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ABSTRAKT

Prace se zabyva problematikou modelovani zavlahy vycisténou odpadni vodou pomoci softwaru
HYDRUS 2D. Uvodni ¢&ast prace je teoretickou resersi odbornych informaci a poznatki, které
maji za cil seznamit s problematikou vyuziti vycisténych odpadnich vod pro ucely zavlahy.
Dalsim bodem je poskytnuti teoretickych zakladnich informaci ohledn¢ numerického modelovani
pohybu a transportu rozpusténych latek v pidé. Posledni kapitola teoretické casti popisuje
kalibraci modelu v softwaru HYDRUS 2D.Druha ¢ast je vénovana sestaveni filtra¢nich kolon,
umisténych ve vybraném arealu kotenové Cistirny odpadnich vod. V ramci filtracnich kolon byla
sestavena a spu$téna automaticka zavlaha. Po dobu 81 dnt probihalo méfeni vlhkosti ve
filtra¢nich kolonach a byly odebirany vzorky vody po pritoku pidnimi horizonty. Na zakladé
vysledku méfeni byla provedena kalibrace simulaéniho numerického modelu v softwaru
HYDRUS 2D. V posledni casti prace byly provedeny aplikace rozSifenim a zménou
modelovaného prostiedi. Hlavnim cilem a vystupem préce je kalibrace modelu a ndvrh obecného
feSeni, jak postupovat pfi realizacich zavlahovych detailti v ptipadé vyuziti vycisténé odpadni

vody pro ucely zavlahy.
KLICOVA SLOVA

zavlaha, vyc€iSténa odpadni voda, hydraulické charakteristiky pidy, spodni voda, kalibrace

numerického modelu, HYDRUS 2D, NH,*-N



ABSTRACT

The thesis deals with the issue of simulation of treated wastewater irrigation by the HYDRUS 2D
software. The first part of the thesis is designed as a theoretical research of academic information
and knowledge. It aims at introducing the issue of treated wastewater utilization for the purpose
of the irrigation. Furthermore it provides basic theoretical information on numeric simulation of
the dissolved materials motion and transport in the soil. The last chapter of the theoretical part
describes the calibration of the simulation by the HYDRUS 2D software. The second part of the
thesis is devoted to the formation of filtration columns placed in the chosen site of the root zone
wastewater plant. Within the filtration columns the automatic irrigation was formed and set off.
Measuring of humidity in filtration columns was taking place for 81 days as well as the water
sampling after the flow through the soil horizons. On the grounds of the measuring results the
calibration of numeric simulation was carried out by the HYDRUS 2D software. The last part of
the thesis presents the applications through the extending and alternation of the modelled setting.
The main aim of the thesis is to calibrate the model and propose a general solution to
advancement at realization of irrigation details when using the treated wastewater for the purpose

of irrigation.
KEY WORDS

irrigation, treated wastewater, soil hydraulic characteritics, groundwater, calibration of numerical
model, HYDRUS 2D, NH,;*-N
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1 Uvobp

Ptestoze vodni plocha pokryva ptiblizn¢ 70 % zemské kury, je jen mala ¢ast vody kompatibilni s
pozemnimi formami Zzivota (Shiklomanov, 1993). Mala ¢ast sladké vody, tj. vody s nizkou
koncentraci soli, je pfedevsim ve formé ledu a vééného snéhu uloZena na povrchu Antarktidy a v
arktickych oblastech (68,7%) (Shiklomanov, 1993). Jednim z prvnich divodi pro pozorovani
nedostatku vody pro lidskou spotiebu z fek a potokt, rybnikl, nadrzi a volné podzemni vody, je
nerovnoméerné rozlozeni po celém svété. V dasledku toho 40 % z celkové rozlohy zemé je suché
a zahrnuje klimaticka pasma klasifikovana jako vyprahlé, polosuché a suché oblasti (FAO, 2008).
Soucasné je dusledkem demografického ristu pozorovatelna rostouci potieba vodnich zdroju pro
hospodatsky rozvoj a zlepSeni zivotni trovné (FAO, 2012). Odhaduje se, Ze alespon v nékterych
oblastech svéta roste spotieba vody vice nez dvakrat rychleji, nez je rust lidské populace.
Ptikladem muze byt ro¢ni spotfeba vody, resp. jeji 6,3 nasobné zvySeni, vychazejici z mén¢ nez
600 km?>.rok™ na pocatku dvacatého stoleti a vice nez 3800 km?®.rok™ na zacatku jednadvacatého
stoleti. Z této hodnoty jen zavlazovaci systémy spotiebovavaji az 70 % dostupné vody (FAO,
2013). Pouziti sladké vody bylo dlouhodobé vyssi, nez minimalni hodnota dotace, coz vede
logicky k vysychani vodnich toki a vy€erpani podzemnich vod (UNDP, 2006). Nedostatek vody
a sucha se objevuji jako hlavni problémy po celém svéte, a to nejen v suchych zemich, ale také v
oblastech svéta, kde se vyskytuji Cetné zdroje sladkych vod (Bixio et al., 2006, EU, 2007 a FAO,
2012). Naptiklad polovina evropskych zemi ¢eli nedostatku vody (Bixio et al., 2006), nedostatek
vody je pozorovan v celé Evropé (EU, 2007). Odhaduje se, ze vice nez 40 % svétové populace
bude ¢elit nedostatku vody béhem pristich 50 let (WHO, 2006a).

Z vySe popsanych ditvodu piedstavuje v této souvislosti op€tovné pouziti ¢iSténych odpadnich
vod spravnou volbu (Niemczynowicz, 1999 a WHO, 2006a). Krom¢é omezeni pouZzivani a odbért
sladkych vod pfisp&je opétovné pouziti odpadni vody také ke snizeni mnozstvi vypousténych
odpadnich vod do sladkovodnich ekosystémi (Bixio et al., 2006 a Tozé, 2006). Zavlazovani
Cisténymi odpadnimi vodami je jiz realizovano zejména pro zeméd¢€lstvi a krajinafstvi v zemich,
jako je Francie, Italie, Spanélsko, Kypr, Malta, Izrael, Jordansko nebo USA (Aquarec Project,
2006, Kalavrouziotis a kol., 2013, Ndour et al., 2008 a Pedrero et al., 2010). Nicméné, i pies vyse

uvedené vyhody zahrnuje opétovné pouziti odpadnich vod i zdravotni a environmentalni rizika.

Zavlahou odpadnimi vodami se na Ustavu vodniho hospodaistvi vénoval v minulosti prof. Ing.
Jan Salek, CSc., dlouholeté odmléeni ustavu od tohoto tématu se ale zaéina z pohledu budouciho

uplatnéni jevit jako velice aktudlni. Je potfeba ptfihlédnout k vykyviim pocasi v poslednich

12



n¢kolika letech, k progn6zam ocekéavanych del§ich obdobi sucha, srazkové deficity spojené se
snizovanim tGrovné hladiny podzemni vody, apod. Casto opomijenym zdrojem vody, kterou by
bylo mozné zlepSit hydrologickou bilanci (zlepSeni mikroklimatu prostfednictvim
evapotranspirace rostlin, nadlepSeni podzemni vody, zadrzeni vody v krajin€), zlstava

predcisténa nebo vicestupniovym Cistirenskym zafizenim vyc¢isténa odpadni voda.

Podle soudasné legislativy Ceské republiky (novela zakona o vodach &. 273/2010 Sb. a nafizeni
vlady ¢. 416/2010 Sb.) je infiltrace vyc¢isténych odpadnich vod do podlozi mozna za dodrZeni
specifickych podminek. Vypousténi vyc¢isténych vod infiltraci do podzemni vychazi ze znalosti
Cisticich procesii v pidnim prostiedi a z vylouceni rizik, které by mohly vést ke kontaminaci
podzemnich vod. Zodpovédny navrh detailniho feSeni vypoustéciho objektu a provozovani
vsakovani vyzaduje kvalifikovanou znalost fyzikalnich a biochemickych procesti v kombinaci se
znalosti hydraulickych a pedologickych vlastnosti ptidniho prostiedi. Nutné je také povédomi o

o¢ekavaném mnozstvi a slozeni odpadnich vod uréenych k infiltraci.
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2 POTENCIAL ODPADNI VODY

Vyc¢isténa odpadni voda v sobé nese veliky potencial. Tento potencial se da rozd¢lit na dvé hlavni
slozky, a to samotnou vodu a cenné slozky pro ptudu, kterymi jsou ptedevsim fosfor, dusik,

celkovy organicky uhlik a bakterie.

Recyklace odpadni vody je pro staty jako Izrael, Cina, Mexiko apod., jedind moZnost pro
zachovani udrzitelného rozvoje a dostatku potravin. Pro Ceskou republiku 1ze hodnotu maximalni
teoreticky mozné recyklované vody spocitat na zakladé celkového mnozstvi vy¢isténé odpadni
vody. V roce 2005 ¢inila vy¢isténa odpadni voda vypusténa do recipientu pfiblizné 514 mil.m?,
Podle hodnot, které uvadi norma CSN 75 0434 Potieba vody pro doplitkovou zavlahu Ize snadno
spocitat, jak velkou plochu by bylo mozné zavlazovat s vy&isténymi 500 mil.m® rok™. Napiiklad
potieba vody pro zévlahu brambor je kolem 2000 m®ha, kdyby se teoreticky vSechna vyc¢isténa
odpadni voda pouzila pro zavlahu brambor mohly by byt takto péstovany na plose 250 tis.ha , coz
predstavuje zhruba 8% z celkového mnozstvi momentalné zeméd¢€lsky obhospodatované plochy

v CR (old.pglbc.cz) (czs0.cz).

Potencial fosforu obsazeného ve vycisténé odpadni vodé lze taktéz jednoduse spocitat, a to proto,
7e zname limity koncentrace fosforu na odtoku s COV. Pro zjednoduseni predpokladejme, Ze
hodnota celkového fosforu na odtoku z COV je celoroéné v CR 4 mg.l'l. To by znamenalo, Ze v
514 mil.m® vypusténé vody z COV v roce 2005, je obsazeno pfiblizng 2050 tun celkového
fosforu. Pii zachovani stejné davky fosforu piiblizng 50kg.ha™, ktera se v soutasnosti béhem

hnojeni aplikuje, by zminénych 2050 tun stacilo na hnojeni pudy o rozloze pfiblizné 41 tisic ha.

V soucasnosti se pro hnojeni pouziva z 15 % tradi¢ni hnidj a zbytek je obstaran prumyslovymi
hnojivy. Fosfor je do primyslovych hnojiv dodavan z horniny fosfatd, ktera se tézi v mnoha
statech svéta. Zasoby veSkerého fosfati na Zemi se pii dnesni spotiebé odhaduje ptiblizné€ na sto
let, tedy otazkou jeho nahrazeni se budou muset zabyvat az piisti generace. Je ale potfeba mit na
paméti, Ze momentalni pfizniva cena fosfatl je zptisobena pomérné lehce dostupnymi loZisky této
suroviny. Pfi dne$ni cené fosforu pifiblizné 200 dolar za tunu je hodnota fosforu obsaZeného
Vv 500 mil.m3 vycisténé odpadni vody, tedy 2050 tun je ptiblizn€ 10,5 mil.K¢. Na zaklade této
kalkulace se d& predpokladat, Ze fosfor obsazeny ve vycisténé odpadni vodé nebude tou hlavni

motivaci pro recyklaci této vody (uroda.cz) (zsch.cz) (cts.cuni.cz).

V CR zatim neni situace takova, aby naklady spojené s prechodem na systém vyuziti vy&isténé
odpadni vody byly obhajitelné, a to z davodu chybé&jici akutni potieby. Problémem je nejen
technicka stranka, ale také nazor Siroké vetejnosti na znovu vyuzivani vycisténé vody. Presto
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existuji oblasti, kde je tato problematika nejen zajimava, ale z hlediska mozného zavedeni i

realna.

Tabulka 1: Piehled mozného pouziti vyéisténych odpadnich vod v podminkach CR (Sramkova,
2010)

Urbanizovana Uzemi . Zalévani parkd, hiist, myti ulic a dvord, zalévani
golfowvych hiist, hibitovl a zelenych pasd
v rezidencnich ctvrtich

. PoZami ochrana, pouZiti vody pro mimoradne
pripady

. Stavebni prace apod.

Zemedélstvi . Zavlahy plodin pro krmeni hospodarskych zvirat,
pastvin, kvétin, plodin pro primyslové vyuZiti
{wyroba biopaliv apod.)

. Zavlahy plodin pro humanni wyZivu {ve
Zvl3Stnim rezimu)

Rekreacni aktivity . Doplhiovani vody v jezerech a rybnicich
s rekreacnim vyuZitim (plevainé &v.
nekontzkini akdivity)
. Vyroba ledu a snéhu pro reloreadni wyugiti
Zkvalimovani Zivotniho . Tvorba umélych mokiadd
prostiedi . Madlepsovani hydraulickych pomért
v piirozenych mokiadech
. Zlepgovani pritokd v povrchowvych tocich,
zejmena v letnim obdobi

Doplfiovani zdrojd podzemnich |» Hydraulicke bariery proti znedisténi aquiferu
vod . Dopliiovani kapacity zdroje podzemni vody,
ochrana pred poklesem hladiny
. Obnoven latkowych bilanci mineralnich slozek

ve vyisténe odpadni vode

Priimyslové vyuZiti . Procesni voda

. Voda do chladicich systémi

. Uprava kotelnich napajecich vod

. Sodidlni zafizeni a primyslové pradelny

. Cplachowve vody

. Klimatizace a paZzami ochrana objektd
Poufiti v rezidencnich . Cisténi objektd
objektach . Pradelny

. Splachovani toalet

. Klimatizace a poZami ochrana cbjektd
Zasobovani pitnou vodou . Smésovani se zdroji méstske pitne vody
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3 VYHODY A RIZIKA VYUZITI VYCISTENE ODPADNI VODY

PRO ZAVLAHU

Tato kapitola je nesmirné slozitd a rozsahové narocna pro Uplné zhodnoceni. Proto je zde
zminéno jenom né&kolik vybranych faktickych poznatkti. Zajemci 0 rozsahlejsi a ucelengjsi

informace na toto téma by mohli ocenit doporuceni téchto publikaci:

e Beneficial and negative impacts on soil by the reuse of treated/untreated municipal
wastewater for agricultural irrigation — a review of the current knowledge and future
perspectives

e lrrigation of treated wastewater in braunschweig, Germany: an option to remove
pharmaceuticals and musk fragrances

e Wastewater use in agriculture: review of impacts and methodological issues in valuing
impacts

e Kiritéria vyuziti méstskych odpadnich vod k zavlaze zeméd¢€lskych plodin

Tabulka 2: Koncentrace [ug.1™] xenobiotik na piitoku a odtoku z COV, a ve studnach v oblasti
40-let¢ zavlahy se stanovenou 95% spolehlivosti odbérti vzorki. LOQ je nezméfitelna

koncentrace (sciencedirect.com).

Influent effluent Removal well 1 Well 2
Antibiotics
Trimethoprim 1.1+0.26 0.34+0.08 69 = LOQ = LOQ
Sulfamethozazole 0821023  0.62+0.09 24 0.1140.07 =LOQ
Clarithromyein 0461010  0.2120.04 5 <LOQ <LOQ
Erythromycin 0833027  0.62£0.44 25 =LOQ < LOQ
Rozithromycin 0.8120.42 0.5420.07 33 =LOQ = LOQ
Antiepileptic
Carbamazepine 20113 2.1+0.7 0 0.5710.14 (0.030; 0.035)
Antiphlogistics
Tbuprofen 34417 0.13+0.06 9 <LOQ <1L0Q
Diclofenac 20+1.5 1.3109 33 = LOQ = LOQ
Lipid regulators
Clofibric acid 0.25+0.09 0.1240.04 52 = LOQ =LOQ
Fenofibric acid - 0.13+0.07 = LOQ = LOQ
Bezafibrate 49+41 0.13+0.07 97 = LOQ =LOQ
Betablockers
Atenolol 23+20 0.3610.02 34 = LOQ =LOQ
Sotalol 25413 13102 48 <LOQ =LOQ
Celiprolol 0441034  0.28£0.02 36 =10Q <LOQ
Propranolol 0514035  0.180.02 65 =LOQ =10Q
Metoprolol 49134 1.740.07 65 =LOQ =LOoQ
Musk fragrances
AHTN (Tonalide) 0333020  0.10£0.05 70 =LOQ <LOQ
HHCB (Galazolide) 1.310.7 0.7310.24 44 = LOQ = LOQ
Contrast media
Diatrizoate 33118 33417 0 5718 5.1+2.5
Iopromide 1816 30+1.7 83 = LOQ = LOQ
Iomeprol 10+4 1.1+09 89 = LOQ = LOQ
Iohexol 90+2.0 1.0+0.3 39 = LOQ = LOQ
Topamidol 23+ 6 1.9405 17 (0.011; 0.012) = LOQ
Caffeine 82436 0224006 99.7 = LOQ = LOQ
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Tabulka 3: Doba pieziti nékterych patogent v pid¢ a plodinach zavlazované vy¢isténou odpadni

vodou (intechopen.com).

Survival time (days)

Pathogen

Soil Crops
Ascaris lumbricodes eggs 180 30
Salmonella spp. B0 25
Fecal coliforms <70, but usually <20 <30, but usually <15
Vibrio cholera <20, but usually <10 <5, but usually -2
Entamoeba histolytica <20 =10
Trichuris trichiura eggs =180 <60, but usually <30
Taenia saginata eqgs =180 <60, but usually <30
Enterovirus <40 <20

Tabulka 4: Procesy v pudé, které zlepsuji kvalitu odpadnich vod, vzhledem k vybranym

parametrum (intechopen.com).

Variable Effect

QOrganic matter Biodegradable material is reduced by more than 90%, while less readily biodegradabla

material is adsorbed and |ater biodegraded or volatilized.

Nitrogen Mitrogen is removed from water at a level similar to tertary treatment systems by
transformation in soil a5 well as by assimilation by soil microorganisms and plants.

Phosphorus Phosphorous is reduced to levels of 1 mg/L or less by assimilation by plants.
Microorganisms Helminth eggs and protozoa are easily removed by straining in the soil surface: bacteria and

viruses ¢an also be adsorbed onito the soil particles and then desiccated or killed by
indigenous soil microorganisms. The performance of these processes depends on the texture,

physical structure and organic matter content of soil.

Heawvy Metals Heavy metals can be removed by the formation of complexes with soil organic matter,
precipitation or mathylation at efficiendes of 70-95%.

Toxic organic Maost are retained in soil and then biodegraded at different rates.
compounds
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Tabulka 5: Shrnuti negativnich vlivih na pudni organismy v disledku vyskytu zne€ist'ujicich

latek ve stopovych koncentracich, u kterych se objevuji obavy (intechopen.com).

Compound Effect in soil organisms

Estrone, 17p estradiol (hormones) Megative impacts on the vegetative cycle of alfalfa (Medicago
sativa).

Sex hormones Shift in sex ratio of free life nematode communities in soil_

Triclosan (antibacterial agent) Inhibition in plant growth (rice and cucumber). Effect

concentrations 50 (EC50. i.e. 50% of exposed population was
affected) wera 57 and 108 mg/kg for rice and cucumber
respectivaly. Inhibition of so0il respiration and phosphatase
aCtivity at concentration levels higher than 10 mgs/kg.

Reduction in soil respiration 4 days after supplying the
compound. The obzerved effects were dependent on the
adsorption of the compound onto the soil.

Bisphenaol A {plasticizer) Shift in sax ratio to female individuals in isopod (soil

arthroped) communities.

Abamectin (anthelminthic) Megative impacts on reproduction of Folsomia fimetaria and
Folsomia candida (soil arthropods) at concentrations of 0.25
and 0.5 ma/kg of soil (dry mass), respectively. Negative
impacts on reproduction of soil earthwormes at concentration

levels of 0.06 mg/kg of soil (dry mass).

Fenbendazole and cypermethrin Megative impacts on degrading microorganisms of dung.
{antiparasitic)

Sulfonamide and tetracydine Inhibition of the soil microbial activity by 10% (ED10) at
antibiotics concentrations of 0.003-7 .35 pa/g of soil (dry mass). Shifts in

fungi:bacteria ratic.

Sulfadizzine (antibiotic) Drecrease in denitrification rates whan the input of antibiotic
was 100 mgkg of soil (dry mass).

Significant decrease in the bacteria:-fungi ratio

Chlortetracycline, tetracycling, tylosin, Decrease in crop growth (sweet oat, rice and cucumber).
sulfamethoxazole, sulfamethazine and Inhibition of the micrebial activity of soil (soil respiration and
trimethoprim (antibiotics) phosphatase enzyme activity).

Human and veterinary Drecrease in growth and development of Phaseoius vulgarns L,
pharmaceutically active substancas Glycine max, Madicago sativa, Zaa mays, and several othar
Crops.
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Tabulka 6: Srovnani vynost plodin, kde se vyuziva pro zavlahu nevyc¢isténa odpadni voda a

spodni voda (intechopen.com).

Crop yield (tons/ ha)
Crop Increment (%)
Untreated wastewater Groundwater

Corn 50 20 150
Barley 4.0 20 100
Tomato 350 18.0 24
Qs for forage 220 12.0 g3
Alfalfa 1200 70.0 71

Chili 120 7.0 70
Wheat 30 1.8 &7

Obrazek 1: Srovnani dvou zemédé€lskych poli ve stejné lokalité v centralnim Mexiku, kde na

levém obrazku se zavlaha nepouziva a na pravém se zavlazuje nevycisténou odpadni vodou

(intechopen.com).
Podle zévéru jedné rozsahle studie, kterd byla provedena v Némecku, je ziejmé, ze:

e U vice nez 80% sledovanych xenobiotik doslo v padé k degradaci nebo adsorpci

e Ze sledovanych 52 latek byly v kontrolnich studnich méfitelné pouze 4 latky

e Plda, kde probihalo méfeni ma vysokou ucinnost k odstranéni sledovanych xenobiotik,
piestoze ma vrstvu ornice pouze 0,55m a hloubéji je pisek zrnitosti jemné (125-250um)
a stiedni (0,25-0,5mm)

e Studie signalizuje, ze xenobiotika jsou odstranény hlavné pii ptfechodu ptes ornici

e Tvorbu toxickych transformacénich produktd nelze nikdy vyloucit a musi byt ovérena
dalsi studii

e Studie uznava, Ze mize dojit ke kontaminaci spodnich vod nékterymi farmaceutikami
(carbamazepine a sulfamethoxazole) (sciencedirect.com).
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4 ZAVLAHAV CESKE REPUBLICE

V Ceské republice se vyuzivaji zavlahové systémy pouze na celkové rozloze 0,6 % orné pidy.
Tato informace vyplyva z vysledkl strukturalniho Setfeni zemédé€lstvi ,,Agrocenzus 2010, které

predstavil na vystavé Zemé Zivitelka Cesky statisticky uiad (dale jen CSU).

V porovnani s predchozimi tidaji z roku 2005 se podle CSU zavlazovana plocha mirné zvysila ze
17 113 hana 19 196 ha (0 12,2%). Pocet stabilnich zavlazovacich zatizeni se zvysil z 573 na 669
zafizeni (o 16,7%), naopak pocet pojizdnych a ptfenosnych zatizeni klesl o vice nez polovinu, z

puvodnich 2 794 zatizeni na 1 336 zafizeni.

Celkova odhadovana spotieba vody na zavlazovani plodin v Ceské republice od fijna 2009 do

74 2010 ¢inila podle CSU 11,1 milionu kubikd.

Nejvice jsou pifitom uméle zavlazované plochy zeleniny a jahod (49,8%), chmelnic a zahrad
(22,7%), ovocnych sadu (12,3%), brambor (11,1%), vinic (2,2%) a cukrovky (1,9%) (czso.cz).

Zavlaha v oblasti povodi Feky Dyje

Podle podkladi CSU dosahuji viechny zavlazované plochy v dil¢im povodi Dyje plo§né vyméry
6 352 ha. Uvedend vymeéra je primérnd zavlazovand plocha, na které se skutecné provadéla
zévlaha v letech 2008-2010. Setteni CSU daéle vy&isluje i takzvané zavlazovatelnou pidu, coZ je
plocha v dosahu zdvlahového zafizeni. V dil¢im povodi Dyje bylo k roku 2010 10 400 ha

zavlaZovatelnych pozemki, coZ je necelé 1 % plochy celého dil¢iho povodi.

Z archivni evidence zavlahovych staveb byvalé ZVHS z roku 1993 vyplyva, Ze vSechny
evidované zavlazovatelné plochy dosahovaly vyméry 60 409 ha, to je 5,4 % plochy povodi.
Porovnanim uvedené plochy zavlah k r. 1993 s udaji CSU o rozsahu zemé&délskych zavlah k r.
2010 je mozné zjistit, Ze plocha pozemkl pod zavlahou se zmensSila na cca 17 % plvodni
vyméry. Z tohoto podstatné mensiho ¢isla se pak zavlazovani skute¢né provozuje jen asi na 60%

této plochy.

Z udajii vodohospodarské bilance vyplyva, ze pro ucely zavlah byly v referenénim roce 2012
narokovany odbéry vody pro 30 uzivatell z oblasti zeméd€lstvi v thrnné vysi 1 836 tis. m>.rok™.
Je tedy mozné konstatovat, Ze rozsah funkénich zavlah v povodi Dyje je jen zlomkem jejich
evidovaného rozsahu. Z uvedenych 30 uzivatel bylo 24 odbératel povrchové vody (1771,5 tis.

m?>.rok™") a 6 odbérateld podzemni vody (64,5 tis. m®.rok™) (pmo.cz).
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Potreba zavlah do budoucna

Z davodu predikované klimatické zmény se ma také pomalu ménit podnebi v Ceské republice, a
projevovat zvySenim jeho suchosti. Z téchto divodi byla zpracovdna nésledujici progndza
potieby rozsifeni zévlah do roku 2030. Progndéza pocita se dvéma alternativami. V prvni
alternativé se predpoklada zvyseni zavlahovych ploch o 40 000 ha orné pudy a stim také
souvisejici potiebny akumulaéni objem, ktery je odhadovan na 57 mil. m*. V druhé alternativé by
bylo potieba zvysit plochu zavlah na 1 085 000 ha, to by zahrnovalo 31% momentalni celkové
obhospodaiované zemédélské piidy. Potfebny akumulacni prostor se pro druhou alternativu
odhaduje na 1 750 mil. m® vody. Vysledky v této studii signalizuji, Ze zm&na klimatu je zavazna a
vyzaduje zvy3enou pozornost i v Ceské republice. Jednim ze zasadnich vysledki je doporuéeni

pravidelné zvySovat plochu zavlah a kapacitu pottebnych vodnich zdroju (cbks.cz).

4.1 Legislativa

Planované opétovné vyuzivani vycisténych odpadnich vod bylo stanoveno jako priorita v
n¢kolika neddvnych publikacich na urovni Evropské komise. V roce 2015 byl zahdjen vyvoj
minimdlnich pozadavkll na kvalitu vyciSténych odpadnich vod pro dva druhy vyuzivani:
zem&délské zavlahy a obnovovani kapacit zvodné v Evropé. Az do konce ledna 2017 taktéz
probihaji vefejné konzultace Evropské komise k zvaZzovanym politickym opatienim ke stanoveni
minimalnich poZadavki na kvalitu opétovné vyuzivané vody v Evropské unii. SOVAK CR
uvadi, Ze jiz v roce 2017 se bude podilet na piipravé technické normy stanovujici poZzadavky na
kvalitu vy¢isténych odpadnich vod ur¢enych k opétovnému vyuziti (sovak.cz). V soucasné dobé

vSak Ceska legislativa tuto problematiku fesi niZze uvedenym zptsobem.

Nasledujici cast této kapitoly je ¢asteCné pievzata z prace ,,Zavlahy a jejich perspektiva®, jejiz
spoluautorem je Michal Kratky, ktery je vedouci utvaru povrchovych a podzemnich vod
generalniho feditelstvi Povodi Vltavy (Roznovsky, J., Litschmann, T., 2015). V této praci byl
popsan legislativni ramec dané problematiky tak, aby pifedmétnd metodika mohla byt
bezproblémové vyuzivana pii navrhovani, projektovani, povolovani, vystavbé i provozovani

zavlah méstskymi odpadnimi vodami v podminkach Ceské republiky.

Evropskéa unie zareagovala na potifebu opctovného vyuZiti odpadnich vod ve svém cElanku 12
Smérnice Rady 91/271/EHS z 21. ledna 1991 ve znéni Smérnice Rady 98/15/ES z 27. ledna 1998
o ¢isténi méstskych odpadnich vod. V dokumentu je napsano, ze ... kdykoliv je to vhodné, méely

by byt tyto odpadni vody znovu pouzity*.

21


http://www.sovak.cz/

Ceska legislativa, zareagovala az zadkonem &. 150/2010 Sb., kterym se méni zakon &. 254/2001

Sb., o vodach a o zméné nékterych zakont ohledné problematiky sucha.

Hlavni zavlahova zarizeni a podrobna zavlahova zarizeni dopravou a rozvodem zavlahové
vody slouZi:
a) k umélému vyrovnani vlahového deficitu zemédé€lskych plodin (§ 101 odst. 4 vodniho
zékona a zatravnénych pozemk)
b) k aplikaci hnojivych a jinych roztok na zemédélské plodiny a zatravnéné pozemky
¢) k tepelné regulaci — protitirazové ochrané nebo ochlazovani zemédé€lskych plodin a

zatravnénych pozemki

Druhy pouZzivané ziavlahové vody jsou:

a) povrchové vody (§ 2 odst. 1 vodniho zakona)

b) podzemni vody (§ 2 odst. 2 vodniho zakona)

€) odebrané vody povrchové (§ 8 odst. 1 pism. a) bod 1 vodniho zakona)
d) odebrané podzemni vody (§ 8 odst. 1 pism. b) bod 1 vodniho zakona)
e) odpadni vody (§ 38 odst. 1 vodniho zakona)

Uzivani odpadnich vod (§ 38 odst. 1 vodniho zakona) jako zavlahové vody je dano nedostatkem
povrchové nebo podzemni vody (suchem) s cilem jejich hospodarného a ucelného uzivani (§ 5

odst. 1 vodniho zakona).

4.1.1 Odpadni voda jako zavlahova voda
Hlavni zavlahové zarizeni — vodni dilo (otevieny kandl, pfivadéc¢ otevieny, potrubi apod.)

Podrobné zavlahové zarizeni — vodni dilo (otevieny ptikop, brazda apod.) NevyZaduje Zadné
povoleni k nakladéni s vodou jako zavlahovou vodou, protoze tato zavlahova voda neni ani

povrchovou ani podzemni vodou, ale je vodou odpadni.

Vypustny objekt — vodni dilo (v misté postfiku, podmoku — brdzdovém, drendznim, ptferonu,
vytopy nebo jiného zplsobu zavlahy pozemku kapkovym, bodovym nebo podpovrchovym
zpusobem) Nevyzaduje povoleni k nakladani s povrchovou vodou, ale ani podzemni vodou jako
zéavlahovou vodou podle ustanoveni § 8 odst. 1 pism. c¢) vodniho zakona, tj. ,k vypousténi
odpadnich vod do vod povrchovych nebo podzemnich®, protoze se nejednd o ucel vypousténi

odpadnich vod do vod povrchovych ani podzemnich, ale o tcel zdvlahy pozemkl odpadni vodou.
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Pti uziti odpadnich vod k zavlaze zemédélskych plodin a zatravnénych pozemk piredevsim musi

byt splnéna zékladni povinnost ochrany povrchovych a podzemnich vod, ktera je dana

ustanovenim § 5 odst. 1 vodniho zdkona, tj. mimo jiné ,,kazdy, kdo zachazi s povrchovymi a

podzemnimi vodami, je povinen dbat o jejich ochranu®.

Zneskodinovani odpadnich vod vodni zakon FeSi nasledovné:

vypousténim odpadnich vod do vod povrchovych nebo podzemnich vod na zakladé
povoleni k nakladani s povrchovymi a podzemnimi vodami podle ustanoveni § 8 odst. 1
pism. c¢) vodniho zdkona

jinym zneSkodnovanim odpadnich vod (nez jejich vypousténi do vod povrchovych nebo
podzemnich) bez povoleni podle ustanoveni § 5 odst. 3 vodniho zakona. Pravé tzv. jiné

znesSkodnovani odpadnich vod bez povoleni podle ustanoveni § 5 odst. 3 vodniho zakona je

jejich uziti za ucelem zavlahy zemédélskych plodin a zatravnénych pozemki.

Pii zavlaze zemédélskych plodin a zatravnénych pozemkii odpadnimi vodami musi byt s

ohledem na ochranu povrchovych a podzemnich vod splnény nasledujici podminky:

jednotlivé zavlahové davky odpadni vody nesmi ohrozit ani znecistit jakost povrchovych
a podzemnich vod tim, Zze nesmi vniknout do nich
jednotlivé zavlahové davky odpadni vody musi byt do pidy dodany jen v takovém
mnozstvi, pii kterém nedojde k prekroc¢eni obsahu zavlahové vody v pidé, respektive
pudni vrstvé nad polni vodni kapacitu, a tim se zajisti, aby odpadni voda nevnikla do
podzemni vody. Pozn.: Podle ustanoveni § 2 odst. 2 vodniho zakona je podzemni voda
vodou pfirozené se vyskytujici pod zemskym povrchem v pasmu nasyceni v pifimém
styku s horninami (pidou). V kapilardch pidy a kofenech zemédé€lskych plodin a
zatravnénych pozemkul, které se dotuji zavlahovymi davkami odpadni vody, neni
podzemni voda, a proto se také nemuze jednat o vypousténi téchto zavlahovych davek
odpadni vody do vod podzemnich.
jednotlivé zavlahové davky odpadni vody musi byt aplikovany pouze ve vegetatnim
obdobi, a to jest¢ mimo srazkové obdobi tak, aby nebyly odpadni vody aplikovany
ptimo do povrchové vody
jednotlivé zavlahové davky odpadni vody nesmi byt aplikovany mimo vegetacni obdobi.
jednotlivé zavlahové davky odpadni vody nesmi byt aplikovany do snéhové pokryvky
nebo ledové pokryvky na pozemcich. Pozn.: Podle ustanoveni § 2 odst. 1 vodniho
zakona je povrchova voda vodou pfirozené se vyskytujici na zemském povrchu, tj.
pozemcich, a to ve skupenstvi nejen kapalném, ale i tuhém, jako je snih nebo led.
jednotlivé zavlahové davky odpadni vody co do mnozstvi a jakosti musi vychazet podle
jednotlivych druhti zeméd¢lskych plodin a zatravnénych pozemki

—z CSN 750434, Meliorace - potieba vody pro doplitkovou zavlahu
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— Metodiky ,,Kritéria vyuziti méstskych odpadnich vod k zévlaze zemédélskych

plodin®, Vyzkumny ustav melioraci a ochrany pudy, v. v. i., 1. 2008

—z CSN 757143, Jakost vod — jakost vody pro zavlahy
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5 HYDROPEDOLOGICKE CHARAKTERISTIKY PUD

K popisu porézniho prostiedi vzhledem k proudéni vody jsou definovany hydropedologické
charakteristiky, jako zrnitostni sloZeni, porovitost, permeabilita a z ni vychazejici hydraulicka
vodivost. Tyto vlastnosti slouzi pro modelovani jako nepostradatelné vstupni udaje a na jejich

spravném urceni znacné¢ zavisi vysledky simulaci (Cislerova & Vogel, 1998).

5.1 Zrnitost

Zrnitost uréuje velikost poloméru zrn a jejich podil ve zkoumaném vzorku pudy. Zrnitost je

popsana zrnitostni ktivkou, kterd je jejim zakladnim ukazatelem. Zrnitostni slozeni je pro tvar a

vvvvvv

rozde€luji na prach, prachovou hlinu, hlinu, jilovitou hlinu, prachovy jil, jil, pis¢ity jil, pis¢itou

jilovitou hlinu, pis¢itou hlinu, hlinity pisek a pisek (Cislerova & Vogel, 1998).

5.2 Porovitost

Porovitost vyjadiuje podil pori, tedy prostorti zaplnénych plynnou a kapalnou fazi v celkovém

objemu. Je formulovana vzorcem (5.01) (Kutilek, 1984).
p=-— (5.01)

Kde p je porovitost, V, je objem port a Vi je objem neporusené¢ho vzorku pudy.

Efektivni porovitost

Pro proudéni vody a transport latek jsou dilezité pouze propojené pory, které se Gicastni prodéni.
Pro definici toho je zavedena efektivni porovitost, ktera zahrnuje pouze objem poru, které se
ucastni proudéni. Se stoupajici velikosti zrna pdrovitost obvykle klesd a efektivni porovitost
stoupa. To, Zze voda v pdrech neproudi, byva nékdy zpisobeno také zaslepenymi konci, kde je

voda nehybna, nebo se pohybuje jenom velmi malym prifezem poru (Tourkova, 1996).

5.3 Objemova vlhkost

Mnozstvi vody v ptidé€, tedy vlhkost l1ze definovat jako hmotnostni, nebo objemovou. Objemové
vyjadteni, uvedené v rovnici (5.02), je pro bilancovani plidni vody a rGzné nasycenosti prostredi

vhodngjsi (Kutilek, 1984).
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g =2v (5.02)

_VT

Kde 0 je objemova vlhkost, V, je objem vody a V; je objem neporusené¢ho vzorku pudy.

5.4 Retencni ¢ara ptadni vlhkosti

Retencni kiivka je grafickym zndzornénim vztahu objemové ptidni vlhkosti a sacim tlakem neboli
tlakovou vySkou. Udava reten¢ni schopnost materialu, tedy schopnost zadrzovat vodu proti
pusobeni vné&jsi sily. Tvar kiivky zavisi pfedev§im na geometrickych vlastnostech pérového
systému. Jednotlivé body retencni ¢ary lze stanovit mefenim vlhkosti odpovidajicich tlakovym
vySkam v jednotlivych krocich. Urceni retencni kiivky je vSak slozité a nejednozna¢né. Pritbéh

ktivky je pro kazdou pidu odlisny, proto je potieba ji vzdy stanovit zvIast (Kutilek, 1984).
Hystereze reten¢ni kiivky

Pti plnéni a prazdnéni porti vodou ma retencni kiivka odliSny tvar, jak je vidét na Obrazku 2, a to
proto, ze zde dochazi k hysterezi. Tento jev je zpiisoben pfedev§im vzduchem uzaviranym ve
slepych pérech a rozdilnou hodnotou smaceciho thlu na suchém a smaceném povrchu (Kutilek,
1984). U hrubozrnnych materiald mize byt hystereze vyznamna, ale jeji matematicky popis je

znacné slozity, takze ve vétSing pripadl se hystereze zanedbava (Cislerova & Vogel, 1998).

pF

44

14

2 20 ) «@ vihkost (%s/obj.)

Obrazek 2: Hystereze reten¢ni kiivky, rozdil mezi drenazni a zvlhcovaci vétvi

(pedologie.czu.cz).
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Retencni Vodni kapacita

Z retencni kiivky lze také odvodit vodni kapacitu, kterd popisuje sklon retencni kiivky. Reten¢ni
vodni kapacitu nebo jinak zvanou absolutni vodni kapacitu popisuje rovnice (5.03) (Kutilek
(1984).

c(h)y =% (5.03)

Kde C(h) je vodni reten¢ni kapacita, € je objemova vlhkost a h je tlakova vyska.
Plna vodni kapacita

PIna vodni kapacita = nasycena vlhkost = saturacni vodni kapacita je pfiblizné rovna porovitosti.

Jedna se o vlhkost pidy v okamziku Gplného zaplnéni vSech port vodou.
Polni vodni kapacita

Nebo také retenéni (rezidualni) vodni kapacita, definuje objem vody, ktery se neti¢astni proudéni
vody. Jinymi slovy vyjadfuje maximalni mnozstvi kapilarné zavéSené vody, které puda po
nadmérném zavlaZeni (srdZkami nebo zévlahou) zadrzi svymi kapildrnimi silami v téméf

rovnovazném stavu. Je to maximalni mnoZzstvi vody, které je piida schopna trvaleji zadrZet.

5.5 Analytické funkce pro vyjadreni hydraulickych charakteristik
pudy

Pro popis retenc¢nich Car existuji analytické funkce, kterymi je mozné pfiblizn¢ odhadnout
hledanou zavislost vlhkosti a tlakové vysky. Pro vypocet se obvykle pouziva efektivni vlhkost

vyjadiena rovnici (5.04) vyjadiujici stupefi nasyceni pidy (Kodesova, 2012).

(5.04)

Kde 6 je efektivni vlhkost, 05 je nasycend (saturacni) vlhkost, 0, je rezidualni vlhkost.

Nejcastéji pouzivané rovnice pro analytické vyjadieni retencni ¢ary pidni vlhkosti jsou rovnice

van Genuchtena, a rovnice Brookse a Coreyho.
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Rovnice Brookse a Coreyho

0 = 0 proh > h,
0=0,+(8,—0,)* ()" proh>h, (5.05)

Kde 6 [cm®.cm®] je vlhkost zavisla na tlakové vysce, 65 [cm®.cm®] je nasycena vlhkost, 6
[cm®.cm?] je rezidualni vlhkost, hy [cm] je vstupni hodnota vzduchu, h [cm] je tlakova vyska a A

[-] je index rozdé€leni velikosti port.

Vstupni hodnota vzduchu je potencial, pii kterém s plné nasyceny porézni systém zacne
odvodiiovat a voda v porech je nahrazovana vzduchem. Parametr h, se vztahuje k maximalni
velikosti port, utvarejicich souvislou sit’ tokovych kanalkd v pide€. Pro piscité pudy je nizky, a

naopak pro jilovité pidy vyssi (Gavlasova, 2014).
van Genuchten

— (®s—6r)
0=0,+ T+ (an[1 )™ (5.06)

Kde |h|[cm] je absolutni hodnota tlakové vysky, 6 [cm>.cm®] je vlhkost zavisla na tlakové vysce,
6° [cm®.cm®] je nasycena vlhkost, 6" [cm*.cm?] je rezidualni vlhkost, o [cm™] je prevracena

hodnota vstupni hodnoty vzduchu a n, m jsou empirické tvarové koeficienty.

Rovnice van Genuchtena patii k nepouZivanéjSim a poskytuje zpravidla nejlepsi proloZeni

experimentalnich dat.

5.6 Hydraulicka vodivost

Hydraulicka vodivost Ks, n€kdy také nazyvana jako propustnost (permeabilita), je hydraulicka
vlastnost piidy piimo zavisla na porovitosti. Tato vlastnost umoziuje kapalindm (vod¢) a plyniim
pohybovat se, tento pohyb zdsadné ovliviiuje objem pori a rozhoduje o ném vrstva pidy s
Propustnost pudy zasadné ovliviiuje povrchovy odtok vody a tim i1 naslednou erozi pudy.
Hydraulickou vodivost mizeme dale rozdélit na nasycenou hydraulickou vodivost a nenasycenou

hydraulickou vodivost (Encyklopedie vsevéd).
Aproximacni funkce hydraulické vodivosti

Pro urceni hodnot hydraulické vodivosti rtizn€ nasycené¢ho prostiedi se nejcastéji pouzivaji

vztahy odvozené Burdinem a Mualemem, ze kterych lze v kombinaci s tradi¢nimi funkcemi pro
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retencni ¢ary, tedy funkcemi Brookse a Coreyho, a van Genuchtena, odvodit analytické vyjadieni

relativni hydraulické vodivosti. Tvar rovnice van Genuchten — Muael je uveden v rovnici (5.07)
K(6) = K081 — (1 — 6/™m]" (5.07)

Kde m, n jsou parametry rovnice van Genuchtena a a,b,c jsou parametry pro model Mualema.
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6 MAPOVE A JINE PODKLADY SOUVISEJICI Z DANOU

PROBLEMATIKOU

Tato kapitola je vénovana predstaveni podkladl, které jsou dilezit¢ pro komplexni feSeni
problematiky zavlahy vycisténymi odpadnimi vodami. S velkou pravdépodobnosti zde nebudou
data jsou ziskavana méfenim a matematickym modelovanim, a nésledné pro specifické vystupy

zpracovavana v geografickych informacnich systémech.

Na tizemi Ceské republiky se nachazi povodi Labe, Dunaje a Odry a Dunaje. Dalsim rozdélenim
povodi je podle nejvétSich fek a to Labe, Vltavy, Berounky, Sazavy, Otavy, Luznice, Ohfte,
Dunaje, Moravy a Dyje. VSechny udaje spjaté s vodnim hospodatstvim jednotlivych povodi, jsou
zvetejnény na webovych strankach povodi. Nize uvedena data jsou pievzata s webovych stranek
povodi feky Dyije, a to z toho divodi, Ze se jednd o povodi Jizni Moravy, kde nastavaji Casta
obdobi sucha. Na webovych strankach je zvetfejnéno velké mnozstvi praktickych informaci a

desitky map, které poukazuji na to, ¢im v§im se povodi zabyva.

6.1 Data potiebna pro stanoveni bilan¢ni rovnice urcitého povodi

Sestaveni vodohospodaiské bilance vyplyva ze zédkona €. 254/2001 Sb., o vodach, a vyhlasky ¢.
431/2001 Sb., o obsahu vodni bilance, zplsobu jejiho sestaveni a o udajich pro vodni bilanci.
Metodicky pokyn MZe CR pro sestaveni vodohospodaiské bilance oblasti povodi, stanovuje
postupy sestaveni bilance, minimalni rozsah vystupt a zpusob zpfistupnéni vefejnosti. Rozlisuje
se bilance minulého kalendainiho roku, souc¢asného stavu a vyhledového stavu. Bilance minulého
kalendarniho roku se sestavuje kazdoro¢né a je zdkladnim podkladem pro vyjadfovaci ¢innost
spravce povodi. Zpracovat bilance pro malé povodi v urcité oblasti velkého povodi, je také
mozné. Bilance soucasného a vyhledového stavu se sestavuji jednou za Sest let, vzdy v obdobi

piipravy novych plant povodi (pmo.cz).

Hydrologicka bilance zahrnuje porovnani srazek, pritokd a odtokti vody a zmén vodnich zasob v
povodi, izemi nebo vodnim ttvaru za dany ¢asovy interval. Hydrologické bilance hodnoti zmény
zéasob povrchové a podzemni vody zptsobené ¢asovou a prostorovou proménlivosti pfirozenych
vlivli, zejména klimatickych ¢initelt a vytvaii podklad pro hodnoceni zmén zasob vody, které

jsou zpusobeny uzivanim vody nebo jinymi antropogennimi zasahy.
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Obtiznost sestaveni hydrologické bilance spociva v tom, ze ne vSechny bilan¢ni veliiny lze
vyCislit z méfeni. Nékteré bilanéni veli¢iny mizeme odhadovat podle jejich vztahu k jinym,
meéfenym, veli¢indm a nékteré bilancni veli¢iny 1ze odhadnout jen modelovanim hydrologického
procesu. Navic je nutné pracovat s dalSimi fyzikélnimi veli¢inami, které nejsou vstupy ani
vystupy bilance, ale jsou potiebné pro vypocet bilan¢nich veli¢in nebo jsou vnitinimi veli¢inami

bilan¢niho vypoctu.

Tabulka 7: Pichled veli¢in hydrologické bilance (voda.chmi.cz)

Veli¢ina Jednotky Pouzity zpusob stanoveni Zdroj dat
Srazky mm Orografickou interpolaci z bodovych databaze CHMU
pozorovani ve srazkomeérnych
stanicich
Celkovy odtok m'.s" Pozorovani vodnich stava a databaze CHMU
hydrometricka méfeni v zavérovém
profilu povodi
mm Modelovym vypoétem hydrologicke model SimBa,
bilance ze srazek a meteurulumdcych databaze CHMU
veligin
Zakladni odtok m'.s" | Vyélenéni z priubéhu celkového odtoku CHMU

podle prabéhu hladin podzemnich vod
nebo vydatnosti pramend

mm Modelowvym vypottem model SimBa

Zasoba vody ve mm Modelowym vypoctem model SimBa,
snéhove polryvoe databaze CHMU

Zmény zasob mm Modelovym vypoétem model SimBa

podzemni vody

Pfirozeny pritok mm Pozorovani vodni stavil, korekce podle CHMU, VUV
m.s udaju o umélych regulacich podniky Povodi

Primy odtok 1 mm Modelowym vypoétem model SimBa

Primy odtok 2 mm Modelovym vypoétem model SimBa

Zasoba vody v pudé mm Modelowvym vypottem model SimBa
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Potencialni mm Modelovym vypoétem model SimBa
evapolranspirace

Uzemni vypar mrm Modelowym wpodtem model SimBa
Relativni vihkost % Orografickou interpolaci z bodovych databaze CHMU
vzduchu pozorovani klimatologickych stanic
Teplota vzduchu °C Orografickou interpolaci z bodovych databaze CHMU
pozorovani klimatologickych stanic
Dotace zasob mm Modelovym vypoétem model SimBa
podzemni vody
Perkolace mm Modelovym wpoétem model SimBa
6.2 Mapové podklady

Geologické a pedologické podklady jsou predev§im dualezité pro stanoveni hydraulickych a
transportnich parametrti pid, diky kterym je mozna kalibrace softwaru pro moznou modelaci

zéavlahy vyc¢isténou odpadni vodou a jeji dopady na spodni vodu.

SCHEMATIZOVANE PROFILY HLAVNICH PODNICH TYPU NA UZEMI CESKE REPUBLIKY

100

I

ernozem
na sprasi

150
(em)

hnédozem glej

Obrizek 3: Schematizované profily hlavnich pidnich typt na izemi Ceské republiky

(vitejtenazemi.cz).
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Oblast povodi Dyje
Pedologické poméry

Hlavni padni typy

Cernice

=
é ernozem

==

=

| Fluvizem

| Glej

Hnédozem

Kambizem

Obrazek 4: Mapa pedologickych poméri oblasti povodi feky Dyje (pmo.cz).

Mapa zobrazena na Obrazku 4., je velice prakticka pro vyhodnoceni potencialné vhodnych lokalit
pro feSeny typ zavlahy, a to s ohledem na pedologické poméry. Pro moznou aplikaci zavlahy
vy¢isténou odpadni vodou na nejvice zavlahovanych lokalitdch, by podle této mapy a mapy na

Obrazku 5, bylo potieba kalibrovat model pro rizné ptudni typy ¢ernozemé.
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Oblast povodi Dyje

Podil zaviazovanych plgch ve vodnich
atvarech (vztazeno k VU)

Obrazek 5: Mapa zavlaZzovanych ploch v oblasti povodi feky Dyje v obdobi mezi roky 2010-
2015 (pmao.cz).

Mapa zavlazovanych ploch v oblasti povodi feky Dyje znazoriiuje podil zavlazovanych ploch v
jednotlivych vodnich utvarech. Tyto informace jsou uzite¢né pro ptrehled lokalit, kde jiz n&jaké
zévlahové systémy jsou vybudovany, a tudiz jsou z ekonomickych diivodi brany jako prvni
V potaz pro moznou budouci zévlahu vyc€isténymi odpadnimi vodami. Momentalné nejvice
zavlazovéna oblast je na Jihu kousek od Brna a to mezi mésty Slapanice a Zidlochovice, kde je
podil zavlahované plochy vétsi nez 50 %. Proto béhem popisu nasledujicich map bude pozornost

zaméfena piedevsim na tuto oblast.
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Oblast povodi Dyje

Vstupy ploéného zneéisténi dusikem
do pldy - povrchova voda

Legenda
Piebytek bilance dusiku ve VU
(kg.ha'.rok™)

Obrazek 6: Mapa vstupti plosného znecisténi dusikem do pady v oblasti povodi feky Dyje
v obdobi mezi roky 2010-2015 (pmo.cz).

Mapa vstupt ploSného znecisténi dusikem do plidy zndzornuje oblasti s bilanénim piebytkem
dusiku v rozmezi 0-70 kg.ha™t.rok™. Nejvétsi hodnoty prebytku dusiku dosahuji v oblasti kolem
Znojma a dale na jihovychod kolem feky Dyje. Tato oblast skoro piesné kopiruje lokalitu
z pfedchozi mapy kde podil zavlahovanych ploch je mezi 20-50 %. Pfichazela by v potaz
moznost, Ze je to zplisobeno ptehnojenim pravé touto zévlahou, ale nasledujici mapa na Obrazku
7 tuto teorii pravdépodobné vyvraci, protoze vstup celkového znecisténi fosforem je 0,5-0,75
kg.hat.rok™, piestoze je celkova eroze v této lokalitd 15-20 tis. tun.rok™. V nejvice zavlahované

lokalité je bilance dusiku pomé&mé p¥izniva, kdyZ se pohybuje v rozmezi 10-40 kg.ha™.rok™.
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Oblast povodi Dyje
Vstupy ploéného znecisténi fosforem
do pudy - povrchovéa voda

Legenda
Vstup celkového fosforu erozi
(kg.ha'.rok")

I o025
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Obrazek 7: Mapa vstupt plosného znecisténi fosforem do pudy v oblasti povodi feky Dyje
v obdobi mezi roky 2010-2015 (pmo.cz).

Mapa vstupti plosného znecisténi fosforem do plidy znazorfiuje mnozstvi celkového fosforu, které
se erozi dostava do povrchovych vod. V jiz zminované lokalit¢ na jihu od Brna se mnozstvi
fosforu pohybuje v rozmezi 0,5-1,5 kg.ha™.rok™. Dalo by se predpokladat, Ze tato mapa bude
korespondovat s mapou s potencialni plo$nou erozi na Obrazku 8, ale neni tomu uplné tak. To
pravdépodobné poukazuje na to, ve kterych oblastech dochazi ke hnojeni. Nejvétsi riziko pro
kontaminaci hlavné povrchovych vod fosforem je v lokalitach, kde dochazi ke hnojeni a kde je

velky potencial pro plosnou erozi.
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Oblast povodi Dyje
Potencidlni plosna vodni eroze
Legenda
Mnozstvi pudy smyté vodni erozi
ve vodnich Givarech (t.rok’)
El o
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Obrazek 8: Mapa potencialni plosné vodni eroze ve vodnich utvarech v oblasti povodi feky Dyje

v obdobi mezi roky 2010-2015 (pmo.cz).

Mapa potencialni plo$né vodni eroze znazorfiuje pro jednotlivé vodni Gtvary mnoZstvi plidy
smyté vodni erozi. V lokalit¢ na jihu Brna, ktera byla jiz nékolikrat zminéna, se hodnoty
potencialni ploné vodni eroze pohybuji ve velkém rozmezi 0-40 000 t.rok™. Nejlepsi hodnoty

jsou ve stiedni a zapadni &asti této lokality kde se pohybuji pfiblizné v rozmezi 0-7500 t.rok™.
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Oblast povodi Dyje

Pomér pritokl Q. / Quaoa

Legenda
Pomér pritokl €, / Quog

(sl &isio znomena hovdi siov)

Obrazek 9: Mapa poméru pratokt Qa/Qssoq Vyjadiuje v agregované podobé piirozené

akumula¢ni schopnosti v oblasti povodi feky Dyje v obdobi mezi roky 2010-2015 (pmo.cz).

Zobrazena mapa na Obrazku 9, informuje o tom, jaky je pomér pratokd Qa/Qssoq v jednotlivych
vodnich utvarech, ktery vyjadiuje v celkové podobé veskeré ptirozené akumulacni schopnosti
tizemi. Cim je hodnota ukazatele vyssi, tim horsi je akumulaéni schopnost daného uzemi. Ve
sledované oblasti mezi mésty Slapanice a Zidlochovice na jihu od Brna se hodnoty tohoto
poméru pohybuji v rozmezi 4-6, takze schopnost pfirozené akumulace je v porovnani s jinymi
oblastmi v povodi Dyje primérna.

V lokalitach kde je schopnost krajiny akumulovat vodu, a tak ji infiltrovat do podzemi bude
nizky fedici potencial s vodou ze zavlahy, s kterou by se infiltrovana destova voda mohla
smisit, a tak snizit koncentraci dusi¢nantl.

Sledovana lokalita se podle téchto nékolik podkladd jevi jako teoreticky mozna pro budouci
aplikaci vycisténé odpadni vody, ale samoziejmé za predpokladu, Ze splni 1 jiné kritéria, ktera, ale

prozatim nebyla stanovena.
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Ukazatelé znec€isténi a jejich mnozstvi, které byly pro danou lokalitu na jihu od Brna sledovany a
popsany, stejné tak hodnoty z bilan¢ni rovnice pro tuto lokalitu, by urcité vstupovaly do rovnice

pro navrh jakési maximalni zavlahové davky vycisténou odpadni vodou.
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7 MATEMATICKE MODELOVANI

Proces migrace kontaminantu je slozity a zavisly na mnoha faktorech. V dne$ni dob¢ tento
problém zna¢né zjednodusuje pouziti rtiznych typt modeld, které simuluji podzemni tok
rozpusténé latky a jeho migraci v ramci nasycené i nenasycené zony. Mezi takové modely patii
naptiklad: MODFLOW/MT3D, Feflow, HydroGeoSphere. Castym jevem je i kombinace vice
druhtt modelt, coz umozituje komplexni znazornéni problému a jeho feSeni. Piikladem muze byt
kombinace WNGM Agriflux numerického modelu s vyse zminénym HydroGeoSphere modelem.
WNGM Agriflux pomaha odhadnout vyluhovani N z kofenové zony a HydroGeoSphere je model

simulujici proudéni podzemnich vod a transport dusi¢nanti v podkofenové zoné (Bonton, 2011).

Jeden z Siroce pouzivanych softwaru je také HYDRUS 2/3D, ve kterém probihalo modelovani
pro tuto diplomovou praci. Tato kapitola popisuje software HYDRUSUS 2D/3D a obecné
principy a zékonitosti matematického modelovani, které tvofi teoreticky zaklad pro praci v tomto

softwaru.

7.1 HYDRUS

Software Hydrus od spolecnosti PC-PROGRESS s.r.0. se sidlem v Praze, je tvofen sadou
modelovacich softwaru pro opera¢ni systém Windows. Autory Hydrusu jsou Dr. Rien Van
Genuchten, Drs. M. Sejna a J. Simtinek. Hydrus lze pouZit pro analyzu proudéni vody, tepla a
transportu rozpusténych latek v proménlivé nasycenych poréznich médiich (naptiklad pidy).
Program numericky fesi Richardsovu rovnici a pouziva k jejimu vypoctu metodu kone¢nych
prvkd, kdy simuluje dvou a tii dimenzionalni pohyb vody, tepla a rozpusténych latek v
proménlivém nasyceném nebo nenasyceném prostfedi. Model zahrnuje optimaliza¢ni parametr
algoritmu pro inverzni odhad riznych hydraulickych vlastnosti pid a transport rozpusténych
latek (pc-progress.com).

Hydrus dokaze popsat proudéni omezené nepravidelnymi hranicemi. Pratocnéd oblast muze byt
slozena z nehomogennich pad, které maji libovolny stupen anizotropie. Pratok a transport lze
realizovat ve vertikalni, vodorovné roving, trojrozmérné oblasti vykazujici radialni Symetrii
kolem svislé osy, nebo trojrozmérmé oblasti (Simiinek a kol., 1999).

Hydraulické vlastnosti nenasycenych plid jsou popsany pomoci analytickych funkci van
Genuchtena, Brooks a Corey, Durner a upraveného typu van Genuchtenov-Mualem. HYDRUS
také zahrnuje hysterezi pomoci empirického modelu zavedeného (Scott et al., 1983) a (Kool and

Parker, 1987). Program zavadi postup meéfitka, kterym se aproximuje hydraulicka variabilita v
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daném padnim profilu, pomoci sady linedrnich méfitek transformaci, které se vztahuji na
jednotlivé pidni hydraulické vlastnosti téchto referen¢nich pid. Pohyb vody v proménlivé
nasyceném poréznim prostfedi je feSen Richadrsovou rovnici a transport latek advekéné-disperzni
rovnici (Simtnek a kol., 1999).

Ridici rovnice jsou feSeny numericky pomoci Galerkinovy linearni metody koneénych prvki
aplikované na trojuhelnikovou sit’. Integrace v case je dosazena pouzitim metody konecnych
diferenci pro nasycené i nenasycené podminky. Vysledné rovnice jsou feSeny iteraci, linearizaci a
naslednou Gaussovou eliminaci matic, metodou sdruzenych gradientti pro symetrické matice,
nebo metodou ORTHOMIN pro asymetrické matice (Simtnek a kol., 1999). Obsah vody je
hodnocen pomoci metody ,,mass-conservative™ (Celia, 1990).

Voln¢ dostupny HYDRUS-1D simuluje proudéni vody, transportu rozpusténych latek a ptenos
tepla v jedné dimenzi. Pro komer¢ni ucely je software HYDRUS 2D/3D, ktery rozsifuje
simula¢ni schopnosti do druhého a tfetiho rozméru. Prvni verze HYDRUS 2D/3D z roku 1999
byla zasadné vylepsena na verzi 2.0 v roce 2011. Software je neustale vylepSovan a dopliiovan 0
riazné nové modely a funkce. VSechny dostupné verze a informace k nim jsou uvedeny na
strankach vydavatele. Pro zpracovani vysledki méfeni pro tuto praci byla pouzita verze
HYDRUS 2D/3D 1.10 (pc-progress.com).

7.2 Numerické reSeni

Matematické modely se fe$i pomoci numerickych metod, mezi které patfi napiiklad metoda
kone¢nych prvki (MKP), metoda kone¢nych diferenci (MKD) nebo metoda kone¢nych objemti.
Programové prostredky pro numerické feSeni vyuzivaji rizna numericka tfeseni, kde kazdé z nich

ma svoje vychody i nevyhody (Duchan a kol., 2014).

7.2.1 Metoda kone¢nych diferenci

Metoda kone¢nych diferenci je pravdépodobné nejstar$i numerickou metodou, ktera nasla své
vyuziti jesté pred zavedenim vykonné pocitacové techniky. Princip MKD spocivd v nahrazeni
parcidlnich derivaci, vyskytujicich se v zdkladnich fidicich rovnicich, algebraickymi vyrazy

vyjadiujicimi podil koneénych diferenci zavislé a nezavislé proménné (Riha, 1997).

7.2.2 Metoda konecnych prvki

Ve srovndni s metodou konec¢nych diferenci predstavuje metoda konecnych prvki novéjsi
numerickou metodu, kterd pro svou vyhodnost doznala velkého rozsifeni v modelovani proudéni

podzemni vody.
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Jestlize se pti feSeni metody konec¢nych diferenci hleda feSeni pouze v izolovanych bodech
(uzlech sit¢), pak v metodé kone¢nych prvki je hledanym feSenim spojity, nebo po ¢astech
spojity, pribéh neznamé veliciny v celé feSené oblasti, ktera je piedem rozdélena na koneéné
prvky (Valentova, 1998).

Oproti MKD a jinym star§Sim numerickym metoddm ma MKP tadu vyhod. Na rozdil od MKD
neni tfeba pii sestaveni sité konecnych prvki dodrzovat Zadnou pravidelnou strukturu, sit je tak
mozné piizpusobit tvaru oblasti feSeni. Algoritmus vypoctu totiz neni zavisly na tvaru feSené
oblasti, ale zavisi pouze na typu elementu. V misté, kde je to potiebné je mozné sit zahustit.
Kone¢ny prvek pak mize mit obecné rizné fyzikalni vlastnosti. Okrajové a pocate¢ni podminky

Ize v MKP oproti MKD snadngji realizovat (Riha, 1997).

7.3 Hydraulika proudéni vody v poréznim prostiedi

Pti tvorbé matematickych modeld proudéni podzemni vody se vychazi ze zakladnich zakonu
mechaniky kapalin, resp. mechaniky tekutin. Mezi zakladni zdkony, kterymi lze popsat
matematické modely proudéni kapalin patii tyto (Riha, 1997):

e  Zakon zachovani hmotnosti

e  Zakon zachovani hybnosti

e  Zakon zachovani energie

e Stavové rovnice

Na zéaklad¢ téchto zakladnich rovnic pak lze odvodit vztahy pro proudéni v nasyceném a

nenasyceném filtracnim prostiedi.

7.3.1 Zakon zachovani hmotnosti

Ze zékona zachovani hmotnosti proudici kapaliny vyplyva, Ze rozdil mezi hmotnosti kapaliny do
elementu vtékajici a z elementu vytékajici za ¢asovy interval dt se musi rovnat ¢asové zmeéné
hmotnosti kapaliny obsazené v tomto elementu. Zakon zachovani hmotnosti je v hydraulice

uvadény jako rovnice kontinuity (Mase, 1970):

d(pvy) | 9p _
“on t 5= 0 (7.01)

Kde p (p(x,y,z,t), T(x,y,z,t) je hustota kapaliny, v; (X,y,z,t) je vektor rychlosti a x;(t) je prostorova

soufadnice, ktera je funkci Casu t.
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7.3.2 Zakon zachovani hybnosti

Zakon zachovani hybnosti tikd, ze celkovd hybnost izolované soustavy je neménnd. Rovnice

hybnosti ma tvar (Mase, 1970):

Dv;

aO'ij _
o T pfi=p (7.02)

Kde o;jje tenzor napéti, p je hustota kapaliny, f;(x,y,z,t) jsou slozky vektoru objemového zatiZeni

f vztazeného na jednotku hmotnosti a v;(X,y,z,t) jsou slozky vektoru rychlosti v.

7.3.3 Stavové rovnice

Stavové rovnice neboli konstitutivni vztahy navzajem propojuji prvni a druhy pohybovy zakon.
Konstitutivni vztah vyjadiuje zavislost mezi tenzorem napéti oij a tenzorem rychlosti pretvoreni
(deformacni rychlosti) &ij. Tenzor napéti aij je zde vyjadien jako linearni funkce rychlosti

pretvoreni ij a tlaku p (Mase, 1970):
oij = —pd;; + AM(p,T)e, + 2u(p, T)e, (7.03)

Kde g;; je tenzor napéti, p(x,y,z,t) je tlak, A(p,T) je koeficient objemového pietvoreni, u(p,T) je
koeficient dynamické viskozity, &, je tenzor rychlosti objemového pietvofeni a §;; je

Kroneckerovo delta.

Dulezitym vztahem, ktery muZeme na zakladé znalosti rovnice kontinuity a konstitutivnich
vztaht odvodit, je diferencialni Navier-Stokesovy rovnice. Jsou to nejobecnéjsi rovnice pohybu

vazké nestlacitelné tekutiny (Riha, 1997):

1 dp ud?v; ov; av;
= ——t ——= — ;— 7.04
fi p dx; + psz- ot Ty 0x; (7.04)

Kde f;(x,y,z,t) jsou slozky vektoru objemového zatizeni fvztazené¢ho na jednotku hmotnosti,
p(x,y,z,t) je tlak, x;(x,y,z,t) jsou prostorové soutradnice a v;(X,y,z,t) jsou slozky vektoru rychlosti

V.

7.3.4 Nasycena zona

Zakladni diferencialni rovnice popisujici pohyb podzemni vody vychazi ze zdkona zachovani
hmotnosti kapaliny. Pro obecny piiklad predpokladu stlacitelnosti vody i porézniho prostiedi ma
rovnice spojitosti, ktera je disktrétnim vyjadieni zdkona zachovani hmotnosti tento tvar (Riha,

1997):
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0(pwXqx) 0(pw*qy) d(pwXxqz) | 9(pwXxXn) _
o + 3y + p + Py 0 (7.05)

Kde ax, qy, g; jsou slozky vektoru specifického pritoku (prasaku) q(x,y,z,t), pw(X,y,z,t) je hustota

kapaliny a n(x,y,z,t) je porovitost.

7.3.5 Nenasycena zona

Modelovani proudéni vody v nenasycené zon¢ se mize liSit podle pouzitého koncepcniho
ptistupu. MlizZeme uvazovat proudéni vody a vzduchu v porech, proudéni vody v poérech nebo
proudéni v pidni matrici a v preferen¢nich cestach. Proudéni v nenasyceném prostiedi popisuje

Richardsova rovnice (Duchan a kol., 2014).
Richardsova rovnice

Richardsova rovnice je pouzitelna za zjednoduSujicich ptedpokladl: geometrie poérového
prostfedi miize byt ztvarnéna kapilarnim modelem nehybnych a nedeformovatelnych pora, tlak
vzduchu v porech je atmosféricky a neménny, proudéni vzduchu nema zadny vliv na proudéni

vody a proudici voda je nestlacitelna (Cislerova & Vogel, 1998).

Ridici rovnice (7.06) pro feSeni nestacionarniho proudéni formuluje zakladni vztah mezi
objemovou vlhkosti a pritokem v ¢ase a prostoru spojenim Darcy-Buckinghamova nebo Darcyho

zékona a rovnice kontinuity (Kutilek & kol., 2004).

V(K@) (Vh+72)) =2 (7.06)

Kapacitni tvar Richardsovy rovnice

Jednou z forem Richardsovy rovnice je kapacitni tvar (7.07) vyjadiujici hodnoty v zavislosti na
tlakové vysce h. Tento tvar také zahrnuje reten¢ni vodni kapacitu C definovanou v rovnici (7.07).

(Cislerova & Vogel, 1998).

P (mvh) + Z=D = S (7.07)

Diftzni tvar Richardsovy rovnice

Pokud je nezndmou funkci v rovnici objemova vlhkost, jedna se o difizni formu Richardsovy
rovnice (7.08). V tomto tvaru se objevuje difuzivita pudni vody, kterou lze vyjadfit vyrazem
(7.09) (Kutilek & kol., 2004).

0K,,(6) _ 26
dz ot

7(D(O)VH) + (7.08)

dh [’
D(B) = K(6) % = % (7.09)
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7.3.6 Okrajové a pocatecni podminky

Matematické modelovani vyzaduje mnoho zjednoduseni, vytvofeny model nazyvame modelem
konceptualnim. Aproximace se tykaji napfiklad rezimu proudéni nebo materidlovych
charakteristik. Krom¢ charakteristik popsanych v pfedchozich kapitolach je pro feSeni problému

nezbytné vymezit pocate¢ni a okrajové podminky (Loziova, 2013).
Pocateéni podminky

Pocate¢ni podminkou je urcena vychozi hodnota nezndmé funkce. Podminka (7.10) pfedepisuje
hodnotu proménné h pro vSechny body modelované oblasti Q v pocateénim cEase tp, nebo je

mozné ur€it po¢ate¢ni vlhkost podminkou (7.11) (Bear & Cheng, 2010).
h(x,ty) = ho(x) prov(x) € Q (7.10)
0(x,ty) =60y(x) prov(x) € Q (7.11)
Okrajové podminky

Na vSech hranicich oblasti je nutné urcit okrajové podminky, je tfeba definovat pribéh hodnot
pro celou dobu trvani simulace. U rovnice proudéni vody se pouzivaji dva typy okrajovych

podminek, a to Dirichletova a Neumannova (Cislerova, 1989).

Dirichletova okrajovd podminka

Tato podminka je Casto nazyvana podminkou stabilni, z fyzikalniho hlediska je to tlakova
okrajova podminka. U tohoto typu je zndma hodnota neznamé funkce na urcité ¢asti hranice
feSené oblasti proudéni Q. V piipadé znamé tlakové vysky h, na Casti hranice /" se podminka
definuje piedpisem (7.12), podminku lze definovat také pomoci objemové vlhkosti jako vyraz

(7.13) (Cislerova & Vogel, 1998).
h(x,t) =hr proV(x.t) erx[0,T) (7.12)
O(x,t) =6r proV(x.t) ETrx][0,T) (7.13)

Tlakova okrajova podminka se pouziva pro charakterizaci vytopové infiltrace s konstantni
hladinou na hornim okraji pudniho profilu, k uréeni hladiny podzemni vody uvnité pudniho

profilu (Kodesova, 2012).

Neumannova okrajova podminka

Nestabilni neboli tokova okrajovd podminka je pouzita, zname-li rychlost proudéni v kolmém

sméru pres hranici oblasti /. Voda mize do systému pfitékat, nebo z n¢j odtékat. Neumannova
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okrajova podminka se definuje piedpisem (7.14) vztazenym k vné&jsi normale hranice 7, tok musi

byt vyjadien pomoci rovnice proudéni s proménnou h nebo 6 (Cislerova & Vogel, 1998).

—K(ah(x't) + n3) =qr prov(xt) €Tl x][0,T) (7.14)

on
Neumannova podminka muze vyjadiovat srazky nebo vypar na okraji oblasti vyjadfujicim terén,

nebo méfeny odtok ve dné (Kodesova, 2012).

V inzenyrské praxi se tokova okrajova podminka pouziva také v homogenni podobé¢ jako nulovy
tok ,,no flow* (7.15), kdy je vyraz roven nule. Tato podminka miize reprezentovat napiiklad

nepropustné geologické podlozi (Mucha & Sestakov, 1987).

—-K (ah(x’t) + n3) =0 proVv(x,t)elrx][0,T) (7.15)

on

Dalsi pouzivanou variantou je také volna drenaz ,.free drainage™ (7.16), kde je derivace tlakové
vysky vici hranici nulova, voda tak odtékd pouze vlivem geodetického gradientu. Tok touto

hranici je tedy roven hodnoté nenasycené hydraulické vodivosti (Kuraz, 2011).
%(x, t)=0 proVv(x,t) eTrx|[0,T) (7.16)

Déle se pouziva podminka vyronova plocha ,,seepage face®, ta je vhodna napiiklad pro vytok
podzemni vody do nadrZze nebo toku. Tato podminka je nulovym tokem az do chvile, kdy dojde
k nasyceni a voda pak touto hranici proudi volné na povrch. Fyzikalné se tedy v nenasyceném
stavu chova jako Neumannova okrajovd podminka ,no flow* a pii nasyceni se zmeéni na
Dirichletovu ve formé nulové tlakové vysky, v pribéhu simulace se mezi nimi piepind, pro

matematické vyjadieni viz vyrazy (7.17) (Kuraz, 2011).

%(x, t) + ng(x) = 0 proVh(x,t) <0 proV(x,t) eI x[0,T)
(7.27)

oh
h(x,t) =0 pro Vﬁ(x, t) +n3(x) <0 prov(x,t) eTrx[0,T)

7.4 Transportni procesy rozpusténych latek

7.4.1 Pohyb rozpusténych latek
Hydrodynamicka disperze

Hydrodynamicka disperze je proces ptisobici na vSechny rozpusténé latky migrujici v podzemni
vode¢. Jejim disledkem je v podstaté rozsifovani latek nesouhlasné s procesem samotné advekce.

Dusledkem hydrodynamické disperze je tak rozptyl latek i do téch €asti porového prostiedi, kam
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by se latky pohybujici se pouze advekci nedostaly. Hydrodynamicka disperze tak zptsobuje, ze
se geometricky ptidorysny tvar zdroje kontaminace jakoby rozmazava. Velice dulezité je to, ze
proces hydrodynamické disperze nemuze zpiisobit redlny ubytek migrujici latky z prostredi

(is.muni.cz).

Hydrodynamickd disperze je tvofena dvéma procesy, a to difuzi a disperzi. Difuze je pohyb
rozpusténych latek ve sméru koncentracniho gradientu. Difize definuje vSesmérny pohyb, ke
kterému dochazi tak dlouho, dokud existuje koncentracni gradient. Zatimco difuze se uplatnuje i
v piipadech, kdy podzemni voda neproudi, mechanickéd disperze se uplatiiuje pouze v piipadé
proudéni podzemni vody. Disperze je transport na zakladé rozdild v hodnotach hydraulické
vodivosti (nehomogenity prostiedi) a tim i odlisné rychlosti proudéni (is.muni.cz). Ptresné&;si
informace o matematickém modelovani téchto procesu jsou uvedeny v technickém manudlu

Hydrusu.

7.4.2 Reakéni procesy rozpusténych latek
Adsorpce a retardace

Adsorpce je d& na pomezi transportnich a chemickych procesu. Proces, pii kterém dochazi k
zachyceni kontaminantu na povrch pevné faze, se nazyva adsorpce. Pii poklesu koncentrace
kontaminantu dochazi k jeho uvolnéni neboli desorpci. Adsorbovany kontaminant je v porovnani
s advekci zpomalen. Koeficient retardace R vyjadiuje toto zpomaleni a jeho hodnota je
bezrozmérné ¢islo ukazujici pomér mezi rychlosti proudéni vody a advekcni rychlosti transportu
kontaminantu (Sracek et al, 2002). Adsorpce se stanovuje pomoci tzv. rozdélovaciho
(distribu¢niho koeficientu) Ky =K.

Interakce mezi roztokem c a izotermickou adsorpci s v pidé je zobecnéna nelinearni rovnici ve

tvaru:

Bk
kskc
Sp = ——L  (7.18)

1+nkc,

Br—1 B 2B B
sk _ ks,kﬁkckk dcy Ckk Okgk _ kskc, k Ny ks,kak Incg 9By,
- B B 2 B
ot (1+nkckk)2 ot 1+leckk at (1+leclfk) at (1+T’kckk)2 ot

Kde ks[L]M?/, pk/-] a mfL3M™] jsou empirické koeficienty. Freundlichova adsorpce,
Langmuirova adsorpce a linearni rovnice adsorpce jsou mozné piipady rovnice (7.18). Jestlize
bude Px=1 tak rovnice (7.18) bude popisovat Langmuirovou adsorpci. Jestlize bude m,=0 tak

rovnice (7.18) bude rovnici Frendlichove adsorpce. A v tfetim ptipad¢, jestlize bude platit oboji,
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to znamena Px=1 a n=0 tak dochazi k linearni izotermické adsorpci (Hydrus, 2006). V Kapitole
10.4 Tvorba modelu bude platit tieti pfipad, této rovnice.

Rozpad

Rozpad je d&j na pomezi transportnich a chemickych procest. Pfi migraci kontaminantu dochazi i
k jeho pteméné za vzniku dcefinych produkti. Rozpad je termin spojeny s organickymi latkami,
u nichZ je proména nevratna. Casto se jednd o aerobni nebo anaerobni respiraci bakteriemi, pfi
které vznikd meziprodukt nebo finalni produkt rozkladu. U anorganickych latek jde spiSe o
docasnou transformaci (webcache). Muze tedy dojit ke zpétné pfeméné za zménénych podminek.

Proces rozpadu neni zahrnut v kapitole 10.4 Tvorba modelu.
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8 PRAKTICKA CAST

Prace nad praktickou ¢asti této diplomové prace probihala nasledujicim zptisobem:

1) Sestaveni ¢tyf experimentalnich kolon s instalaci zavlahového systému a instalace
snimace objemové vlhkosti

2) Odebirani vzorkt vody a nasledné vyhodnocovani v priabéhu 81 dni

3) Zpracovani vSech potiebnych dat pro sestaveni modelu

4) Vytvoreni numerického hydraulického modelu v prostfedi Hydrus

5) Kalibrace hydraulickych parametrt filtra¢niho prostiedi

6) Doplnéni modelu o modul ,,8ifeni rozpusténé latky*

7) Kalibrace komplexniho modelu

8) Aplikace roz$ifenim a zménou modelovaného prostiedi

V této praci jsme se vénovali pouze transportu jedné rozpusténé latky pudou a to amoniakalniho
dusiku. Ze vSech bézné sledovanych ukazateli znecisténi, kterymi jsou BSK, CHSK, NL, NHy-
N, Ncelk @ Pceik byl vybran amoniakalni dusik z toho diivodu, ze jeho zbytkova koncentrace na
vytoku z ¢istirny odpadnich vod ma po procesu nitrifikace v pudé nejvetsi potencial
pro znehodnoceni spodnich vod.

Modelace a nasledné vyhodnoceni transportu vSech rozpusténych latek, které mohou znehodnotit
V praci tedy pfistupujeme ke znaénému zjednoduseni této problematiky, protoze piedmét této

prace je predstaveni mozného postupu a piistupu k feseni problematiky.

Je potieba sledovat koncentraci dusi¢nant, ackoli je podle emisnich standardi nemusime na
odtoku z COV vyhodnocovat. Pro vyuziti vy¢isténé odpadni vody pro zavlahu je to nicméné
diilezité s ohledem na moznost infiltrace dusi¢nanu do spodni vody. Klasické €istirny odpadnich
vod maji ve svém technologickém procesu Cast nitrifikacni a denitrifikacni, takze vétSina
dusi¢nanu, které vzniknou béhem nitrifikace, se odstrani a tim poklesne koncentrace dusi¢nanu
na vytoku z Cistirny odpadnich vod. Je potfeba myslet na to, Ze nékteré typy Cistiren odpadnich
vod nemaji ve svém technologickém procesu cast denitrifika¢ni. Toto je diilezité pro moznou
aplikaci, protoZe se na samotném pocatku, jeSt¢ pied procesem odstranéni zbytkového
amoniakalniho dusiku v pid¢, zvySuje koncentrace dusi¢nant, a tim se sniZuje potencial této

vody pro moznou zavlahu.

Pro dalsi postup v této praci neni potieba provadét presny rozbor aplikované vody, protoze

pouzita voda je pouzita pro ucel ndsledné kalibrace softwaru, ktery poté hydraulickymi a
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transportnimi parametry nadefinuje chovani zadané rozpusténé latky, v nasem piipadé tedy
amoniakalniho dusiku. Faktem je, ze vycisténé odpadni vody maji na vytoku emisni standardy
viz. Kapitola 8.1, takze bychom méli znat kolem jaké hodnoty se dané ukazatelé zneéisténi
pohybuji. VSechny hodnoty zavlah, srdzek a evapotranspirace byly pfepocitavany podle potieby

dle pravidla 1 mm =1 I.m?.

Experimentalni &ast prace byla provedena na kofenové &istirnd odpadnich vod (didle KCOV)
Vv obci Drazovice u VySkova. Obec Drazovice u Vyskova se nachazi v okrese Vyskov, v kraji
Jihomoravském. KCOV Drazovice patii co do poétu EO k vétsim realizovanym KCOV v Ceské

republice. Vycisténa odpadni voda je vyusténa do Drazovického potoka.

Obrizek 10: Pohled na kofenova pole KCOV v Drazovicich v roce 2014.
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8.1 Emisni standardy ukazatel pripustného zneciSténi méstskych

odpadnich vod dle narizeni vlady ¢. 401/2015 Sb.

Tabulka 8: Emisni standardy: pfipustné hodnoty (p), maximalni hodnoty (m) a hodnoty praméru

koncentrace ukazateld zne€isténi vypousténych odpadnich vod (zakonyprolidi.cz).

Kategorie ~ CHSK BSK NL N-NH4+ Nce'kg)z)’ 8 pcelk9)
CoV 1) pr. pr. pr.
7) p3) m4) p3) m4) p3) m4) 5) m 4), 6) 5) m 4), 6) 5) m 4)
EO tis. mg.l-1 mg.l-1 mg.I-1 mg.l-1 mg.l-1 mg.l-1
<500 150 220 40 80 50 80 - - - - - -
05-2 125 180 30 60 40 70 20 40 - - - -
2-10 120 170 25 50 30 60 15 30 - 39:)L0 89;'0
10-100 90 130 20 40 25 50 - - 15 30 2 6
> 100 75 125 15 30 20 40 - - 10 20 1 3
1) Rozumi se kategorie Cistirny odpadnich vod vyjadiena v po¢tu ekvivalentnich obyvatel.

2)
3)

4)

5)

Ekvivalentni obyvatel (EO) je definovany produkci znecisténi 60 g BSKs za den. Pocet
ekvivalentnich obyvatel se pro ucel zarazeni Cistirny odpadnich vod do velikostni
kategorie vypocitava z maximdlniho primérného tydenniho zatizeni na pfiitoku do
Cistirny odpadnich vod béhem roku s vyjimkou neobvyklych situaci, ptivalovych destt a
povodni. U kategorii COV pod 2000 EO lze pouzit pro Gdel zafazeni Cistirny do
velikostni kategorie (v tabulce 1a nebo 1b v pfiloze ¢. 1 a v tabulce 1 v pfiloze €. 4 k
tomuto nafizeni) vypocet z bilance v ukazateli BSKs v kg za kalendaini rok na pfitoku
do gistirny vydéleny koeficientem 18,7. U novych COV se pro zafazeni do velikostni
kategorie v prvnim roce po vystavbé (zkuSebni provoz) pouZije ndvrhovy parametr v
zatizeni BSKS5. Po prvotnim provedeni kategorizace je v piipadé zmény zatiZeni dalsi
kategorizace provadéna az s ukoncenim platnosti povoleni k vypousténi odpadnich vod.
Celkovy dusik je ukazatel, ktery zahrnuje vSechny formy dusiku.

Uvadéné pfipustné koncentrace ,,p“ nejsou aritmetické priméry za kalendéaini rok a
mohou byt pfekroc¢eny v povolené mife podle hodnot uvedenych v pfiloze €. 5 k tomuto
nafizeni. Vodopravni afad stanovi typ vzorku A nebo B nebo C podle poznamky 3) k
tabulce 1 v ptiloze €. 4 k tomuto natizeni.

Uvédéné maximalni koncentrace ,,m* jsou nepiekrocitelné. Vodopravni uiad stanovi typ
vzorku uvedeny v tabulce 1 pfilohy ¢. 4 k tomuto nafizeni v souladu se stanovenim
hodnoty ,,p*.

Uvadéné hodnoty jsou aritmetické priméry koncentraci za kalendarni rok a nesmi byt
piekroceny. Pocet vzorkii odpovida rocnimu poctu vzorkii stanovenému vodopravnim
ufadem. Vodopravni ufad stanovi typ vzorku A nebo B nebo C podle poznamky 3) k

tabulce 1 v ptiloze €. 4 k tomuto natizeni.
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6)

7)

8)

9

Hodnota plati pro obdobi, ve kterém je teplota odpadni vody na odtoku z biologického
stupné vyssi nez 12°C. Teplota odpadni vody se pro tento Ucel povazuje za vyssi nez
12°C, pokud z péti méteni provedenych v pribéhu dne byla tfi méfeni vyssi nez 12°C.
Rozbory odtokii z biologickych docistovacich nadrzi, u nichz kolauda¢ni rozhodnuti
nabylo pravni moci do dne ucinnosti tohoto nafizeni, se provadéji ve filtrovanych
vzorcich, koncentrace celkovych nerozpusténych latek vSak nesmi presahnout hodnotu
100 mg/l.

Pozadavky na dusik je mozno kontrolovat pomoci dennich primeéri, jestlize se prokaze,
ze je takto zajiSténa stejna troven ochrany vod. V tomto ptipad¢ denni primér nesmi
ptesahnout 20 mg/l celkového dusiku pro vSechny vzorky, jestlize teplota na odtoku
biologického stupné ¢istirny odpadnich vod je vyssi nebo rovna 12 st. C. Zohlednéni
pozadavkl na funkci biologického odstranéni dusiku a plnéni limitd pii teplotach na
odtoku nizsich nez 12 st. C mtze byt nahrazeno zohlednénim pro casové urené zimni
obdobi podle oblastnich klimatickych podminek, které stanovi vodopravni utad u tohoto
ukazatele znecisténi.

Tento emisni limit stanovi vodopravni Ufad pro Cistirnu odpadnich vod vybavenou
technologickym stupném pro odstrafiovani fosforu. U ostatnich ¢istiren odpadnich vod
stanovi tento limit v piipadé, Ze to tak vyplyne ze stanoveni emisnich limiti

kombinovanym pfistupem.
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O METODIKA MERENI

Pro ucel zpracovani metodiky méfeni byl zvolen postup srovnavajici vyvoj kvality pred¢isténé

odpadni vody ve ¢tytech filtra¢nich kolonach:

e Kolona naplnéné piskem — simulujici vrstvu pis¢ité zeminy

e Kolona naplnéna hlinou — simulujici vrstvu hlinité zeminy

e Kolona naplnéna hlinitym piskem — simulujici vrstvu zeminy tvofenou hlinitym piskem
v poméru H:P = 1:3

e Kolona naplnéna hlinitym piskem — plnici funkci jakési kontroly ptedchozi kolony

Metodika méteni byla zvolena na zadkladé pozadovanych vystupu. Cilem méteni bylo stanovit
mnozstvi zneciStujicich latek z ptfedc¢isténé odpadni vody, kterd byla déale pouzita jako voda
zavlahova a nasledné stanovit kvalitu této vody na vystupu z filtranich kolon. V pribéhu
experimentalni c¢asti byla také méfend zavlahova davka a plidni vlhkost v kolonach. Méfeni
probihalo od 23. 6. 2016 do 15. 9. 2016. Celkové odebranych vzorkii bylo 6 a naméfenych
hodnot 250.

9.1 Filtraé¢ni kolony

Pro experiment byly vytvoteny 4 filtraéni kolony. Pro zhotoveni filtraénich kolon bylo pouzito
kanaliza¢ni hladké potrubi PVC DN300 o délce 2 metrii. Kolony byly svisle uloZeny do asi 5 cm
vysokych plechovy nadobek, a to proto, aby se v nich alespon ¢asteéné kumulovala voda pro
snadnéjsi odbér vzorkd. Pro zabranéni sufoze filtracni naplné bylo zapotiebi dat ptiblizn¢ 10 cm
vrstvu hrubého Stérku a na to 10 cm vrstvu jemného stérku. Filtracni naplii byla postupné
pfidavdna a zhutfiovana pomoci ru¢niho ocelového zhutiiovace. Filtraéni napli u vSech kolon
tvoii vrstvu o tloustce 1670 mm. Tepelnd izolace kolony je ¢aste€né dosaZend samotnou sténou

potrubi a ptiblizné 2 cm vrstvou textilni plachty s P\VC povrchem.
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Obrazek 11: Spodni ¢ast kolon a misto pro odbér vzorkil vody.

Obrazek 12: Pohled na zavlahovy systém a rostliny v horni ¢asti kolon.

Pro zvétSeni imitace simulace realného stavu byly zasazeny rostliny, ovliviiuji evapotranspiraci a
transpiraci. Transpirace a evapotranspirace snizi mnozstvi vody, které se infiltruje do filtra¢ni
kolony. Evapotranspirace urcuje druh zelené na povrchu pudy, a velikost transpirace je dana

vérnostnimi, teplotnimi a geologickymi podminkami.
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Obrazek 13: Pohled na experimentalni filtracni kolony.

9.2 Odbér vody pro kalibraci

S ohledem na vyse uvedené a obecné znamé a uvadéné bézné znecisténi v komunalni odpadni
vod¢ (CHSK, BSK, P, NL, apod.) je pracovano také s budoucim modelem. Je potieba si
uvédomit, ze rozkladem pritékajici organické hmoty se ve specifickych ptipadech mize do vody
uvoliiovat i amoniakalni dusik, nicméné pro ucely numerického modelovani bylo veSkeré
zneCisténi potlaceno (neuvazovano). Numericky model byl v dalSich krocich kalibrovan pouze na

koncentraci amoniakéalniho dusiku. Jelikoz vycisténd odpadni voda obsahuje 1 vySe uvedené

zneCisténi, neni mozné dosahnout modelem vyssi spolehlivosti — jak je uvedeno v kapitole 10.6.

Tzn., znecisténi CHSK, BSK a NL v ptredcisténé vode (voda slouzici k zavlaze filtra¢nich kolon)
je mozné pro ucely zpracovani specificky zaméteného modelu do jisté miry zanedbat. Cilem

celého inverzniho vypoctu je nalezeni konkrétnich sorpéné-hydraulickych parametrii, které lze
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nasledné pouzit pro prostfedi tvofené stejnym materidlem. Zaroven je mozné toto prostredi zatizit

vys§imi pratoky nebo koncentracemi znecisténi, na které byl model kalibrovan.

Pro tucely budouci kalibrace numerického modelu bylo potfeba vytvofit datovou fadu odbéra
vzorkli vody v Case. Vzorky vody byly odebirany ze dvou mist (pfitok a odtok). Pfitékajici
(z&vlahova) voda byla nejprve predCisténa mechanickym predcisténim (odtok z usazovaci nadrze)
a nasledné vertikdlnim skrapénym filtrem s vegetaci. Vzorky svou kvalitou odpovidaly odtoku
Zbézné provozovanych mechanicko-biologickych C(istiren, piipadné soustavé vicekomorovy
septik + vertikalni filtr s vegetaci. Vzorky byly odebirany v malé akumulac¢ni nadobé, v niz bylo
umisténo Cerpadlo zajistujici zavlahu vycisténou odpadni vodou. Vysledky vybraného znecisténi

davkované vody na vstupu do filtra¢nich kolon jsou zobrazeny v Tabulce 9.

Vzorky vody, kterd postupné profiltrovala jednotlivymi filtracnimi kolonami, byly odebirany ze
specialnich plechovych mélkych nédob, pticemz kazda filtracni kolona je podloZena vlastni
plechovou nadobou. Odbérné misto pod filtra¢nimi kolonami bylo chranéno proti slune¢nimu
svitu a proti vnosu mechanického znecisténi nepropustnou stiibrnou folii, pfi¢emz se zaroven
pfedpokladd odraz tepla v letnim obdobi. Vzorky byly bezprostiedné po odbéru umistény
v chladicim boxu a nejpozdéji dvé hodiny po odbéru byly analyzovany v laboratofi VHK.
Vysledky méfeni vody na vystupech z jednotlivych kolon jsou pro NH;'-N zobrazeny v kapitole
10.2. v Tabulce 12.

Tabulka 9: Vysledky rozboru zavlahové vody na vstupu do filtra¢nich kolon.

cas NH; - N CHSK

den mgl*  mglt
1 11,8 49,0
14 27,4 74,2
36 18,4 43,4
42 19,2 72,2
49 23,3 -
62 27,3 -
81 23,9 64,6
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Tabulka 10: Vysledky rozboru zavlahové vody na vystupu z filtra¢nich kolon.

den NH," - N [mg.I"]
cas K1 K2 K3 K4
1 1,880 0,860 0,803 2,070

14 0,168 0,312 0,435 1,500
36 0,001 0,004 0,080 0,547
42 0,001 0,010 0,001 0,250
49 0,001 0,038 0,001 0,010
62 0,090 0,440 0,166 0,440
81 0,118 0,148 0,001 0,148

Kde K1 je kolona s piskem, K2 je kolona s hlinou, K3 je kolona s hlinitym piskem I a K4 je
kolona s hlinitym piskem II.

9.3 Sledované parametry (vstupni okrajova podminka)

Tato podkapitola se vénuje ukazatelim, které bylo potfeba métit nebo stanovit jako vstupni data
do softwaru Hydrus. U kazdého ukazatele je vzdy jeho charakteristika a role v této praci.

Jednotlivé vysledky ukazatelti jsou uvedeny v kapitole 10.2.

9.3.1 Amoniakalni dusik

Amoniakélni dusik je zasadnim méfenym ukazatelem v této praci. Jeho ptipustnd koncentrace na
vytoku je stanovena nafizenim vlady ¢. 401/2015 Sb., o ukazatelich a hodnotach piipustného
znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod, nalezitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod

do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech.

Vétsina dusiku, ktery se vyskytuje ve vodach, pochdzi z atmosférickych srazek a splacht ze
zem&délskych pid. Méné€ nez 20% pochazi ze splaskli. Amoniakalni dusik patii mezi zvlastni
ukazatele chemického sloZeni vod, podle nichZ se povrchové vody fadi do tfid Cistoty. ZvySovani
koncentrace dusikatych latek mize vést k pfemnozeni fas a sinic ve vodach. Amoniakalni dusik
pusobi velmi toxicky na ryby. Toxicita vSak zavisi do zna¢né miry na hodnoté pH vody, protoze
toxicky u¢inek ma nedisociovana molekula NHs, nikoli iont NH,". Pitna voda obsahuje
maximalng do 0,5mg.I"" NH,*-N a 0,01mg.I"* NHs. Cisté povrchové a podzemni vody obsahuji do
0,1mg.I"* NH4*-N, destové vody mg az desitky mg.I* NH4*-N, splaskové odpadni vody desitky
mg.I"t NH;*-N, rybni¢ky a mo&avky stovky mg.I"™t NH,*-N (Horakova M., 2003).
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Stanoveni NH4+-N na spektrofotometru DR 3900

Potieby: kyvety HACH amonné ionty v rozsahu 2,0 — 47,0 mg.I™ NH,-N, stojan na kyvety,
pipeta, spektrofotometr DR 3900 HACH, PE lahve se Sroubovym uzavérem

Postup:

e pomoci sklenéné lahvicky se odebere vzorek vody z kazdé nadobky z pod kolony

e béhem stanoveni postupuji podle pracovniho postupu piedepsanym vyrobcem HACH

e nejdiive vzorky vody necham ohtat na pokojovou teplotu ptiblizné 20 °C

e pfipravim kyvetu odstranénim folie ze Sroubovaciho uzavéru a odSroubovanim uzavéru
e odpipetuji 0,2 ml vzorku vody, ihned zaSroubuji uzavér a parkrat siln¢ zatiesu

e stejny postup provedu se zbylymi vzorky a necham 15 minut odstat

e po 15 minutach peclivé kyvety oc€istim a vyhodnotim spektrofotometrem DR 3900

Vysledek: Vysledkem méfeni je reakce amonnych iontd pii pH 12,6 sionty chlornanu a

salicytanu za pfitomnosti nitroprusidu sodného jako katalyzatoru za vzniku indofenolové modré.

9.3.2 Pidni vlhkost

Voda se v pudé vyskytuje od prakticky zanedbatelného mnozstvi v suché pudé az po tplné
zaplnéni vSech pidnich périt v mokré pld€, coz nastava pii dosaZeni hodnoty plné vodni
kapacity. Pomér mnoZstvi vody k pevné fazi pldy je vyjadien hodnotami hmotnostni nebo
objemové vlhkosti. Momentni vlhkost pidy, t0 znamend, Ze jeji obsah v daném okamziku je
zékladni kvantitativni charakteristikou vztahu ptidy a vody. Je dana pomérem hmotnosti nebo

objemu pudni vody k hmotnosti nebo objemu vysusené ptidy.

Kontinudlni méteni ptidni vlhkosti je klicové, protoZe piidni vlhkost zasadné ovliviluje transport
rozpusténych latek a také jeji prubéh definuje hydraulické parametry zeminy. Z téchto divodu
byly nainstalovany do kazdé kolony snimace objemové vlhkosti pidy VIRRIB, a to vzdy v

hloubce 50 cm od horniho okraje zeminy.

9.3.3 Mnozstvi zavlahové vody

Zavlahova voda ma za tkol simulovat situaci, kdy je v praxi provadéna zavlaha. Cetnost
davkovani zavlahové vody byla dana atmosférickymi podminkami. Automatické zavlazovaci
zafizeni bylo sefizeno tak, aby vlhkost v pidé dosahovala po celou dobu hodnoty 35 9%.
V ptipadé, Zze doSlo kprisaku vody do nizSich wvrstev, resp. doSlo prostfednictvim
evapotranspirace ke snizeni vlhkosti, spustilo se ¢erpadlo na ¢as 1 minuta. Samotné Cerpadlo je

zapojeno pies priutokomér z divodu moznosti odeCtu mnozZstvi davkované vody v prabéhu
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vegetacni sezony. Vzdy béhem odebirani vzorkli se odecetla hodnota na prutokoméru a dané
mnozstvi se propocitalo na denni davku v predchozim obdobi. Zjisténé hodnoty jsou uvedeny

v kapitole 10.2 v Tabulce 15.

9.3.4 Srazky

Stanoveni uhrnu je dilezité, protoze pfimo ovlivituje pidni vlhkost. Uhrn srazek byl méfen
Vv tésné blizkosti testovacich filtracnich kolon pomoci ombrometru bez zaznamového zatfizeni.
Mg¢fteni probihalo piepoctem pies zjisténé mnozstvi akumulované vody vzdy za obdobi mezi
dvéma odbéry vzorkl. Z divodu znalosti ptesného dne, kdy doslo k srazkové situaci, byla data
porovnana S meteorologickou stanici v obci Bohat¢ Malkovice, kterd se nachdzi nejblize
k testované lokalit¢ (vzdusnou piimou cCarou piiblizné¢ 5 km). Kazdy uhrn v obdobi, kdy
probihalo méfeni, tedy v ¢ase 81 dnd, byl pro konkrétni den piepocitin jako objem vody
ptitékajici na povrch dané filtraéni kolony. Pro zjednoduseni (definice numerického modelu) se
predpokladalo, ze tento uhrn nastal v prib&hu celého dne. Zjisténé¢ hodnoty jsou uvedeny
v kapitole 10.2 v Tabulce 14.

9.3.5 Evapotranspirace

Pro vznik evapotranspirace jsou zapotiebi tyto podminky — dostatecny piisun tepelné energie a
dostate¢ny piisun vody (Svec, 2010). Podil evapotranspirace na vodni bilanci povodi, &i
ekosystém zavisi predev§sim na klimatickych pomérech oblasti a na vegetatnim krytu a jeho
vlastnostech (Stielcova, 2005). Nejsou dilezité jen meteorologické Cinitele a biometrické
charakteristiky rostlinného porostu, ale také mnozstvi dostupné vody v kofenové zo6né€ plidniho

profilu (Matéjka, 1995).
Mezi faktory, které ovlivituji evapotranspiraci, patii:

e sluneéni radiace

teplota vypatujiciho povrchu

e sytostni doplnék a vlhkost vzduchu
e skupenské teplo vypatovani

e rychlost vétru

e atmosféricky tlak

e charakter vypatujiciho povrchu

e kvalita vody

Evapotranspirace sklddajici se z evaporace transpirace nebyla stanovena na zakladé méfeni, a to z
diivodu néro¢nosti tohoto méfeni. Pro ucely vyzkumu nebylo mozné stanovit redlnou
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evapotranspiraci, proto se pristoupilo k aplikaci potencialni evapotranspirace. Potencialni
evapotranspirace se ziskala na zakladé mapy zobrazujici rozdil mezi rocnimi srdzkami a
evapotranspiraci a prumérnou hodnotou ro¢nich srazek pro Jizni Moravu pievzatou z webu
¢eského hydrometeorologického ustavu. Tato mapa je zobrazena na Obrazku 14. Prubéh
evapotranspirace béhem roku byl odhadnuty a je uveden v kapitole 10.2.6. Celkova odhadovana
hodnota evapotranspirace je 500 mm.rok™.

. fdo  -198> mm
. {-198; 134> mm
. {-134; -74> mm
| R
. {34 8> mm
|:| { B 42>
|:| { 42; 87> mm

|:| {87 156> mm
. (156 252 mm

. fnad 252 mm

Obrazek 14: Rozdily mezi roénimi srazkami a evapotranspiraci (aretin.cz)
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10 ZPRACOVANI VYSLEDKU MERENI V SOFTWARU
HYDRUS 2D/3D

10.1 Definice cilu

Cilem této ¢asti prace je kalibrace software HYDRUS pomoci naméfenych dat, a to za ucelem
nasledného zjisténi prabchu infiltrace predcisténé odpadni zavlahové vody a jejiho znecisténi.
Jednoduse feCeno, pfedmétem je to, jak se dana latka bude chovat v uréitém druhu zeminy
s ohledem na jeji transport pomoci vody. Zkoumani veSkerych probihajicich procesti béhem
infiltrace zavlahové vody do pidy nejsou predmétem této prace. V prvni fadé bylo potieba zjistit
hydraulické parametry jednotlivych typi pid, a to pomoci inverzniho feseni, kdy se teoreticky
stav suréitou spolehlivosti pfiblizuje Ktomu realnému. Nasledné pomoci spocitanych
hydraulickych parametri stejnym postupem, jak tomu bylo v prvni ¢asti, tedy pomoci inverzniho
feSeni se spocitaji parametry definujici transport rozpusténych latek. Tyto parametry budou

v dalsi kapitole aplikovany pro rizné mozné realné situace.

10.2 Vstupni data

10.2.1 Objemova vlhkost pudy

0,50 -
0,45 -
0,40 -
0,35 -

_ 030 -

=025 -
0,20 -
0,15 -
0,10 -
0,05 -

0,00 T T T T T T T T 1
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—K2

K3
—K4

0 [%

Graf 1: Pribéh oblemové vlhkosti jednotlivych zemin béhem méteni.
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Tabulka 11: Naméfené hodnoty snimac¢em objemové vlhkosti v hloubce 500 mm.

cas 0 [%] ¢as 0 [%]
dny K1 K2 K3 K4 dny K1 K2 K3 K4
1 0,154 0,182 0,171 0,085 42 0,177 0,426 0,321 0,284
2 0,167 0,301 0,224 0,105 43 0,188 0,429 0,322 0,284
3 0,169 0,333 0,281 0,182 44 0,176 0,430 0,324 0,289
4 0,170 0,374 0,268 0,190 45 0,179 0,421 0,316 0,280
5 0,173 0,357 0,254 0,220 46 0,179 0,425 0,317 0,283
6 0,171 0,344 0,265 0,229 47 0,180 0,425 0,319 0,285
7 0,175 0,351 0,263 0,222 48 0,180 0,415 0,322 0,289
8 0,171 0,359 0,271 0,227 49 0,182 0,405 0,301 0,269
9 0,181 0,379 0,286 0,207 50 0,182 0,407 0,315 0,287
10 0,170 0,389 0,302 0,224 51 0,182 0,439 0,312 0,286
11 0,169 0,373 0,285 0,215 52 0,184 0,418 0,315 0,287
12 0,172 0,363 0,285 0,202 53 0,176 0,433 0,321 0,294
13 0,168 0,382 0,298 0,215 54 0,171 0,445 0,306 0,273
14 0,170 0,359 0,289 0,205 55 0,173 0,416 0,310 0,280
15 0,167 0,372 0,297 0,207 56 0,174 0,414 0,312 0,289
16 0,171 0,376 0,292 0,202 57 0,175 0,418 0,315 0,292
17 0,172 0,367 0,309 0,199 58 0,176 0,424 0,318 0,297
18 0,174 0,394 0,324 0,208 59 0,168 0,433 0,323 0,302
19 0,184 0,400 0,324 0,215 60 0,158 0,404 0,305 0,279
20 0,188 0,393 0,317 0,256 61 0,165 0,392 0,296 0,269
21 0,175 0,402 0,280 0,277 62 0,167 0,416 0,309 0,289
22 0,169 0,393 0,290 0,283 63 0,159 0,423 0,316 0,299
23 0,154 0,379 0,273 0,261 64 0,163 0,412 0,305 0,280
24 0,151 0,367 0,267 0,252 65 0,165 0,409 0,307 0,286
25 0,150 0,376 0,265 0,250 66 0,167 0,416 0,314 0,295
26 0,147 0,376 0,266 0,251 67 0,158 0,424 0,319 0,300
27 0,146 0,373 0,264 0,248 68 0,162 0,413 0,304 0,281
28 0,144 0,369 0,261 0,245 69 0,164 0,411 0,308 0,288
29 0,143 0,372 0,261 0,246 70 0,165 0,407 0,309 0,293
30 0,142 0,372 0,261 0,244 71 0,176 0,417 0,313 0,300
31 0,141 0,374 0,259 0,244 72 0,176 0,417 0,316 0,304
32 0,140 0,370 0,257 0,242 73 0,170 0,425 0,319 0,306
33 0,136 0,369 0,256 0,241 74 0,176 0,404 0,303 0,283
34 0,159 0,365 0,254 0,240 75 0,176 0,406 0,311 0,290
35 0,167 0,414 0,253 0,259 76 0,178 0,406 0,312 0,293
36 0,177 0,407 0,288 0,278 77 0,181 0,418 0,319 0,300
37 0,191 0,416 0,297 0,285 78 0,171 0,427 0,330 0,306
38 0,181 0,425 0,303 0,291 79 0,178 0,402 0,312 0,287
39 0,177 0,441 0,325 0,290 80 0,178 0,423 0,336 0,314
40 0,180 0,417 0,319 0,276 81 0,178 0,419 0,331 0,306
41 0,178 0,420 0,325 0,290
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10.2.2 Koncentrace NH,"-N

Tabulka 12: Koncentrace NH,"-N na vstupu do experimentélnich kolon.

as NH,"-N
den mg.I™
1 11,8
14 27,4
36 18,4
42 19,2
49 23,3
62 27,3
81 23,9
30
25
20

NH4-N [mg/I
&

[y
o

10 20 30 40 50 60
Cas [den]

70

80

90

Graf 2: Vstupni okrajova podminka koncentrace NH,"-N piitékajici vody na horni

okraj testovanych filtran¢ich kolon.
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Graf 3: Priibéh koncentrace NH; -N na vystupu s experimentalnich kolon.

Tabulka 13: Kalibrace numerického modelu — data: koncentrace NH4-N na odtoku z filtra¢nich

kolon.
&as NH," - N [mg.I"]
den K1 K2 K3 K4
1 1,880 0,860 0,803 2,070

14 0,168 0,312 0,435 1,500
36 0,001 0,004 0,080 0,547
42 0,001 0,010 0,001 0,250
49 0,001 0,038 0,001 0,010
62 0,090 0,440 0,166 0,440
81 0,118 0,148 0,001 0,148
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10.2.3 Atmosférické srazky
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Graf 4: Prib&h koncentrace NH4 -N na vystupu z experimentéalnich kolon (www.amet.cz).

Tabulka 14: Srazky v obdobi méfeni (www.amet.cz).

datum ¢as srazka
- dny mm.kolonu™
27.6. 3 0,05
30.6. 6 0,41
1.7. 7 0,05
2.7. 8 0,12
3.7. 9 0,58
12.7. 18 0,38
13.7. 19 0,72
14.7. 20 0,91
16.7. 22 0,10
17.7. 23 0,07
21.7. 28 0,02
24.7. 31 0,02
27.7. 34 1,06
28.7. 35 0,02
31.7. 38 0,87
5.8. 43 0,48
9.8. 47 0,07
10.8. 48 0,34
14.8. 52 0,07
21.8. 59 0,38
22.8. 60 0,02
29.8. 67 0,02
5.9. 74 0,38
17.9. 81 0,02
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10.2.4 Zavlaha
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Graf 5: Pribéh zavlahy béhem méfeni (www.amet.cz).

Tabulka 15: Hodnoty zavlahové davky béhem méfeni.

cas zévlaha Cas zavlaha Cas zavlaha
dny mm.kolonu™ dny  mmkolonu™ | dny mm.kolonu™
1 10,4 28 0,0 55 15,3
2 10,4 29 0,0 56 15,3
3 10,4 30 0,0 57 54
4 10,4 31 0,0 58 5,4
5 10,4 32 0,0 59 54
6 10,4 33 0,0 60 54
7 10,4 34 0,0 61 54
8 10,4 35 15,3 62 54
9 10,4 36 15,3 63 6,8
10 10,4 37 15,3 64 6,8
11 10,4 38 15,3 65 6,8
12 10,4 39 15,3 66 6,8
13 10,4 40 15,3 67 6,8
14 10,4 41 15,3 68 6,8
15 10,4 42 15,3 69 145
16 10,4 43 15,3 70 14,5
17 10,4 44 15,3 71 145
18 10,4 45 15,3 72 14,5
19 10,4 46 15,3 73 145
20 10,4 47 15,3 74 14,5
21 0,0 48 15,3 75 145
22 0,0 49 15,3 76 14,5
23 0,0 50 15,3 77 14,5
24 0,0 51 15,3 78 14,5
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25 0,0 52 15,3 79 14,5
26 0,0 53 15,3 80 14,5
27 0,0 54 15,3 81 14,5

10.2.5 Celkové mnozstvi vody
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Graf 6: Porovnani pribéhu zavlahy a srazek béhem méteni (www.amet.cz).

Tabulka 16: Hodnoty celkového objemu vody vstupujici do experimentalni kolony.

cas voda cas voda cas voda
dny mm.kolonu™ dny  mmkolonu™ | dny mm.kolonu™
1 10,36 28 0,00 55 15,26
2 10,36 29 0,00 56 15,26
3 10,40 30 0,02 57 5,39
4 10,36 31 0,00 58 5,77
5 10,36 32 0,00 59 541
6 10,76 33 1,06 60 5,39
7 10,40 34 0,02 61 5,39
8 10,48 35 15,26 62 5,39
9 10,93 36 15,26 63 6,84
10 10,36 37 16,12 64 6,84
11 10,36 38 15,26 65 6,84
12 10,36 39 15,26 66 6,87
13 10,36 40 15,26 67 6,84
14 10,36 41 15,26 68 6,84
15 10,36 42 15,74 69 14,54
16 10,36 43 15,26 70 14,54
17 10,36 44 15,26 71 14,92
18 10,74 45 15,26 72 14,54
19 11,08 46 15,33 73 14,54
20 11,27 47 15,60 74 14,54
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10.2.6 Evapotranspirace
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Graf 7: Pribéh evapotranspirace a srazek v jednotlivych mésicich.

Evapotranspirace byla zadana do HYDRUSU pouze pro tfiletou modelaci tfi variant struktury

pady. V Grafu 7 a Tabulce 17 jsou mésice duben a zafi rozdéleny podle toho kdy v dubnu zacina

péstovani rannich brambor a kdy v zafi kon¢i. Vybrani péstovani brambor je pouze pro ucel

urceni potfebné zavlahové davky viz. kapitola 11.

Tabulka 17: Objemy evapotranspirace a srazek v jednotlivych mésicich.

mésic cas srazka evap.
- dny mm.den’  mm.den™
leden 31 0,97 0,88
anor 28 1,07 0,89
biezen 31 0,94 0,9
duben 10 1,27 1,22
duben 20 1,27 1,22
kvéten 31 2,10 2,08
cerven 30 2,50 2,48
dervenec 31 2,06 2,04
srpen 31 1,97 1,92
zafi 10 1,37 1,32
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Z4afi 20 1,37 1,32

fijen 31 1,10 0,9
listopad 30 1,40 0,89
prosinec 31 1,06 0,88

10.3 ZjednoduSujici predpoklady

Verze HYDRUSU, se kterym jsme pracovali, nerozeznd, o jakou znecistujici latku se jedna,
rovnéz nebere v uvahu, Vv jakych jednotkach je koncentrace zadana. V naSem piipad¢ pocita s
koncentraci NH4-N jako s ¢islem. Jak uz bylo zminéno, jde ptfedevSim o to, zjistit do jaké
hloubky se dané znecisténi mize teoreticky infiltrovat. Tento postup zcela neodpovida redlnému
stavu, protoZe se nezaobird celou fadou procest a interakcei, které probihaji mezi jednotlivymi
ukazateli zneCiSténi. Mezi tyto ukazatele patii hlavné BSK a CHSK, které stejn¢ jako NH4-N
spotiebovavaji znaéné mnozstvi kysliku. Dulezita je také koncentrace celkového organického
uhliku, kterd zasadné urCuje rust nitrifikaénich a denitrifika¢nich bakterii. Pribéh procesu
nitrifikace a denitrifikace je zcela kli¢ovy pro kone¢nou koncentraci amoniaku, dusitani a
dusi¢nani, které se infiltruji do spodni vody, a tim ovliviiuji jeji kvalitu. Se vSemi biochemickymi
procesy se také v tomto experimentu zanedbavaji veli¢iny, jako teplota pidy a pH pudy, které

tyto procesy ovliviiuji.
10.4 Tvorba modelu

10.4.1 Geometrie modelu

Pfi tvorbé modelu je prvnim krokem definice tvart, sklonu, rozméri a pocet dimenzi modelu.
Nastaveni geometrie probéhlo v naSem piipadé¢ nésledovné. Byl zvolen dvourozmérny typ
geometrie s horizontalni a vertikalni slozkou XZ. V modelu se rozméry zeminy shoduji s rozméry
experimentalnich zemin, tedy 300 mm na Sitku a 1670mm na vySku. V modelaci tfi rGznych
struktur pid byly rozméry zménény na 1000 mm na $itku a 8000 mm na vysku. Zadany sklon byl

V obou piipadech nulovy.

10.4.2 Vybér simula¢nich procesii

V této Casti nastaveni softwaru je potfeba vybrat jakou simulaci chceme provést. V naSem
ptipad¢ je to simulace proudéni, anebo simulace transportu latek. V prvni Casti kalibrace
softwaru, kdy potfebujeme zjistit hydraulické a transportni parametry zeminy, pocitdme se

simulaci proudéni. V druhé casti kalibrace pak se simulaci transportu latek. Daéle je potieba
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v tomto kroku rozhodnout, zdali budeme potfebovat inverzni feseni, v naSem piipadé tomu tak je.

V dalsi ¢asti prace, kde uz zname potiebné parametry, neni inverzniho feSeni zapotiebi.

10.4.3 Casové proménné okrajové podminky

Hodnoty, které se vtomto kroku zadavaji, jsou vysoce dilezité. Definuji pribéh hodnot
parametri v Case, které vstupuji do simula¢niho procesu, anebo z ného vystupuji. V nasem

ptipad¢ se jedna o hodnoty srazek, zavlahy, evapotranspirace a koncentrace na vstupu do modelu.

10.4.4 Data pro inverzni reSeni

Data pro inverzni feSeni jsou klicové pro kalibraci softwaru. Zdrojem dat jsou vysledky méteni
na experimentalnich kolonach. V softwaru je vzdy potfeba nadefinovat v jakém bodé modelu
byla tato data ziskana a o jaky typ dat se jedna. Pro kalibraci simulace proudéni jsme aplikovali
namétfena data objemové vlhkosti a pro kalibraci simulace transportu rozpusténych latek byly

pouzity namétené hodnoty na odtoku z experimentalnich dat.

10.4.5 Casové charakteristiky

V Casovych charakteristikich byla nastavena casova jednotka na dny. Pro modelaci
experimentalnich kolon byl nastaven ¢as v rozmezi 0-81, tedy doba, po kterou bylo provadéno
méteni. Pro modelaci riznych struktur ptidy byl nastaven ¢as v rozmezi 0 — 1095, tedy tii let, a to
z toho diivodu, aby se ovéfilo, jestli bude dochazet k akumulaci amoniakalniho dusiku. Posledni
kolonka, kterou bylo potifeba v této Casti vyplnit, byl celkovy pocet proménnych okrajovych

podminek pro kazdy ¢asovy vypocetni krok.

10.4.6 Modelovani piidniho prostredi

Pro modelaci experimentalnich kolon byla vytvofena vypoctova trojihelnikova sit kone¢nych
prvkl. Do softwaru byl potieba zadat pocet uzli v horizontalnim a vertikalnim sméru. V obou
smérech byl vytvofen stejny pocet uzla, tedy 11. Relativni velikost kone¢nych prvkd nebyla
upravovana a pro oba sméry byla zachovana hodnota 1. Pro modelaci riznych variant zemin byla
vytvoiena stejna vypoctova sit s jedinym rozdilem, a to, ze pocet uzll ve vertikalnim sméru byl

17.

10.4.7 Vybér hydraulického modelu

V tomto kroku je zapotiebi vybrat jaky chceme pouzit vypocetni model pro simulaci proudéni.

Jelikoz byl vybran simula¢ni model podle van Genuchtena, je potieba se rozhodnout o hysterezi
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systému. V tomto ptipad¢ k hysterezi nebude dochazet, protoze vstupni veli¢ina zavisi jen na

nezéavislé proménné vstupni veli¢in€ a ne na pfedchozim stavu.

10.4.8 Transport rozpusténych latek

Zakladni informace potfebné pro definovani transportu rozpusténych latek se zadavaji v
dialogovém okné transportu rozpusténych latek. V tomto okné se urci prostor a ¢as systému,
iteracni kritéria a dalsi informace, jako jednotka hmotnosti, kritérium stability, doba trvani a

pocet rozpusténych latek.
Time Weighting Scheme

Bylo vybrano Crank-Nicholson schéma, které se doporucuje s ohledem na pfesnost feSeni. Jiné
moznosti nebyly vybrany, protoze pln¢ implicitni schéma nékdy vede k numerické disperzi, takze
je lepsi se vyhnout numerické nestabilité a explicitni schéma, které je v souc¢asné dobé zakazano,

je z nezadoucich oscilaci nejvice nachylné k numerické nestabilité.
Space Weighting Scheme

Hydrus nabizi tfi moznosti pro prostorové schéma. Vybrali jsme Galerkinovo schéma kone¢nych

prvki, které se doporucuje s ohledem na piesnost feseni.
Solute information

Zaskrtnutim policka koeficientu kiivosti port bude systém s timto koeficientem poditat tak, ze
jsou molekularni koeficienty difuze ve fazich vody a plynu a budou vynasobeny timto
koeficientem podle formulace Millington a Quirkovi [1991]. V kolonce pocet rozpusténych latek
je v naSem priipadé jednicka, protoze se zabyvame pouze amoniakalnim dusikem. Dobra trvani
transportu je v prvni ¢asti 81 a v druhé 1095. Do kolonky s kritériem stability byla vepsana
dvojka. Toto kritérium se pouziva, pokud chceme piidat umélou disperzi do Galerkinova
schématu kone¢nych prvku, anebo pokud chceme omezit casovy krok Galerikova schématu

kone¢nych prvk.
Iteration criteria

Maximalni pocet iteraci byl zvolen 10, coz je doporucované Cislo. Iteracni proces tedy probéhne

maximaln¢ desetkrat pro kazdy Casovy krok, dokud neni dosazeno pozadovaného vysledku.
Transport parametrs

V tomto okn¢ se nastavuji difizni a disperzni parametry. Vice o procesech je napsano v kapitole

7.4.1 Pohyb rozpusténych latek. Tyto parametry se nezadéavaji, jestlize je nastavené inverzni
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feSeni. To znamend, Ze parametry byly zaddvany az béhem tvorby modell simulace tfileté
zavlahy. V nasem ptipad¢ byly hodnoty zadanych parametrti difize nulové a hodnoty parametrti
disperze pro kazdou zeminu stejné. Hodnoty parametri disperze byly ponechany tak, jak je

navrhl Hydrus.
Reaction parametrs

V této nerozsitené verzi Hydrusu se Vtomto okné nastavuji adsorpéni parametry. Vice o
matematickém modelovani adsorpce je popsano v kapitole 7.4.2 Reakéni procesy rozpusténych
latek. Béhem kalibrace Hydrusu byly pomoci inverzniho feseni s velkou spolehlivosti stanoveny
dva parametry. Nazvy a hodnoty téchto parametri jsou uvedené v kapitole 10.6 Vysledky
kalibrace. Vice hledanych parametrii znamena mens$i spolehlivost inverzniho feSeni a véEtsi

pravdépodobnost, ze Hydrus nedokon¢i samotny vypocet.

10.4.9 Pocate¢ni podminky

Pocatecni hodnoty objemové vlhkosti pidy v experimentalnich kolonach byly zadany na zakladé
snimace objemové vlhkosti v hloubce 500 mm. ZjednoduSujicim ptedpokladem byly tyto
hodnoty zadany do celého profilu. Pocatecni objemové vlhkosti pro modelaci tfi simulac¢nich
variant byly odhadnuty v kazdém piipadé stejné v ramci celého profilu modelu. Jak se pozdégji

ukazalo, tento odhad v tiileté simulaci nebyl nijak podstatny.

Tabulka 18: Pocatecni hodnoty objemové vlhkosti ptidy.

zemina §

[-]
K1 - pisek 0,142
K2 - hlina 0,189
K3 - hlinity pisek I 0,170
K4 - hlinity pisek I1 0,078
varianta 1 0,25
varianta 2 0,25
varianta 3 0,25
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Tabulka 19: Pocatecni koncentrace pro kalibraci HYDRUSU.

K1 K2 K3 K4
NH,*-N NH,-N NH,"-N NH,*-N
[mm]  [mgl-] [mg.l™] [mg.l'] [mg.l"]

1670 8 8 8 8
1503 7,3 7,3 7,3 7,3
1336 6,6 6,6 6,6 6,6
1169 5,9 59 59 59
1002 52 52 52 52
835 4,5 4,5 4,5 4,5
668 3,8 3,8 3,8 3,8
501 3,1 3,1 3,1 3,1
334 2,4 2,4 2,4 2,4
167 1,7 1,7 1,7 1,7

0 1 1 1 1

Hodnoty koncentrace amoniakalniho dusiku v zavislosti na hloubce, které jsou uvedené
v Tabulce 20 byly odhadnuté a takto zadané, protoze HYDRUS pfi zadani hodnoty koncentrace
vSude 0 se nedokazal pifi hledani inverzniho feSeni dopocitat kone¢ného vysledku. V tvorbé
modelu pro simulaci tfi variant struktur pidd jiz bylo mozné nastavit pocatecni hodnotu

koncentrace 0 a to podél celého profilu. V tiileté simulaci takto zadané hodnoty nejsou podstatné.

Tabulka 20: Pocate¢ni koncentrace pro kalibraci HYDRUSU.

varianta 1 varianta 2 varianta 3

NH,"-N NH,"-N NH,"-N

[mm] [mg.I"] [mg.I"] [mg.I"]
8000 0,0 0,0 0,0
7500 0,0 0,0 0,0
7000 0,0 0,0 0,0
6500 0,0 0,0 0,0
6000 0,0 0,0 0,0
5500 0,0 0,0 0,0
5000 0,0 0,0 0,0
4500 0,0 0,0 0,0
4000 0,0 0,0 0,0
3500 0,0 0,0 0,0
3000 0,0 0,0 0,0
2500 0,0 0,0 0,0
2000 0,0 0,0 0,0
1500 0,0 0,0 0,0
1000 0,0 0,0 0,0
500 0,0 0,0 0,0
0 0,0 0,0 0,0
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10.4.10 Okrajové podminky

Na vSech hranicich oblasti je nutné urcit okrajové podminky. Obrazek 15 zndzoriiuje nastaveni

okrajovych podminek pro feseni simulace proudéni a transportu rozpusténych latek v pade.

Water Flow Solute Transport
Atmospheric Third- Type
Boundary
Free Drainage Third- Type

Obrazek 15: Znazornéni pouziti okrajovych podminek v simula¢nich procesech.
Third type

Tato okrajova podminka se také vyskytuje pod nazvem Robinova okrajovd podminka. Tato
podminka definuje tok hmoty pies hranici oblasti modelu v zavislosti na koncentraci. Okrajova
podminka ttetiho typu se pouziva, kdyz je zadané proudéni rozpusténé latky ptes dany okraj.
Tento typ okrajové podminky se bézn€ pouziva v mnoha ptipadech. V. momenté, kdy je proudéni
nulové nebo sméfuje ven z dané oblasti, tak se okrajova podminka tietiho typu automaticky
pfepne na typ druhy, tedy Neumannovu okrajovou podminku. Existuje jedna vyjimka tohoto
pravidla, a to pro atmosférickou okrajovou podminku, protoze software piedpoklada, ze
rozpusténa latka nemulZe opustit danou oblast proudéni pies jeji hranici, ale povrchem pudy. Pro
uzivatele softwaru je doporucovano vzdy, pokud je to mozné, pouzivat treti okrajovou podminku,
protoze je fyzikalné vice realistickd a v simulovaném systému je zachovava hmotnost rozpusténé

latky (Hydrus, 2006).
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Atmosféricka okrajova podminka

Atmosféricka okrajova podminka je tvofena kombinaci dvou stiidavych okrajovych podminek, a
to Neumannovou tokovou okrajovou podminkou a Dirichletovou tlakovou okrajovou podminkou.
Tlakova okrajova podminka se aplikuje, pokud je zndmy tlak na hranici a tokova okrajova
podminka se aplikuje, pokud je znamy tok, naptiklad srazka, zavlaha, anebo pro nulovy tok

napiiklad nepropustné podlozi (Hydrus, 2006).
Volna drenaz

Na hranici, kde je derivace tlakové vySky vu¢i hranici nulova, voda odtéka pouze vlivem
geodetického gradientu. Tok touto hranici je tedy roven hodnoté nenasycené hydraulické
vodivosti. Pouziti této okrajové podminky je na hranici, kde voda vytéka do pudniho prostiedi.
Zpravidla se pouziva pro situace, kdy je hladina spodni vody umisténa pomérné hluboko pod

danou oblasti (Hydrus, 2006).
Deep drainage

HYDRUS také nabizi tuto okrajovou podminku, ktera se pouziva pro zadani hladiny spodni
vody. Pro aplikaci této podminky je ovSem zapotiebi empiricky urc¢it nékolik parametrt, které
jsou soucasti rovnice pro vypocet prutoku odtoku z kapilarni zony do zvodnélé vrstvy. Stanoveni
téchto parametri se neuskutecnilo z divodu velikosti obsahu této prace. Vice informaci o

okrajové podmince je uvedeno v manualu HYDRUSU.

10.5 Kalibrace modelu

Piesnost modelu a jeho vypovidajici schopnost je tieba hodnotit také podle miry schematizace
problému s vlivem pfiijatych pfedpokladt a zjednoduseni. Dulezitou roli hraje kalibrace modelu,
kterd sestdva z upravovani a zmén urCitych parametrli az do dosazeni pfijatelné shody mezi
méfenymi a simulovanymi hodnotami. Metody optimalizace mohou byt dle po¢tu upravovanych

parametri statistické, ale i zaloZené na intuici fesitele s metodou pokus omyl (Riha, 1997).
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10.6 Vysledky kalibrace

Tabulka 21: Parametry definujici transport rozpusténych latek.

oznadeni zemina Ky Sink,; R?
- - mm?.mg™* 1.den™ -
1 hlina 0,0004 0,0779 0,94
2 hlinity-pisek 11 0,0093 0,1496 0,99
3 pisek 0,0657 0,2837 0,98
- hlinity-pisek I 0,0002 0,1099 0,96

Kde jednotlivé uvedené parametry v Tabulce 20 znamenaji:

Tabulka 22: Hydraulické parametry jednotlivych zemin.

Kq — ks — koeficient izotermické adsorpce,

Sink 1 — pw — konstanta prvniho fadu pro rychlost rozpusténych latek (< 1 nanometer).

oznaceni zemina Q Qs n Ks I R?
- - - - 1.mm™* - mm.den™ - -
1 hlina 0,133 0,446 0,00006 1,47 178,5 1,155 0,74
2 hlinity-pisek 11 0,002 0,422 0,00055 1,56 604,3 0,405 0,78
3 pisek 0,096 0,413 0,01536 2,43 7266,7 0,458 0,89
- hlinity-pisek I 0,064 0,415 0,00054 1,64 355,4 0,326 0,71

Kde jednotlivé uvedené parametry v Tabulce 21 znamenaji:

Qr — Or - reten¢ni vodni kapacita (rezidualni vlhkost)

Qs — 0s - plna vodni kapacita (nasycena vlhkost)

a — prevracena hodnota vstupni hodnoty vzduchu

n — empiricky koeficient tvaru port

Ks — nasycena hydraulicka vodivost

| — koeficient kiivosti pora

R2 — koeficient spolehlivosti feseni
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10.7 Vystupy z HYDRUSU

10.7.1 Pisek
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Graf 8: Prubéh objemové vlhkosti piskem dle méteni v hloubce 500 mm (M500) a modelu
v riiznych hloubkach (170, 500, 840, 1170, 1500 mm).

Z Grafu 8 je patrné, ze aproximacni funkce priabéhu objemové vlhkosti v hloubce 500 mm témer
kopiruje naméfené hodnoty objemové vlhkosti v hloubce 500 mm. Spolehlivost aproximacéni
funkce dosahuje 89 %. Objemova vlhkost ve filtra¢ni kolon¢ s piskem se pohybuje v rozmezi 14-
19 %.
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Graf 9: Priibéh NH,4"-N piskem dle méfeni v hloubce 1670 mm (M1670) a modelu v riiznych
hloubkach (170, 500, 840, 1170, 1500 mm).

Z Grafu 9, ktery znazoriiuje priibéh koncentrace NH;'-N po dobu méfeni, je patrné, Ze jiz
v hloubce 1200 mm je koncentrace NH,;'-N téméf nulova. Spolehlivost aproximaéni funkce

dosahuje 98 %.
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Graf 10: Pfi¢ny fez modelem znazornujici prubéh koncentrace NH,4"-N piskem v dnech 20, 40,
60, 80.

V Grafu 10, ktery znizoriiuje pribsh koncentrace NH;-N Vv ¢asovém intervalu 20 dnd, je

. 7w 01w e + v o7 J . [ T 7y v
evidentni, Ze prab¢h kiivky koncentrace NH4 -N se neméni v zavislosti s pfibyvajicim ¢asem.

30
'g' O S S Lt S
K Yo T A S
= D0 T 20
— 15 e s e T e T e e s T T . —
- 40
S 10
é‘ - — — 60
<5 — . -80

0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

hloubka [mm]

Graf 11: Pricny fez simula¢nim modelem znazoriujici pribéh rychlosti infiltrace piskem

ve dnech 20, 40, 60, 80.

V Grafu 11, ktery znazoriiuje pribéh rychlosti infiltrace v ¢asovém intervalu 20 dnd, je evidentni,
ze rychlost po 80 dnech je v zavislosti na hloubce konstantni a jeji hodnota pfiblizn€ 15 mm.den-
1 je pravdépodobné maximalni, protoze objemova vlhkost v Grafu 12 je po 80 dnech také
konstantni. Maximalni filtra¢ni rychlost v ¢ase méfeni je 25 mm/den a minimalni je 5 mm/den.

Maximalni objemova vlhkost v ¢ase méfeni je 19 % a minimalni je 16 %.
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Graf 12: Pri¢ny fez simula¢nim modelem znazoriujici prib&h objemové vlhkosti piskem

ve dnech 20, 40, 60, 80.

10.7.2 Hlina
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Graf 13: Priibéh NH,"-N hlinou dle méfeni v hloubce 500 mm (M500) a modelu v riiznych
hloubkach (170, 500, 840, 1170, 1500 mm).

Z Grafu 13, ktery zndzorfiuje pribéh koncentrace NH;'-N po dobu méieni, je patrné, Ze
v hloubce 1200 mm je koncentrace NH4"-N mensi nez Img™. Spolehlivost aproximaéni funkce
dosahuje 94 %.
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Graf 14: Prabéh objemové vlhkosti hlinou dle méteni v hloubce 500 mm (M500) a modelu
v riiznych hloubkach (170, 500, 840, 1170, 1500 mm).

Z Grafu 14 je patrné, Zze aproximacéni funkce pribéhu objemové vlhkosti v hloubce 500 mm,
daleko mén¢ kopiruje naméfené hodnoty objemové vlhkosti v hloubce 500 mm, nez tomu bylo u
pisku. Spolehlivost aproximacni funkce dosahuje 74 %. Objemova vlhkost ve filtra¢ni koloné

S hlinou se pohybuje v rozmezi 19 - 41 %.
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Graf 15: P¥i¢ny fez simulaénim modelem znazorfiujici priibéh koncentrace NH, -N hlinou

ve dnech 20, 40, 60, 80.

V Grafu 15, ktery znazoriiuje priibéh koncentrace NH;'-N v ¢asovém intervalu 20 dnd, je

. 7w 01w v + v J ) . [ 77 v
evidentni, Ze prub¢h kiivky koncentrace NH4 -N se neméni v zavislosti s pfibyvajicim ¢asem.
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Graf 16: Pfi¢ny fez modelem znazornujici prabéh rychlosti infiltrace hlinou ve dnech 20, 40, 60,
80.

V Grafu 16, ktery znazornuje pribéh rychlosti infiltrace v ¢asovém intervalu 20 dnt, je evidentni,
7e rychlost po 80 dnech je v zavislosti na hloubce konstantni a jeji hodnota pfiblizng 15 mm.den™
je pravdépodobné maximalni, protoze objemova vlhkost v Grafu 17, je po 80 dnech také
konstantni. Maximalni filtra¢ni rychlost v ¢ase méfeni je 24 mm/den a minimdalni je 3 mm/den.

Maximalni objemovéa vlhkost v Case méteni je 41% a minimalni je 33%.
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Graf 17: Pfi¢ny fez simula¢nim modelem znazoriujici prib&h objemové vlhkosti hlinou

ve dnech 20, 40, 60, 80.
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10.7.3 Hlinity pisek I
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Graf 18: Priibséh NH,"-N hlinitym piskem I dle méfeni v hloubce 500 mm (M500) a modelu
v riiznych hloubkach (170, 500, 840, 1170, 1500 mm).

Z Grafu 18, ktery znazoriiuje priibéh koncentrace NH;'-N po dobu méfeni, je patrné, Ze
v hloubce 1200 mm je koncentrace NH,*-N mensi nez 1mg™. Spolehlivost aproximaéni funkce
dosahuje 96 %.
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Graf 19: Prabéh objemové vlhkosti hlinitym piskem I dle méfeni v hloubce 500 mm (M500) a
modelu v riznych hloubkach (170, 500, 840, 1170, 1500 mm).

Z Grafu 19 je patrné, ze aproximacni funkce pribéhu objemové vlhkosti v hloubce 500 mm
presnéji kopiruje namétené hodnoty objemové vlhkosti v hloubce 500mm, neZ tomu bylo u hliny.
Spolehlivost aproximacni funkce dosahuje 71 %. Objemova vlhkost ve filtraéni kolon¢ s hlinou

se pohybuje v rozmezi 17 — 32 %.
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Graf 20: P¥i¢ny fez simulaénim modelem znazorfiujici priibéh koncentrace NH,"-N hlinitym

piskem I ve dnech 20, 40, 60, 80.

V Grafu 20, ktery znéazoriiuje priibéh koncentrace NH4-N v dasovém intervalu 20 dnd, je

. 7w 01w e + v o7 J . [ T 7y v
evidentni, Ze prib¢h kiivky koncentrace NH4 -N se neméni v zavislosti s pfibyvajicim ¢asem.
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Graf 21: Pricny fez simula¢nim modelem znazoriujici pribéh rychlosti infiltrace hlinitym

piskem I ve dnech 20, 40, 60, 80.

V Grafu 21, ktery znazorfiuje prabéh rychlosti infiltrace v ¢asovém intervalu 20 dnt, je evidentni,

7e rychlost po 80 dnech je v zavislosti na hloubce konstantni a jeji hodnota pfiblizn& 15 mm.den™

je pravdépodobné¢ maximalni, protoze objemova vlhkost v Grafu 22, je po 80 dnech také

konstantni. Maximalni filtracni rychlost v ¢ase méfeni je 23 mm/den a minimalni je 5 mm/den.

Maximalni objemovéa vlhkost v Case méteni je 33 % a minimalni je 29 %.
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Graf 22: Pfi¢ny fez simulaénim modelem znazoriujici pribéh objemové vlhkosti hlinitym

piskem I ve dnech 20, 40, 60, 80.

10.7.4 Hlinity pisek II
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Graf 23: Priibéh NH;"-N hlinitym piskem II dle mé&feni v hloubce 500 mm (M500) a modelu
v ruznych hloubkach (170, 500, 840, 1170, 1500 mm).

Z Grafu 23, ktery znazoriiuje priibéh koncentrace NH;'-N po dobu méfeni, je patrné, Ze
v hloubce 1200 mm se koncentrace NH,;*-N pohybuje pii konci méfeni kolem 4mg.l™.

Spolehlivost aproximaéni funkce dosahuje 99 %.
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Graf 24: Pribéh objemové vlhkosti hlinitym piskem II dle méteni v hloubce 500 mm (M500) a

modelu v riznych hloubkach (170, 500, 840, 1170, 1500 mm).

Z Grafu 24 je patrné, Zze aproximacéni funkce prubéhu objemové vlhkosti v hloubce 500 mm,

nejméné kopiruje naméfené hodnoty objemové vlhkosti v hloubce 500 mm, nez tomu bylo u

jinych kolon. Spolehlivost aproximac¢ni funkce dosahuje 71 %. Objemova vlhkost ve filtra¢ni

koloné¢ s hlinou se pohybuje v rozmezi 9 — 31 %.

30
25

S0 | T S
= NI J T 1 — 2
z 15 S T\t\\ 40
}l‘ E \\‘\,,\
L 10 Nts -~ 60
5 A - - -80
0 —— T —-=
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

hloubka [mm]

Graf 25: Pri¢ny fez simula¢nim modelem znazorfujici priibéh koncentrace NH, " -N hlinitym

piskem II ve dnech 20, 40, 60, 80.

V Grafu 25, ktery znazorfiuje pribéh koncentrace NH4-N v ¢asovém intervalu 20 dnd, je

evidentni, Ze priib&h kiivky koncentrace NH;"-N se neméni v zavislosti s pfibyvajicim asem.
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Graf 26: Pfi¢ny fez simulaénim modelem znazoriujici pribéh rychlosti infiltrace hlinitym

piskem II ve dnech 20, 40, 60, 80.

V Grafu 26, ktery znazornuje pribéh rychlosti infiltrace v ¢asovém intervalu 20 dnt, je evidentni,
ze rychlost po 80 dnech je v zdvislosti na hloubce konstantni a jeji hodnota pfiblizné 15 mm.den-
1 je pravdépodobné¢ maximalni, protoze objemova vlhkost v Grafu 27 je po 80 dnech také
konstantni. Maximalni filtra¢ni rychlost v dobé méteni je 24 mm/den a minimalni je 2 mm/den.

Maximalni objemova vlhkost v dob¢é méfeni je 15 % a minimalni je 30 %.
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Graf 27: Pricny fez simula¢nim modelem znazoriujici pribéh objemové vlhkosti hlinitym

piskem II ve dnech 20, 40, 60, 80.
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Porovnani filtra¢nich kolon
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Graf 28: Porovnani pfi¢nych fezti simula¢nimi modely znazornujici prubéh objemové vlhkosti

po 80 dnech.
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Graf 29: Porovnani priibéhil koncentrace NH;" v hloubce 1170 mm u jednotlivych simula¢nich

modeld v dobé méfeni.
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11 APLIKACE VYSLEDKU

Tato Cast prace je vénovana aplikaci vysledkt dosazenych v ptedchozich kapitolach. Jde o vyuziti
zjisténych hydraulickych a transportnich parametri pro naslednou modelaci simulace tfileté
zavlahy pro tii rizné nahodné zvolené struktury plidy. Zvolend doba zavlahy by mohla byt
dostacujici pro zjisténi pribéhu rychlosti infiltrace, objemové vlhkosti a mozné akumulace
amoniakalniho dusiku v pudé. Tyto tii varianty, kde kazda ma jinou strukturu pudy jsou
vytvofeny pro prozkoumani vlivu riiznorodosti struktur piid na prib¢h jiz zminovanych veli€in.
Tato simulace je limitovana tim, ze vytvofené struktury pid jsou omezeny pouze na tii zeminy.

Riznorodost téchto variant je dosazena potfadim zemin a jejich tloustkou. Piehled variant je

zobrazen na Obrazku 16.
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Obrazek 16: Prehled variant pro simulaci tfileté zavlahy.

Brambora, jako plodina pro zavlahu, byla vybrana pouze z dtivodu jakési prezentace myslenky o
tom, Ze spolecnost by pravdépodobné Spatné snasela piedstavu, ze napiiklad paprika, kterou si
koupime v obchod¢, byla zavlazovana vycisténou odpadni vodou. Vycisténou mysleno ve
smyslu, Ze spliiuje emisni limity pro vypousténi do toku, ale od jinych latek vycisténa z daleka
neni. U brambor by to mohlo byt jiné, protoze by se mohly pouzit také jako naptiklad krmivo pro
zvitata, anebo na vyrobu lihu. Dal$i moZnosti by bylo napiiklad pouziti této vody pro zavlahu

sadu, kde nedochazi ke kontaktu zédvlahové vody a plodu.
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Tabulka 23: Vytah znormy CSN 75 0434 uvadéjici potiebu vody pro dopliikovou zavlahu

brambor.
Celkovid vlihovi potfeba V¥, v m*/ ha
. _ Polahi ! [-"'nr_l_l:l.n‘ajski ni.."ina | Vj':h:xlu“?lt.r\':nshi
Mézev plodiny | jiini Morava niina
— — — -
Wepetalni K Vegetadni L Vegetacni ¥,
abdohi m*/ ha obdobi | m*/ha | obdobi m*/ha
[ b ambory pozdni 20,4, az20.9. 3000 | 10.4. af10.9. |320020.4. ail10.9. | 3000
Hodnoty srazek a evapotranspirace jsou totozné s pouzitymi hodnotami v pfedchozich ¢astech

diplomové prace. Vybrand zavlahova davka 3200 m>ha™ podle Tabulky 23, je rovnomémg

rozloZena po dobu 153 dni. Celkové mnoZstvi vody vstupujici do modelu simulace trileté zavlahy

je uvedeno v Tabulce 24.

zavlaha [mm/den]

2,5

2

® zavlaha

31 28 31 10 20 31 30 31 31 10 20 31 30 31
¢as [dny]

Graf 30: Pribéh mnozstvi zavlahy pro simulaci tiileté zavlahy.

Tabulka 24: Celkové mnozstvi vody vstupujici do modelace tiileté zavlahy.

mésic ¢as srazka  zavlaha evapotr. celkem
mm.den” mm.den” mm.den” mm.den
- dny 1 1 1 1

leden 31 0,97 0 0,88 0,09
unor 28 1,07 0 0,89 0,18
biezen 31 0,94 0 0,9 0,04
duben 10 1,27 0 1,22 0,05
duben 20 1,27 2,1 1,22 2,14
kvéten 31 2,1 2,1 2,08 2,11
cerven 30 2,5 2,1 2,48 2,11
cervenec 31 2,06 2,1 2,04 2,12
srpen 31 1,97 2,1 1,92 2,14
srpen 10 1,37 2,1 1,32 2,14
zafi 20 1,37 0 1,32 0,05
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fijen 31 1,1 0 0,9 0,2
listopad 30 1,4 0 0,89 0,51
prosinec 31 1,06 0 0,88 0,18
11.1 Varianta 1
0,6
0,5 II,\\
— ! ‘\
3 0,4 ) iz T 7T 1000
£ ! \ S S ———2000
= 03 ! \ H \ N \
3 B fod fd 3500
z 02 ! \ ! ) ! \ ——— 5500
] \ [] \ ] \
0,1 i \ ,' \ 1 ‘ ——— 7500
| \ i \ I \
| ] A 1 S
0,0 L L L pre—————
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¢as [dny]
Graf 31: Pribéh koncentrace NH; -N v riznych hloubkach simula¢niho modelu V1.
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Graf 32: Pribéh objemové vlhkosti vV riznych hloubkach simulaéniho modelu V1.
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Graf 33: PFi¢ny fez simulaénim modelem V1 znazoriujici pribéh koncentrace NH,4 -N ve dnech

830 (pocatek zavlahy), 983 (konec zavlahy) a 1095 (konec tietiho roku); svislé ¢ary znaci hranice

vrstev.
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Graf 34: Pfi¢ny fez simula¢nim modelem V1 znazornwujici pribéh rychlosti infiltrace ve dnech
830 (pocatek zavlahy), 983 (konec zavlahy) a 1095 (konec ttetiho roku); svislé Cary znac¢i hranice

4

vrstev.
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Graf 35: Pfi¢ny fez simulaénim modelem V1 znazoriujici prubéh objemové vlhkosti ve dnech

830 (pocatek zavlahy), 983 (konec zavlahy) a 1095 (konec tietiho roku); svislé ¢ary znaci hranice

vrstev.
11.2 Varianta 2
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Graf 36: Pribéh koncentrace NH; -N v riznych hloubkach simula¢niho modelu V2.
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Graf 37: Pribéh objemové vlhkosti v riznych hloubkéach simulaéniho modelu V2.
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Graf 38: Pri¢ny fez simulaénim modelem V2 znazorfiujici pribéh koncentrace NH, -N ve dnech
830 (pocatek zavlahy), 983 (konec zavlahy) a 1095 (konec tietiho roku); svislé ¢ary znac¢i hranice

vrstev.
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Graf 39: Pfi¢ny fez simula¢nim modelem V2 znazorfujici prubéh rychlosti infiltrace ve dnech

830 (pocatek zavlahy), 983 (konec zavlahy) a 1095 (konec tietiho roku); svislé ¢ary znaci hranice

vrstev.
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Graf 40: Pti¢ny fez simula¢nim modelem V2 znazoriujici pribéh objemové vlhkosti ve dnech
830 (pocatek zavlahy), 983 (konec zavlahy) a 1095 (konec tietiho roku); svislé ¢ary znac¢i hranice

vrstev.
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11.3 Varianta 3
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Graf 41: Pribéh koncentrace NH; -N v riznych hloubkach simula¢niho modelu V3.
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Graf 42: Pribéh objemové vlhkosti v riznych hloubkach simula¢niho modelu V3.
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Graf 43: Pii¢ny fez simulaénim modelem V3 znazorfujici priibéh koncentrace NH4 -N ve dnech

830 (pocatek zavlahy), 983 (konec zévlahy) a 1095 (konec tietiho roku); svislé ¢ary znaci hranice

vrstev.
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Graf 44: Pfi¢ny fez simula¢nim modelem V3 znazornwujici pribéh rychlosti infiltrace ve dnech
830 (pocatek zavlahy), 983 (konec zavlahy) a 1095 (konec tietiho roku); svislé cary znaci hranice

vrstev.
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Graf 45: Pfi¢ny fez simulaénim modelem V3 znazorfujici prubéh objemové vlhkosti ve dnech

830 (pocatek zavlahy), 983 (konec zavlahy) a 1095 (konec tietiho roku); svislé ¢ary znaci hranice

vrstev.
11.4 Porovnavani variant
983 — Posledni den zavlahy v tfetim roce
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Graf 46: Porovnani priibéhu koncentrace NH;"-N simulaénimi modely v poslednim dni zavlahy

Ve tietim roce.

Z Grafu 46 muzeme vidét, ze piiblizné v hloubce 500 mm je u vSech tii variant témé&f stejna

koncentrace NH,"-N.
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Graf 47: Porovnani prib&éhu objemové vlhkosti simulaénimi modely v poslednim dni zavlahy

Ve tfetim roce.

Z Grafu 47 je patrné, Ze ve varianté 3, kde je vrstva hliny 1500 mm a vrstva hlinitého pisku 2500
mm, je objemova vlhkost 40 % do hloubky 4000 mm. U vSech variant je zfetelné, ze jakmile

voda dosahne hranici pisku, tak objemova vlhkost klesne na 12 %.
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Graf 48: Porovnani prubéhu rychlosti infiltrace simula¢nimi modely v poslednim dni zavlahy

Ve tietim roce.

V Grafu 48 je vidét evidentni rozdil v pribéhu rychlosti infiltrace mezi tfeti variantou a zbylymi
dvéma. V tfeti varianté¢ dosahuje rychlost infiltrace na konci zavlahy nejmensich hodnot, v prvni

a druhé je minimalni rozdil v pribéhu.
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830 — Posledni den pred za¢atkem zavlahy ve tietim roce
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Graf 49: Porovnani priibéhu koncentrace NH;"-N simulaénimi modely v dnu pied zavlahou

Ve tfetim roce.
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Graf 50: Porovnani pribéhu objemové vlhkosti simulaénimi modely v dnu pied zavlahou

Ve tfetim roce.
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Graf 51: Porovnani prib&hu rychlosti infiltrace simula¢nimi modely v dnu pied zavlahou

Ve tretim roce.

1095 — Posledni den tietiho roku
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Graf 52: Porovnani priibéhu koncentrace NH;"-N simulaénimi modely v poslednim dni téetiho

roku.

100



0,5
04 i \ ﬁ.\\\ 2
XX - \\\ —‘__,— \‘
— 03 AN \
L \ Vl
\ \

0,2 -\ \ —_ -2
01 L — e —— . —_— e . V3
0,0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
hloubka [mm]

Graf 53: Porovnani prub&hu objemové vlhkosti simulaénimi modely v poslednim dni tietiho

roku.
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Graf 54: Porovnani prib&hu rychlosti infiltrace simula¢nimi modely v poslednim dni tretiho

roku.
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Graf 55: Porovnani priibéhu koncentrace NH; " -N simulaénimi modely v hloubce 1000 mm

Vv poslednim dni zavlahy v tietim roce.
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11.5 Odtok do hlubokych vrstev

Jelikoz se Casto muze problematika zavlahy odpadnimi vodami potykat s odporem zejména
z divodu ovlivnéni kvality podzemni (pitné) vody, byl numericky model pouzit k pozorovani
postupu infiltrujici vody spodnim okrajem modelované oblasti. Pozorovat je mozné jak mnozstvi
vody, tak koncentraci znecisténi (amoniakalniho), postupné kumulujici se mnozstvi znecisténi,
apod. Zejména aktualni hmotnostni mnozstvi odtékajici spodnim okrajem modelované oblasti se
jevi jako veli¢ina, ktera je pro praxi nejlépe vyuzitelnd. Na zaklad¢ odtokovych hodnot lze
posoudit, zdali méa zavlaha odpadni vodou vliv na kvalitu podzemni vody, a pokud ano, jak silny

je tento vliv.

Dolni okrajova podminka v simula¢nich modelech ti riznych variant struktur pid neni zadana
tak, aby tyto varianty realn¢ simulovaly odtok do spodni vody. Piesto, ale mala ukazka jakby
tento odtok probihal se zjednodusujicim piedpokladem, a to, ze hladina spodni vody je
v prostiedi, kde se predpoklada, ze tok vody je roven hodnoté nenasycené hydraulické vodivosti.
Pfesnéjsi informace o okrajovych podminkach tohoto modelu jsou uvedeny v kapitole 10.4.10. Je
zcela ziejmé, Ze tato situace v redlnych podminkdch nikdy nenastane, a tak je potieba brat nize

uvedené hodnoty pouze jako orientacni. Pro redlnéjsi simulaci odtoku by bylo potieba nastavit jiz

zminénou v kapitole 10.4.10 dolni okrajovou podminku jako ,,Deep drainage®.
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Graf 56: Casové rozloZeni prvni varianty zavlahové davky 3200m>.hat pro vegetacni obdobi

153 dnt.
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Graf 57: Prabéh rychlosti infiltrace od konce druhé zavlahy do konce tieti zavlahy v hloubce 3,5

a 4,5 m; pro prvni variantu zavlahy.

Hloubky, ve kterych jsou v Grafu 57 znazornény prubéhy rychlosti pohybu vody v pudé, byly
vybrany ndhodné. Data jsou pievzatd z kapitoly 11.3 Varianta 3, protoze pidni struktura v této

variant¢ se nejvice podoba pidnimu profilu hnédozemé, kterd je mezi nejvice rozsifenymi

ptidnimi typy v CR.

Pro navrh stanoveni maximalni pfipustné davky je tieba pocitat s tou nejhorsi moznou variantou,
ktera mize nastat. Je zfejmé, Ze nejvetsi hodnoty odtoku zévlahové vody do vody spodni
nastanou za urc¢itou dobu od zacatku zavlahy a skonéi po urcité dob€ po ukonceni zavlahy. D4 se

predpokladat, Ze v redlné situaci bude priibéh odtoku do spodni vody pomalejsi a jeho kiivka

bude na Casové ose vice roztahnuta. Do vypoctu je také zahrnuta srazkova voda.

Tabulka 25: Objemové mnozstvi infiltrované vody v hloubce 3500 a 4500 mm v obdobi od

konce zavlahy v druhém roce do konce zavlahy v roce tfetim; prvni varianta zavlahy.

- den cas Q3500 Q4500 Q23500 Q4500
Pop [] [dny]  [m3hal] [m3hal]  [%] [%]
konec zavlahy 618 212 662 576 21 24

pocatek zavlahy 830

153 2559 1800 79
konec zavlahy 983

76

Primémy pritok v hloubce 3500 v dob& zavlahy je 16,7 m*.ha™.den™.

Primérny priitok v hloubce 3500 v dobé bez zavlahy je 3,12 m*.ha™.den™.
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Primérny pratok v hloubce 4500 v dobé zavlahy je 11,7 m®ha™.den™,
Primérny pratok v hloubce 4500 v dobg bez zavlahy je 2,7 m*.ha™.den™.

Vysledky by nesplnily kritérium uvedené v kapitole Legislativa, tedy Ze zdvlahova davka se
nema dostat do spodnich vod. Proto byla provedena dalsi simulace, kde stejna zavlahova davka

tedy 3200m>.ha! byla rozlozena zpiisobem, ktery znazoriiuje Graf 58.

10
s 8
E
H 6
S 4
< | mzavlaha
>
« 2
N

0

312831107 7 7 7 7 7 7 7 7777777777777 620313031
¢as [dny]

Graf 58: Casové rozlozeni druhé varianty zavlahové davky 3200m®.ha™* pro vegetaéni obdobi
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Graf 59: Pribéh rychlosti vody od konce druhé zavlahy do konce tfeti zavlahy v hloubce 3,5 a

4,5 m; pro druhou variantu zavlahy.
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Tabulka 26: Objemové mnozstvi infiltrované vody v hloubce 3500 a 4500 mm v obdobi od

konce zavlahy v druhém roce do konce zavlahy v roce tfetim; druhd varianta zavlahy.

- den cas Q3500 Q4500 Q3500 Q4500
L [1  [dny] [m3hal] [m3hal]  [%] [%]
konec zavlahy 618 212 954 751 48 59

pocatek zavlahy 830

153 1053 689 52 48
konec zavlahy 983

Primérny pratok v hloubce 3500 mm v dobé zavlahy je 6,8 m®ha™.den™.
Primérny priitok v hloubce 3500 mm v dobé& bez zavlahy je 4,5 m*.ha™.den™.
Primérny pritok v hloubce 4500 mm v dobé zavlahy je 4,5 m>.ha™.den™.
Primérny pratok v hloubce 4500 mm v dobé bez zavlahy je 3,5 m>.ha™.den™.

Ve srovnani s vysledky z predchozi situace se objem vody infiltrované do hloubky 3500 mm
zmenSil o0 62 % a infiltrované do hloubky 4500 mm 0 61 %, pfestoze byla zachovana zavlahova
davka 3200 m*.ha™. Z toho vyplyva, Ze nezavisi jenom na mnoZzstvi zavlahové davky, ale také na

¢asovém rozlozeni.

Stanoveni presnéjsiho prubéhu odtoku zavlahové vody je dulezity pro dalsi sméfovani feseni této
problematiky. Tento udaj by mohl poskytnout fadu novych moZnosti pro ovéfovani a

porovnavani riznych moznych postupi, které by smétovaly k navrhu jakési metodiky.

11.6 Mnozstvi dusi¢nanit z vyc€iSténé odpadni vody

Dusi¢nany jsou vyznamnym ¢lankem v kolob&éhu dusiku v pfirod€ a jsou pfitomny témér ve
vSech pudach. Rostliny pfijimaji dusik pfevazné ve formé dusi¢nani, proto je vynos rostlin velmi
silné zavisly na jejich zéasobeni v pad€. Obsah dusi¢nanti v puade piribyva mineralizaci
organickych latek v pidé, dusikatym hnojenim a vodnimi srdZkami. MnoZstvi dusi¢nani v padé
ubyvd pifevdzné piijjmem rostlinami, vyplavovanim do podzemni vody a casteéné také

denitrifikaci (KALINA, M.).

Ur¢itou vyhodou vyuziti vycisténych odpadnich vod pro zavlahu mize byt pomérné maly rozptyl
koncentraci jednotlivych ukazatelii, které jsou limitovany emisnimi standarty piipustného
znecisténi odpadnich vod. Rozptyl kvality vycisténé vody klesa s velikosti Cistirny — obce nad

1000 EO maji casto technologii sledovanou kontinudlné, Casto se jedna o online monitoring
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koncentrace O2 v aktiva¢nich nadrzich, sledovani zakalu apod. Naptiklad pro obce s 500 — 2000

ekvivalentnimi obyvateli je limitni prim&ma koncentrace NH;"-N=20 mg.I™.

Za ptedpokladu, Ze zanedbame koncentraci CHSK, BSK ve vycisténé odpadni vodé a také
vSechny jiné moznosti vnosu a spotfeby dusi¢nanti v pudé, mizeme podle nitrifikacni rovnice
spotitat, kolik dusi¢nanti vznikne uplnou nitrifikaci z 20 mg.I" NH,*-N. Diky tomu dostaneme
hodnotu (mnozstvi, koncentraci) dusi¢nant, které se do piirozeného stavu dodavaji navic oproti
situaci, kdy je napi. zavlaha realizovana Cistou vodou a bez piidavku umelého hnojiva. Prestoze
tato hodnota nebude zcela presna, pravdépodobné bude o néco mensi, tak mize poslouzit jako
jakasi maximalni hodnota dusi¢nanti, kterou miize zptisobit zavlaha vycisténou odpadni vodou,
pfiCemz se uvazuje Cistota vody s minimalni moznou koncentraci amoniakalniho dusiku. Ve
vypoctu se predpoklada, ze dojde k Uplné nitrifikaci. V redlné situaci tomu tak pravdépodobné
bude, protoze teplota ve vegetaénim obdobi je pro nitrifikacni bakterie pfiznivd a mnoZstvi
kysliku v dobfe obhospodatované pudée, kde porovitost dosahuje naptiklad 45 %, je dostatec¢né.

Toto tvrzeni také potvrzuji vysledky méfeni vody na odtoku z experimentalnich kolon (ipni.net).

Vypocet maximalni teoretické koncentrace dusi¢nanii z vy¢isténé odpadni vody pro limitni

primérnou koncentraci NH, -N=20mg.™:

Mnozstvi dusitanti z amoniakalniho dusiku se vypocita pomoci molarni hmotnosti jednotlivych

molekul a jejich procentudlnimu podilu, kdy se obé€ strany musi rovnat.

NH4+ +150, > NOy, +2 H+ + H,0
M(NHa) + M(1,50,) = M(NO,) + M(2H) + M(H,0)
18 +48 =46+ 2 +18

M(NO,) 46
a=——2=—=256
M(NH,) 18

20 gl NH,Y —— 20 x a =20 x 2,56 ~ 51 mg.I" NO;

Mnozstvi dusi¢nanil z dusitani se vypocitd obdobné jako v ptfedchozim piipade.

NO, + 0,5 O, — NO3
M(NO5) + M(0,50,) = M(NO5)
46 + 16 = 62

_ M(NOs;) 62
T M(NO,) 46
51 mg.I*NO,, — 51 x b=51 x 1,35 ~ 69 mg.I" NOy’
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Kontrolni vypocet z celkové nitrifikacni rovnice.

NH4Jr +20, —>NO3z +2 H + H,O
M(NH.) + M(20,) = M(NOs) + M(2H) + M(H,0)
18+64=62+2+18

_M(NO3) 62
“TMWH) 187
20mg.It NH,¥ — 20 x ¢ =20 x 3,44 ~ 69 mg.I* NOs

3,44

Maximalni teoretické koncentrace dusi¢nand ve vycisténé a infiltrujici odpadni vod¢ pro limitni
primémou odtokovou koncentraci NH;-N=20 mg™ 69 mg.I" NOs. Modelovéani prib&hu
dusi¢nanti nebylo zpracovavano, nicméné se piredpoklada vysoka nitrifikacni schopnost kofenové

zony a dalSich vodou nenasycenych vrstev.

11.7 Navrh na postup pro stanoveni pribliZzné maximalni zavlahové
davky

Byl zvolen co nejvice zjednoduSeny postup vypoctu. Pfredmétem neni piesny vypocet, ale naznak
mozného postupu. Skute€né hodnoty vSech sloZek hydrologické bilanéni rovnice je velice tézké
stanovit, pfedev§$im podpovrchovy odtok, ktery je tvofen hypodermickym odtokem a hlubsi
filtraci (perkolaci). V tomto reprezentativnim ptikladu jsou vSechny hodnoty zvolené, jenom
pratok zavlahové vody do vody spodni byl ptevzat z kapitoly 11.5, jedna se ale pouze o
orientacni hodnotu pritoku. TaktéZ se zanedbava rozdil mezi orografickou a hydrogeologickou

rozvodnici.

Obrazek 17: Schéma zakresleni pro navrh piistupu k uréeni maximalni zavlahové davky u

jednotlivych zavlahovych ploch.
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Na obrazku 17 jsou Cervené body (jimaci objekty) zavérné profily dvou malych povodi, které

jsou zakresleny orografickou rozvodnici. Zelené obdélniky jsou zemédé€lské plochy, kde by

dochazelo k zavlaze vycisténou odpadni vodou a zkratka L, je minimalni vzdalenost takto

zavlazovanych ploch od jimaciho objektu.

Zvolené hodnoty:

hladina spodni vody pod zemédélskou ptidou H=4,5m

pramérny pritok zavlahové vody pro hloubku 4,5m dle tfeti experimentalni varianty
koncentrace dusi¢nanti v fedici vodé 3Omg.l'1

koncentrace dusi¢nanii ze zavlahové vody 70 mg.1™

pramérny odtokovy soucinitel pro oba povodi je C=0,2

plocha prvniho povodi je A~ 2km?, druhého povodi je Ay~ 4 km?
Zemédélska plocha Az,=50 ha, Az,=80 ha

ro¢ni vyska srazek Hs ~ 550 mm

ro¢ni vyska vyparu Hy = 400 mm

ro¢ni vyska pfimého povrchového odtoku OP = 550 x 0,2 ~ 110 mm

ro¢ni vyska odtoku vody do hlubsich vrstev OS ~ 40 mm ~ 110 m®.km™.den™

Vypocet sméSovaci rovnice:

Q;=0S X A;
Q. ~ 11000 X 2 = 220 m3.den™?
Q, =~ 11000 X 4 ~ 440 m3.den™?!

Primémy pritok zavlahové vody v hloubce 4,5 v dobé zavlahy je Qy=4,5 m*.ha™.den™

in:Azi X Qv
Q,1 ~ 50 X 4,5 ~ 225m3.den™!
Q,, ~ 80 X 4,5~ 360m3.den?!

_ leco'l'Qzl ><Cd

C =
i Ql + Qzl
220 x 304225 x 70 _
Cp1 ™ 220 + 225 ¥ oimg.

Koncentrace dusi¢nanii ve vod¢ z prvniho jimaciho objektu by byla ptiblizné stejné jako hodnota,

kterou uvadi norma tedy 50mg.I™. V piipadé vétsi koncentrace by se pravdépodobné musela

zmeénit péstovana plodina s mensi potiebou zavlahové vody.

V druhém povodi by bylo potteba pocitat také s povodim prvnim.
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Q2% co+Qz X g+ Q1% ¢o+ 0z X cq
Q2+ Q2+ 01 +0Qxn

440 x 30+ 360 x 70+ 220 x 30+ 225 x 70
440 + 360 + 220 + 225

Cpy =

~ 48 mg.l™?

Cp2 &

Koncentrace dusi¢nanti ve vod¢ z druhého jimaciho objektu by byla nizsi nez hodnota, kterou

uvadi norma pro pitnou vodu.

V tomto postupu bude zpravidla platit, ze ve vzdalenéjSich po sméru proudéni feSenych
oblastech, které¢ se na sebe budou kumulovat, se bude koncentrace dané latky ménit pomaleji,

protoze objem fedici vody bude vétsi.

Tento postup by se mohl aplikovat pro vSechny latky, které se v piid€ zcela neodstrani, a tak dale

prosakuji do spodnich vod.
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12 NAVRH DALSIHO POSTUPU

V nasledném feSeni dané problematiky by méla byt pozornost vénovana nasledujicim tématim:

1)

2)

3)

4)

5)

Nastudovat optimalni podminky pro optimalizaci procesu denitrifikace v ptid¢ a podle
toho uzplsobit cCasové rozlozeni zavlahové davky a druh péstované plodiny
(cambridge.org) (ipni.net)

Vytvoftit komplexni model zahrnujici nenasycenou, kapilarni a nenasycenou zénu
Stanovit doporu¢enou minimalni vzdalenost zavlazovanych ploch vy¢isténou odpadni
vodou od jimacich objektt

Dukladné nastudovat nejrozsahlejsi dohledanou studii, kterd shrnuje vysledky desitek
studii na toto téma (intechopen.com)

Provést realnou aplikaci s kontrolnimi studnami a prozatim aplikovat pouze V lokalitach,

kde se péstuji plodiny za G¢elem krmiva pro zvifata

V nésledujicich bodech je ptfedlozen néavrh, jak by se mohlo teoreticky postupovat pfi

projektovani zévlahy vyciSténou odpadni vodou. Diraz je kladen na sniZeni rizika kontaminace

spodni vody rozpuSténymi latkami, které se v prubéhu infiltrace pidou neodstrani, anebo se

pfeméni na jiny produkt (dusi¢nany). Je potieba prozkoumat niZze navrhovany postup a stanovit

jeho ptednosti a nedostatky.

Pro kazdou danou oblast fesit individualné:

1)
2)
3)

4)
5)
6)
7)
8)
9)
10)

Zakreslit na mapé€ jimaci objekty

Od jimacich objekti zakreslit proti sméru proudéni minimalni vzdalenost np. 1km
Zakreslit hranice orografickou rozvodnici povodi k jimacim objektim jako k zavérnym
profilim

Stanovit plochu povodi nad jimacim objektem

Stanovit jednotlivé ¢leny hydrologické bilan¢ni rovnice pro dané povodi

Ur¢it hloubku spodni vody pod zemédé€lskou ptidou

Stanovit strukturu pady v zavlahové oblasti

Tvorba simula¢niho modelu v HYDRUSU — vypocet objemu infiltrované zavlahové
Vypocet sméSovaci rovnice pro urcity jimaci objekt

Podle vypoctem piedpovidané koncentrace rozpusSténé latky v okoli jimaciho objektu

rozhodnout, zda dana koncentrace nepiekrocuje limity pro pitnou vodu
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13 ZAVER

Diplomovéa prace fes$i problematiku, kterd neni sice v soufasné dob¢ prioritnim tématem
nakladani s vodami, ale pifesto lze tuSit na zdklad¢ zahrani¢nich zkuSenosti a vyvoje, Ze se

v budoucnu z odpadni vody postupné stane uc¢inny zdroj vody pro zavlahové systémy.

Prace se soustfedi na vytvofeni zjednoduSené¢ho numerického modelu, ktery je kalibrovan na
zéklad¢ ziskanych dat. Pfed samotnym sestavovanim modelu bylo nutné realizovat nékolik
poloprovoznich testovacich filtraénich kolon. Zafizeni bylo umisténo na ¢istirné odpadnich vod
Vv obci Drazovice. Osazeno bylo n¢kolika dataloggery (vlhkostni a teplotni ¢idla), pfipojeno bylo
na automaticky zavlahovy systém, ktery zajistuje pro ucely numerického modelu snadno

definovatelné okrajové podminky (konstantni pozadovana vlhkost v pidnim profilu).

Filtra¢ni kolony byly naplnény piskem, hlinou a hlinitym piskem, celkové byly instalovany &tyfi
experimentélni kolony. Ctvrta kolona naplnéna hlinitym piskem plnila Ggel kontroly vysledki
méfeni.

Zatizeny byly vyc€isténou odpadni vodou, kterd protékala specialné ptipravenou filtracni kolonou,

zajiStujici dostatecné objemové mnozstvi vody, potiebné pro zavlahu.

Prace se zaméfila na sledovani pruniku znecis$téni, ze znecist'ujicich latek byl vybran amoniakalni
9

dusik.

Na zédkladé zndmych hydraulickych i chemickych parametri by numericky model postupné
kalibrovan. Jako prvni probihala kalibrace pro hydraulické charakteristiky prostfedi, navazovala

kalibrace na podle znamého Sifeni zneciSténi, hledany byly reakéni a sorpéni charakteristiky.

Vysledky ukazuji, ze spolehlivost zpracovaného modelu z hlediska hydrauliky dosahuje u hliny
74 %, u hlinitopisCité pudy 78 % a u pisku 89 %, a z hlediska transportu rozpusténych latek
dosahuje u hliny 94 %, u hlinitopiscité pady 99 % a u pisku 98 % coz Ize povazovat za spolehlivy
znecisténi. Jiz v hloubce 1000 mm je na konci 153 dni trvajici intenzivni zavlahy je koncentrace
NH,4*-N z ptivodnich 20 mg.1™ sniZena na 0,2 mg.™. Dalsi z mnoha vysledki je zjisténi, Ze béhem
simulace t¥i leté zavlahy nedochazi v zadné hloubce k akumulaci NH;*-N. Dalsim zajimavym
vysledkem je napi. porovnani odtoku do hlubokych vrstev z hlediska ¢asové rozlozeni stejného

objemu zévlahové davky.

Tato prace ukazala, Ze pouziti takovych softwarti, jakym je HYDRUS 2D, ma potencial

propraktické vyuziti pfi posuzovani maximalni zavlahové davky vycisténou odpadni vodou
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z hlediska mozné infiltrace této vody do hlubokych vrstev. Uvedené vysledky, postichy a
myslenky mohou byt v praxi pouzité pti tvorbé postupu projektovani zavlahy vycisténé odpadni

vodou.
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