementace koncep¢éniho modelu v konkrétnim soft-
ware (sw) bez ohledu na to, zda jde o numerické, ¢i analytické reSeni.

Ovétovani modelu ma tfi stupné - mohli bychom Fici s klesajici silou pojmu: verifikace, validace a
potvrzeni. Validace nespociva v testovani uplnosti modelu ¢i jeho absolutni pravdivosti (jako u védecké
teorie), ale ovétuje, zda je model prijatelny pro zvoleny ucel. Koncep¢ni model neni mozné verifikovat ¢i
validovat, nybrz je mozné jej pouze potvrdit (confirmation). Kazdy koncep¢ni model je zjednoduSenim
probihajicich procesti a miiZe byt proto vyvracen (falzifikovan), pokud jej prozkoumame do
dostatecného detailu a uplatnime na néj dostate¢né vysoka kritéria.

1.2 Klasifikace a hodnoceni nejistoty (modelu)

Vysledky matematického modelu nemaji vyznam, pokud neni zfejma jejich divéryhodnost. Proto je
vhodné ovérovat model a hodnotit nejistotu modelu. Kreye et al. (2011) uvadi klasifikaci nejistot v¢etné
nejistot modelu. Z klasifikace plyne rozdil mezi nejistotou koncepcniho modelu a strukturni nejistotou
modelu, coZ jsou pojmy, které jsou v literatuie hojné pouzivany. Z ¢lanku je prevzata tabulka 1, jez byla
doplnéna dal$imi udaji z literatury. Hvézdicka naznacuje druhy nejistot dilezité z hlediska této
disertace.
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Tabulka 1: Klasifikace nejistoty podle péti vrstev

Vrstva Popis
Povaha VSeobecna charakteristika nejistoty:
(Nature) e stochasticka (aleatory) ¢ili ontologicka (dana inherentni variabilitou)
o variabilita (nahodilé chovani systému)
o nejednoznacnost (rozpory v informacich)
e *epistemologicka cili systematicka (dana nedokonalou znalosti)
Pri¢ina Diivod ¢i zdroj nejistoty:
(Cause) e *nedostatek porozuméni
e nejednoznacnost
e  lidska ¢innost
Uroveti Podle Warminka et al. (2010) a Walkera et al. (2003):
(Level) e  statisticka (nejistota miiZe byt kvantifikovana)
e  *nejistota scénari (nejistota miiZze byt popsana alternativami chovani systému)
e  kvalitativni (nejistota miiZe byt popsana)
e rozpoznana neznalost (nejistota nemiiZe byt popsana)
e naprosta neznalost
Projev Misto v procesu, kde se nejistota projevi:
(Manifest- * nejistota kontextu (z vnéjsSku modelu - co model nepostihuje - napft. icel)
ation) o endogenni (z vnitiku organizace) - prirodni, technologické, ekonomické
o exogenni (z vnéjSku organizace)
e nejistota dat - vstupii, pozorovani
Umisténi o neuplnost dat (mezery v dostupnych datech)
(Location) o nepresnost dat (neptresnost i nespolehlivost dostupnych dat)
(Walker et o *variabilita dat (rizné mozné alternativy)
al. 2003; * nejistota modelu
Warmink et o *Kkoncep¢ni (zjednodusSeni v koncep¢nim modelu)
al. 2010) * *nejistota struktury modelu (neadekvatnost ¢i diskrepance
modelu) - celkovy nedostatek porozumeéni
e opomenuti procest (fidici rovnice)
e (prilis maly) rozsah modelu
e geologicka nejistota
°« ..
* nejistota parametrii modelu
e presné parametry - napft. m
e fixni parametry - napt. gravitacni zrychleni
e apriori zvolené parametry - obtizné identifikovat
e kalibrované parametry - napft. transmisivita
o nejistota kalibrace z divodu chyb v datech
o nejednoznacnost z dlivodu necitlivosti parametrt
o nejednoznacnost z diivodu korelace parametrt
o technickd stranka modelu:
* matematicka ¢ili algoritmicka (zjednoduSeni v matemat. vyjadr.)
= vypocetni ¢ili numericka (zjednoduSeni ve vypocetni metodé)
o fenomenologicka nejistota (nezndmé udalosti v budoucnosti)
Vyjadreni Zpusob jak je nejistota vyjadrena ¢i sdélena. MliZe byt:
(Expression) e  kvantitativni (méritelna)

e kvalitativni (nemétitelna).
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S nejistotou v modelech je mozno se vyrovnat pomoci metod jako je Monte Carlo, stochastickych / prav-
dépodobnostnich modelq, variantnich vypocti - alternativnich scénar, alternativnich koncepcnich
modeli a dalsich metod. Metody pro hodnoceni (evaluating) nejistoty jsou zaroven jednim z pristupi
pro vyporadani se (coping) s nejistotou. V pripadé nedostatku dat pro kalibraci a validaci modelu je
tieba vyuzivat semikvantitativni a kvalitativni hodnoceni jako matice rodokmenu (pedigree) - jedno-
duseji feceno matice nejistot. Matice rodokmenu Refsgaarda et al. (2006) prestavuje kvalitativni ¢i
semikvantitativni hodnoceni nejistoty koncep¢niho modelu. Kvtili jisté vagnosti se zde nehovofi o ne-
jistoté, ale o obhajitelnosti (tenability). Matice je vyuzita pro hodnoceni nejistoty modelt v piipadovych
studiich (kap. 2.7). Uusitalo et al. (2015) uvadi pristupy pro hodnoceni nejistoty v modelech pro pod-
poru rozhodovani. Strategie zvolena v predkladané praci v podstaté odpovida kombinaci ,emulace
modelu” a , vice modela“.

Jak ukazuje tabulka 1, délime nejistotu podle povahy (nature) na stochastickou (aleatory) a
epistemologickou (epistemic). Epistemologicka nejistota se miize tykat toho, které jevy urcuji chovani
studovaného systému (omezené porozuméni komplexnosti piirodnich déja). Jeji diisledky proto mohou
povahy spi§ epistemologické neZ stochastické. Casto jsou vyuzivany statistické metody hodnoceni
nejistoty, které jsou vhodné pro odhad stochastické nejistoty, ale neni snadné hodnotit témito metodami
epistemologickou nejistotu. Epistemologicka nejistota se v modelu projevuje jako nejistota koncep¢niho
modelu (uncertainty in conceptual model), a to konkrétné jako strukturni nejistota (nejistota ohledné
struktury modelu - structural uncertainty). Neadekvatni struktura modelu je pro predpovédi modelu

vvvvvv

1.3 Alternativni koncepcni modely

Jako jedna z Grovni (level) nejistoty (tabulka 1) je uvadéna troven scénar (scenario) - nejistota nemuize
byt kvantifikovana statisticky, ale miiZe byt vyjadirena pomoci alternativnich popisi (koncepc¢nich mo-
delti). Tato uroven nejistoty je bézna pti feseni praktickych hydrogeologickych tloh, jako jsou mj. pred-
kladané piipadové studie (kap. 2). Alternativni koncepéni modely snizuji dopady faktu, Ze tvorba kon-
cepcniho modelu je zatiZena subjektivnim vnimanim autora. Bredehoeft (2005) uvadi, Ze mnozi autofi
navrhuji vyuziti alternativnich koncepc¢nich modeld, které jsou testovany, ¢i je z nich vybran ten nejlepsi.
Uvadi vsak, Ze nikdy nezaznamenal tento pristup uskutecnény v praxi, protoze modelari pracuji s jednim
koncep¢nim modelem, ktery méni az v pripadé, kdy jej neni moZné nakalibrovat. Pfedkladana prace na-
opak demonstruje, jak je moZno uplatnit alternativni koncep¢ni modely v praxi - totiZ pouzivat (alespon
v prvni fazi) vice jednoduchych modeli. S pomoci informacniho systému HgIS (kap. 3) ¢i jinych vhod-
nych nastroji je tvorba koncepc¢nich modeli snazsi, a je tak mozno jich prakticky vytvorit vice.

1.3.1 Volba nejlepsiho modelu
Alternativni modely je mozno srovnavat a hodnotit. Jednim z kvantitativnich pristupti je primeérovani
modeli (model averaging). Jednou z takovych metod je GLUE - Generalized Likelihood Uncertainty
Estimation (Beven). Uusitalo et al. (2015) uvadi obecné pojem ,ensemble modelling“ a pro modely
s odliSnou strukturou ,multiple model ensemble“. Publikace, které by pouzivaly pojem ensemble modeling
pro modelovani podzemni vody, nebyly nalezeny.

Jiz geolog Chamberlin (1890) vyzyval k tvorbé vice pracovnich hypotéz jakozto strategii pro
rychly pokrok v porozuméni praktickym i teoretickym problémim. Testovani hypotéz je nesmirné
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dtlezité, protoze piedstavuje jadro metodologie védy. Védecka metoda spociva ve formulaci hypotéz,
které se pokouSime vyvratit - falzifikovat (Popper 1997). To, Ze pozorovani odpovidaji teorii, jeSté
nedokazuje pravdivost teorie. Stejné tak shoda modelu s pozorovanim nepotvrzuje, ze predpoklady ci
dalsi predpovédi modelu jsou spravné. Vyvraceni chybné hypotézy je vSak prokazatelny vysledek.
Nadneseneé lze Tici, Ze vyvraceni koncepéniho modelu, vyvraceni védecké hypotézy a zména
paradigmatu - védecka revoluce (Kuhn 1970) - jsou podobné udalosti na riznych méritcich védy.

Vyse uvedené metody nejsou viak v hydrogeologické komunité zcela samoziejmé. Clanek zabyva-
jici se modelovanim podzemnich vod (Bredehoeft 2005) nepracuje s pojmy jako hypotéza a jejich vyvra-
ceni. Misto toho zménu koncep¢niho modelu oznacuje jako prekvapeni (surprise). K nému dojde podle
zkuSenosti autora ¢lanku u 20-30 % pripadi. Autor se nesnazi koncep¢ni modely vyvratit. K jejich na-
hrazeni dojde aZ ve chvili, kdy se mu nedafi stavajici koncepéni model ani podpofrit.

Pocatecni koncep¢ni model obsahuje strukturu a poc¢atec¢ni hodnoty parametri. Pii kalibraci jsou
upraveny parametry. Takovy model miiZe byt dale validovan konfrontaci s nezavislymi pozorovanimi -
pokud mozno jiné veli¢iny, neZ na kterou byl model kalibrovan. Takovy postup je mozno chapat jako
testovani hypotézy, protoze ve fazi kalibrace i validace se mliZe ukazat, Ze ani model s optimalizovanymi
parametry neni schopen adekvatné reprodukovat chovani systému. Je tedy moZzZno tvrdit, Ze testovani
hypotéz je soucast standardni modelaiské praxe. Autor predkladané prace se domnivj, Ze je to pravda
jen Castecné. Pokud se nesnaZime ulohu zformulovat aktivné a pfimo jako testovani hypotéz (spolu
s jasnymi kritérii), budeme samovolné smérovat k pridavani dalSich parametrti do modelu tak, aby byl
model nakalibrovan a obhdjen - nikoliv vyvracen. Validace je skute¢né metoda aktivné navrZzena k testo-
vani hypotéz. Byva vSak nedostatecné, pokud je jejim diisledkem dalsi kalibrace s pridavanim parametri
bez piehodnoceni struktury modelu. V praxi modely navic ¢asto nebyvaji viibec validovany - u pripado-
vych studii (kap. 2) nebyla dostupna data pro validaci. Neni tfeba doplnovat data pro vyvraceni hypotéz,
které byly jiz vyvraceny jednoduchym modelem za nedostatku dat. Je tak mozno se soustiedit na ziskani
dat potfebnych pro vyvraceni zbylych hypotéz.

1.4 Jednoduchost a komplexnost modelii podzemni vody
V praxi je Casto ucelné pouzit jednodussi (napft. analytické) modely. Je u nich jasnéjsi vztah mezi pred-
poklady a vysledky modelu a jsou také vhodné pro testovani hypotéz. Dobtre umoziiuji ziskat cit pro
simulované procesy a jsou pochopitelné napt. pro resitele komplexniho projektu, kterému jsou vysledky
urceny. Komplexnost koncep¢niho modelu miiZze vychazet z komplexnosti struktury modelu (nelinearni)
Ci parametra (velky pocet ¢asové a prostorové proménnych parametri) vyZadujici numerické reseni.
Jednoduchy model miiZe byt naopak linearni a celistvy (lumped) s analytickym reSenim.

Pies vehementni chvalu jednoduchych modeld autor predkladané prace samozrejmeé netvrdi, Ze
jednoduché modely jsou vzdy lepsi. Na alternativni jednoduché modely ma v idedlnim pripadé navazat
komplexnéjsi model.

1.5 Alternativni jednoduché modely

Pouziti vétstho mnozstvi jednodussich modeld umoziuje zadavat hodnoty vstupnich parametri tak, aby
odpovidaly cili konkrétniho dil¢ciho modelu. Vhodné vyuzité matematické modely pomahaji navrhnout,
ktera data je tieba doplnit, abychom model omezili daty a zmensili nejednoznac¢nost. Jednodussi modely
je snadnéjsi testovat (refutability), posoudit adekvatnost jejich struktury (transparency) a je u nich také
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snadnéjsi vyhodnotit vysledky (Oreskes 2000). Pokud alternativni koncep¢ni modely vznikaji
nezavislym zjednodusovanim komplexni reality, je moZné je vyuzit pro hodnoceni strukturni nejistoty
modelu.

Jednoduchy model (napf. kap. 2.5) je jednodussi a proto priikaznéjsi, v mnoha ptipadech by vsak
takovy model neumoznil vyvratit hypotézu, protoZe model musi byt na strané bezpecnosti kvili
nekorektni kvantifikaci procesi. Pokud je vSak hypotéza zamitnuta, je toto zamitnuti prikaznéjsi,
protoZe u jednoduchého modelu je nizsi pravdépodobnost, Ze obsahuje skrytou vadu ¢i jinou
»2Zaludnost”. To se podoba statistickému usuzovani, kdy pti nastaveni nizké hladiny vyznamnosti () se
Casto nepodafi hypotézu zamitnout. Pfitom je vhodné vyuZivat test s nejvétsi silou (1-[3).

1.6 Princip ekvifinality
Formalnéjsim diivodem pro vyuziti vice modelt je princip ekvifinality (equifinality thesis). Princip
ekvifinality rika, Ze v systému existuje fada rozdilnych cest vedoucich k dosazeni pozadovaného stavu.
V kontextu modelovani pak vice modelt (lisicich se strukturou ¢i jen parametry) simuluji srovnatelné
chovani systému. Modelové feseni daného problému proto neni jednoznacné. Princip demonstruje, Ze
¢asto neni mozné nalézt spravny model. Prikopnikem vnimani principu ekvifinality v hydrologickém
modelovani je prof. Keith J. Beven.

V dostupné literatuie se ¢asto diskutuje ucelnost jednoduchych modeld ¢i princip ekvifinality, ale
nikoliv obé zaroven. Nékteri simulovali proudéni podzemni vody a transport rozpusténych latek
v puklinovém prosti‘edi za pomoci tii pristupi (stochastické kontinuum, sit’ diskrétnich puklin a sit 1D
potrubi). V jiné praci byly alternativni koncepcéni modely realizovany sadami parametra téhoz modelu.
Dalsi pouzivali alternativni koncepcni modely (geologické, vypocet evapotranspirace atd.), které vsak
byly implementovany v MODFLOW ¢i v podobnych programech jako treba MIKE SHE. Gupta et al. (2012)
se zaméril na strukturalni adekvatnost a moznost jejiho hodnoceni. Ta podle néj pro modely podzemni
vody odpovida 3D hydrostratigrafii, coZ je z pohledu autora predkladané prace pojeti ziZené na
komplexnéjsi 2D/3D modely.

1.7 Formulace zvoleného pristupu

Studie zminujici princip ekvifinality v podstaté vzdy vyuzivaji sadu parametrii pro jeden model. To je
praktické v piipadé hydrologickych modelt, kde jsou dostupné dlouhé ¢asové ady vyznamnych velic¢in
(pritok ve vodnim toku je soustredény - integrovany - odtok z celého dil¢iho povodi) a mnohé parame-
try jsou znamy se znacnou presnosti (napr. terén). V pripadé podzemni vody miiZe byt epistemologicka
nejistota vétsi. Nezname smér proudéni a preferencni cesty; nékdy nezname vSechna ohniska kontami-
nace, a zda se kontaminace $it{ horninovym prostredim ¢i naptiklad umélym drénem apod. U povrcho-
vych vod alespon vzdy vime, Ze vodni tok existuje a kde se nachazi. V ptipadé reseni praktickych hydro-
geologickych uloh ¢asto nemame dostupna dostatecna data.

Proto jde predkladana prace v aplikaci principu ekvifinality jesté dal a nevytvari alternativni sady
parametrd (varianty, scénare) ani alternativni geologické modely, ale jednoduché alternativni modely,
které simuluji jiné procesy, pouzivaji jinou metodu ¢i predstavuji odliSné koncep¢ni pristupy (jsou prin-
cipialné odlisné). Pripadové studie (kap. 2) ¢asto vychazi z nedostatecnych vstupnich dat a neni acelné a
Casto ani mozné modely kvantitativné srovnavat. Modely tak nejsou kalibrované ani validované.
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V nékterych pripadovych studiich se neuplatiiuje princip ekvifinality, protoZe modely se doplnuji (napft.
kap. 2.3).

Schéma na obrazku 1 predstavuje dvojnasobnou transformaci dat ve znalosti. Jednoduchy model
(Sipky nahote a dole) umoZiiuje tuto transformaci zjednodusit mj. tim, Ze nezavadi do koncep¢niho
modelu nepodlozené piredpoklady (neznamé parametry), jejichZ vliv na vysledek by bylo tieba vyhodno-
tit. Je srozumitelné, z jakych piredpokladi vychazeji. Strategii je mozno nadnesené vyjadrit takto: ,Je
lepsi vytvaret jednoduché modely nad métfenymi daty nezZ komplexni modely nad vymyslenymi daty.“

jednoduchy model

odhad DATA: interpretace

DATA: inter- ZNALOSTI: . . .
vstupni pretace percepéni [EIE mdeltru kgmplgxl— vysleﬁku,
= nimoae analyza

data dat model o

zenych daty model nejistot

jednoduchy model

Obrazek 1: Data a znalosti — jednoduchy model ma o jednu transformaci méné

Alternativni jednoduché modely mohou byt Gcelné vyuzivany riznym zplisobem. Jednoduchost tvorby
modeld dava vétsi prostor pro vyuziti modelu rozmanitym zptisobem, aby tak byl vhodnym néstrojem
pro podporu rozhodovani, a to i v pripadé nedostatku dat. Navrhuji klasifikaci vyuziti modeli se za-
mérenim na jednoduché modely sestavené pii nedostatku dat. Je to tedy souhrn otazek, které miize
zadavatel klast (zpracovateli) modelu:

e Interpretacni model — Porozuméni probihajicim procestim / tvorba koncep¢niho modelu - pomoci
modelu, ktery odpovida méienim prokazat, Ze nase porozuméni procestim odpovida mérenym
vysledklim a pripadné, Ze data jsou vnitiné konzistentni.

e Testovani hypotéz - Priklad: Ani nejodvaznéjsi fyzikalné mozna kombinace parametri modelu neni
schopna generovat vysledek, ktery odpovida pozorovani - proto je struktura modelu chybna, a tedy
procesy, na kterych je model zaloZen, nejsou dostatec¢né pro simulovani skute¢ného chovani
systému. Pfipad vyuziti tohoto pristupu je v kap. 2.1 a 2.5.

e Proofof concept” - Mérené Ci alespon fyzikalné mozné hodnoty modelu jsou schopny popsat vzorec
(pattern) chovani systému. Struktura modelu tak mtize byt spravna a simulované procesy mohou byt
schopny vysvétlit chovani systému.

e Hodnoceni vlivu ocekavanych zmén:

o Analyza citlivosti - ukazuje, které parametry vyrazné ovliviiuji vysledky modelu.
o Scénére - typové varianty budouciho vyvoje.

e Predpovédi neznamé budoucnosti:

o Prediction - predpokladame konkrétni casovy vyvoj parametri modelu. Pfikladem je model
v kap. 2.2. Pri nejistoté vstupnich dat je mozné pouzit variantni vypocCty (scénare): napr.
optimisticky, pesimisticky ci realisticky.
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Forecasting - model pocita vyvoj celého systému.

JInverzni model” - zjistovani parametri modelu, které odpovidaji meznimu pozadovanému
(nezadoucimu) stavu (napft. nardst latkového toku kontaminace v recipientu nad stanovenou
hodnotu; vytopa chranéného Gzemi apod.). Vysledkem je parametr (napriklad hydraulicka
vodivost), ktery je tieba ovérit podrobnym prizkumem. Pristup je vyuZit v kap. 2.4.

e Analyza nejistoty - Jak spolehlivé jsou vysledky modelu.

e Analyza citlivosti - Jaka data jsou pro hodnovérnost modelu nejdilezitéjsi?

e Neparametricky vypocet - Napf. porovnani doby dobéhu radionuklidi do recipientu pro rizné
lokality jaderného uloZisté pti stejné hodnoté hydraulické vodivosti pro vSechny lokality. Je tak
hodnocen vliv geometrie problému, nikoliv jeho parametrt. Jedna se o relativni srovnani lokalit.

Takovato klasifikace strategii modelovani ¢i formulovani zadani, na které mize model odpovédét,

nebyla v literatufe nalezena. Uvedena klasifikace demonstruje, Ze vysledkem modeld nemuseji byt

predpovédi tykajici se budoucnosti, byt by byl zprvu zadavatelem pozadavek praveé tak formulovan.
Alternativni modely jsou v praxi pouzivany, ackoli se v tomto kontextu nemluvi o ekvifinalité.

Toto téma je vSak natolik zavazné, Ze stoji za hlubsi rozbor, a je tak pfinosem k debaté ve védeckych

Casopisech, jez v soucasnosti intenzivné probiha. NiZe predstavené pripadové studie originalnim zpt-

sobem demonstruji vySe uvedené principy. Nepiedstavuji schematicky pristup, ke kterému vede reSeni

problematiky za pomoci existujicich softwarovych balikii pro modelovani podzemni vody, ale nespou-
tané premysleni, které je ve shodé se soucasnou filosofii védy.

2 Pripadové studie

Vyuziti alternativnich jednoduchych modeli je demonstrovano na piipadovych studiich. Pfipadové stu-
die jsou v terénnim métitku a jsou sadou jednoduchych modelq, ¢i srovnanim jednoduchého modelu

s modelem komplexnim. Pfipadové studie byly zpracovany vétSinou s malym mnozstvim dat, a umoziuji
tak testovat ,hloubku nasi neznalosti“ - epistemologickou nejistotu. Vzhledem k tomu, Ze modely jsou
Casto prediktivni a neni nedostatek dat pro srovnani s vysledky modelu, jednotlivé modely nejsou mezi
sebou srovnavany matematickymi a statistickymi metodami, ale nejistotu vyjadruji viceméné rozmezim
hodnot. Modely byly vétSinou sestaveny pro analyzu rizika v ramci komerc¢nich zakazek.

Predkladané pripadové studie esi bézné hydrogeologické ilohy s béZnym (tj. malym) mnoZstvim
dat za béznych ¢asovych podminek pro zpracovani modelu. Jedinecny je vsak tviirci pristup k FeSenti,
ktery je zasazen do teoretického ramce (kap. 1). VSechny pripadové studie byly zpracovany samostatné
autorem piedkladané prace. V textu této prace neni vzdy uvadéno umisténi lokalit ani konkrétni ¢iselné

vysledky.

2.1 Ekvifinalita - interakce povrchové a podzemni vody
V této kapitole je prezentovdna pravdépodobné nejndzornéjsi aplikace principu ekvifinality a testovdni
hypotéz ze vsech pripadovych studii (Skorepa et al. 2009). Nejednd se totiZ o predikce, ale o vysvétleni
pozorovaného stavu.

V toku Sméda ve Frydlantském vybézku dochazi ke ztratam pritoku (m3/s). Za 1éta 1995-2008
byla ve 24 mésicich (40 % ztratovych mésicli) ztrata statisticky vyznamna (vétSi nez 10 %). Priimérna
ztrata (pokud se projevi) je cca 240 1/s. Ztrata se projevuje zejména pri nizkych pritocich. Ke ztraté
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miuZe dochazet i v mésicich, kdy po sméru toku priitok nartistd. Hodnoceni totiZ nepracuje s ostatnimi
pritoky Smédé (drobné vodotece, povrchovy a podpovrchovy odtok).

Je mozno zformulovat nékolik hypotéz (obrazek 2), kam se voda ze Smédé ztraci. Nékteré hypo-
tézy jsou dale testovany matematickym modelem. VSechny modely byly predstavovany jednoduchymi
vzorci, které jsou zaloZeny na Darcyho zakoné a rovnici kontinuity. Modely byly vypocitany v MS Excel.

600 —

nejhlubs oblas
nejhlub& oblast
okraj lomu
vysypka
vysypka
statni hranice
Sméda

500 -

N

SV

400 3 Vysvpka

Glacifluvidlni stérkopisky

2300
el
=
g 3 i vody
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Obrazek 2: Ideovy fez zajmovym tzemim — koncepcni model

Tri hypotézy uvazuji ovlivnéni ¢innosti dolu Turéw a jedna uvazuje pouze prirozené priciny. Prirozenou
moznosti, kam se mulize voda ztracet, je subglacidlni koryto. Tato hypotéza neni schopna vysvétlit pokles
hladin podzemni vody, castecné vSak vysvétluje ztraty prutoku ve Smédé. Pri prirozeném gradientu
Smédé proudi podzemni voda nivou paralelné s tokem. Subglacidlni koryto ma mozna podstatné vétsi
transmisivitu nez holocénni Stérkopisky. Je totiz cca 50 m hluboké, zatimco holocénni stérkopisky

v udolni terase jsou pouze cca 5 m mocné. Ztraty povrchové vody tak dotuji pori¢ni vodu v tidolni nivé.
Pokud by korytem méla proudit cela ztrata ze Smédé (240 1/s), bylo by treba, aby hydraulicka vodivost
vyplné glacifluvidlniho koryta byla 3-10-3 m/s. To je hodnota velmi vysoka, proto ne prili§ pravdépo-
dobna, avsak rozhodné nikoli nemozna. Hypotéza ztrdty vodnosti Smédé pouze v diisledku pretoku do
subglacidlniho koryta tedy nebyla vyvrdcena.

Na] a Z od Filipovky se nachazi podle hydrogeologické mapy akumulace glacifluvidlnich sedi-
mentii. Vzhledem k jejich mozné propustnosti lze uvazovat, ze pires né dochazi k proudéni podzemni
vody do dolu Turéw. Pro tuto hypotézu vsak nemame zadny primy dlikaz. Odtok vody z toku do dolu byl
vypocten jako soucin gradientu, $ifky prito¢ného profilu a transmisivity. Z vypoctu vyplyva, Ze hydrau-
licky spad mezi Smédou a dolem Turéw je dostatecny, aby za piredpokladu neovérenych hydrogeologic-
kych podminek zpilisobil prokazané ztraty pritoku ve Smédé. Hypotéza ztrdty vodnosti pouze v diisledku
pretoku pres glacifluvidlni sedimenty tedy nebyla vyvrdcena.

K piretoku podzemni vody do dolu Turéw muze také dochazet pres piscité polohy v terciérnich se-
dimentech. Byl pozorovan pokles hladiny ve studni, ale byl zachovan smér proudéni (hydraulicky
gradient) z Polska do CR. Vypocet kvantifikuje sniZeni piitoku z Polska do CR v diisledku poklesu
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hladiny podzemni vody. SniZeni pritoku vody z Polska byl vypocten jako soucin rozdilu souc¢asného a
ptvodniho gradientu, $itky prito¢ného profilu (S) a transmisivity (T): rozdil_gradientu_hladin xSxT.
V diisledku poklesu hladiny ve vrtu o cca 40 cm doslo ke sniZeni piitoku podzemni vody do CR ve
Visnové nejvyse o 10 1/s. Takové mnozstvi se neprojevi vyrazné na pritoku Smédé. Hypotéza ztrdty
vodnosti pouze v diisledku pretoku pres piscité viozky v terciérnich sedimentech tedy byla vyvrdcena.

K pietoku miiZe taktéz dochazet pres tektonické poruchy. Ztraty vody vlivem poruch by vysvétlo-
valy, proc¢ k poklesu hladiny podzemni vody dochazi na relativné rozsahlém tizemi a pokles neni vétsi.
Tato hypotéza nebyla pro neexistenci relevantnich dat viibec testovana matematickym modelem. Hypo-
téza pretoku pres diskontinuity tedy nebyla testovdna a tedy ani vyvrdcena.

Problematika ovlivnéni Smédé dolem Turéw je velmi obtiZnd a ddle je ztiZena nedostatkem relevant-
nich dat. Ve skutecnosti se na ztrdtdch priitoku Smédé pravdépodobné podileji vsechna uvedend vysvétlent.

nosti Smédé. Jedna hypotéza byla vyvrdcena. U jedné hypotézy byla vypoctena mezni hodnota hydraulické
vodivosti pro vyvrdceni hypotézy.

2.2 Srovnanijednoduchého a komplexniho modelu - ovlivhéni podzemnich vod

jezem
Kvantitativni hodnoceni transportu kontaminantii z ndplavii Labe pri vybudovdni jezu u Dé¢ina bylo
provddéno ve dvou etapdch pomoci analytického modelu (NeSetiil 2008c) a 2D vertikdIniho numerického
modelu (Nesetril 2009a), na ktery navdzal detailni model proudéni dilci lokality (Matula et al. 2009, 2014).
Jednd se tedy o srovndni jednoduchého a komplexniho modelu.

Zajmové Gzemi je tvoreno fluvidlnimi sedimenty Labe a podloZnimi, zejm. kifidovymi horninami
(obrazek 3), ze kterych pritéka do kvartéru znacné mnozstvi vody - cca 45 1/s/km2. Cilem praci bylo
vymezit mozné transportni cesty kontaminanti pri napousténi jezu i pfi jeho provozu a kvantifikovat

potencialni ovlivnéni kvality podzemni vody. Studie se zabyva $ifenim kontaminantti obsaZenych
v naplavech Labe, které budou zatopeny v diisledku vzduti jezu.

primarné kontaminované
naplavy

zvlast dulezita ¢ast ovlivnéné zony
- stane se soucasti dna reky

- byla vzorkovana
- misty kontaminovana \ Q
£ o™
2
.

=
3
o
N

i vzdutl DN ‘é\‘.\\\ﬁ

e awwmn e
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Obrazek 3: Schematicky hydrogeologicky fez a koncepéni model

Byl sestaven matematicky model (obrazek 4) transportu kontaminant pfi napousténi jezu
(kontaminanty pronikaji do Stérkopiskového kolektoru) a pti navratu kontaminanti do Labe.
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Matematicky model je odvozen z rovnice kontinuity. Nepoc¢itd s Darcyho zakonem (neuvaZzuje
hydraulickou vodivost). UvaZujeme tak nepfiznivou variantu. Hydraulicka vodivost $térkopiskového
kolektoru je tak vysoka (az 9-10-3 m/s), Ze pfi zatapéni jezu (min. 1 mésic) je dost ¢asu na ustaleni
proudéni.

Modelové feseni priniku kontaminantl do fluvidlnich sedimentt pti zatdpéni jezu je odvozeno
z Uvahy, Ze objem kontaminované vody, ktera vnikne do kolektoru, je roven objemu suchych pori, které
jsou pri zatapéni zaplaveny. TakZe plati:

délka_transportu = dosah_vzduti_v_kolektoru x vzduti / (ptivodni_mocnost_zvodné + vzduti)

Dosah vzduti v kolektoru odpovida sitce Stérkopiskového kolektoru (nivy). V nékterych usecich je
$ifka nivy znacna (aZ cca 450 m). Protoze dochazi k pritokiim z kiidy na bocich Stérkopiskového kolek-
toru, byl maximalni dosah stanoven na zakladé archivniho hydrogeologického prizkumu na 450 m.
Jedna se o vzdalenost od feky, ve které se soucasna hladina podzemni vody rovna jezem vzduté hladiné
v Labi.

Modelové reseni nasledného vytlac¢eni kontaminanti v diisledku ptirozenych pritoki do fluvial-
nich sedimenti pocita s tim, Ze téleso kontaminované vody je zatlacovano do Labe pritokem z boki
(svaht), infiltraci a pritokem z kiidy do ¢asti kolektoru, ktery neni kontaminovan. Samostatné byla
vypocitana doba navratu v disledku infiltrace a v diisledku bo¢nich pritokt. Vzorec pro dobu navratu
z diivodu infiltrace srazkovych vod byl odvozen pomoci integrace, protoze délka kolektoru nezasaze-
ného kontaminaci se v priibéhu vypoctu méni. Celkova doba navratu byla vypoctena podobné jako
odpor dvou paralelné zapojenych rezistoru.

Zpomaleni Sifeni kontaminanti ve Stérkopiskovém kolektoru vlivem sorpce (retardace) byla za-
nedbana (neprizniva varianta). Model predpoklada, Ze dno reky je kontaminovano stejné jako vzorko-
vané naplavy (nepfizniva varianta). Neni uvazovano miSeni vod v kolektoru. Modelové reSeni bylo
provedeno v tabulkovém kalkuldtoru MS Excel.

infiltrace

bocni
l ¢ l l t l pritoky
= KD
pavodni
mocnost ﬁ

zvodné

dosah vzduti v kolektoru

Obrazek 4: Schéma bilancniho vypoctu: Objem pistu vody z feky odpovida zvétseni zvodné
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Vysledky modelu ukazuji, Ze v extrémnim piipadé by se kontaminace dostala cca 60 m od biehu, byla by
vSak do cca devadesati dni od zacatku zvySovani hladiny v daném misté zatla¢ena zpét. Skute¢nost bude
kontaminanti v $térkopiskovém kolektoru, kineticka omezeni desorpce z naplavi ani hydrodynamickou
disperzi a miSeni vod v kolektoru. Studie prokazala, Ze vybudovani jezu nebude mit dlouhodoby vliv na
kvalitu podzemni ani povrchové vody.

Tato pripadovd studie je jedind, kterd se zabyvd rozsdhlym tizemim, které je z hydraulického hlediska
velmi dobre prozkoumané. Nicméné znalosti o kontaminaci ndplavii a jejich mobilité nejsou dostate¢né pro
to, aby bylo opodstatnéné vyuZiti komplexnéjsiho modelu. JiZ jednoduchy model prokdzal, Ze vybudovdni
jezu nebude mit dlouhodoby vliv na kvalitu podzemni ani povrchové vody a tak by komplexnéjsi model
nebyl lepsim podkladem pro rozhodovdni.

Na zdkladé poZadavku oponenta bylo v dalsi etapé (Nesetiil 2009a) navdzdno na tento jednoduchy
model sadou 2D vertikdlnich modelti provedenych v MODFLOW a MT3D-MS. Byla tak vytvorena predikce
relativnich koncentraci ve 2D tezech, kterd vsak neprispéla k lepsimu pochopeni procesti. Vysledky nebyly
podporeny adekvdtnimi daty. V diisledku vysoké hydraulické vodivosti nemd jeji konkrétni hodnota
v modelu prakticky vyznam, protoZe k priiniku povrchové vody dochdzi témer okamZité. Do numerického
modelu bylo tieba zadat storativitu a efektivni porozitu, které nejsou zndmy. V analytickém modelu vsak
staci zadat jejich pomér. ProtoZe zjednodusSené jsou si tyto dvé veliCiny pro zvoderi s volnou hladinou rovny,
doslo k jejich vykrdceni, a do analytického modelu se viibec nezaddvaji.

Pripadovd studie uplatriuje prvni bod ndvodu - Guidelines for effective modelling (Hill a Tiedeman
2007, s. 268) - Start simple and add complexity ...

V ndsledujicich pripadovych studiich se nemusi nutné uplatriovat ekvifinalita, ale vhodné volend
kombinace jednoduchych modelii (pristupii) pro dosaZeni zvoleného cile.

2.3 Kombinace principialné odliSnych model{ - model délky kontaminacniho
mraku a dovoleného cerpani

Modelova studie (Nesetril 2008a) byla zpracovana pro analyzu rizik kontaminace ropnymi uhlovodiky
(RU). Bylo vypocitano a hodnoceno:

e maximalni rozsah oblasti zastizené v budoucnu kontaminaci (na zakladé délky ustaleného

kontamina¢niho mraku RU vypocitané pomoci modelu CoronaScreen) a

e dovolené Cerpani, které nebude ptitahovat kontaminaci z potencialné kontaminované oblasti.
Siteni kontaminace je myslitelné v turonském kolektoru (déle jen ,kolektor) a to zejména v jeho
svrchni ¢asti, ktera je pripovrchoveé rozpukang, a proto propustné;jsi.

2.3.1 Model ustalené délky kontaminacniho mraku

Obecné Ize Fici, Ze se riist kontaminacniho mraku vlivem biodegradace zpomali. Po jisté dobé se jiz délka
kontaminac¢niho mraku nezvétsuje. Dojde totiz k dostate¢nému promiSeni vod a vSechny transportované
RU jsou postupné spotiebovavany biodegrada¢nimi reakcemi. Latkovy tok RU z ohniska se tak rovna
mnozstvi RU spotiebovanych biodegradac¢nimi reakcemi. Toto stadium se nazyva ustaleny kontaminac¢ni
mrak (steady state plume). Délka ustaleného kontamina¢niho mraku byla vypocitdna pomoci programu
CoronaScreen. Je to soubor tii matematickych modeld vyvinutych v ramci evropského projektu
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CORONA, na kterém se autor piredkladané prace podilel. Vysledkem kazdého modelu je odhad délky
ustaleného kontamina¢niho mraku.
CoronaScreen obsahuje nasledujici modely:

1. Model bilance elektroni
2. Analyticky model
3. Pohyblivy 1D numericky model - vyuZiva PHREEQC (Parkhurst a Appelo 1999)

CoronaScreen pouZziva predpoklad, Ze ohnisko kontaminace ma konstantni koncentraci a konstantni
mocnost a Ze vstupni parametry jsou distribuovany uniformné. Rychlost biodegradace je do zna¢né miry
urcena mirou promiSeni kontaminované vody a ¢isté vody obsahujici elektronové akceptory v reaktivni
z6né na okraji mraku. Aby bylo mozno modelovat $iteni RU vcetné biodegradace pro celou lokalitu, musi
byt mtiZka transportniho modelu dostate¢né jemnd, aby nedochazelo k nadhodnoceni miSeni a tim
nadhodnoceni biodegradace. CoronaScreen tento nedostatek nema. Velkou vyhodou CoronaScreen

ve srovnani s univerzalnimi 3D simulatory (napt. RT3D) je, Ze CoronaScreen dobie pracuje s disperzi
(dostatecna diskretizace, pokud je viibec poti‘eba), pouZziva vice metod a byl vyvinut praveé pro pfiro-
zenou atenuaci.

Vstupnimi daty modelti CoronaScreen jsou: hydrogeologické charakteristiky (rychlost proudéni,
porovitost, koeficient retardace), transportni charakteristiky (disperzivity ¢i mocnost reaktivni zény),
$irka a mocnost kontamina¢niho mraku, koncentrace kontaminantt a elektronovych akceptorti v pozadi
a v ohnisku.

2.3.2 Model dovoleného cerpani
Na zakladé modelu bylo stanoveno, jaké mnoZstvi podzemni vody je mozno ¢erpat v obci. Cerpani nema
ovlivnit pfirozeny smér proudéni podzemni vody v oblasti maximalniho moZného rozsireni konta-
minace. Kontaminace se tak nebude sirit do nekontaminované oblasti na sever a smérem k vyuzivanym
studnim v obci. Dovolené ¢erpané mnozstvi Q bylo stanoveno tak, aby hydraulicka deprese vyvolana
timto ¢erpanim nedosahla k oblasti maximalniho mozného rozsifeni kontaminace.
Hydraulickou depresi pro tento ticel rozumime oblast, pro kterou plati soucasné, Ze se zde:

e projevuje sniZeni hladiny podzemni vody vyvolané ¢erpanim Q z vyuzivané studny,

e veskera podzemni voda (z ¢asti kolektoru vertikalné zastizeného vyuzivanou studnou)

je vyCerpana vyuzivanou studnou.

Dovolené ¢erpané mnozstvi Q je dano souctem dil¢ich pritoki Q1 a Q.
Pritok Qi je pritok z oblasti mimo hydraulickou depresi, ktera byla vyvolana cerpanim Q.
Q =Tx I x 2L, kde i je hydraulicky gradient, T je transmisivita a L je vzdalenost k oblasti maximalnfho
mozného rozsifeni kontaminace tj. polygonu na mapé (obrazek 5), ktery je vytvoren na zakladé
mozného sméru proudéni podzemni vody a délky ustaleného kontamina¢niho mraku.

Pritok Q je dan infiltraci srazkovych vod do oblasti hydraulické deprese.

Q, =mx L% x g, kde q je infiltrace
atedy Q=0Q, +Q,.
Za zadanych podminekje Q; << Q,.

Vysledky modelti jsou zobrazeny nize (obrazek 5).
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Pro specificky tucel byla vyuZita unikdatni kombinace modelt, kterd dala prakticky ndvrh na vyuzivani
podzemnich vod v okoli kontaminovaného tizemi. V pripadé modelu délky ustdleného kontaminacniho
mraku se uplatnil princip ekvifinality (tFi metody vypocltu téhoZ). Ve standardnim numerickém transport-
nim modelu by dochdzelo k numerické disperzi, kterd by mohla vést k rychlejsi biodegradaci kontaminantu
- na druhou stranu by bylo moZno zpomalovat odbourdvdni zahrnutim kinetiky. Model cerpdni by bylo
nutno realizovat jen pro explicitné zadané pldnované studny.

Aktualizované analyze rizik (v rdmci které vznikl prezentovany model) pfedchdzela analyza rizik.

V rdmci ni byl zpracovdn numericky model Siteni kontaminace (MODFLOW, MT3D). Jeho vyuZiti pro
predklddanou studii by nebylo ticelné.

2.4 Transport ropnych uhlovodikii

Ptipadova studie demonstruje vyuziti vétSiho mnozstvi relativné jednoduchych (zejm. analytickych)
modell pro hodnoceni pfirozené atenuace ropnych uhlovodiki. Jsou vyuzity modely zaloZené na
Darcyho zakoné, vodni bilanci, latkovych tocich i aplikaci simula¢niho softwaru. Model je podrobné
dokumentovan ve zpravé (Nesetiil 2008b), jez je prilohou analyzy rizika (Kubricht 2008). Vysledky byly
publikovany v konferen¢nim sborniku (Nesetiil 2009b).

Pro poti'eby analyzy rizik (stanoveni sanac¢nich limit{) bylo hodnoceno Sifeni RU a jejich prirozena
atenuace. Ohnisko kontaminace RU se nachazi v distribu¢nim skladu pohonnych hmot (DS). Podzemni
voda proudi smérem k vodarenskému jimacimu tizemi (JU). Ubytek elektronovych akceptorti, nariist
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produktti biodegradace, rozbory pevné faze a mikrobiologické rozbory prokazaly, Ze ptirozena bio-
degradace probiha. Matematicky model se pak pokusil tyto procesy kvantifikovat. Dil¢i modely shrnuje
tabulka 2.

Tabulka 2: Shrnuti pfipadové studie ,, Transport ropnych uhlovodika“

Vysledek Zpusob vypoctu

Doba transportu Darcyho zakon

Bilané¢ni vypocet (konzervativni stopovac se dostane do
JU za dobu, kdy je vy¢erpan objem vody mezi zdrojem a
jimacim dzemim)

Latkové toky kontaminantt Ze zdroje vs. vyCerpano vodarenskymi vrty

Zpétna uloha (jaka je bezpe¢na koncentrace
kontaminace ve zdroji tak, aby v jimacim tzemi byly

dosaZeny limity)
Bilance biodegradace Pokles elektronovych akceptori pii pritoku ohniskem
Jaka miiZe byt koncentrace v ohnisku, Model bilance elektronti (CoronaScreen)
aby kontamina¢ni mrak nedosahl do Analyticky model (CoronaScreen)

jimactho izemi? Pohyblivy 1D numericky model (CoronaScreen)

Byly provedeny modelové vypocty od jednoduchych analytickych modeli aZ k pouZiti screeningového
modelu CoronaScreen. Modely vychazely z riznych predpokladl. Pro urceni oxida¢ni kapacity pevné
faze byla vyuZzita metodika Herona et al. (19944a, 1994b), ktera byla vyuzita taktéZ v clanku (Topinkova
etal. 2007), jehoZ spoluautorem je autor predkladané prace.

2.5 Transport chlorovanych uhlovodiki - advek¢ni a bilanéni model

Na lokalité byla resena (Nesetiil 2012b) problematika transportu chlorovanych uhlovodikt do studni
pro individualni zasobeni podzemni vodou a do vodarenskych vrti. Ohnisko kontaminace je v malo
propustném kvartérnim kolektoru, ale k ¢erpani ve vodarenskych vrtech dochazi v propustném ceno-
manském kolektoru. V diisledku ¢erpani je hladina v cenomanu niZze.

2.5.1 Advekcni model - predikce

Prvni zptisob spocival ve vypoctu doby, za kterou by se mohla kontaminace dostat kvartérnim
kolektorem ke studnam individualniho zasobovani a cenomanskym kolektorem k jimacim vrtim.
Adveké¢ni model je zaloZen na Darcyho zakonu a na rovnici kontinuity. Proudéni v cenomanském
kolektoru je urceno predevsim Cerpanim ve vodarenskych vrtech (radialni proudéni) a je proto nutno
uvazovat 2D proudéni. Model je zaloZen na metodé analytickych elementd (AEM) - simula¢ni kéd
Bluebird / Cardinal. Byly vypocitany hydroizopiezy cenomanské zvodné a particle tracking. Vysledkem
obou advekc¢nich modelt je odhad doby dobéhu kontaminace. Nejkratsi dobéhové doby vychazeji

u cenomanského kolektoru. Koncentracemi ClU v jimacich vrtech v dlisledku Siteni v cenomanské
zvodni se proto zabyva navazujici bilan¢ni model.
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2.5.2 Bilan¢ni model - testovani hypotézy
Druhy ptistup kvantifikuje pretok podzemi vody a kontaminace mezi kolektory. Bylo vypocitano, jaka
koncentrace ClIU v jimacim vrtu odpovida tomuto toku CIU.

Byl vypocitan hmotnostni tok ClU do cenomanské zvodné na zakladé rozdild hladin v jednotlivych
zvodnich, mocnosti a propustnosti izolatora a plochy kontaminované zvodné o dané koncentraci ClU.
Byly vypocitany alternativy toku pitimo z kvartérni zvodné a z turonské zvodné. Bylo uvaZovano, Ze
vesSkeré ClU, které piretecou do cenomanské zvodné, budou rovnomérné naiedény ve vodé Cerpané
z vodarenského vrtu. Tak byla vypocitana koncentrace CIU ve vodarenském vrtu L2 - 0,032 pg/1
odpovida latkovym toktim CIU z kvartérniho kolektoru a 0,025 pg/1 tokiim z turonu. Tyto hodnoty jsou
neocekavané nizké. Jsou vyrazné mensi neZ mérené koncentrace ve vodarenském vrtu (0,83 ug/1 TCE a
0,55 pg/1 PCE). Kdyz se obdobny vypocet provede pro koncentrace ClU v turonské zvodni pred zac¢atkem
sanace, vyjdou koncentrace CIU ve vodarenském vrtu ptiblizné 12krat vétsi (0,30 ug/1), coz je vsak stale
vyrazné méné nez mérené koncentrace ClU. To naznacuje, Ze cenomansky kolektor byl pravdépodobné
kontaminovan CIU v dasledku gravita¢niho proudéni volnou fazi CIU (DNAPL). Zatimco rozpusténé ClU
migrujici puklinou v izolatoru difunduji do bloku horniny, tak DNAPL - podobné jako koloidy (napf-
nanocastice) - difuzi nepodléhaji, a mohou migrovat mnohem snaze nez konzervativni stopovac (Cherry
2007). Model uvazuje Siteni rozpusténych ClU advekci, nikoliv faAze DNAPL CIU. Faze se mtze svisle $irit
i proti sméru proudéni podzemni vody. Siteni faze je obtizné& kvantifikovatelné a nejsou k nému pro tuto
lokalitu dostupna data.

2.,5.3 Diskuse a zavér

Vypocitané intenzity pretoku podzemni vody mezi kolektory jsou nerealisticky veliké. Ve vypoctu se totiZ
nejednd o bilancovdni vody pro celou lokalitu, ale o vypocet, ktery prokdzal, Ze ani tak absurdné veliké toky
nejsou schopny generovat mérené koncentrace CIU ve voddrenském vrtu. Uvaha ukazuje na to, Ze kon-
taminace se vertikdlné sirila predevsim jako DNAPL. Jednd se myslenkovy experiment, kterym testujeme
hypotézu, zda jsou mérené koncentrace rozpusténych CIU schopny ovlivnit kvalitu vody ve voddrenskych
vrtech. Jednd se o nejpesimistic¢téjsi myslitelny scéndr-

Bylo by mozno sestavit distribuovany numericky model. Aby byl takovy model smysluplny, bylo by
treba shromdzdit a interpretovat data z Sirsiho okoli ohniska kontaminace a jimacich vrti. Celistvy analy-
ticky model umoZziiuje primou interakci s uZivatelem (ne-modeldi‘em) a snadné porozuméni implementaci
modelovanych procesti. Je transparentni a snadno reprodukovatelny. Neni preparametrizovany, coZ zna-
mend, Ze se do modelu nezaddvaji parametry, jeZ nejsou pro vypocet skute¢né vyznamné. Vyhodou tako-
vého jednoduchého modelu je mj. moZnost snadno zpracovdvat variantni vypocty.

Model vyvrdtil implicitni hypotézu, Ze je rozhodujici transport rozpusténych CIU. SloZitéjsi model by
pouze zamlZil vztah mezi predpoklady a diisledky. Vyskytovaly by se v ném totiz dalsi veliciny a procesy
(napr. cas, disperzivita).

2.6 Prirozenabiodegradace ropnych uhlovodikt

V rdmci prace na ¢lanku Topinkové et al. (2007) autor této prace provedl geochemické vypocty
(speciace, saturac¢ni indexy a inverzni model) v programu PHREEQC. Jednalo se o kombinaci
jednoduchych modeld, které pomohly identifikovat probihajici procesy.

20



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

2.7 Hodnoceni nejistoty koncepcniho modelu podle Refsgaarda et al. 2006

Nejistota koncep¢niho modelu piredloZenych pripadovych studii byla posouzena podle metodiky
(Refsgaard et al. 2006). VSechny pripadové studie je moZno charakterizovat nasledné (tabulka 3):

Tabulka 3: Matice rodokmenu (pedigree) podle Refsgaarda et al. (2006) pro prezentované pripadové studie

PodloZeni empirickymi dukazy ., Shoda
; Teoretické | Reprezentace . , R
Sko- = ¢ o . o . Vérohod- nazoru
eprezenta- orozume- rozumeni
re . P Kvalita a kvantita p’ P . nost odbor-
tivnost ni procesim .
niki
15 Bez primé Archivni/terénni data, Provérena Jednoduchy Vysoce Konku-
vazby (0) nefizené experimenty, teorie (4) model vérohodny | rencni
malé vzorky, pfima s agregovanymi | (4) Skoly (2)
méteni (3) parametry (2)

Modely vychazeji z archivnich dat, kterd jsou vétSinou doplnéna terénnimi métenimi. Nejsou dostupné
dlouhodobé ¢asové rady. Nejsou dostupna data pro kalibraci modelu ani jeho verifikaci. Model je posta-
ven na provéienych teoriich, jeZ jsou v modelu implementovany v zjednoduSené formé. Jednoduchost
modelu umoznuje jeho pochopeni a posouzeni hydrogeology ne-modelari. Nemusi vSak existovat shoda
mezi odborniky, zda dostupna data jsou dostatecna a zda zjednoduSeni modelu neni prilis veliké.

3 Informacni systém HglS

Pro tvorbu alternativnich jednoduchych modeli nema smysl zpracovavat formalni metodiku. Aby vSak
bylo mozZno snadno vyhodnocovat data, vytvatet analyzy, formulovat koncepéni modely a vytvaret sady
riznorodych alternativnich matematickych modelq, je vhodné vyuzivat informacni systém (IS), ktery to
technicky snadno umoziiuje. Je tak mozno lépe se vyrovnat se strukturni nejistotou koncepcniho mo-
delu. V predkladané praci je predstaven informacni systém HglS, ktery tyto pozadavky splituje, a je tak
schopen resit vétSinu uloh, jez byly predstaveny v kap. 2. HglS byl vyvinut pod vedenim autora
predkladané prace.

Pro spravu dat, jejich vizualizaci, vyhodnoceni a tvorbu modelii je moZno pouZzivat existujici soft-
ware. Na specifika mj. hydrogeologickych dat se specializuje tzv. EMDS (Environmental data manage-
ment software). Mnohé funkcionality jsou v8ak dostupné v nastrojich business intelligence (BI). V této
praci jsou proto predstaveny existujici EDMS a prezentovany informacni systém HgIS, jenz vyuziva
software vyvinuty pro reseni uloh BI.

3.1 Existujici EDMS, vyménné formaty a datové modely

Predkladana prace je vysledkem dlikladné reserse a testovani existujicich produktti ve snaze vyhnout se,
pokud mozno, vyvoji nového IS. Existujici sw se ukazal jako nevyhovujici, a proto byl vyvinut novy IS.
Tato kapitola popisuje existujici EDMS, datové modely, formaty pro uloZeni a vyménu dat, standardy a
normy. Predkladana prace se viici témto vymezuje a prinasi reseni, jeZ by mélo mit vyhodu oproti nize
uvedenym systémim a standardim.
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3.1.1 Existujici EDMS

EDMS ¢ili Environmental data management software (sw pro spravu dat o Zivotnim prostiedi) je systém,
ktery spravuje bazi dat o zivotnim prostredi a provadi nad ni operace specifické pro environmentalni
data (import, export, validace dat, QA/QC, vizualizace: reporty, grafy, vrtné profily). Nebyl nalezen
zdarma dostupny EDMS. Byly nalezeny nasledujici EDMS (v zavorce je uveden ptivodce) EQuIS
(EarthSoft), SiteFX (EarthFX), Enviro Data (Geotech Computer Systems), ESdat, GW-Base (ribeka),
WISKI (Kisters), Hydstra (Kisters), GeODin (Fugro), Oasis-montaj (GeoSoft), HydroManager (Waterloo
Hydrogeologic), GT-Web - drive Waiora (Groundswell Technologies), Project Portal (ddms), gINT
(Bentley), EPIPHINY (Summit Envirosolutions), Virtual Observatory and Ecological Informatics System
(VOEIS), gdBase (GD Software,), SIS (vyviji adiNET pro AQUATEST), SED (Progeo Consulting), ETRA GIS
(VSB - TU Ostrava), H+ (Réseau National de Sites Hydrogéologiques), National Groundwater Infor-
mation System (The Australian National University), GWSDAT (Wayne Jones), IMS - Information
Management System (DHI), HydroDaVE, DataSight (Seveno), Geological Data Management (Software
Datamine), PINE (USGS), QUIMET (GHS Barcelona), Visual Site Manager (GeoAnalysis), GIM Suite
(acQuire), GEMS (GEOVIA), Enterprise Integration (MineRP), BorelS (McCarthy a Graniero), DigiFract
(Hardebol a Bertotti) a MGeobase (Deltares).

Bylo provedeno dikladné srovnani uvedenych EDMS. Z nich byly vybrany systémy EQuIS od firmy
EarthSoft Inc. (,svétova jednicka“) a Enviro Data od firmy Geotech Computer Systems, Inc., které maji
zdrojovy kéd dostupny za podminek dohody o mlcenlivosti a jsou zaméreny na interoperabilitu se sw
tretich stran. Tyto systémy byly otestovany. S majiteli firem, které tyto dva produkty vyvijeji, autor vedl
jednani. Bylo planovano zakoupeni systému EQuIS. Nakup se nepodarilo realizovat, coZ se ze zpétného
pohledu jevi jako Stastna okolnost. Nabyté zkuSenosti s uvedenymi systémy byly vyuzity pro navrh
vlastniho reSeni, které neni nepfimérené zatizeno autorskymi pravy tietich stran.

3.1.2 Existujici vyménné formaty a datové modely

Databaze (datovy sklad) je klicCovou komponentou HgIS, a je proto dilezité navrhnout datovy model
(schéma databaze), ktery umozni efektivni uloZeni vSech potrebnych typt dat. I v pripadé nevyuziti
existujictho EDMS by mohlo byt vhodné vyuzit existujici standardni datovy model.

Celosvétovym mezinarodnim standardem pro uchovavani a vyménu geografickych dat je
Geography Markup Language (GML) a jeho aplikacni schémata, jako je GeoSciML (Geoscience Markup
Language - pro geologicka data), WaterML (pro hydrologicka data) ¢i Ground Water Markup Language
(GWML - pro data o podzemni vodé). Na tyto standardy navazuje velmi dllezita evropska smérnice
INSPIRE (INfrastructure for SPatial InfoRmation in Europe). Pojmenovani poloZek definuje napt. CSN EN
14968 Sémantika pro vyménu dat o podzemni vodé. Dalsimi zdarma dostupnymi datovymi modely jsou
ty od firmy ESRI. Jedna se o Arc Hydro pro hydrologicka data a Arc Hydro Groundwater pro hydro-
geologicka data. Dalsi jsou Open Geoscience Data Models od Britské geologické sluzby.

Dalsi prostudované standardy a datové modely jsou (ptvodce: standard): Open Geospatial Con-
sortium (OGC): WaterML-WQ, O&M, HY_Features: a common hydrologic feature model; CUAHSI (The
Consortium of Universities for the Advancement of Hydrologic Science, Inc.): Observations Data Model
(ODM); BoreholeML; SEP3 ; Bundesanstalt fiir Gewasserkunde: XHydro; Wojda: HydroCube, Hg20;
Réseau National de Sites Hydrogéologiques: H+; Basin of Mexico hydrogeological database (BMHDB);
Australian Government: Bureau of Meteorology Australian national groundwater data transfer standard,
National Groundwater Information System: Data Model; CSIRO and Bureau of Meteorology: Water data
transfer format; Wilson Engineering : Water Resources Database (WRDB); Geological Survey of Den-
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mark and Greenland (GEUS): Borehole and Water Works Database; USGS: National geochemical survey
database; Bavorsky spolkovy trad pro Zivotni prostiedi: Hydrogeological Map of Bavaria; BRGM:
SANDRE; HydrlIS a Environmental Database Model (EnviroDB).

Uvedené datové modely jsou z hlediska pozadovanych typtl dat netiplné. Mezinarodni standardy
se v Case pomérné rychle méni, protoZe se teprve vytvareji. O sjednoceni standardd pro data o podzemni
vodé (GWML1, GeoSciML, INSPIRE) usiluje Groundwater Interoperability Experiment 2. Jeho vysledkem
ma byt v ¢ervnu 2016 druha verze Ground Water Markup Language (GWML2).

3.1.3 Hodnoceni stavajicich reseni

Existujici sw, formaty pro vyménu a uloZeni dat a standardy se ukazaly jako nevhodné pro pozadované
praktické vyuziti. Datové modely jsou ¢asto nedokonale dokumentované, coz omezuje jejich vyuziti

v HglS. NiZe jsou stru¢né uvedeny problémy existujicich reSeni.

EDMS:

o Neékteré jsou technologicky zastaralé (napi. MS Access jako béhové prostredi).

e Nékteré jsou uzaviené a neumoZziuji nezavisly rozvoj.

e Je tieba je upravit pro ¢eské prostiredi (formaty pro import a export v¢. ohlaSovacich povinnosti,
lokalizace, legislativni limity atd.).

Standardy, datové modely:

e Standardil je mnoho a méni se.

o Neobsahuji $ifi dat. Pro vytvoreni struktury pro vSechny typy dat by bylo tfeba zkombinovat
rizné standardy, a vysledek by tedy byl nestandardni. Ty relativné uplné (GML, INSPIRE) jsou
nepriméiené komplexni a zamérené pro jiny ucel.

o Jejich efektivni vyuziti vyzaduje EDMS. Existujici EDMS vSak vétSinou nepodporuji mezinarodni
standardy.

Vsechny uvedené EDMS a standardy byly excerpovany a znalosti byly vyuzity pro tvorbu vlastniho dato-
vého modelu (kap. 3.4.2.2). Navic byla excerpovana i data a datové formaty, s nimiz se autor setkal a jezZ
ma k dispozici.

3.2 Typy informacnich systémiu

vvvvvv

pozadavky na IS spravu prostorovych dat a zobrazovani dat v mapach, zvolime pravdépodobné geo-
graficky informacni systém (GIS). Pokud pozadavky zformulujeme jako spravu dat, bude klicovou
komponentou databaze (DBMS, OLTP). Pokud chapeme jako klicovou interakci s uzivatelem, snadnou
editaci a dostupnost pres internet, budeme se soustiedit na vyvoj GUI ¢i online aplikace. Pokud vsak
zadani chapeme jako nacitani archivnich i aktualnich dat z rozmanitych (strukturovanych i semi-
strukturovanych) zdrojg, které se jiz dale neméni; zobrazeni dat v tabulkach a grafech (v¢etné moznosti
stazeni v bézné uzivanych formatech - MS Word a MS Excel), analyzu dat a tvorbu modeli; tak se jedna
o typické zadani pro reSeni BI.

Klicovou komponentou HglS je ETL a databaze (datovy sklad). HgIS neobsahuje transak¢ni data-
bazi pro spravu dat — OLTP, ale analytickou (OLAP). Transak¢ni databaze je vhodna pro laboratorni
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informacni systém (LIMS) ¢i provozni IS (Gprava dat z hladinoméri ¢i vypocet pritoki z hladin atd.).

HglS miiZze snadno integrovat data ze vSech takovych zdrojt.

HglS kombinuje nastroje Bl a GIS. HgIS pracuje predevsim s bodovymi objekty (vrty, studny) a

prostorovou operaci je v soucasnosti v podstaté pouze pievod souradnicovych systému. Vyuziti jinych

komponent GIS neZ online mapové aplikace je proto minimalistické. Vyuziti komponent GIS v HgIS je

uvedeno nizZe (tabulka 4).

Tabulka 4: Bézné komponenty GIS

Komponenta Ucel Vyuzito v HgIS

Prostorova databaze | UloZisté Caste¢né (datovy model HglS neni zaloZen na standardu
prostorovych dat)

Online aplikace Lehky klient | Ano

Desktop GIS Tézky klient | Casteéné (editace dat v PostGIS)

Mapovy server Server Caste¢né (jen zobrazeni podkladovych map)

Prostorovy ETL

Nacitani dat

Caste¢né (béZné se vyuZije jen pirevod soufadnic)

Na rozdil od béZnych tloh BI pracuje HgIS s malym mnoZstvim dat, a proto komponenty jako DSA, ODS
nejsou potreba. Databaze HgIS plni z divodu malého mnozstvi dat funkci datového skladu i OLAP
kostky. Vyuziti komponent Bl v HgIS je uvedeno niZe (tabulka 5). BI podrobnéji rozebira nasledujici

kapitola 3.3.

Tabulka 5: Komponenty BI

Komponenta

Anglicky

Uéel

Vyuzito v HgIS

Produkeéni (zdrojové)
systémy

OLTP, legacy

Zdroj dat

Geofond, Lab-
systém, Geobanka

Vv v

Docasné ulozisté dat

DSA: Data staging area

Docasné ulozZeni
extrahovanych dat

Ne (malo dat)

Operativni uloZisté dat

ODS: Operational data store

Operativni ulozisté
pro analyzy

Ne (malo dat)

Datova pumpa

load

ETL: Extract, transform and

Integrace dat

Ano: PDI

Integrac¢ni nastroje

Integration

EAI: Enterprise Application

Integrovat primarni
podnikové systémy

Ne (nevyuzivame
primarni systémy)

Datovy sklad

DWH: Data warehouse

Vev, v

Hlavni Glozisté dat

Ano: PostgreSQL

Datové trzisté

Data mart

Problémové
orientovany DWH

Ne

Datova kostka

OLAP cube: On-line Analytical
Processing Cube

UloZeni dat pro
analyzy

V HglS dostacuje
DWH

Tiskové sestavy

Reporting

Jednoucelové zobra-
zeni dat urcené k tisku

Ano: Pentaho
Reporting

Pracovni panely

Dashboards, scorecard

Prehledné a interak-
tivni zobrazeni dat

Zatim ne (Pentaho
Business Analytics)

Dolovani dat

Data mining

Weka - zatim ne

24




TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

3.3 Business intelligence

Problematika spravy dat, vizualizace, analyz a modelovani podzemni vody je v mnoha ohledech podobna
business intelligence (BI). BI je soubor dovednosti, znalosti, technologii, aplikaci a postupti pouzivanych
v podnikani pro ziskani lepStho pochopeni fungovani obchodni spole¢nosti pro potreby manaZzerského
rozhodovani. Za timto tcelem provadi sbér, integraci, analyzu, interpretaci a prezentaci firemnich dat.
BéZné funkce aplikaci Bl zahrnuji ETL, uloZeni vSech dat v datovém skladu (data warehouse), OLAP
(OnLine Analytical Processing), reporting, prehledové zobrazeni (dashboard), analyzy a dolovani dat
(data mining) ¢i automatizovana hlaSeni (alerty). Vyznamnou roli hraje zpracovani semistrukturova-
nych dat. S geodaty pracuje geospatial Bl ¢ili GeoBIl. Obdobné pojmy jsou location intelligence a spatial
intelligence.

Cilem predkladané prace bylo ziskat (Casto semistrukturovana) data, uloZzit je do jedné databaze a
vyuzit je pro reporty, analyzy a modely. Technicky se tedy jedna o podobnou tilohu, kterou fesi BI
(DWH). Metodika a predevsim nastroje jsou do jisté miry prenositelné. Nase problematika se tyka pro-
storovych dat (feSeny GeoBI) a geologickych dat (BI systémy se geologii nezabyvaji). Nebyla nalezena
prace, ktera by vyuZivala nastroje BI v hydrogeologii.

Pro Bl byly vytvoieny sady nastroji (BI tools). Pentaho (community.pentaho.com) je aktivné
vyvijeny FOSS s permisivni licenci. Odvozena verze (fork) téchto produkti - napt. GeoKettle - pracuji
s prostorovymi daty a vyviji je firma Spatialytics. Ekosystém Pentaho obsahuje mj. datovou pumpu
(ETL) Kettle (¢ili Pentaho Data Integration - PDI), nastroj Weka pro dobyvani znalosti z databazi (data
mining) a Pentaho Report Designer pro navrh reportd, jeZ poté mohou byt zobrazovany na aplika¢nim
serveru PBA (Pentaho Business Analytics Platform - drive BI Server). Na PBA Ize také vytvaret a spous-
tét prehledova zobrazeni (dashboard) a je mozZné je integrovat do dal$ich aplikaci. Datovy model lze pri
tvorbé reportti lokalizovat pomoci Pentaho Metadata Editor - vytvori se abstraktni vrstva nad datovym
modelem a zjednodusuje se tak tvorba tiskovych sestav a prehledovych zobrazeni.

V HglS jsou vyuzivany nékteré nastroje Pentaho. Divodem volby je dobra integrace jednotlivych
komponent, dostatecna funkcionalita jiz v komunitni (FOSS) verzi, existence verze ETL pro praci s pro-
storovymi daty (GeoKettle) a uzivatelska privétivost GUI. Alternativou k Pentaho je napriklad SpagoBI.
Komer¢ni alternativou jsou napf. nastroje od firmy Microsoft.

3.4 Navrh informacniho systému HglS
V této kapitole se podrobné rozebira volba komponent HglS.

Klicovou komponentou HglS je databaze (datovy sklad), ktera slouZi k uloZeni strukturovanych
dat. Data jsou nacitana ze zdrojovych souborti pomoci datové pumpy (ETL) PDI a piipadné GeoKettle.
Data jsou zobrazovana v reportech na Bl serveru (PBA) a interaktivné v mapové online aplikaci (mapy,
grafy, tabulky). Mapové poklady mohou byt vyuZity mj. v online aplikaci diky mapovému serveru. Dalsi
zobrazeni je moZno provadét pomoci exportu do specializovaného sw (3D program pro zobrazovani{
environmentalnich dat Envirolnsite). Celkové schéma HglS je uvedeno nize (obrazek 6).

HglS vyuziva predevsim komponenty BI (produkty firmy Pentaho) a GIS (PostGIS a GeoServer jsou
produkty firmy Refractions Research).
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Obrazek 6: Schéma architektury HglS

3.4.1 Geologicka vizualizace - Envirolnsite

Pro pokrocilou vizualizaci hydrogeologickych dat (ktera je velmi uZzitecna pro tvorbu koncep¢niho mo-
delu) byl zvolen sw Envirolnsite - dale EI. Jedna se o cenové dostupny komeréni program implemento-
vany v .NET. Software je velmi flexibilni a dokaZe zobrazovat veSkera hydrogeologicka data. Prace s nim
je intuitivni. Jeho cilem je, aby potifebnou vizualizaci dat mohl béZné provadét sdm hydrogeolog a nepo-
tireboval k tomu specialistu GIS. Program zobrazuje data z databaze s danou strukturou. Databaze mtze
byt implementovana v programu MS Access ¢i MS Excel. Software zobrazuje dokumentaci jednotlivych
vrtl, geologické rezy, 3D vizualizaci geologie, mapy, chemické interpretacni grafy (Piper, Stiff, Schoeller)
umisténé na mapé nebo na samostatném listu. Obdobné zobrazuje souhrnné i detailni tabulky; grafy a
tabulky ¢asovych rad. Software interpoluje data ve 2D i 3D a je mozno do néj nacist bézné formaty pod-
kladovych map. Alternativou by byl naptiklad HydroGeoAnalyst ¢i RockWorks.

3.4.2 Databaze

Datovy model HglS vychazi z datového modelu programu Envirolnsite. To umoznilo jednoduse vyvinout
export dat pro zobrazeni v Envirolnsite. Navic struktura soubori pro nacitani dat a celkova logika dat
zUstava stejna. NejlepSim alternativnim datovym modelem, z néhoz by bylo moZno vyjit, je datovy model
EDMS SiteFX, ktery lze zdarma pouzivat a sirit. V HgIS je vyuZzivan DBMS PostgreSQL, protoze ma
prostorové rozsireni PostGIS a jedna se o silny FOSS vyvijeny komunitou.

3.4.2.1 Datovy model Envirolnsite

Datovy model EI obsahuje data o objektech (vrty, studny), a to geologicky popis, stratigrafii a technické
provedeni vrti. Dale obsahuje pozorovani veli¢in (napf. analytii) v hloubkovych intervalech (napft. per-
forace vrtu ¢i interval odbéru zeminy) a bodech v hloubce (napft. karotaz). Databaze implementovana

v MS Excel ¢i MS Access musi obsahovat nasledujici strukturu odpovidajici rela¢ni databazi, aby program
Envirolnsite mohl uloZzena data zobrazovat). Nékteré sloupecky nejsou povinné. EI miiZe zobrazovat

v dokumentaci vrtu (vrtném profilu) data z uzivatelem definovanych poli. El umoziiuje, aby soubor
obsahoval dalsi tabulky a sloupce. EI pristupuje k datiim pires ODBC.
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3.4.2.2 Datovy model HglS

Datovy model EI definuje pole, ktera je tfeba zadat pro zobrazeni v EI. Pro uloZeni vSech dat, s nimiz

HglS pracuje, byl datovy model EI rozsiten tak, aby umoznil uloZeni popisnych dat o sondach (vrty),

podminkach vzorkovani podzemni vody a ¢asovych intervalech. Dale aby obsahoval zejména Ciselniky,

koédovniky a pomocnd data pro nacitani dat do systému, pro pievod jednotek a veli¢in a pro prejmeno-
vani. Datovy model HgIS existuje ve dvou verzich.

1. Prvni verze slouZi jako vyménny format a je malo normalizovanda. Obsahuje vicepolozkové (sloZené)
primarni klice (composite primary keys), které maji vyznam v realném svété (nazev vrtu, nazev
veli¢iny atd) - tzv. prirozené klice (natural keys). Pro navrh byl pouZzit MS Access z diivodu zpétné
kompatibility s EI.

2. Druha verze slouZi pro nasazeni na serverové databazi a je vice normalizovana. Obsahuje umélé
klice (surrogate keys, ID), z tabulky constituents je vyclenéna tabulka standards a obsahuje
Ciselniky kvalita awell_construction_material. Navic obsahuje dalsi tabulky pro data (sestavy
analyz, plan vzorkovani), metadata (obecna struktura pro zaznamendan{ interpretaci k ulozenym
dattim) a lokalizaci, které budou moci byt v budoucnosti pripadné vyuzity v HglS. Struktura databaze
odpovida do jisté miry datovému skladu ve schématu snéhové vlocky (snowflake) ¢i souhvézdi (fact
constellation), kde tabulky observations a point_values hraji roli faktovych tabulek a naptiklad
screens a constituents roli dimenzi (observations.date_ je pak degenerovana dimenze). Velky
pocet atributli (denormalizace) napf. v tabulkach well ¢i vzorky a malo ¢iselnikid odpovida bézné
struktute datovych skladi. To odpovida koncepci HgIS, protoZe takova struktura je vhodna pro
analyzy, resp. reporting a nikoliv pro editaci dat vice uZzivateli s udrzenim konzistence vSech dat,
jak je tomu v pripadé transakcnich databazi (OLTP).

Datovy model byl vytvoren tak, aby maximalné vyuzival pristupy, pojmy atd. existujicich standardd,

EDMS a vyménnych formati a umoznoval uloZeni vSech relevantnich dat.

V ramci predkladané prace byly na zakladé ceské terminologie (Labsystém, karotaz AQUATEST

a.s., zdroje dat atd.) vytvoreny ciselnik velicin, dalsi ¢iselniky, kddovniky a rizené slovniky.

3.4.2.3 Prostorové databdze

Datovy model HgIS nepodporuje pfimo zZadny standard prostorové databaze, protoZe je urcen zejména
pro spravu bodovych dat (v¢. vrtl), nikoliv napt. polylinii a polygoni, jeZ jsou do zna¢né miry prostoro-
vou interpretaci bodovych méreni. V HglS je vyuZivan PostGIS (postgis.net — prostorové rozsireni
databaze PostgreSQL) v oddéleném schématu - bez jinak striktné definovaného datového modelu.

Pro tvorbu a editaci dat v prostorové databazi je mozno vyuzivat desktop GIS (napi. ArcGIS ¢i QGIS).

3.4.3 ETL
Pro nacteni rozmanitych strukturovanych i semistrukturovanych dat je mozno pouzit nastroje ETL
(Extract, Transform, Load). Extract neboli extrakce znamena ziskani dat ze zdrojt. Transform (Cesky
transformace) predstavuje zpracovani dat, a to napi. konverzi, filtrovani, normalizaci, denormalizaci,
matematické operace ¢i kontrolu tidajt. Ttreti slozkou ETL je load, cesky naplnéni. V této fazi se jedna o
nahrani zpracovanych dat do cilového ulozisté (soubor, databaze). (Geo)prostorovy ETL ¢ili (geo)spatial
ETL je ETL (geo)prostorovych dat. Jedna se o systémy, které umoznuji pracovat systémove s prostoro-
vymi daty (geografické souradnice) a resit prostorové tlohy (podobné jako GIS).

V HglS je vyuzivan Pentaho Data Integration (PDI), znamy téz jako Kettle. K PDI existuje verze, jez
je primarné zameéiena na praci s prostorovymi daty (GeoKettle). PDI je interpretem procedur ETL ve

27



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

XML. PDI obsahuje dil¢i programy. Spoon (obrazek 7) je integrované prostiedi pro vyvoj, testovani a
monitorovani transformaci - vyuZiva tzv. vizualni programovani. Z hlediska praktické prace s vyvojo-
vym prostiedim PDI (Spoon) hraji hlavni roli tzv. kroky, pomoci kterych se sestavuji transformace.
Jedna se o prvKky, jez maji specifické funkce. Pfi tvorbé transformaci uzivatel vyuziva krokd, které spojuje
Sipkami (boxes and arrows). Ty urcuji smér, jakym transformace probiha. K dispozici jsou i kroky, které
umoznuji pouZzit v transformaci vlastni kod Java nebo prikaz SQL.
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Jadro Data Integration je obsazeno i v PBA. Uzivatel PBA tak miiZe snadno spoustét transformace ¢i jobs
PDI piimo ¢ pomoci tzv. FeSeni (solutions). Reeni je sled akci, ktery je definovan v souboru .xaction.
GeoKettle, je prostorovy fork obecného ETL nastroje PDI (Kettle). Nevyhodou je, Ze aktualni verze
je zaloZena na starsi verzi PDI (3.2). Vyuziti GeoKettle je planovano pro pirevody souiadnic objektt a
dalsi prostorové ulohy, které je vhodné automatizovat (napft. kap. 2.3.2). VyuZil jej ve svém bakalarském

projektu Hadac¢ (2014) pro pirevody souiadnic mezi prostorovymi referencnimi systémy S-JTSK a
WGS 84.

3.4.4 Reporting (tiskové sestavy)

Reportingem rozumime tiskové sestavy, analytické tabulky, grafy a prehledy realizované na zakladé
dotazl do databazi. Tyto sestavy je mozno zobrazovat ve webovém prohliZeci i stahovat v riiznych
formatech (PDF, RTF, MS Excel). Reporty je mozno vytvaret pomoci GUI Pentaho Report Designer.
Reportingové vykreslovaci jadro je soucasti PDI i PBA. Proto je mozno zobrazovat reporty online na
zakladé uzivatelskych voleb (vybér objektu, veliiny atd.) na serveru PBA a reporty v definovanych
formatech je moZno generovat a distribuovat pomoci PDI.

3.4.5 Mapovy server

Pro publikaci prostorovych dat kromé samotnych bodt je mozné vyuZzit mapovy server. Zobrazeni dat
z bodovych objektl (napt. vrty, studny) je mozné v programu Envirolnsite ¢i ve webové aplikaci.
V testovacim rezimu byl nasazen GeoServer (geoserver.org), ktery by meél byt vyuzivan i nadale. Vystupy
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z mapového serveru mohou byt publikovany pomoci standardizovanych sluzeb, jako jsou napi. WMS c¢i
WFS. Ty mohou byt zobrazeny v desktopovém GISu, Envirolnsite ¢i zaclenény do webové aplikace.
Publikace dat pomoci webovych sluZeb je jednou z forem naplnéni smérnice INSPIRE. Vyuziti mapového
serveru v HglS je v souasném stavu pouze okrajové.

3.5 Implementace

V této kapitole je popsano konkrétni uplatnéni vyse uvedenych nastroji v HgIS. Vlastni implementace
byla provedena ¢astec¢né studenty TUL v rdmci jejich Skolnich praci, dohod a v ramci zakazek. Autor
ptredkladané prace tyto dil¢i ukoly navrhl, zadal a metodicky vedl.

3.5.1 ETL
Byly vytvoreny transformace pro nacitani dat do databaze. Jsou rozdéleny do tri navazujicich skupin:
A - Prevod dat ze zdrojovych format do vyménného formatu. Jedna se konkrétné o:

e Laboratorni informacni systém (LIMS) Labsystém (www.labsys.cz): sada 2 soubort DBF.

e Ceska geologicka sluzba (Geofond) - soubory MS Access.

e Inklinometrie (textové soubory - strojové generované exporty od AZ Consult).

e Data o chemismu z Palivového kombinatu Usti, s. p. v Excelu (ru¢né vytvoirené dokumenty).

e Archivni prizkumné vrty ve Wordu (2413 ks) - sw Geobanka firmy Data-PC Sokolov.

e gdBase - nacitani nékterych poli.

e Srazky a teploty ve formé textového souboru na FTP serveru Povodi Ohre s. p.

e Kontingencni tabulka - obecny format.

e Data (v Excelu a v textovych souborech) v riiznych formatech riznych dodavateld.
B - Uprava, ¢i$téni, validace, sjednoceni uzité terminologie, vypocty veli¢in, agregace atd.

e Vypocet hydrochemického typu vody (napt. Ca-Mg-HCO3).

e Agregace dat (napft. ro¢ni Ghrn srazek z dennich srazek, minimalni mésicni pritok v roce atd.).
C - Nacteni do databaze (datového skladu).
D - Export pro dalsi analyzu v sw tretich stran (planované exporty jsou v kap. 3.7.1):

e Pramérny hydraulicky gradient z hladin vybranych vrti a z toho odhad rychlosti proudéni a

doby dobéhu - export do seSitu MS Excel, kde je vypocet provadén maticovymi vzorci.

e Export dat do kontingenc¢ni tabulky.
Pro vizualizaci hydrogeologickych dat je pouzivan mj. Envirolnsite. Data pro néj jsou vysledkem trans-
formace B ¢i D.

3.5.2 Reporting (tiskové sestavy)

Pomoci Pentaho Report Designer a PDI byly vytvoreny nasledujici analyzy a reporty:
e Graf a tabulka casového pribéhu libovolnych velicin v libovolnych objektech.
o Identifikace reduk¢né-oxidacnich podminek ve vodach z chemického slozeni.
e  Multikriterialni analyza hodnotici, zda dojde k eutrofizaci ve vodni nadrzi.
e Profil vrtu - report dokumentace geologicky dokumentovanych objekt.
e Vypocet hydraulického gradientu z libovolného poctu objekti.

29



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

3.5.3 Mapova online aplikace a sprava nestrukturovanych dat a dokumenta

V ramci bakalarskeé prace byla vyvinuta online aplikace (Jodas 2014). Praci vedl a funkcionalitu
kompletné navrhl autor predkladané prace. Cilem mapové aplikace je provazat mapy, tabulky a grafy a
nazorné prezentovat vétSinu dat HgIS. Aplikace obsahuje interaktivni podkladovou mapu s objekty.
Pro jednotlivé objekty (vrty atd.) zobrazuje grafy a tabulky libovolnych veli¢in (nejvySe dvou zaroven).
Jsou to grafy ¢asovych rad (tabulka observations) ¢i karotaze (tabulka point_values).V grafu se
zobrazuji i meze (sanacni limity, legislativni omezeni atd.) z tabulky standards. K jednotlivym objektiim
se zobrazi popup okno s informacemi o objektu z tabulky wells. Je moZno nastavit riizné podkladové
mapy (napf. WMS). V jednoduché textové formé je moZno zobrazovat geologii, stratigrafii a technické
provedeni objektl (vrtl, studen). Aplikace vyuziva PHP, mapovy framework OpenLayers, jQuery, AJAX a
jqPlot.

Data sbirana v ramci projektli feSenych HglS jsou v soucasnosti ukladana na souborovy server
dostupny pies FTP. Vybrana data jsou nacitana do databaze (datového skladu). Pro systematické uloZeni
zejména publikaci (a dokumentii) je vyuzivan bibliograficky manazer Zotero (zotero.org).

3.6 Aplikace HglS

HgIS byl doposud prakticky vyuZit nasledujicim zplisobem: Data, se kterymi se pracuje v ramci projektt
MARE a ZAVOD, byla naétena do databaze, jsou zobrazovana ve webové aplikaci a analyzovana s pomoci
multikriterialni analyzy (PDI a reporty v PBA). Jakub Riha nad databazi naprogramoval srazko-odtokovy
model jezera Milada - Chabarovice. Nékteré komponenty HgIS jsou soucasti IS MARE, ktery je na ko-
meréni bazi rozvijen a nasazovan na Palivovém kombinatu Usti, s. p. Na¢itani dat z gdBase bylo vyuZito
pro transformace dat pro projekt Povoden. Rana vyvojova verze systému byla vyuZzita pro zpracovani
dat pro pripadovou studii (kap. 2.5.) a pro vyhodnoceni a modelovani geochemické odezvy sanac¢niho
zasahu na lokalité Kurivody.

3.7 Diskuse a zaveér

Byl vyvinut informacni systém, ktery vyuziva nastroje Bl (Pentaho) a GIS (OpenLayers atd.). Souhrnné je
tak mozno HgIS charakterizovat jako ,(geo)spatial business intelligence (GeoBI) tool for hydrogeology*.
Takovy systém doposud neexistoval. V ESdat jsou integrovany komerc¢ni nastroje pro reporting — SSRS,
Telerik, Crystal Reports. Telerik je vyuzit také v EQuIS. Na nastrojich Bl od firmy Microsoft je postaven
MineRP (minerp.com), ktery vSak zpracovava data tykajici se agend v souvislosti s téZbou nerostnych
surovin. Boulil et al. (2014) provadeéli OLAP analyzu kvality povrchové vody s vyuzitim mj. Talend a
PostgreSQL.

Pro tvorbu koncepc¢nich modeli podzemni vody je vhodné integrované zobrazovat data riizného
typu. Jedna se o geologii, technické provedeni objektti, hladiny, chemismus, karotaz, a to pfimo métrené
hodnoty i interpolované. To umoznuje sw EI, jehoz datovy model byl pouzit jako zaklad pro datovy mo-
del HglS. Logika uspotadani dat v EI je tak pro uZzivatele HglS snadno pochopitelnd, coZ zjednodusuje
vyuziti EI pro tvorbu koncep¢nich modeld. HgIS navic umoziiuje snadno vytvaret proceduralni modely.
Jednoduché modely je mozné spoustét v PBA, pro naro¢néjsi simulace je mozno data snadno exportovat
pomoci PDI do formatu pro nac¢teni do specifického simula¢niho software. Vypocty je mozno provadét
v PDI napriklad za pomoci krokl Formula, Analytic query ¢i Calculator. V reportech je mozno pouZzivat
vzorce, jejichZ syntaxe (LibFormula) je zaloZena na standardu (OpenFormula), ktery vyuziva napiiklad
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LibreOffice/OpenOffice. HgIS je navrzen tak, aby umozioval vytvaret dil¢i (geo)prostorové analyzy

v (geo)spatial ETL GeoKettle ¢i nad databazi napt. pomoci prostorového rozsireni jazyka SQL. Témito
vlastnostmi je HgIS unikatni. Zvolena kombinace nastroji a pristupti umoznila navrhnout a ¢astecné
implementovat systém tak, aby odpovidal poZadavkim z hlediska funk¢nosti i architektury (tabulka 6).

Tabulka 6: Splnéni poZadavki na systém z hlediska architektury

Pozadavek

Zpisob splnéni

Zahrnuti vSech dat pii zachovani jednoduchosti.
Struktura i pro doposud neznamé veli¢iny (data
agnostic).

Datovy model, ve kterém jsou v podstaté vSechny
Casové rady v jedné faktové tabulce. Veli€iny jsou
definovany pomoci zdznam v tabulce, nikoliv
samostatnymi sloupci (normalizace).

Skalovatelnost (lokalni i serverové nasazeni,
paralelizace transformaci, big data).

Vyuziti nastroji BI, paralelizace transformaci
pomoci ETL serveru Carte (soucast PDI).

Prenositelnost - vyuZzitelnost v ramci jinych IS.

Pentaho je mozno integrovat do jinych IS.

Automatizované zpracovani dat vCetné netrivial-
nich operaci s prostorovymi daty (nejen body).

Vyuziti PDI, GeoKettle a PostGIS.

Rozvoj mutze provadét pokrocily zaSkoleny
uzivatel (power user).

Vyuziti nastrojt Bl s GUL

Snadna implementace systému v€éasného varovani
a automatickych hlaseni.

PBA a PDI umoziiuji napi. odeslani reportu e-
mailem v pravidelnych intervalech ¢i pti defino-
vané udalosti (.xaction).

Snadné propojeni s nastroji pro analyzy dat a data
mining

Vyuziti PDI (steps: Weka scoring, ARFF output,
Tableau data extract, Execute R script).

Snadna tvorba exportu do specializovaného mo-

Vyuziti PDI, Report Designer, PBA.

delovaciho sw ¢i implementace specialni analyzy.

Architektura HgIS by mohla byt kompaktnéjsi - tedy nikoliv poskladana z velkého mnozstvi existujicich
sw nastrojl. Pri zvoleni jiné architektury (Service Oriented Architecture) by bylo mozné jednotlivé kom-
ponenty operativnéji kombinovat. Bylo by elegantni zacit datové modelovani na vyssi mire abstrakce -
na konceptudlni drovni, nikoliv vyjit z vyménného formatu (relacni databaze), ten rozsirit a normalizo-
vat. Vyuziti ontologif ¢i objektovych databazi by umoziiovalo vyuzit sofistikovanéjsi datovou strukturu.
Komunitni vrze Pentaho ma mnoha omezeni — napt. neumoziuje Sifrované spojeni a PBA neni prizptiso-
ben pro zobrazeni v mobilnich zarizenich. Je v§ak tfeba zdlraznit, Ze novost predkladané prace neni

v oblasti informatiky, ale v predstaveni reSeni GeoB], které vyhovuje zadanym cilim a potrebam
hydrogeologa - modelare.

Nevyhodou HglS je, Ze na rozdil od nékterych EDMS se nejedna o kompaktni sw, ale o soubor vice
modult. HgIS jako celek nema jednotné GUI, které by uzivatel mohl ihned zacit intuitivné pouzivat.
Srovnani s nékterymi EDMS je tak mtiZe byt ponékud zavadéjici. Nicméné plati, Ze nebylo nalezeno
vyuziti BI (véetné DWH, OLAP ¢i ETL) pro problematiku podzemni vody. V prace se bliZe nerozebiraji
principy DWH a OLAP, protoze uz datovy model EI v podstaté odpovidal schématu snéhové vlocky ci
souhvézdi (snowflake Ci constellation).

Pouzity pristup se velmi osvédcil, jelikoZ umoZiiuje snadnou udrZitelnost a rozsititelnost. Je plano-
vano vyuziti pro dal$i projekty na TUL. Firmy zabyvajici se hydrogeologii v CR EDMS nepouZivaiji
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(s vyjimkou gdBase), piipadné vyuZzivaji velmi specificky sw, ktery odpovida dil¢im pozadavkim. HglS
ma tedy dobré piredpoklady, aby mohl byt Siroce pouzivan.

Piinosem predkladané prace je vSak predevsim to, Ze identifikovala potieby hydrogeologi a
navrhla koncep¢ni pristup pro praci s daty. Hydrogeologové po desetileti béZné pouzivaji nastroje GIS,
ale nikoliv BI. Tato prace predstavuje Bl hydrogeologické komunité. HglS prokazuje funk¢nost
zvoleného pristupu a otevira prilezitosti pro vyuziti dil¢ich komponent od jinych dodavatelt.

3.7.1 Planované rozsireni
Dale je planovano vyvijet dalsi analytické a simulacni nastroje a exporty do specialnich nastroji pro
vyhodnocovani, které naplni strategii vyuzivani vice jednoduchych modeli. Mezi takové patii napt-.:
vypocet geochemického pozadi ¢i export mérenych dat do CoronaScreen pro vypocet ustalené délky
kontaminac¢niho mraku. Dale je moZno pridavat dalsi funkcionalitu jako napt. exporty dat pro plnéni
ohlasSovaci povinnosti, atd. V soucasnosti je v ramci studentskych praci vyvijena:
e Online aplikace pro zadavani a editaci dat a metadat
e Prehledova zobrazeni (dashboard) za pomoci CTools.
e Reseni (solutions) - automatizace procesti za pomoci posloupnosti udalosti.
e Abstraktni vrstva nad datovym modelem pro lokalizaci a zjednoduseni tvorby reportti a
prehledovych zobrazeni koncovym uZivatelem (vyuzivan Pentaho Metadata Editor).
e Import dat z Databaze geologicky dokumentovanych objektti CGS (XML ve formatu aplikace
eEarth).

4 Shrnuti védeckych vysledki

Prace shrnuje existujici klasifikace nejistot (zejm. koncep¢éniho modelu) a navrhuje novou klasifikaci
vyuziti modelt. Tato prace je unikatni tim, Ze se zabyva ekvifinalnimi a alternativnimi jednoduchymi
modely podzemni vody, jeZ jsou zaloZeny na principalné odliSnych pristupech ¢i predpokladech. Princip
je demonstrovan na unikatnich pripadovych studiich, které vychazeji z malého mnozstvi vstupnich dat.
Tim se tato prace vymezuje vici ¢lanku, jehoZ autor (Bredehoeft 2005) se nesetkal v praxi s vyuzitim
alternativnich koncepc¢nich modeld.

Pro tvorbu takovych modeli byl vyvinut informacni systém, jenZ je zaloZen na ptivodnim datovém
modelu a vyuZziva kombinaci typd sw (GeoBI = GIS + BI), ktera pro problematiku podzemni vody dosud
nebyla pouZita. Nejvétsi védecky prinos ma prace chapana jako celek. Prace ma védecky prinos v oblasti
hydrogeologie (modelovani podzemni vody), pfipadné environmentalni informatika. Nema védecky
prinos v oblasti matematika, matematicka teorie rozhodovani, ¢i informatika.

Autor zpracoval praci samostatné s vyuzitim citované literatury a konzultaci. Dil¢i dlohy reSili
studenti Krejbich (2013, 2015), Jodas (2014), Hada¢ (2014), Stirek (2014) a Laska (2011) v rdmci svych
projekti, bakalarskych a diplomovych praci, dohod o provedeni prace ¢i byly reSeny dodavatelsky.
Studenti pracovali pod vedenim autora této prace. VétSina prace vznikala v ramci vyzkumnych projekti
a zakazek, z nich je vSak prezentovana pouze ta ¢ast, jiz autor zpracoval samostatné.

Tematika jednoduchych ekvifinalnich modeld, tj. kap. 1 a 2, byla prezentovana na kongresu a
publikovana v konferen¢nim sborniku (Nesettil 2009b) - kap. 2.4. Dalsi pripadové studie (kap. 2.1, 2.2 a
2.3) byly prezentovany na mezinarodnim seminari, pricemz abstrakt byl publikovan ve sborniku
(Nesetril 2012a). Vysledky kap. 2.6 byly publikovany v ¢asopise (Topinkova et al. 2007), ktery je zaiazen
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v Science Citation Index (IF2013= 1,71). Clanek byl citovan dal$imi 5 ¢lanky z téhoZ indexu. Tematika
navazujici na kap. 2.2 byla publikovana (Matula et al. 2014) v ¢asopise, ktery je zatazen v Science
Citation Index Expanded (SciSearch) - [F2013 = 1,68, kde byl ¢lanek jednou citovan. Tématika informac-
niho systému byla publikovana v recenzovanych sbornicich konference Envirolnfo 2014 (NeSetfil a
Sembera 2014) a ¢eského hydrogeologického kongresu (Nesettil 2014).

5 Shrnutia zaver

Podzemi je obtiZné pristupné primému pozorovani a byva navic velice heterogenni. Proto pti studiu
podzemni vody ¢elime znacné nejistoté. Prace reaguje na nejistotu ve vysledcich model podzemni vody.
V praci je predstaveno shrnuti existujicich klasifikaci nejistot (zejm. koncepcniho modelu). Je zde
definovana epistemologicka nejistota a jeji projevy: nejistota koncepcniho modelu a nejistota struktury
modelu. Koncepéni model neni moZné verifikovat ¢i validovat, nybrz je mozné jej pouze potvrdit
(confirmation) - podle Refsgaarda et al. (2006) je mozZné posoudit jeho obhajitelnost (tenability).

Pro vyporadani se s takovou nejistotou je v praci obhajovana a vyuZita strategie vice jednoduchych
modell. Ta nespociva ve vytvareni alternativnich sad parametri (varianty, scénare) ani alternativnich
geologickych modeld, ale ve vyuziti jednoduchych alternativnich modeld, které simuluji jiné procesy,
pouzivaji jinou metodu ¢i predstavuji odliSné koncep¢ni pristupy (jsou principialné odlisné). Tyto
jednoduché modely mohou byt formulovany jako testovani hypotéz a jednoznacné snizovat nejistotu
porozuméni fungovani studovaného systému. Zvolen4 strategie v podstaté odpovida podle klasifikace
Uusitalo et al. (2015) kombinaci pfistupt ,emulace modelu“ a ,,vice modeli“ a také odpovida tzv.
~multiple model ensemble”. Podle Refsgaarda et al. (2007) odpovida kategorii , simulace vice modely -
modely s odliSnou strukturou“. Vyuziti modeld pro testovani hypotéz je spolu s dalsimi uveden v navr-
zené klasifikaci vyuziti modeld. V praci je diskutovano pouziti principu ekvifinality a tohoto pojmu

v oblasti modelovani podzemni vody. Strategie je demonstrovana na unikatnich ptripadovych studiich,
které vychazeji z malého mnozstvi vstupnich dat.

Bredehoeft (2005) uvadi, Ze mnozi autori navrhuji vyuziti alternativnich koncep¢nich modeld, ale
ze nikdy nezaznamenal uskutec¢néni tohoto pristupu v praxi, protoZe modelari pracuji s jednim koncep-
¢nim modelem, ktery méni az v pripadé, kdy jej neni moZné nakalibrovat. Predkladana prace naopak
demonstruje, jak je moZno uplatnit alternativni koncep¢ni modely v praxi - totiZ pouZzivat (alespon
v prvni fazi) vice jednoduchych modelt.

V kap. 2 je prezentovano vyuziti alternativnich jednoduchych modeli v modelovani rtznych
hydrogeologickych tloh. Jedna tloha je FeSena vice modely, které jsou zaloZeny na rtiznych pristupech a
predpokladech. Vysoka nejistota modelti je dana nedostatkem adekvatnich vstupnich dat. Prezentované
ptipadové studie srovnavaji jednoduché a komplexni modely, testuji alternativni hypotézy sadou jedno-
duchych modeli ¢i predstavuji alternativni prediktivni modely. Obhajitelnost modelt v piipadovych
studiich byla semikvantitativné vyhodnocena podle metodiky Refsgaarda et al. (2006).

Predkladana prace nevytvari jen alternativni sady parametrt (varianty, scénare) ¢i alternativni
geologické modely, ale jednoduché alternativni modely, které simuluji jiné procesy, pouZzivaji jinou
metodu ¢i predstavuji odliSné koncepcni pristupy (jsou principialné odlisné). V nékterych pripadovych
studiich se neuplatnuje princip ekvifinality, protoze modely se doplnuji (napt. kap. 2.3).

Multidimenzionalni environmentalni data je tfeba vhodnym zplisobem spravovat, zobrazit a
analyzovat, abychom mohli snadno sestavovat adekvatni alternativni koncep¢ni modely. K tomu je
mozno vyuzit existujici software pro spravu dat o podzemni vodé a Zivotnim prostredi a existujici
nastroje pro vizualizaci a analyzu dat. Prace obsahuje diikladnou resersi takovych nastrojt. Velmi se
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vsak osvédcilo vyuziti nastrojt, pristupt a technologii z naprosto jiné oblasti - manazerské informatiky.
Ulohy fesené pii zpracovani dat o podzemni vodé a Zivotnim prostiedi jsou do zna¢né miry podobné
uloham business intelligence. Jedna se o:

e Nacitani archivnich dat z riznorodych zdroji (databaze, soubory atd.). Neni ani tak dilezité

interaktivné editovat data, ale pfedevsim je zobrazovat a analyzovat.
e Tvorba tiskovych sestav, které jsou automaticky generovany, ale pritom je mozno je ru¢né
upravovat (formaty pro MS Word a MS Excel).

e Spousténi modeld a analyz nad komplexnimi daty.
Proto byl vyvinut informacni systém HgIS (kap. 3), ktery vyuZiva nastroje, ptistupy a technologie BI.
Dtilezitym pozadavkem na HgIS bylo, aby umozioval snadné nacitani rozmanitych dat a export dat pro
vyuziti v nastrojich pro specialni analyzu dat a modelovani. Tuto funkcionalitu zabezpecuje ETL
(konkrétné PDI), ktera umoziuje automatizované importovat data z rtiznych zdroji a to i malo
strukturovanych. Data jsou uloZena v databazi s navrZenym datovym modelem, ktery vychaz{
z existujicich standardi a produktd. V jeho navrhu se z Bl uplatnily pristupy pro navrh datovych skladt
a OLAP. HgIS ma nékteré komponenty a funkce GIS. Nebyla nalezena prace, ktera by vyuZzivala nastroje
Bl v hydrogeologii.

Predkladané prace identifikovala potieby hydrogeologti a navrhla koncep¢ni pristup pro praci

s daty. Hydrogeologové po desetileti béZné pouzivaji nastroje GIS, ale nikoliv BI. Tato prace predstavuje
BI hydrogeologické komunité. HgIS prokazuje funkénost zvoleného ptistupu a otevira prileZitosti pro
vyuziti dil¢ich komponent od jinych dodavatel.
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