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ABSTRAKTY A KLICOVA SLOVA

Hlavnim cilem prace je zhodnoceni kontaminace podzemnich vod v oblasti Leti§té Prerov
v duasledku Gniku ropnych latek. Za timto ucelem byl sestaven model proudéni
a transportu latek horninovym prostfedim. Dalsim cilem prace je sestaveni a vyhodnoceni
nékolika variant nepfiznivych scénaiu z hlediska jakosti vody v systému. ZaveéreCnym

cilem je sestaveni doporuceni na opatfeni v oblasti.
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The main goal of this work is to assess ground water contamination at the Pferov airport
as a consequence to oil products leakage. For this purpose a flow and transport model was
created. Another goal is to create and assess several variations of unfavorable scenarios
in terms of water quality. The final goal is to create a set of recommendations for the

entire area.
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1 UVOD

Hlavnim cilem prace je zhodnoceni kontaminace podzemnich vod v oblasti Letiste
Prerov. Letisté Prerov se nachazi v Olomouckém kraji u obce Bochot. Jedna se o zakladnu
vrtulnikového letectva (zalozena dne 1. 1. 1995, vice viz kapitola 4.1.6). Z hlediska
spravniho lezi letisté v katastralnim tzemi obce Bochof, vzletova plocha ale paii do
katastru mésta Pterov. Podél jihozapadniho okraje letisté se nachazi jilocementova tésnici
sténa (JTS), kterd spolecné s cCerpacimi vrty tvofi hydraulickou ochranu oblasti
a zabranuje tak §ifeni znecCistujicich latek dale po proudu. V soucasnosti se uvazuje se
zru§enim ochranného Cerpani u JTS a tkolem prace je posoudit mozné dopady na tzemi.
Cilem prace tedy bylo sestavit numericky model simulujici proudéni podzemni vody
a nasledné provést simulaci transportu latek (napt. Cio — Ca0). Pro ucely sestaveni modelu
byly pouzity mapové a jiné podklady. Jako nahradni oblast numerického modelu byla
zvolena oblast ohranicena fekou Moravou, Be¢vou a Mosténkou. Dimenze modelu byla
zvolena na rozhrani dvourozmeérného a trojrozmérného. Pro kalibraci modelu proudéni
podzemnich vod byla pouzita data z podkladu [5] (viz kapitola 5.4.1). Poté byla sestavena
simulace transportu latek dle podkladu [11] (pro ovéreni shody) a nasledné byla
vytvofena dal§i simulace kombinujici rizné okrajové podminky a scénafe Cerpani
(napf. omezeni nebo zruseni ochranného Cerpani). Kritériem pro posouzeni vysledka byly
vzdalenosti, jaké transportované latky urazi za zvoleny ¢asovy usek. V uvahu bylo nutno
brat vSechny odbérné objekty v oblasti a posuzovat, zda u nich nedoslo ke kontaminaci

vody. Posouzenim vysledkd modelu pak byla sestavena sada doporuceni.

Nasledujici text je rozdélen do kapitol, popisujicich hlavni Casti prace. V prvni Casti je
popsana teorie nezbytna k vypracovani projektu. Druha ¢ast popisuje zajmové uzemi,
sestaveni numerického modelu, posouzeni vysledi jednotlivych scénaift a dalsi
doporuceni.

V praci se prubézné nachazi Gvahy o moznostech pouziti programi MODFLOW

a FEMAWTER. Tyto uvahy postupné vedly k vysledné volb& programu pro simulace.

11
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2 CILE

Cilem prace je zhodnoceni kontaminace podzemnich vod v oblasti Letisté Pierov
a zhodnoceni moznych scénait Cerpani podzemnich vod v oblasti. Pro dosazeni cila bylo
nutno nejdfive analyzovat vstupni data a to v téchto krocich:

e zhodnoceni prozkoumanosti izemi,
e zhodnoceni ¢erpanych mnozstvi v oblasti,
e analyza moznych okrajovych podminek modelu,

¢ identifikace a analyza zdroja znecisténi.

Prosttedkem ke zhodnoceni moznych scénait byl numericky model sestaveny
v programu GMS. V ném se provedla simulace proudéni podzemni vody a transportu
latek. Po kalibraci modelu proudéni byla pak dal§im krokem simulace uvazujici zruSeni
Cerpani u JTS. Nasledné pak byla navrzena opatfeni v oblasti v navaznosti na kvalitu

vody. Soucasti prace jsou:

e analyza vstupnich dat,

kalibrovany model proudéni podzemnich vod,

variantni feSeni transportu latek,

e posouzeni vysledkl z hlediska kontaminace uzemi.

12
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3 TEORETICKY ZAKLAD PRACE
3.1 ROZDELENIi PRIRODNICH VOD

Pfirodni vody lze rozd¢lit do tfi zakladnich skupin. Jsou to: [12]
o atmosférické (srazkové vody),
e povrchové vody,
e podpovrchové vody.

Atmosféricka voda je stalou soucasti atmosféry ve formé vlhkosti ovzdusi, kapek nebo
ledovych krystalt tvoficich oblaky, a atmosférickych srazek. Vody povrchové 1ze rozdélit
na vody tekouci a stojaté. Jedna se o vodu trvale nebo doCasné se vyskytujici na zemském
povrchu. Voda podpovrchova je souhrn vSech vod ve vSech skupenstvich nachazejicich
se pod zemskym povrchem. Podpovrchové vody v kapalném skupenstvi se nazyvaji vody
podzemni. [12]

Tato prace se zabyva vodou podzemni a zakonitostmi jejiho proudéni. Nasledujici ¢ast
kapitoly je tedy zaméfena na podzemni vodu.

Voda se pod zemskym povrchem vyskytuje v riznych formach: [14]
e voda pevné vazana,
e voda obalova,
e voda kapilarni,
e voda volna — gravitacni.

Voda pevné vazana je soucasti struktury ptdy a nelze ji z ni odstranit ani zahfatim nad
105 °C. Voda obalova je vlivem adsorpce vazana na povrchu pudnich Castic. Lze ji
odstranit zahratim nad 105 °C. Voda kapilarni je vazana v porech vlivem povrchového
napéti vody. Volna voda je schopnd se vlivem gravitace pohybovat a protékat

horninovym prostfedim a praveé na tuto je prace zameétena. [14]
Z hlediska nasyceni horninového prostredi rozeznavame dvé zony: [4]

e nesaturovand — prostor horninového prostfedi mezi povrchem terénu a svrchni
urovni kapilarni tfasné, kde je zaporny (saci) tlak a vlhkost je mensi nez celkova

porovitost 7,

e saturovana (pasmo nasyceni) — ¢ast zemské kury, ve které jsou pory zcela

zaplnény vodou.

13
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Dale pak popisujeme pasmo provzdusnéni, které se déli na tfi pasma: [4]

pasmo podepiené kapilarni vody (kapilarni trasen) — kapilarni voda je vazana
bezprostfedné nad hladinou podzemni vody; pory jsou zde prakticky uplné

nasyceny vodou,

pfechodné pasmo — jeho dolni uUroven odpovida povrchu kapilarni trasné;

v pfipadé, ze je hladina podzemni vody vysoko, mlize kapilarni tfasen dosahovat

do pasma padni vody a prechodové pasmo vymizi,

pasmo zavesené kapilarni vody (pudni vody) — pohyb a hydrodynamické ucinky

vody v padnim prostiedi jsou urovany prevazné kapilarnimi silami.

PASMO PROVZDUSHENI

PASMO ZAVESENE
KaPLARMI vODY

TEREM

3 VLHKOST PUDY

PRYFPINFRIRERPRRRRETR

f'!‘bl“"“l"""f‘?"??
PP IO U YT YUY N RN LR
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<

HLOUBKA £—

PASMO PODEPRENE
KAPILARNI VOOY

<

1"i'}"{"iii}i’”i"]"ﬂ{%‘lh"E}iI
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il 'n||lt’1'{||,|u
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HASYCENA CAST PASMA

HLADINA PODZEMN| VODY )
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Obr. 3.1 Rozdéleni vody v pidnim a horninovém profilu [4]

Z podklada [10] a [11] vyplyva, ze model transportu latek je vhodné sestavit pouze pro

zOnu saturovanou. V nesaturované zoné se sice také kontaminanty nachazi, jedna se ale

pouze o malé mnozstvi latek, které je navic sorbované na povrchu zrn, a tudiz nedochézi

k transportu. Moznosti jejich odstranéni je odtézeni kontaminované zeminy. V dalSich

kapitolach prace se tedy bude feSit pouze problematika proudéni a transportu latek

v saturované zone€.

3.2 PODZEMNIi VODA

Podzemni voda je zasobarnou vlahy pro rostlinstvo, je zdrojem pro odbéry pitné

a uzitkové vody a v suchych obdobich mize dotovat povrchové toky. Jejim zakladnim

znakem je, ze je chranéna pred pfimym znecist€nim. Dale pak ma stalou relativné nizkou

14
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teplotu, jejim pohybem horninovym prostiedim dochéazi k jejimu Cisténi a obohaceni
o mineralni latky.

Proudéni vody horninovym prostiedim je Casové zavisly proces. V Case dochazi ke
zménam proudového pole (H = f (x, v, z f)), a ke zménadm horninového prostredi

(napt. filtra¢ni deformace), které zpétne ovliviiuji proudéni.

Transport horninovym prostfedim mizeme rozdélit dle charakteru latek:
e rozpusténé latky,
e pohyb rozhrani — emulze,
o filtra¢ni deformace (unasené pevné latky).

Proudéni podzemni vody je nejcastéji simulovano numerickymi modely. Vysledkem

vypoctu pak jsou pole stavovych velicin. Zakladni stavové veli¢iny jsou:
e proudéni podzemnich vod:
o piezometrické vysSky - H =1 (x,, z, ),
o specifické pratoky (filtracni rychlosti) — g =1f(x, y, z, 1),
e transport latek:
o koncentrace sledovanych latek — ¢ = f (x, y, z, ?),
o hmotnostni pratoky (latkovy tok) — LT =1 (x, y, z, 1).
Obecné Ize cile feseni proudéni podzemnich vod rozdélit do nasledujicich kategorii:

e navrh, provadéni a provoz podzemnich staveb, tuneld, hlubokych zakladu

a vodohospodartskych staveb,

e posouzeni vydatnosti vodnich zdrojii a hodnoceni jejich kvality,

e feSeni pro chemicky a naftovy prumysl,

e hodnoceni vlivu staveb na zivotni prostredi, ekologické audity (EIA),

e pozadavky na kvalitu a mnozstvi vody.
Tato prace se zamétuje na hodnoceni kvality podzemnich vod a moznou kontaminaci
okoli letisté Pierov, piip. JU Troubky.

3.2.1 Klasifikace uloh proudéni podzemni vody [19]

Z hlediska rezimu proudéni:

e proudéni o napjaté hladiné — plocha horniho omezeni zvodné je pod vysSim
tlakem nez atmosférickym,
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e proudéni o volné hladiné — na urovni volné hladiny se predpoklada atmosféricky

tlak,
e smiSeny rezim proudéni.
Dle hydraulického rezimu:
e laminarni,
e turbulentni.
Dle casové zavislosti:
e stacionarni — staticke,
e nestacionarni — dynamické.
Dle prostorové dimenze:
e jednorozmérné (1D),
e dvourozmérné (2D),
e trojrozmérné (3D).
Dle charakteristiky kapaliny:
e stlacitelna x nestlacitelna,
e newtonska x nenewtonska,
e homogenni x nehomogenni.
Z hlediska teplotnich podminek:
e izotermické,
e neizotermické.
Dle charakteristik horninového prostiedi:
e homogenni x nehomogenni,
e izotropni X anizotropni,
e deformujici se x nedeformujici se.
Dle povahy vstupnich a hledanych veli€in:

e stochastické x deterministicke.
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Klasifikace zadané ulohy a zjednoduSujici predpoklady

Jelikoz teSeni tloh proudéni podzemni vody a transportu latek je narocné na vstupni data,
je tfeba zavést urcité zjednodusujici predpoklady. Tyto predpoklady mohou jak znacné
zrychlit feSeni ulohy, tak 1 omezit mnozstvi vstupnich dat. Obecné dojde k omezeni
parametrii ve stavovych rovnicich, zjednoduseni vazeb mezi jednotlivymi neznamymi
a snizeni poCtu parametri modelu. Teoreticky je mozné tlohu fesit i bez zavedeni
zjednodusujicich predpokladd, ale tim vzrasta jak naroCnost Casova, tak i financni
(zajisténi dostateCného mnozstvi dat, laboratorni rozbory atd.).

a) Predpoklad stacionarity [19]

Toto zjednoduseni popisuje ¢asovou nezavislost i u dé€ju, které jsou prokazatelné Casove
zavislé. Predpoklad se uziva napf. u okrajovych podminek nebo u parametrd modelu,
u kterych jsou zmény v Case relativné malé. Dalsim divodem k tomuto predpokladu je
nedostatek dat potfebnych ke kalibraci a verifikaci modelu nestacionarniho. V praci se
uvazuje se stacionaritou okrajovych podminek a tedy i se stacionaritou celé simulace
proudéni. ZjednoduSeni je popsano v kapitole 3.2.6 konkrétné v rovnici 3.12, kdy
akumulacni ¢len horninového prostiedi je roven nule. Pro feSeni transportu latek se ale
uvazuje s nestacionaritou ulohy (ve smyslu zmény koncentrace v ¢ase c(?)), aby bylo
mozno vidét postup kontaminanti v danych ¢asovych horizontech.

b) Rozmérovost ulohy

S ohledem na charakter sledovanych veli¢in Ize (obecn€) snizit rozmérovost modelu
z trojrozmérného na dvourozmérny nebo i1 jednorozmérny. Dvourozmérmé modely se
vyuzivaji pro modelovani velkych uzemi, kdy se pohyb vody realizuje pfevazné ve
vodorovné roving a ve svislém sméru je zanedbatelny. Dalsim ptikladem 2D modelu je
proudéni vody pod jezem ¢i prehradou (rovina x, z). Jednorozmérné ulohy lze pouzit
napf. pfi popisu proudéni vody ke studni. Vzhledem k charakteru proudéni a horninovému
prostfedi v modelované oblasti byla zvolena uloha na rozhrani dvourozmérného

a trojrozmérného modelu.
¢) Tvar a rozméry nahradni oblasti, diskretizace

Tvar a rozméry nahradni oblasti byvaji ¢asto dany nutnosti zadani okrajovych podminek.
Ptikladem je tato prace, kdy okrajové podminky tvoii feky v okoli zdjmového tizemi.
Tvar oblasti pak byva Casto zjednodusen v zdjmu snadnéjsi diskretizace oblasti
a zrychleni vypoctu. Diskretizace nahradni oblasti pak byva vedena vypoctovou
naro¢nosti. Modul MODFLOW pracuje s obdélnikovou siti (Grid). Modul FEMWATER
pracuje se siti konecnych prvka raznych tvart. Pro tuto praci byla pouzita pravidelna
pravidelna sit v MODFLOW (viz kapitola 5.4.2).
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d) Vlastnosti kapaliny a prostredi [19]

V ramci zjednodus$eni jsou pouzity piredpoklady homogenity (v jednotlivych oblastech,
viz prilohy A.3.3. a A.3.4.) a izotropie prostfedi (viz kapitola 3.2.6). Tyto predpoklady
zjednodusi vypocet a pii kalibraci znacné omezi pocet parametri modelu. Dale je pak
pouzit predpoklad konstantni hustoty kapaliny (viz rovnice 3.10) a objemové hmotnosti

horniny.
e) DalSi predpoklady [19]
Dalsi predpoklady pouzité pro nastaveni modelu jsou:

e izotermie dé&ju (nezavislost na teploté),

e zanedbani vlivu rozpusténé latky na hustotu kapaliny (pw = konst.).
Shrnuti klasifikace zadané ulohy

e smiSeny rezim proudéni (volna / napjata hladina),

e laminarni hydraulicky rezim proudént,

e proudéni stacionarni, transport latek nestacionarni,

e dimenze: 2D-3D,

e kapalina newtonska nestlacitelna, homogenni,

e teplotni podminky izotermické,

e horninové prostiedi po oblastech homogenni izotropni nedeformujici se (viz
ptilohy A.3.3aA3.4),

e vstupni a hledané veliCiny: charakter deterministicky.

3.2.2 Vysledky reSeni ulohy proudéni podzemni vody [19]

Cilem feseni ulohy proudéni podzemni vody je ziskani poli stavovych veli¢in v zajmové

oblasti. Jedna se o tyto stavové veliCiny:

o specificky priitok q=[g;9v;¢:1" [ms™],

o tlak p [Pa],

e gradient tlakd gradp = [Op/ox ; Op/Oy ; op/oz]" [Pam™],
e piezometrické vysky H=z+ (p/pg) [m],

e gradient piezometrické vysky grad H = [0OH/ox ; 0H/0y ;, 0H/0z]" [-].

3.2.3 Vysledky reSeni transportu latek

Transport latek je, stejné jako proudéni vody, popsano poli stavovych velicin, které jsou:

e koncentrace latky ¢ (x, y, z, 1) [kg'm™],
e latkovy tok LT @®) =[LTx; LT, ; LT:]" [kg's'].
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3.2.4 Metody reSeni modeli proudéni horninovym prostiredim [19]
Metody feSeni 1ze rozdé€lit na matematické a experimentalni. Matematické metody pak
lze dale rozdélit na analytické a priblizné. Metody experimentalni 1ze rozdé€lit na pfimé

a nepiimeé.

Analytickda metoda
Reseni spo&iva v pfimém feseni rovnic popisujicich dany d&. Metoda je aplikovatelna
pouze pro nékolik velice jednoduchych uloh (napf. rotacné symetrické 1D proudéni ke
studni).

P#iblizné metody
Do pfibliznych metod 1ze zatadit napt. metody numerické nebo graficko-pocetni. Princip
numerické metody je v diskretizaci feSené oblasti a ¢asové osy na elementy o dané
konecné velikosti. Téchto metod vyuziva vétSina pocitaCovych programu pro feSeni
proudéni. Charakteristickym znakem téchto metod je, ze vysledek je pouze piiblizny a od
vysledkd analytické metody se lisi. Vzhledem ale k dneSnim moznostem vypocetni
techniky je mozné fesit i1 relativné velkou oblast ve velké podrobnosti v piijatelném
vypocetnim ¢ase. Proto se tyto metody hojné pouzivaji. Priklady numerickych metod

jsou:
e metoda kone¢nych diferenci (MKD),
e metoda konec¢nych prvka (MKP),

e metoda kone¢nych objemu.

Experimentalni metody
Pfimé experimentalni metody spocivaji v méfeni vyslednych stavovych veli¢in na
prototypech nebo na fyzikalnich modelech. Nepfima metoda spoCiva v meéfeni na
modelech popsanych formalné stejnymi fidicimi rovnicemi, i kdyz se prakticky jedna
o jiny dé&j (napf. analogie proudéni podzemni vody s proudénim tepla nebo elektrického

proudu).

Volba metody Feseni pro tuto praci
V této praci byl pro sestaveni numerického modelu pouzit pocitacovy program GMS,
ktery pro vypocet pouziva bud’ metodu konecnych diferenci (program MODFLOW) nebo
metodu kone¢nych prvki (program FEMWATER). Vhledem k problémiim se sestavenim
vypoctové sité v oblasti (viz kapitola 5.4.1) byl nakonec pro vypocet zvolen program
MODFLOW a tedy metoda konec¢nych diferenci.
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Metoda konecnych diferenci (MKD)
Pti feSeni ulohy proudéni pomoci MKD se parcialni derivace v fidici rovnici 3.12
pfevedou na odpovidajici diference o konecné velikosti. Oblast se diskretizuje na
pravouhlou (nejcastéji pravidelnou) sit’ prvka (obdélnika, kvadri). Rozméry téchto prvku
jsou pak Ax, Ay, Az. Pti zahrnuti neustalenosti proudéni musime stanovit 1 casovy krok
At [s]. V dalsim kroku se pak definuji okrajové a pocateCni podminky. Nasledné se tesi
soustava linearnich rovnic. [19]

Y
L+

Ay

Ay

AX AX

Obr. 3.2 Piiklad diskretizace dvourozmérné oblasti [19]

Dalsi informace o diskretizaci oblasti a vypoctovém schéma obsahuji pfislu§né manualy
k programiim (MODFLOW, ptip. MT3DMS).

3.2.5 Parametry ovliviiujici proudéni podzemni vody [23]
Proudéni podzemni vody a transport latek je ovlivnén jak vlastnostmi kapalin, tak
vlastnostmi zvodnélého prostredi. Charakteristickymi znaky kapaliny je velka
pohyblivost jejich jednotlivych CasteCek, pomérné mala schopnost ménit svij objem
a mald odolnost proti rozdéleni a zméné tvaru v prostoru. Kapalinu popisuji nasledujici
veli¢iny:
e hustota (pw [kg'm™]) — zavisi na teploté, u vétsiny tloh hydrauliky podzemnich
vod lze zmény zanedbat,
e viskozita (kinematickd, dynamickd) — zavisi na teploté, pii neizotermickych
jevech ji nelze zanedbat,
e povrchové napéti,

o stlacitelnost (modul pruznosti popisuje zasobnost, viz dale).
Horninové prostiedi 1ze popsat nasledujicimi veli¢inami:

Materialové charakteristiky prostredi:

e slozeni skeletu horniny — ¢ara zrnitosti, Cislo stejnozrnitosti, efektivni pramér,
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e porovitost.
Hydraulické charakteristiky prostredi:
e specificky prusak,
e skuteCna rychlost proudént,
e kapilarita,
e vlhkost (objemova, hmotnostni),
e stupen nasyceni (pidni vodou, pidnim vzduchem),
e hydraulicka vodivost,
e koeficient propustnosti,
e transmisivita (prutocnost),

e zisobnost (storativita).

Materidalové charakteristiky prostredi

Cislo stejnozrnitosti je dano nasledujicim vztahem:

deo
Cy = dio -1,
(3.1)
kde Cu ... Cislo stejnozrnitosti [-],
dso ... pramér zrna odpovidajici 60% propadu [mm],
dio ... pramér zrna odpovidajici 10% propadu [mm].
Efektivni prumér je definovan velikosti zrna pfi Cu < 5 jako
def ~ diy [mm],
(32)

kde  der... efektivni pramér [mm],
dio ... pramér zrna odpovidajici 10% propadu [mm].

Porovitost (n) je definovana jako objem pora k celkovému objemu zeminy. Dale pak

rozeznavame porovitost efektivni a aktivni. Plati

v
nef:% [_];
|4

P
e[,

Ng =

(3.3)

kde  ner... efektivni porovitost [-],
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Na ... aktivni porovitost [-],

V' ... objem zeminy [m’],

Vpe ... objem vody v porech, ktera se da do pohybu pfi proudéni [m?],

Vpa ... objem vody, ktera vytece z pord pouze vlivem gravitacni sily [m?].
Zaroven plati, ze

n>mneg >ng.

Hydraulické charakteristiky prostredi

Specificky prusak je jednou ze stavovych veli¢in modelu proudéni podzemni vody. Je

definovan vztahem

q=— [m-s7'],

Q
A
(3.4)
kde ¢ ... specificky prisak [m-s™],
O ... pritok [m*-s],

A ... priitoéna plocha [m?].

Stiredni rychlost vody v pérech (skutecna rychlost proudéni) je popsana pomoci
efektivni porovitosti takto:

(3.5)
kde ¢ ... specificky prisak [m-s™],
vs ... stfedni rychlost vody v porech [m-s],
ner ... efektivni porovitost [-].

Stiedni rychlost vody v porech se pouziva pro zjisténi vlivu advekce na transport latek

horninovym prostfedim.
Hydraulicka vodivost je popsana v Darcyho rovnici:
q=kx*J] [m-s71],
(3.6)
kde ¢ ... specificky prisak [m-s™],

k ... hydraulicka vodivost [m-s™],
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J ... hydraulicky gradient [-].

Velikost hydraulické vodivosti zavisi na vlastnostech horninového prostredi a vody. Jeho
stanoveni se provadi pro rizné kapaliny. Stanoveni hydraulické vodivosti se mize provést

bud v poli pomoci Cerpaciho a vsakovaciho pokusu nebo pomoci empirickych vztaha.

Tab. 3.1 Hodnoty filtra¢niho soucinitele [23]

Typ Hydraulicka vodivost k [m's™]
jil 1-10® a méné

pis¢ita hlina 110 a méné

ulehly hlinity pisek 1-10% a25-10°

pisky s jilovitymi Easticemi 1-10% a22-10°

jemny pisek, kypry hlinity pisek | 1:10° a% 5-10”

hrubozrnny pisek 1-10* az 5-10*

Stérkopisek 2:10* a2 1-107 i vice

Z tabulky 3.1 je patrné, ze velikost hydraulické vodivosti se miize s druhem prostiedi
znacné lisit. Navic ma vodivost pfimy vliv na vysledek (viz rovnice 3.12) a tedy ptfimo
ovliviiuje chybu vypoctu.

Vzhledem k nejistoté tohoto parametru se provadi tzv. inverzni modelovani, kdy jsou
v oblasti naméfeny vysledné stavové veliCiny (napt. polohy HPV) a nasledné se zpétné
zjisti hydraulicka vodivost, ktera danym vysledkim odpovida.

Dale je pak mozno pro kazdou vrstvu horninového prostfedi definovat trasmisivitu.
Transmisivita (prutocnost) zvodné je schopnost celé zvodnéné vrstvy propoustét
kapalinu nebo plyn [4]. Plati:

e napjata zvoden:

T=ksb [m?-s71],

(3.7)
kde T ... transmisivita [m?s],
k ... hydraulicka vodivost [m-s™],
b ... mocnost zvodné [m].
e volna zvoden:
T=kxH [m?-s71],
(3.8)
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kde T ... transmisivita [m?s],
k ... hydraulicka vodivost [m-s™],
H ... piezometricka vyska [m].

Transmisivita se pouziva k porovnani, zda mezi sousedicimi vrstvami dochazi k proudéni
vody ¢i nikoli.

Pfi feSeni nestacionarnich uloh (Casové zavislych) je tfeba do vypoctu zahrnout ¢len
popisujici akumulaci vody v horninovém prostiedi. Veli¢ina popisyjici akumulaci se
nazyva zasobnost (storativita). Zasobnost je schopnost horniny uvolnit ze zasoby nebo
pojmout do zasoby urCity objem vody pii zméné piezometrického napéti (tlaku).
Zasobnost je zavisla na objemové stlacitelnosti tuhych ¢astic a vody, na zméné porovitosti

a na zmén¢ nasycenosti zeminy vodou. [4]

Z hlediska proudéni podzemni vody v této praci uvazujeme s ustalenym proudénim,

a tudiz neni uvazovana akumulace vody v prosttedi.

3.2.6 Hydraulické reSeni proudéni v nasycené zéné
Ridici rovnice vychazi ze zakona zachovani hmotnosti kapaliny. Pokud se jedna o obecny

ptipad, pak plati: [4]

a(pw * qi) + a(pw * Tl)
Oxi dat

3 *S_l],

= pw * Qp [kg*m”

(3.9)
kde  pw ... hustota vody [kg'm™],
Xi ... souradna osa,
gi... specificky pritok v daném sméru soufadné osy [m-s],
n ... porovitost [-],
t... Cas|[s],
Ob ... objemovy zdroj/propad [s™'].

Posledni ¢len na levé strané rovnice popisuje akumulaci vody v horninovém prostiedi.
Pro praci byl pouzit pfedpoklad nestlacitelnosti kapaliny (pw = konst.). Z hlediska casové

zavislosti je uloha proudéni ustalena, proto lze rovnici 3.9 prepsat do nasledujiciho tvaru:
[4]

dq; 1
ox, Qp I[s7],

(3.10)
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kde ¢ ... specificky pritok v daném sméru soutadné osy [m's™],
Ob ... objemovy zdroj/propad [s™'].

Rovnici je tfeba doplnit rovnicemi vychazejicimi z Darcyho vztahu 3.6. Zde je tieba urcit,
zda je horninové prostiedi izotropni (vlastnosti prostredi jsou ve vSech smérech os stejné)
nebo anizotropni (vlastnosti prostfedi jsou v kazdém sméru souradné osy jiné). Pokud je
prostfedi anizotropni, je pak tfeba urcit, zda jsou osy anizotropie rovnobézné se
soufadnymi osami ¢i nikoli. Pro prostfedi anizotropni s obecnymi sméry anizotropie
plati:[4]

0H 0H 0H 1
qx:_kxx*a_kxy*a_kxz*a [m-s™],

0H 0H 0H
qy:_kyx*a_kyy*@_kﬁ’ka

0H 0H OH 1
qz:_kzx*a_kzy*w_kzz*a [m-s™],

(3.11)
kde X, z ... soufadné osy,
gx, @y q- ... specificky priitok v daném sméru soutadné osy [m-s],
H ... piezometricka vyska [m],
kxx, by, bz, ko, ko, kyz, kex, kzy, kez . slozky matice vodivosti K [m-s™].
Matici vodivosti lze zapsat takto: [4]

kxx kxy kxz
K=|kyx Kyy Fkyzl.
kzx kzy kzz
Pokud jsou osy anizotropie rovnobézné s osami souradnymi (tj. pokud se provedla
transformace soutfadnic nebo pokud je tento fakt bran jako pfedpoklad), 1ze matici
vodivosti zapsat takto: [4]

key O 0 k, 0 0
K=|0 ky, 0|=[0 k, o
0 0 k| [0 0 «k,

25



Hodnoceni kontaminace podzemnich vod v oblasti Letist¢ Pferov Bc. Lubomir Petrula
Diplomova prace

Obr. 3.3 Tvar zrn a jejich ukladini u sedimentu, vlevo izotropni, vpravo anizotropni [4]

Pro zadavani anizotropniho prostfedi je vSak nutny dostatek dat. V této praci jsou
informace o hydraulické vodivosti ziskavany pomoci inverzniho modelovani,
tj. obmeénovanim parametrd modelu tak, aby bylo dosazeno znamého vysledku.
Vzhledem k naro¢nosti vypoCti a k poCtu parametrt, které by do modelu vstupovaly
vlivem anizotropie prostfedi, bylo zvoleno prostfedi izotropni a feSeni celé ulohy se

zjednodusilo.

Pozn.: Modul MODFLOW pouziva pro zadani anizotropniho prostfedi metodu jedné
hydraulické vodivosti a poméra anizotropie. Pomér anizotropie je definovan jako pomér
hydraulickych vodivosti ve dvou danych smérech. Modul FEMWATER vyuziva

tabelarni zadavani celé matice vodivosti (viz vyse).

Po aplikaci predpokladu izotropie prostiedi a po dalSich tpravach Ize pro ustaleny stav

ziskat nasledujici rovnici pro nehomogenni horninové prostiedi:
9] OH
2 (k-2 =g, 571,
g (kv ) = @ 1571
(3.12)
kde H ... piezometricka vySka [m],
ki, ... hydraulicka vodivost [m*s™],

Ob ... objemovy zdroj/propad [s™'].

Okrajové podminky

Zajmova oblast se zavedenim zjednodusujicich predpokladi prevede na tzv. nahradni
oblast. Na hranicich této oblasti (plochy, linie) jsou zadavany okrajové podminky.
Nahradni oblast je Casto diskretizovana na mensi elementy. Zpusob diskretizace je dan

metodou feSeni celé ulohy popf. programovym vybavenim.
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Okrajové podminky (také jen OP) se do modelového feseni zavadéji z toho divodu, ze
rovnice 3.12 nema jednoznacné feSeni. OP zajisti moznost sestaveni soustavy rovnic
s prave jednim feSenim. OP je mozno zadavat i uvnitf nahradni oblasti. Pfikladem takové
podminky jsou zdroje nebo propady popisuyjici ptitok vody do/z oblasti (napf. studny) a to
v urCitém miste.

Okrajové podminky rozeznavame tyto:

1. Dirichletova okrajova podminka (1. druhu) — zadavana na hranici oblasti jako
znama hodnota hledané stavové veliCiny; napf. znama piezometricka vySka ve

vSech Casovych bodech [4]
H(x,y,z1t) Ir, = E(x,y,z) [mn. m.],
(3.13)
kde H ... piezometrickd vySka [m n. m.],
H ... znama piezometricka vyska [m n. m.],
I'; ... hranice oblasti.

Podobné lze zachazet i s ostatnimi stavovymi veliCinami. Pro tucely této prace
bude Dirichletova okrajova podminka pouzita pro simulovani hladiny vody
v tocich tvoficich hranice oblasti a hladiny v jezefe Tovacov II.

2. Neumannova okrajova podminka (2. druhu) — znamé hodnoty 1. derivace
stavové veliCiny. NejCastéji se pro model voli 1. derivace rovna 0. Napt. pro

nulovy specificky pratok kolmo pres hranici 1ze podminku zapsat takto: [4]

oH

ki*a_xi

*N; = Qulr, =@ =0 [m-s71],

(3.14)
kde H ... piezometricka vyska [m],
ki ... hydraulicka vodivost v piisluném sméru osy [m-s],
ni ... prislusny smérovy kosinus vektoru vnéjsi normaly k hranici I"2 [-],
gn ... specificky pritok [m-s™],
Gn ... znamy specificky pritok [m-s™],
I> ... hranice oblasti.

3. Newtonova okrajova podminka (3. druhu) — znamé hodnoty 2. derivace

stavové veliciny. Tato podminka mize byt pouzita pro simulaci ovlivnéni hladiny
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ve vodnim toku stavem podzemnich vod. Pro tuto praci nebyla podminka pouzita

vzhledem k ustalenosti ulohy proudéni.

Cerpdni
Dalsi formou vstupnich dat jsou informace o ¢erpani podzemni vody v oblasti. Vstup byl
realizovan bodové pomoci nastroje pro zadavani studen v programu MODFLOW.
Vzhledem k ustalenosti ulohy bylo wuvazovano s konstantnimi cerpanymi

mnozstvimi [m>-d!].

3.3 TRANSPORT LATEK

Vlivem proudéni podzemni vody a dalSimi faktory dochazi k transportu latek horninovym
prostiedim. Predmétem vypoctu transportu byvaji nejcastéji kontaminanty, které do
horninového prosttedi vnikly bud’ ptimo z povrchu, nebo napt. netésnostmi podzemnich

nadrzi.

3.3.1 Popis kontaminanti
Jelikoz je z4movou oblasti letisté, lze predpokladat, ze hlavnimi kontaminanty
podzemnich vod budou rizné ropné latky. V prubéhu let doslo na letisti k nékolika
unikim pohonnych hmot, které kontaminovaly podlozi. Z [10] vyplyva, ze hlavnimi

kontaminanty v zajmovém tizemi jsou:

e uhlovodiky Cio — Cao,
e benzen, toluen, etylbenzen, xylen (BTEX),
e methyl-tert. butyl ether (MTBE).

Uhlovodiky C1o— Cyw
Uhlovodiky Cio — Cao patii podle hustoty do skupiny tzv. lehkych kapalin. Dle [21] je

mozné oznaceni Cio — Cs0 zameénit s oznaenim NEL (nepolarni extrahovatelné latky),
nebot’ se prakticky jedna o stejné latky a i1 limity pro tyto latky jsou stejné. Definici
Cio — Cs0 uvadi [24]:

Suma koncentraci sloucenin extrahovatelnych uhlovodikovym rozpoustédlem
bodu varu leziciho v rozsahu od 36 °C do 69 °C, které se neadsorbuji na Florisilu,
které lze stanovit plynovou chromatografii a jejichz retencni Casy lezi mezi

retencnimi ¢asy n-dekanu (CioH22) a n-tetrakontanu (CaoHs2).

Jako C1o0 — Cs0 muzeme povazovat smeés uhlovodiku, které jsou pii teploté +40 °C jeste
tekuté. Jedna se hlavné o uhlovodiky pochazejici z mineralnich oleji, benzinu, motorové
nafty a jinych ropnych latek. Tyto uhlovodiky zneci§tuji vodu jiz pfi malych

koncentracich. [15]
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Ropné uhlovodiky Ize rozdélit do Ctyt skupin: [22]

e benziny,
e petroleje,
e plynové oleje,

e mazaci oleje.

Pokud jsou ropné latky obsazeny v pitné vode€, negativné ovliviiuji organoleptické

vlastnosti (pach, chut).

BTEX
Jako latky BTEX se hromadné oznacuje skupina latek:

e benzen,
e toluen,
e etylbenzen,

e xylen.

Tyto latky byvaji Casto soucasti benzinu. BTEX jsou teékavejsi nez ostatni slozky benzinu.

Nejtekave)si slozkou je xylen, nasleduje etylbenzen, toluen a benzen. [6]

Latky BTEX jsou rozpustné ve vod€. Biologicka degradace v pudé je podminéna
pritomnosti kysliku. Pokud je latka rozpusténa, je jeji rozklad znacné omezen. Po
expozici vSech latek ze skupiny BTEX muze dojit k neurologickym postizenim. Benzen
muze zpusobit hematologické poSkozeni, které Casto vede k chudokrevnosti, pfip.
leukémii. Etylbenzen muze byt karcinogenni pro nekteré tkané. [13]

MTBE (methyl-tert. butyl ether)

Jedna se o latku pfidavanou jako aditivum do benzini pro zvySeni oktanového Cisla.
Aditivum bylo pouzivano do benzinu pro automobily. Dle [18] doSlo v minulosti
k ohrozeni zdroju pitné vody a to v dusledku rozpustnosti a stabilit¢ MTBE. Ze
zdravotniho hlediska MTBE neptedstavuji riziko.

Srnuti
V podkladu [3] jsou uvedeny hodnoty indikatori zneCiSténi pro vySe zminéné
kontaminanty (také viz tabulka 3.2). Vzhledem k dostupnosti dat a ke znacnym Casovym

i datovym objemim vypoctu se bude prace soustiedit pouze na uhlovodiky Cio — Cao.
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Tab. 3.2 Vybrané hodnoty indikatoru zne¢iSténi [3]

Latka Hodnota in_c}ikétoru
[ngl™]

Ropné latky (jako uhlovodiky Cio — Ca0) 500
Benzen 0.39
Toluen 860
Etylbenzen 1.3

Xyleny 190

MTBE 12

3.3.2 Migrace ropnych latek

Ropné latky se v horninovém prostfedi mohou vyskytovat jako plyn, kapalina, emulze

nebo ve vodném roztoku [15]. V [16] jsou uvedeny 3 faze pohybu ropnych latek:

e po vyliti na terén dochazi k prasaku nesaturovanou zénou,

e narozhrani mezi saturovanou a nesaturovanou zénou dochazi k lateralnimu sireni
(aktivni migrace),

¢ nahladiné podzemni vody v dobfe propustnych horninach s malou kapilarni tfasni

muze dochazet k pasivni migraci (unaseni podzemni vodou).

Pti kolisani hladiny podzemni vody je situace pohybu ropnych latek slozitéjsi. Pti poklesu
HPYV nasleduji ropné latky také smér poklesu. Pfi pozdéjsim zvySeni HPV ale ropné latky
néjaky Cas zustavaji v pérech horniny a tudiz pod HPV. [15]

Pohyb kapalnych ropnych latek horninovym prostiedim je predevSim podminén
hydraulickym gradientem, propustnosti horniny a viskozitou kapaliny. Pfi pohybu dvou
kapalin (ropné latky a vody) je situace jesté podminéna vzajemnymi stupni nasyceni
horniny. Plati, ze pokud je hornina nasycena z 85 % ropnou latkou (naftou) pak je jiz pro
vodu nepropustna. Naopak nafta mize proudit horninou, jen pokud je ta nasycena alespon
z 15 %. [16]

ReSeni problému proudéni dvou kapalin

Obecné Ize transportované latky rozdélit na:

e rozpusténé,

e pohyb rozhrani,

e pevné latky.
Tato prace teoreticky fesi pohyb dvou kapalin a to vody a ropnych latek. Jedna se tedy
o latky vzajemné nemisitelné. Prakticky se zde vSak vyskytl problém zadavani vlastnosti
dvou kapalin. Modul FEMWATER ma pro své vypofty moznost zadavani vlastnosti

jedné kapaliny (hustota, viskozita) a dale pak pracuje jen s rozpusténymi latkami, modul
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MODFLOW nema moznost ovlivnéni vlastnosti kapaliny a pracuje také jen
s rozpusténymi latkami. Vhledem k tomu, ze modely v [10] a [11] byly sestaveny
v MODFLOW a transport latek byl feSen modulem MT3DMS, byl pro tuto praci zvolen
stejny pristup. Jedna se o zjednodusujici predpoklad, pro ktery je ale zajiStén dostatek dat
(napf. pocateCni koncentrace kontaminantil). Realny vysledek postupu bude oproti

tomuto piistupu odlisny, ale zjednoduseny model je snaze tesitelny.

3.3.3 Typ pouzitého modelu

Pro feSeni Ulohy transportu latek horninovym prostfedim se pouziva dynamicky model.
Tyto modely se pouzivaji napf. pro modelovani havarijnich Unikd (coz vice méné
odpovida zadani prace). Pro model je jasné definovana poloha zdroje znecisténi (plosné
polygonem v souradnicovém systému, viz pfiloha A.2.4.) a Casovy prubéh vypousténi
kontaminantu (c(%)).

3.3.4 Ridici rovnice transportu litek
Po zahrnuti faktorti ovliviiyjicich transport latek (viz nize) a po zahrnuti pérovitosti

prostredi uvadi podklad [25] nésleduyjici fidici rovnici pro neustaleny transport:

d(nc) 0 dc 9] _ _
P a—xl<an]’a—x]> —a—xi(nvs,ic) + qgcs + ZRn [kg -m™3 -s71],

(3.15)

kde ¢ ... koncentrace dané latky [kg'm~],

cs ... koncentrace dané latky ve zdroji/propadu [kg-m™],
n ... porovitost [-],
t... Cas|[s],
Xi, Xj ... soufadné osy kartézské soustavy [m],
DH; .. tenzor hydrodynamické disperze [m?s™],
Vsi ... skute&na rychlost vody v porech v pfislusném sméru soutadné osy [m-s™],
gs ... specificky piitok/propad vody do/ze systému [s],
YR, ... chemické reakce [kg'm™-s7].

Clen na levé stran& rovnice 3.15 popisuje zménu koncentrace ¢ dané latky v &ase 7. Na
pravé strané rovnice se pak nachazi Cleny popisujici transport latky riznymi vlivy.
V poradi zleva to jsou disperze, advekce, zdroje/propady, chemické reakce. Dale plati, ze
zména koncentrace latky v ¢ase zavisi na samotné koncentraci. Vyss§i koncentrace se

v Case snizuji rychleji nez koncentrace nizsi. V dusledku se cely proces neustale

31



Hodnoceni kontaminace podzemnich vod v oblasti Letist¢ Pferov Bc. Lubomir Petrula
Diplomova prace

zpomaluyje, dokud koncentrace v Case # = oo nedosahne nulové hodnoty. Ktivka zavislosti

koncentrace v Case se tedy asymptoticky blizi k nule.

Nasledujici kapitola detailné popisuje procesy ovliviiyjici transport latek a jednotlivé

Cleny rovnice 3.15.

3.3.5 Procesy ovlivitujici transport latek
V této kapitole jsou stru¢né popsany procesy ovliviiujici transport latek. Lze je rozdélit
na fyzikalni, chemické a biologické. Fyzikalni procesy nastavaji predev§im vlivem
advekce popr. disperze. Do chemickych procestu lze zaradit sorpci, desorpci, oxidaci,
redukci, neutralizaci, apod. Mezi biologické procesy patii biodegradace, ktera je
zpusobena organismy pfitomnymi v horninovém prostiedi. Chemické a biologické
procesy spolu se sedimentaci a vyplavovanim latek mizeme hromadné pojmenovat jako

objemové zmény.

Fyzikdlni faktory [19]
Advekce piedstavuje pohyb latek vlivem proudéni vody. Je uvazovano s tim, ze
jednotlivé Castice latky jsou unaseny stejnou rychlosti, jakou proudi voda. Pro zjisténi
rychlosti proudéni se pouzije vztah 3.5. Po upravach rovnice vychazejici ze zakona

zachovani hmotnosti transportované latky 1ze napsat nasledujici rovnici popisujici zménu
hmotnosti latky v dasledku advekce: [19]

d(v; * c¢)
Amy = ————  [kyg],
A dx; g

(3.16)
kde  Ama ... zména hmotnosti latky vlivem advekce [kg],
Vi, ... slozka vektoru rychlosti v pfislu§ném sméru osy [m-s™'],

cr ... koncentrace dané latky v daném &ase [kg'm™].

Disperze je pojem, do kterého jsou zahrnuty tyto slozky:

e molekularni difuze (D) — ma vyznamny vliv pouze pii nizSich rychlostech
proudéni vody,

e hydrodynamicka disperze (D) — vznika vlivem turbulenci a rychlostnich pulzaci.

Tyto dvé slozky disperze se mohou fesit oddé€lené nebo dohromady jako jedna veli€ina.

Pokud se tesi jako jedna veliCina, 1ze pak napsat rovnici disperze: [19]
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o (o2« 55)
Amp = 0% [kg],
0x;
(3.17)
kde  Amp ... zména hmotnosti latky vlivem disperze [kg],
D ... celkova disperze v daném sméru soufadné osy [m?-s!],
c ... koncentrace dané latky [kg-m™].
Zaroven plati:
DP =DM + DF [m?-s71],
(3.18)

kde DP ... celkova disperze v daném sméru soufadné osy [m?-s!],
DM ... molekularni difuze v daném sméru soufadné osy [m?-s],
D ... hydrodynamicka disperze v daném sméru soufadné osy [m*s™].

Pro tuto praci byla disperze fesena jako jedna veli¢ina. Do modelu byla zadavana jako

tzv. disperzivita, pro kterou plati:
DP =dPxq [m2-s71],
(3.19)
kde D" ... celkova disperze [m*-s],
dP ... disperzivita [m],
q ... specificky pritok [m-s].

Pro mnoho uloh transportu latek plati, ze advekce ptevazuje nad disperzi. Pro stanoveni

stupné dominance se pouziva Pecletovo cCislo: [25]

_wslL

Pe DD

-1,
(3.20)
kde  Pe ... Pecletovo cislo [-],
lvs| ... velikost vektoru skuteéné rychlosti vody v porech [m-s™],
L ... charakteristicka délka, vétSinou velikost buriky v dané siti [m],

DP .. celkova disperze [m?-s!].
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Pti prevazujici advekci dosahuje Pecletovo Cislo vysokych hodnot, pti Cisté advekénich

ulohach se hodnota blizi nekonec¢nu.

Disperze muze byt ve vypoctech pouzita jako parametr modelu, pokud existuje dostatek
relevantnich dat. Pokud dostatek dat neni, pfistupuje se k jejimu odhadu na zaklade

tabulkovych hodnot obsazenych v odborné literatute.

Objemové zmény [25]
Objemovymi zménami muzeme nazvat vSechny zmény hmotnosti latky, které jsou
zpusobeny jakymikoli reakcemi latky bud’ s okolnim prostfedim, nebo s dalSimi latkami.
Zakladnim predpokladem je, ze se jedna o tzv. nekonzervativni latku (tj. mohou u ni
probihat reakce). Jak je psano vySe, objemové zmény mizeme rozdélit na Cast fyzikalni,
chemickou a biologickou.

Fyzikalni Cast predstavuje:

e sedimentaci latek,

e vyplavovani latek.

Chemické reakce popisuji napt. sorpci latky na povrchu zrn, desorpci latky z povrchu zrn,

oxidaci a redukci latek vlivem prostiedi, neutralizaci a hydrolyzu.

Z hlediska biologického predstavuji objemové zmény odbouravani latky vlivem
biodegradace. Tyto procesy byvaji Casto doprovazeny vznikem latek jinych.

V praci byly objemové zmény transportované latky popsany chemickymi reakcemi a to
z divodu dostupnosti podkladli a z omezeni vypocetniho programu. Chemické reakce,

které byly simulovany, jsou:

e sorpce,
e rozpad latky.

Program pro vypocet byl zvolen MT3DMS, ktery jiné chemické reakce nez sorpce
a rozpad latek nefeSi. Pokud by bylo tfeba pifesnéji popsat jiné chemické reakce
(napt. rozklad jedné latky a vznik n€kolika novych), bylo by tfeba zvolit jiny matematicky
model a nasledné i jiny software. Takovéto presn€jsi popsani d€ju ale nespada do rozsahu

prace.

Sorpce [25]
Sorpce popisuje proces pienosu rozpusténého kontaminantu z vody na povrch pevné
latky, v naSem pfipadé povrch zrn porového prostiedi. Proces lze rozdélit podle
predpokladu, zda mezi koncentracemi latek rozpusténych a sorbovanych dochazi
k rovnovaze ¢i nikoli. V této praci bylo uvazovano s dosazenim rovnovahy koncentraci.

Dale se predpoklada, ze oproti rychlosti proudéni vody, je reakce tak rychla, ze ji lze
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povazovat za okamzitou. Funkéni zavislost mezi koncentraci latky rozpusténé

a sorbované za konstantni teploty se nazyva sorpéni izoterma. Vybér typu izotermy ma

vliv na nasledny vypocet retardacniho faktoru.

V programu, ktery byl pro praci pouzit (MT3DMS) jsou zahrnuty tfi typy sorpcnich

izoterm:

1.

Linearni sorpéni izoterma uvazuje pfimou umeéru mezi rozpusténou
a sorbovanou latkou: [25]

¢ =Kgxc [-],

(3.21)
kde ¢’ ... koncentrace sorbované latky [-],
c ... koncentrace rozpusténé latky [kg:m],
Ka ... distribuéni koeficient [m*kg™].
Retardacni faktor se nasledné vypocte ze vztahu:
R = 1+p7b*%—ccz 1+€l—b*Kd [—],
(3.22)

kde R ... retardacni faktor [-],
pb ... hustota pevné latky [kg'm™],
n ... porovitost [-],
¢’ ... koncentrace sorbované latky [-],
c ... koncentrace rozpusténé latky [kg'm™],
Ka ... distribuéni koeficient [m*kg™].
Freundlichova sorpé¢ni izoterma vyjadiuje nelinearni zavislost rozpusténé
a sorbované latky: [25]
C':Kf*Ca -],
(3.23)
kde Ky ... Freundlichova konstanta [(m*-kg™)],
a ... Freundlichiiv exponent [-].
Kr1 a jsou empirické koeficienty. Pokud je exponent a roven jedné, prechazi
rovnice 3.23 na rovnici linedrni sorpéni izotermy.
Langmuirova sorp¢ni izoterma popisuje také nelinearni zavislost latek: [25]
. K xSxc
=Tk e -1,
(3.24)
kde K;... Langmuirova konstanta [m*kg'],

S ... celkova mozné sorpéni koncentrace [kg-kg™].
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Pro ucely této prace byla zvolena linearni sorp¢ni izoterma z divodu dostupnosti
podkladi.

Stanoveni distribu¢niho koeficientu K, [11]

Pro stanoveni distribu¢niho koeficientu se pouzivaji laboratorni metody (vsadkové testy).
Nejdiive se odebere voda z lokality obsahujici polutant, ktera se nafedi destilovanou
vodou pro ziskani urcité koncentrace polutantu. Pro odebranou zeminu byly v [11]
provedeny celkem 4 vsadkové testy. Odebrand zemina je smichana s kontaminovanou
vodou a nalita do lahvi. Lahve se nasledné 24 hodin tfepou na tfepacce. Nasledné se
stanovi koncentrace polutantu ve vodné fazi. Métené body se vynesou do grafu a nasledné
se prolozi pozadovanou kfivkou, nejcastéji metodou nejmensich ¢tverct. [11]

Ze 4 zjisténych hodnot distribu¢nich koeficientd v [11] byla pro vypracovani variantnich
feSeni transporti pouzita hodnota minima, maxima, aritmetického priméru a 50 %
z aritmetického prameéru. Z toho vyplyva i nasledné oznaceni pfislusnych hodnot (viz
tabulka 3.3).

Tab. 3.3 Hodnoty distribu¢nich koeficientu Kz pouzitych pfi variantnich simulacich

Ka
Oznaceni scénar ;
aceni scénare [m3-kg 1]

SMIN 1.34E-03
S50% 1.95E-03
S100% 3.90E-03
SMAX 8.23E-03

Pozn.: Procentualni vyjadieni v tabulce je vztaZeno k primémé hodnoté 3,9-10° m*kg™. [11]

Sorp¢ni schopnost pudy vyrazné zavisi na velikosti zrn, resp. mérném povrchu. Cim vétsi
je mérny povrch zm puady, tim vice latky se adsorbuje. Velikost mérného povrchu uzce
souvisi se zrnitosti materialu. V oblasti Prerova proto muze dojit k problémim

kontaminace, nebot’ v oblasti se nachazi pomérn€ mocné vrstvy stérkopisku a pisk.

Rozpad latek [25]
Rozpad transportovanych latek byl v praci popsan ireverzibilni reakci 1. fadu.
V programu MT3DMS je tato reakce popsana clenem fidici rovnice: [25]

3 *S_l],

—(Anc + A,ppc’) [kg +m”
(3.25)
kde  A: ... rozpadova konstanta rozpusténé latky [s],

A2 ... rozpadova konstanta sorbované latky [s].
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Rozpadové konstanty byvaji Casto zadany poloCasem rozpadu a nasledné plati: [25]

In 2
A=— [s71],
t1/2
(3.26)

kde A ... rozpadova konstanta [s7],

t12 ... polocas rozpadu [s].

Casto dochazi k jevu, kdy se latka rozpusténa rozpada jinak nez latka sorbovana. Proto
se lisi 1 rozpadové konstanty. Z divodu dostupnosti dat (podklady [10] a [11]) bude

uvazovano, ze A1 = A2 = 0,092 rok™ [10].

Vice informaci o zafazeni chemickych reakci do vypoctu obsahuje podklad [25].

3.3.6 OKkrajové a pocatecni podminky modelu transportu latek

Okrajové podminky
1. Dirichletova okrajova podminka (1. druhu) — podminka byla v praci pouzita
pro modelovani vstupu kontaminant do horninového prostredi a to bud bodove,

nebo plosné. Podminku Ize popsat takto:
(7,20 |r, = (x,y,2) [kg-m~],
(3.27)
kde ¢ ... koncentrace dané latky [kg'm™],
¢ ... znama koncentrace dané latky [kg'm™],
I'; ... hranice oblasti vnosu latky.

Jak popisuje rovnice 3.27, OP 1. druhu nemusi byt v ¢ase konstantni. Tudiz je

mozné v modelu zadat ménici se koncentrace kontaminantu v zavislosti na ¢ase.

2. Neumannova okrajovd podminka (2. druhu) — podminka byla pouzita na
hranicich oblasti z divodu neznamych koncentraci kontaminanti v tocich,
resp. 1ze vodu v tocich povazovat za Cistou. OP lze pouzit, jelikoz misto vnosu

kontaminanti je v modelu relativné daleko od OP.

Pocdtecni podminka (PP)
Pocate¢ni podminka charakterizuje stav hledané veli¢iny na celé oblasti v pocatecnim
case sledovaného procesu. Napft. pro transport latek je tieba definovat koncentraci dané
latky v ¢ase # = 0 s. Formalné 1ze podminku zapsat takto: [4]
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c(x,y,z,t = 0)|g = co(x, ¥, 2) [m],
(3.28)
kde ¢ ... koncentrace dané latky [kg:m™],
co ... po&atecni koncentrace dané latky [kg-m™],
Q ... nédhradni oblast.

PP byla také vyuzita pro simulaci ohnisek zneciSténi, které uz dale kontaminanty
nevypousteji. Prakticky byla na celé oblasti (mimo pravé tato ohniska) stanovena PP
(konkrétné c(x, y, z, = 0s) = 0 mg-1"") a v mistech ohnisek byla stanovena PP jina (rovna
znamé koncentraci na pocatku simulace). Tak doslo ke vnosu latky, ktera se mtze volné

§ifit a dale neni vazana na misto vnosu.

Pokud je modelem simulovan transport vice latek, je tfeba stanovit pocatecni podminku

pro jednu kazdou latku.

3.3.7 Pouzity software

Pro feSeni transportu latek horninovym prostiedim byl zvolen program MT3DMS
ve spojeni s GMS. Program MT3DMS je modularni trojrozmémy model pro simulaci
advekce, disperze a chemickych reakci rozpusténych latek v podzemni vodé. Program
pracuje ve spojeni s MODFLOW. Simulace probiha ve dvou krocich. V prvnim kroku
program MODFLOW provede simulaci proudéni podzemni vody a vysledky zapise do
specialniho souboru. Ve druhém kroku MT3DMS takto zapsané vysledky pouzije jako
podklad pro simulaci transportu latek. [1]

Jak jiz je psano vySe MT3DMS fesi transport vlivem advekce a disperze. Dale pak
podporuje miseni dvou kapalin s rozdilnymi koncentracemi latek (Sink & Source Mixing)
a chemickeé reakce (izotermni linearni nebo nelinearni sorpci, ireverzibilni reakce prvniho
fadu). [1]

V zajmu vyssi efektivity a presnosti byly do programového kédu zahrnuty tfi metody
feSeni transportu latek: [25]

e metoda konecnych diferenci (MKD),
e FEuler-Lagrangeova metoda zalozena na sledovani Castice,
e metoda TVD tretiho fadu (ULTIMATE).

Kazda z téchto metod ma své silné stranky i své limity. Proto byly do kodu zahrnuty
vSechny tfi. Volba metody je zavisla predevsim na velikosti Pecletova ¢isla Pe. Podklad
[25]uvadi, ze pokud je Pe <4, 1ze k feSeni transportu pouzit metodu konecnych diferenci.

Pokud toto kritérium neni splnéno, je tfeba pouzit jinou ze zbyvajicich metod.
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Pii feSeni zadané ulohy lze ofekavat dominanci advekcni slozky. Pro vypocet byla
zvolena metoda ULTIMATE. Nastaveni programu MT3DMS je popsano
v ptilohach B.7.1. a B.7.2. Vice informaci o jednotlivych metodach feseni je uvedeno
v podkladu [25].

Vyhodou programu je moznost vytvoreni ustdleného stavu proudéni v MODFLOW

a nasledné zadani neustaleného stavu transportu latek v MT3DMS.

Program také obsahuje nastroje pro omezeni numerické disperze i umélé oscilace. Déle
pak umoznuje zadavani zdroju znecisténi jak bodové, tak i plosné. Jako bodoveé znecisténi
(zdroj) mizeme uvazovat studny, drény a feky, plosné zdroje jsou pak popsany jako
plosné pritoky nebo evapotranspirace. Pro zdroje je nutné stanovit jak pratok vody, tak
i koncentraci latek. Propady lze definovat pouze pritokem vody, protoze koncentrace
latek v odebirané vod¢€ je uvazovana jako shodné s koncentraci latek v misté¢ odbéru
(vypoctené). Existuje vSak vyjimka, kterou je evapotranspirace, kdy koncentrace latek

v odebirané vodé je rovna nule. [25]

V ulohach s dominantni advekci Casto dochazi ke vzniku dvou numerickych problému.
Prvnim problémem je numericka disperze. Ta muze byt vaznym problémem, pokud je
zadan nizky koeficient disperze. Problém vede k deformaci Cela koncentrace, které by
jinak bylo ostré. Druhym problémem je uméla oscilace, ktera je typickym dusledkem
pouziti schémat pro eliminaci numerické disperze. Uméla oscilace je tim vaznéjsi, ¢im
ostiejsi je Celo koncentrace. MT3DMS ma ve svém kodu obsazen prvek pro vyfeseni

obou téchto problému. [25]
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Obr. 3.4 Efekt numerické disperze [25]

3.4 KALIBRACE A VERIFIKACE MODELU

Dulezitymi kroky pro sestaveni pouzitelného modelu jsou kalibrace a verifikace.

Kalibrace a verifikace jsou standartni kroky, které zajisti, ze parametry vstupujici do
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modelu jsou stanoveny spravné. Pro oba kroky je potfeba mit k dispozici nékolik sad
naméfenych dat. Prvni sada dat (napt. znamé polohy HPV a pftislusné OP, popt. PP) se
pouzije pro stanoveni parametrd modelu. Tato Cast se nazyva kalibrace. Pro stanovené
parametry modelu se pak provede zména OP a PP podle jiné sady naméfenych dat
a provede se vypocet. Pfed provedenim vypoctu jsou ale vysledné hladiny brany jako
zatim neznamé. V dalSi fazi se provede porovnani vysledkii s namérenymi daty. Pokud
lezi odchylky v pfedem stanoveném intervalu presnosti, pak se model povazuje za

verifikovany.

Model v této praci nebyl ptimo verifikovan z divodu nedostatku realnych dat o polohach
HPV a hladin v tocich (OP). Jelikoz ale [5] obsahuje data o izoliniich za nizkych
i vysokych vodnich stavli, mohla byt provedena kalibrace na data z nizkych vodnich stavi

a nasledné provedena verifikace dle dat z vysokych vodnich stavi (viz dale).
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4 MODELOVE RESENI
4.1 UDAJE O UZEMI A VSTUPNIi DATA

4.1.1 Poloha zajmového tizemi

Letisté Pierov se nachazi v Olomouckém kraji u obce Bochot. Z hlediska spravniho lezi
leti§té v katastralnim uzemi obce Bochof, vzletova plocha ale pafi do katastru mésta
Prerov. Od jizniho okraje leti§t¢ pokracuje smérem k jihu Bochotsky a Hruby les. V lese
se nachazi jimaci objekty, které slouzi jako zdroje vody pro letisté Prerov. Severozapadné
od leti§té (cca 2,5 km) se nachazi jimaci uzemi Troubky (také jen JU Troubky), které

zasobuje pitnou vodou Prerov a okoli. [10]
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Zajmové uzemi se nachazi v blizkosti CHOPAYV Kvartér feky Moravy. Asi 3 km
jthozapadné se nachazi ochranné pasmo vodniho zdroje Zarici. Dle NATURA 2000 se

zajmove uzemi nenachazi v zadném chranéném celku. [10]

4.1.2 Geologické poméry

Dle [10] je zajmové tizemi soucasti Hornomoravského uvalu. Oblast je rovinata a nachazi

se v nadmoftské vysce cca 200 m n. m.

Uzemi je soudasti karpatské Gelni hlubiny, ktera je vyplnéna komplexem hornin

kvartérniho a neogenniho stafi. Nejsvrchngjsi polohu kvartérniho souvrstvi tvoti obvykle
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holocenni jilovité a piscité hliny. V bezprostfednim podlozi téchto sedimentu je ulozeno
souvrstvi pleistocennich fluvialnich pisCitych Stérka, Stérkt s piskem nebo piski se
Stérkem (mocnost cca 2,5 m). Jedna se o sedimenty tzv. hlavni terasy, kterd obsahuje jak
moravni, tak becevské sedimenty. Déle nasleduji jilovité hliny, které postupné piechazeji

v ruzn¢ zbarvené, vapnité i nevapnité terciérni jily. [10]

Pro ziskani podrobngjsich dat, byla od Ceské geologické sluzby pievzata data o vrtech
v uzemi (viz kapitola Vrtna prozkoumanost uzemi). Dle téchto informaci se v severni
Casti oblasti nachazi vrstvy Stérkopiskti o mocnosti ptiblizné€ 2,5 m. Smérem k jihozapadu

(k toku Moravy) mocnost kolektorové vrstvy nartsta az na 47,3 m.

Vrtna prozkoumanost uzemi

Pro modelovanou oblast bylo tfeba definovat vlastnosti horninového prostredi. To byva
vétSinou popsano pomoci geologickych vrti. Geologické vrty vétSinou nesou informace
o mocnosti jednotlivych vrstev materiadlu v podlozi, nékdy ale také i hydrogeologické

informace, vysledky provedenych Cerpacich pokust apod.

V celé modelované oblasti se nachazi mnozstvi geologickych vrti. Vétsina jich je zfizena
za uCelem inzenyrsko-geologického nebo hydrogeologického prizkumu. V podkladu
[11] je uvedeno, ze probé&hlo ovéreni existence vrtd a vybrané vrty pak byly zahrnuty do
modelu pro kalibraci parametra v [11]. Pro tcely této prace byly objednany informace
o 14 vrtech od Ceské geologické sluzby. Primarné byly pro objednavku voleny vrty
s hloubkou vétsi nez 20 m. Informace o vrtech poslouzily k sestaveni prostorového
modelu. Co se tyCe plosného rozmisténi objednanych vrti, bylo voleno tak, aby bylo
mozné sestavit detailn&j§i model v misté leti§td Prerov a v okoli JU Troubky. Stafi vrtl
se pohybuje od 20 do 60 let. Jedna se tedy o data ¢asoveé nekonzistentni. Pokud by bylo
tfeba informace aktualizovat, bylo by tfeba v oblasti provést vrty nové. Seznam vSech
vrtl vCetné petrografického popisu je obsazen v priloze B.1., jejich geografické

rozmisténi obsahuje piiloha A.2.1.

Z prilohy B.1. je patrné, ze se jedna o oblast s mnoha rliznymi vrstvami o riznych
vlastnostech. Pro sestaveni modelu ale bylo tfeba geologické poméry zjednodusit. Stejné
se postupovalo 1 v podkladech [10] a [11]. Celkové 1ze tedy horninové prostfedi rozdélit
na dvé vrstvy. Horni vrstva je pfevazné tvorena riznymi druhy hlin. Spodni vrstva je pak
slozena z piska, Stérkopiskt a Stérk(. Pod nejspodnéjsi vrstvou se nachazeji jily, které
nebyly modelovany, nebot' vzhledem k poméru trasmisivit ptsobi jako nepropustna
vrstva. Proudéni skrz tuto jilovou vrstvu neni uvazovano, resp. je zanedbatelné. Horni
vrstva hlin pisobi v modelu jako stropni izolator. Mocnost této vrstvy je 2,0-5,7 m.
Mocnost kolektoru se pohybuje v intervalu 2,3-47,3 m.
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Zakladni informace o vrtech zobrazuje tabulka 4.1. Na obrazku 4.2 je pak podrobny popis

vSech vrstev vrtu HP-37.

Tab. 4.1 Zikladni informace o vybranych geologickych vrtech [2]

Souradnice S-JTSK Kota terenu | Hloubka Kota
. (B.p.v.) HPV pod HPV
terenem
X Y Z
[m] [m] [mn. m.] [m] [mn. m.]
J-5 -544 326.60| -1 149 243.60 193.30 42 189.10
HV211 -543 351.00| -1 145 815.00 194.10 2.0 192.10
RC-7 -538 345.50| -1 142 039.00 201.10 4.0 197.10
PR-32 -540 078.60| -1 140 922.40 201.20 - -
PR-33 -537 009.30| -1 141 796.20 203.30 - -
HMBMI1 -539691.00| -1 143 474.20 198.70 23 196.40
TO-46 -542 638.60| -1 141 896.20 197.80 48 193.00
HP-37 -538931.30| -1 141 998.30 200.50 32 197.30
HV-304/1 -539137.03 | -1 146 387.55 196.30 48 191.55
HV-601 -538 965.89| -1 149 884.98 192.20 29 189.30
J-197 -536 743.57| -1 139 039.89 213.17 11.0 202.17
J-342 -534 628.63 | -1 142 181.20 203.79 1.5 202.34
7H-012b -537443.04| -1 144 236.84 200.55 22 198.35
HV-502T1 | -542304.03| -1 142 202.29 198.40 47 193.70
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Obr. 4.2 Ukazka geologického vrtu HP-37

4.1.3 Hydrogeologické poméry
Zajmové uzemi patii k hydrogeologickému rajonu, ktery zahrnuje pliopleistocenni
sedimenty Hornomoravského uvalu, a ktery zabira predevsim Stfedomoravskou nivu.
Z hydrogeologického hlediska Ize v z4movém uzemi rozliit stropni izolator,
hydrogeologicky kolektor a poCevni izolator. Stropni izolator je tvofen sedimenty nivnich
naplavu, které jsou slabé az velmi slabé propustné. PoCevnim izolatorem jsou pak jilovité
hliny a jily v podlozi sedimentt hlavni terasy, jejichz propustnost je v podstaté stejna jako
propustnost sedimenti stropniho izolatoru. Hydrogeologicky kolektor je tvofen

souvrstvim fluvialnich $té€rkd, tyto horniny jsou dosti az silné€ propustné. [10]

Hladina podzemni vody se v zajmovém uzemi pohybuje v urovni 3—4 m pod terénem a je
mirné napjatd. Hydraulickd vodivost zvodnéného kolektoru se pohybuje v rozmezi
od 7:10* m's? do 5-10° m-s"'. Podzemni voda z4jmovym tizemim proudi genereln&
k jithozéapadu. [10]

Z kalibrace byla zjisténa hydraulickd vodivost horni vrstvy 1,2:10® az 9,0-10° m-s’!
a spodni vrstvy 3,5:10%-2,3-10° m's™". Rozdilné hodnoty hydraulickych vodivosti oproti
podkladu [11] jsou zpusobeny zadanim jinych okrajovych podminek a jinymi
kalibra¢nimi daty. Dusledky téchto rozdila jsou dale rozvedeny v kapitole 5.6.

44



Hodnoceni kontaminace podzemnich vod v oblasti Letist¢ Pferov Bc. Lubomir Petrula

Diplomova prace

Tab. 4.2 Intervaly parametru modelu (hydraulicka vodivost)

Poradi vrstvy (shora) | Hydraulickd vodivost & (interval) [m-s™]
1 1,2-10°-9,0 - 107
2 3,5-10%-23-103

4.1.4 Hydrologické poméry
Zamoveé uzemi lezi v povodi feky Moravy, ktera protéka zapadné od Uizemi, a to ve
vzdalenosti pfiblizné 5,5 km od letisteé. Do Moravy je vSak zajmové uzemi odvodiiovano

prostiednictvim toka nizsiho fadu, z nichz nejdfive je to Svodnice. [10]

V z&jmové oblasti se nachazi pouze jeden hlasny profil a to na toku BeCvy u mésta Prerov.

Konkrétné se jedna o stanici Dluhonice (hlasny profil €. 330).

Tab. 4.3 Zikladni informace o hlisném profilu [9]

Tok Becva

Kraj Olomoucky
Stanice Dluhonice
Obec Prerov
Pozorovatel stanice CHMU Ostrava
StaniCeni 9.30 km

Cislo hydrologického pofadi |4-11-02-0721
Nula vodoctu 199.70 m n. m.

Tab. 4.4 Tabulka N-letych pritoku v hlisném profilu [9]

Q1 Q2 Qs Q1o Q20 Qso Q100 Qa
[m*s] | [m¥s] | [m*s7] | [mPs?] | [mPs?] | [m*s?] | [m¥s] | [m*s]
239 337 466 564 662 792 892 17.3
Tab. 4.5 Tabulka m-dennich pritoku v hlasném profilu [9]
Qs0d Qood Qis0d Q270d Qs30d Qsssd Qs64d
[m*s7] | [m*s?] | [m*s7] | [mPs?] | [mPs'] | [mPs] | [m>s]
43.20 19.5 9.38 4.94 2.58 1.62 1.06

Jako okraje oblasti byly zvoleny toky Morava, Be¢va a Mosténka. Pomoci vodnich stavt
v téchto tocich pak byly zadany okrajové podminky na hranicich oblasti (viz dale).
V podkladu [5] jsou popsany situace za nizkych vodnich stavl a za vysokych vodnich
stavt, které byly pouzity pro kalibraci a verifikaci. V dalsi ¢asti prace se vytvorily nové
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scénafe proudéni. Jednou z novych modelovanych situaci bude predpokladano, ze se
jedna o malo vodné obdobi (vychazi ze zadani nizkych vodnich stavt dle [5]), kdy by se
ale neomezilo Cerpani ze studni (nebyla ziskana data svédcici o opaku). Déle se vytvorily
scénate proudéni, kde bylo uvazovano s pratoky vy$simi nez pramérnymi resp. s vys$simi
vodnimi stavy (Dluhonice: Q = 81,3 m*s™, A =220 m) a nasledné i s pritoky vysokymi
bliZicimi se ke Q1 (Dluhonice: Q = 193,6 m*s™!, 7= 3,20 m).

4.1.5 Klimatické poméry
Lokalita se nachéazi v teplé klimatické oblasti — T2, vyznacujici se dlouhym, teplym
a suchym létem, velmi kratkym pfechodnym obdobim, teplym az mirné teplym jarem
a podzimem, kratkou, mirné€ teplou a suchou az velmi suchou zimou. Primérna rocni
teplota se pohybuje v rozmezi 8-9 °C, minimalnich teplot je dosahovano v mésici lednu

(=2 °C). Pramérny rocni srazkovy thrn ¢ini kolem 600 mm. [10]

4.1.6 Vyuziti uzemi — historické, stavajici a planované
Samotny projekt na vystavbu leti§te€ byl vypracovan uz v kvétnu 1937. O rok pozdéji byly
zapocaty stavebni prace a letist€ bylo dokon¢eno v bienu 1939. Za druhé svétové valky
se zde nachazela pilotni Skola leteckého vycviku spadajici pod velitelstvi Olomouc
a Vyskov. Po valce bylo letisté predano Letistni spravé Pierov a v zaii 1946 zde byl
zahajen pravidelny letecky provoz. V letech 1953—-1962 na letisti pisobily vycvikové
letky Ceské armady (od roku 1958 bylo leti§té vedeno jako civilni). Civilni provoz byl
ukoncen v roce 1974. Do roku 1994 se zde vysttidalo mnoho dalsich vycvikovych letek
aod 1. 1. 1995 je zde zfizena zakladna vrtulnikového letectva v Prerove. Od zafi 2013

dochazi k postupnému predavani vojenského letisté Pferov pod LOM Praha s. p. [10]

V soucasné dobé je leti§t¢ Prerov vyuzivano spole¢nosti LOM Praha s. p. k jejim
vycvikovym aktivitam, konkrétné k vycviku NVG — s piistroji pro no¢ni vidéni a takto se
bude letisté vyuzivat i nadale. [10]

Ve vychodni ¢asti oblasti je naplanovana trasa dalnice D1. Dalnice povede smérem od

severu k jihu mezi Prerovem a letistém Pferov. Napojeni planované trasy DI je

naplanovéano u Pfedmosti severné od Prerova.

Zhodnoceni ¢erpanych mnoZstvi v oblasti
Pro kalibrovany model byla pouzita data o Cerpani ziskana z podklada [10] a [11]. Jedna
se o Cerpani u JTS, které pusobi jako ochrana pfed kontaminaci dale po proudu, Cerpani
v oblasti JU Troubky, odb&r podzemni vody pro potieby letiité v Bochoiském lese,
erpani Tovadov II, odbéry vody pro COV na severu, a odbéry pro VaK Chropyng.

Podklad [20] udava, ze v roce 1981 byla od ONV VLHZ stanovena povolena Cerpana
mnoZstvi v oblasti a to pro JU Troubky, Tovatov II, studny u leti§té Prerov, COV
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i Prechezu. Z podkladu [5] je patrmé (podle izolinii), Ze diive se studny patiici k JU
Troubky mohly nachazet jinde (podklad [5] byl vydan v roce 1970). Pro tcely vypoctu
budou polohy studen a Cerpana mnozstvi prevzaty z nejaktualngjsiho pokladu [11].

Podklad [11] definuje dva scénaie Cerpani vod v oblasti. Jako scénar Cerpani €. 1 (SC1)
byly uvazovany primérné hodnoty, které byly ziskany pfimo od provozovatelt
jednotlivych vrti. Pro scénar ¢. 2 (SC2) bylo uvazovano s odpojenim ochranného ¢erpani
u JTS spolecné s maximalnim povolenym Cerpanim u ostatnich studen z davodu
vytvoreni co nejnepriznivejSiho stavu z hlediska transportu latek. Po hlubsi analyze dat
z [10], [11] a [20] bylo zisténo, ze spolu nekteré hodnoty Cerpani nekoresponduji.
Scénare Cerpani dle [11] tedy nebyly pouzity a byly vytvofeny nové dva scénare Cerpani
(SC3 a SC4), které jsou popsany v ptiloze B.5. SC3 a SC4 pak byly pouzity pro vlastni

nové feSeni proudéni 1 transportu latek.

Tabulka 4.6 popisuje rozsahy povolenych ¢erpanych mnozstvi. Jedna se o souhrn dat
z podklada [10], [11] a [20].

Tab. 4.6 Rozsahy povolenych ¢erpanych mnozstvi v oblasti [10], [11], [20]

Oznadeni v piiloze | Rozsah erpani [I-s']
HVC 1A
HVC _6A 7.0-12.0 (max. 15.0)
HVC 2
HVC 5A
COV_S3 0.2
COV S35 0.3
COV_CLONA 1.1
PRECHEZ 15.0-16.0 (max. 90.0)
VAK CHROPYNE 29.7
HV1 HV3 53-9.2
TOVACOV II 31.5 (max. 90.0)
HV 502T1 prameérné 30.0; max. 45.0
STUDNA prumérné 10.0; max. 15.0
HV 601
HV 105a
HV 602 prumérn€ 42.3; max. 63.0
HV 107a
HV 108a
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4.1.7 Popis areailu letiSté

Stav kontaminace horninového prostiedi k fijnu 2015

Historicky doslo v areélu leti§té ke znecCisténi ropnymi latkami nékolikrat. Stalo se tak
v dusledku havarii ¢i nevhodnou manipulaci. Hlavnimi kontaminanty byl letecky petrole;j,
motorova nafta, latky NEL a BTEX, konkrétn¢ uhlikové fetézce Cs — C20 s maximem
Ci2z-Cizaxylen. [11]

Polohy zdroji kontaminace byly ptevzaty z podkladu [10]. Po vylouceni zdroju, kde jiz
probéhla sanace a po zahrnuti vysledki testi z [11] byla sestavena pfiloha A.2.4. (viz
dale).

Zdroje kontaminace dle [10]

e Objekt ¢. 16 — strojovna:
o objekt demolovan v roce 2013,
o zvySené koncentrace NEL v jihovychodnim rohu strojovny v hloubce
3,5 — 4 m v piscitych Stércich, mozné uniky do saturované zony,
o podlozi odtézeno a zlikvidovano.
e Objekt ¢. 100 — nadrze LPH:
o nadrze slouzici ke skladovani odkaleného paliva,
o provoz ukoncen v roce 2013,
o zvySené koncentrace NEL 3,5-4 m a 1,5-2 m pod terénem,
o probehla sanace (konec 7/2015).
o  Vlacek* —nadrze u objektu €. 419:
o nadrze na tekuty odpad,
o kontaminace zjist€éna v celé mocnosti nesaturované zony, znecisténi
saturované zony 3,5—4 m pod terénem,
o probehla sanace (konec 6/2014).
e Objekt ¢. 41 — sklad PHM , Vychod*:
o podzemni nadrze na odkalené ropné latky,
o objekt v roce 2013 demolovan, podlozi odtézeno a zlikvidovano.
e Objekt ¢. 22 — sklad PHM v autoparku:
o kontaminace NEL v hloubce 2,5-3 m.
e Nadrze ¢. 500, 501 u objektu ¢. 35 , Hangar:
o nadrze na topny olej a odkalované palivo,
o kontaminace NEL zjisténa jizné€ od hangaru v hloubce 0,5-1 m,

o konstrukce demolovany a vCetné podlozi zlikvidovany.
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e Objekt ¢. 25 a 27 — pohotovostni ulozeni PHM:
o kontaminace NEL v hloubce 0,5-1 m pod terénem u vychodni strany
objektu.
o Objekt ¢. 418, 419, 420 — sklady LPH , Bunkry*:
o 3 podzemni nadrze na LPH,
o spojeny potrubim s byvalym stacistém v Chropyni,
o kontaminace zji§téna v hloubkach 1,7-2 m a 3,5-4 m pod terénem.
e Objekt ¢. 59 — nadrze v letecké vojskové opravné (LVO):
o nadrze na sbér pouzitych oleja,
o kontaminace NEL zjisténa v 0,5-1 m pod terénem.
e Objekt ¢. 39 — sklad oleju:
o koncentrace NEL (tisice mg/kg sus.) a Cio — Cao (stovky mg/kg sus.)
zjistény v hloubce 0,5-1 m pod terénem.
e Objekt ¢. 27 — sklady v zenijni dilné:
o koncentrace NEL (tisice mg/kg sus.) a Cio — Cao (stovky mg/kg sus.)
zjistény v hloubce 1,5-2 m pod terénem.
e Objekt ¢. 23 -30,98, 118, 119, 171 — garaze:
o zastfeSené garaze pro stani aut,
O V provozu,
o zvySena koncentrace NEL pouze v jednom vzorku, ostatni pouze se
stopovym mnozstvim,

o znecCisténi pouze z duvodu tkapt.

V oblasti uz probéhlo nékolik sanaci v mistech nejvétsiho znecisténi. Podle podkladu [11]
se v misté leti§té nachazi uz jen dvé ohniska znegisténi, a to CS PHM a bunkry (objekty
C. 418, 419, 420). Pro sanovany objekt ¢. 100 a ,,Vlacek™ bylo zjisténo pouze zbytkové
znecisténi pod sanacnimi limity. Tato ohniska byla do prace prevzata. Podklad [11] uvadi
pouze koncentrace Cio - Cso (byly pouzity pro ovéreni shody modelu s vysledky z [11]).
Vzhledem tedy ke stafi podkladu [11] (rok 2015), bylo uvazovano s koncentracemi
kontaminantd stejnymi, které jsou zde uvedeny. Detail mist vnosu kontaminantd

a pocatecni koncentrace zobrazuje piiloha A.2.4.

Jilocementova tésnici sténa (JTS) [8]

Za uéelem ochrany oblasti pod letistém a JU Troubky proti postupu kontaminantd byla
podél jihozapadniho okraje letisté Prerov provedena jilocementova tésnici sténa (také
JTS). Jeji vystavba probihala v letech 1973-1975. Jak jiz nazev napovida, jedna se
o podzemni sténu ze smési jilu, cementu a dalSich latek, ktera vyrazné€ méni hydraulické
poméry v uzemi. Pfed samotnou sténou jsou dale zifizeny hydrogeologické vrty, ze
kterych se kontaminovana voda Cerpa a je s ni dale nakladano. V podkladech [11] byla
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ovéfena hydraulicka vodivost materialu JST, konkrétné k=110 m-s™. V podkladech [8]
pak byla zjisténa tloust'ka stény 0,6—0,8 m. Pro vypocet bylo uvazovano s tloustkou stény
0,6 m pro posunuti vysledkii na stranu bezpe¢nou. Hodnota hydraulické vodivosti
a tloustky stény byly dosazeny do rovnice 5.1 pro vypocet hydraulické charakteristiky
(viz kapitola 5.4.1).

JTS kiizi nekolik potrubi (vodovod, kanalizace a produktovod). Dle podkladu [8] byl
pruchod potrubi vodovodu a kanalizace pies JST veden v chranicce a nasledné zatésnén
jilocementovou smési. Prostup produktovodu pies JTS byl feSen jinym zpusobem.
V misté prostupu produktovodu se pfi budovani stény vynechal pruh o Sifce 1,5 m.
V misté vynechaného pruhu se nasledné provedlo 20 injektaznich vrti. Injektazi doslo

k zaplnéni mista prostupu cementovou smési a ke spojeni s JTS.

Produktovod [11]

Letist¢ Pferov bylo dfive zasobeno pohonnymi hmotami pomoci produktovodu
ptivedeného z Chropyné. Po ukonceni jeho provozu bylo dano doporuceni na jeho
odstranéni z divodu mozné kontaminace podzemnich vod. K likvidaci produktovodu
nedoslo a pozdéji bylo doporuceno odcerpani zbylého paliva z potrubi, proplachnuti,
vyplnéni popilkovou smeési a zaslepeni na obou koncich. Nakonec bylo potrubi pouze
zaslepeno. Dfive byla potvrzena té€snost potrubi a byl proveden odhad mnozstvi
ponechaného paliva (asi 3700 1). Je uvazovano, ze ponechané palivo se nachazi
v nejniz§im misté potrubi, tj. v misté stacis§t€¢ Chropyné. Vzorky odebrané v okoli
produktovodu (dle [11]) nevykazovaly znecisténi leteckym petrolejem.

Modelovani tGnikdi z potrubi nebude v této praci provedeno vzhledem k dukazim
o tésnosti potrubi. Nicméné vhledem ke stafi potrubi mohou postupem ¢asu vznikat uniky
(pravdépodobné v okoli stacisté¢ Chropyne). V nejlepsim piipadé by mél byt produktovod
odstranén. Nicméné tato akce by byla relativné nakladna. Proto se také zde doporucuje

z potrubi zbylé palivo vycCerpat a oba konce zaslepit.
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5 RESENi ULOHY PROUDENI PODZEMNI VODY
Pro model proudéni podzemni vody byl zvolen program MODFLOW ve spojeni s GMS

a to z divodu snadnéjsi ovladatelnosti a mensi naroCnosti na vstupni data oproti programu
FEMWATER. Déle se pak jako zjednoduSeni pouzil model o dvou vrstvach (horni vrstva
hlin, dolni vrstva Stérkopiska). V pozd¢jsi fazi prace (po kalibraci a ovéfeni shody
simulace transportu s podkladem [11]) se z celého modelu provedl vyfez zajmového
uzemi (oblast letist€é a prilehlého okoli). V tomto vyfezu se dolni vrstva Stérkopisku
rozdélila na vice podvrstev z divodu realnéjsiho popisu transportu latek (3D proudéni

latek, viz obrazky 6.5 a 6.6). Cely model byl sestaven pomoci koncepéniho pfistupu.

Sestaveni modelu probéhlo v nékolika krocich. Nejdiive se sestavil model pro kalibraci
urCeny ke stanoveni hodnot kalibracnich parametri. Nasledné se provedlo ovéfeni
spravnosti téchto hodnot (verifikace). Po ovéfeni se model upravil tak, aby jeho okrajové
podminky odpovidaly zadané situaci v oblasti. Nasledujici kapitoly detailn€ popisuji vyse

popsané kroky.

5.1 POUZITY SOFTWARE

Model byl sestaven v programu GMS 10.0 (Groundwater Modelling System). Jedna se
o program zahrnujici grafické prostiedi a pocetni algoritmy (MODFLOW, FEMWATER,
MT3DMS apod.) Rozhrani GMS bylo vyvinuto spole¢nosti Aquaveo, LLC in Provo,
Utah. [1]

Rozhrani GMS je rozdéleno do dvanacti ¢asti. Pomoci nich je mozné zpracovat prakticky
vSechny mozné typy vstupnich dat a nasledné pripravit podklad pro spusténi vlastni

simulace. Nasleduje stru¢ny popis pouzitych ¢asti programu: [1]

e TIN Module — slouzi k vytvareni siti TIN pro modelovani povrchi,

e Boreholes Module (vrty) — slouzi k modelovani stratigrafie pomoci dat z vrtd,

e Solid Module — slouzi k popsani izemi pomoci trojrozmérnych prvki, pouziva se
spiSe pro vizualizace,

e 2D Mesh Module — pro sestaveni dvourozmérné sit€ kone¢nych prvki, kterou je
dale mozno prevést na trojrozméernou a pouzit pro simulaci proudéni v programu
FEMWATER,

e 2D Scatter Point Module — tento modul se da s vyhodou pouzit pro interpolaci dat
na zakladni TIN nebo do jinych siti, jako 2D Scatter Points se oznacuji body
o soufadnicich x a y, tyto body mohou k sob& mit pfifazeny 1 dalsi informace
pomoci tzv. dataset,

e 3D Mesh Module — pouziva se pro vytvoreni trojrozmérné sité konecnych prvk,
nasledné vytvorena sit’ se da pouzit pro simulace v programu FEMWATER,
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e 3D Grid Module — slouzi k vytvoreni trojrozmérné pravidelné pravouhlé sité
prvkl, ktera se dale da pouzit pro dalsi simulace (MODFLOW, MODPATH,
MT3DMS, RT3D, SEAM3D),

e 3D Scatter Point Module — jedna se o mnozinu bodii o soufadnicich x, y, z, lze je
vyuzit k interpolaci hodnot na rizné sité prvki,

e Map Module — slouzi k sestavovani koncep¢nich modelt pomoci bodu, linii
a polygond, tyto prvky pak lze pouzit pro vytvoreni vypoctovych siti pouzitelnych
pro simulace,

e GIS Module - tento modul umoznuje vkladani soubord vytvorenych
v programech typu GIS (soubory .shp) a nasledné prevedeni na prvky
pouzivanych v Map Module.

Horizonty v modelu byly vytvoreny pomoci TIN, na které byly néasledné interpolovany
data z modulu 2D Scatter Points. GMS ma na vybér nekolik moznosti jak data

interpolovat, a to: [1]

e Linear (linearni int.),
e Natural Neighbor,
e Kriging,

e Inverse Distance Weighted (metoda vazené inverzni vzdalenosti).

Obecné lze fici, ze kazda technika interpolace se hodi pro jinou situaci. Pro ucely
interpolaci TIN byla zvolena technika linearni interpolace, ptip. metoda vazené inverzni

vzdalenosti v situacich, kdy vznikaly problémy podél okraji TIN.

Dalsi casti programu jsou numerické modely slouzici k sestaveni simulace, vypoctu
a analyze. Tyto programy jsou od GMS oddéleny. Prakticky se postupuje tak, ze se
v GMS sestavi modelovana oblast a nasledné se provede vypocet v numerickém modelu.
Vysledky jsou pak zpétné naCteny do GMS, ktery je zobrazi. VétSina numerickych
modelt zahrnuje vypocty v oblasti proudéni podzemni vody nebo v oblasti transportu
latek. Ostatni pak mohou feSit napt. stabilitu zemnich hrazi. Nasleduje seznam a popis
pouzitych moduld v GMS: [1]

e MODFLOW 2000 — proudéni podzemni vody v nasycené zéné, pouziva 3D Grid,

e MODPATH - po vypoctu simulace v. MODFLOW pouzije vysledky pro
zobrazeni proudnic, pouziva 3D Grid,

e MT3DMS - transportni model zahrnujici advekci, disperzi a chemické reakce,
pouziva 3D Grid,

e PEST — v kombinaci s MODFLOW pro odhad parametri modelu, pouziva
3D Grid,
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e FEMWATER - numericky model proudéni podzemni vody i transportu latek a to

v saturované i nesaturované zon¢, pouziva 3D Mesh,

Program GMS ma jako svoji soucast moznost nastaveni souradnicového systému. Této
funkce se vyuzilo a veskera data pfevzata z map (napft. [5]) byla pfipravena v programu
QGIS v2.14.3. Tato data se nasledné jako shapefile soubory (. shp) vlozila do GMS. Pro
vlastni sestaveni modelu pomoci GMS se tedy pouzil koncepcni piistup.

Vsechny vysledky simulaci 1ze z GMS exportovat do jinych formati (napf. textovych
soubort), které je mozné piipojit do jiného programu (napt. QGIS).

Pro simulaci proudéni byly zvoleny moduly MODFLOW a FEMWATER. Vzhledem
k naro¢nosti na popis nahradni oblasti a k moznostem feSeni transportu latek bylo od
modulu FEMWATER upusténo.

Jak je jiz naznaceno vySe, MODFLOW funguje na principu metody konecnych diferenci
(MKD). Program byl vyvinut americkou spole¢nosti USGS (United States Geological
Survey). MODFLOW je schopen provadét Casove ustalené nebo neustalené analyzy.

Pro modul MODFLOW existuje mnoho moznosti zadavani okrajovych podminek.
Nekteré jsou dostupné pouze po aktivaci prislusného balicku (Package) v nastaveni

simulace. Zde je jejich zakladni ptehled:

e studny (Wells, Multi-Node Well) — popisuji odbéry vody, popt. dotace podzemni
vody,

e piezometrickd vySka (Specified Head, General Head, Time Variant Specified
Head) — okrajova podminka 1. druhu, 1ze ji zadat jako konstantni v ¢ase nebo jako
v Case se meénici (napf. kolisani hladiny),

e drenaz (Drain, Drain Return) — popisuje vytékani podzemni vody ze systému
(popft. vtékani do systému) vlivem drenaze,

o feka (River, Stream) — okrajova podminka 3. druhu, popisuje ovlivnéni HPV
fekou a pfi nizkych pratocich v fece popisuje moznost dotace toku podzemni
vodou,

e jezero (Lake) — pro zadani vétsi vodni plochy,

e tok na hranici (Boundary Flow) — popisuje specificky prutok kolmo na danou
hranici;

e evapotranspirace (Evapotranspiration),

e horizontalni bariéra toku (Horizontal Flow Barrier — HFB Package) — v praci se
pouzila pro simulaci JTS (popisuje kapitola 5.4.1 a rovnice 5.1),

e pritok (Recharge) — definuje doplilovani vody do systému na dané plose,

e vodni tok (Streamflow) — simuluje vyménu vody mezi tokem a horninovym

prostfedim a zaroven kalkuluje polohu hladinu v toku,
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e pritok motské vody (Seawater Intrusion) — simuluje pfitok slané moiské vody
0 jiné hustot¢,
e proudéni v nesaturované zoné (Unsaturated-Zone Flow).

Existuje nékolik verzi programu MODFLOW. Pro tuto praci byla zvolena verze
MODFLOW 2000 v kombinaci s optimalizaénim podprogramem PEST pro kalibraci

modelu.

5.2 HODNOCENE SCENARE PROUDENI

Hodnocené scénare 1ze rozdélit do neékolika kategorii:

e scénare pro kalibraci,
e scénaredle[11],

e nové scénare vodnich stavu.

Scénare pro kalibraci byly pfevzaty z podkladu [5]. Konkrétné se jedna o nizké vodni
stavy a vysoké vodni stavy. Kalibrace modelu se provedla pro nizké vodni stavy, vysoké
vodni stavy pak poslouzili jako verifika¢ni data.

Scénare dle [11] byly prevzaty za ucelem dalSiho ovéreni spravnosti zadani OP a Cerpani.
Tato kategorie obsahuje celkem dva scénafe proudéni, které jsou definovany zadanim
jedné sady OP na hranicich oblasti a dvéma sadami cerpanych mnozstvi (SC1 a SC2).

Nové scénare vodnich stavu byly pouzity pro vlastni simulace proudéni a transportu
latek. Jsou definovany celkem tfemi sadami OP na hranicich oblasti (VS1, VS2 a VS3)
a dvéma sadami Cerpani (SC3 a SC4). Celkov¢ lze tedy sestavit Sest scénaiti proudéni
(zobrazuje priloha B.11.). V pozdé;si fazi prace se pak pro tyto scénare proudéni sestavily

vytezy zajmové oblasti (viz kapitola 5.8).

5.3 DATA PRO SESTAVENI MODELU

Pro sestaveni modelu z4jmového uzemi je v prvni fadé tfeba znat ploSnou geometrii.
Plosna geometrie byla ziskana z mapovych podkladi zpracovanych v programu
QGIS [7]. Jelikoz je v praci pouzit model na rozhrani 2D a 3D, bylo tfeba také stanovit
tfeti rozmér modelu (viz informace v kapitole 4.1.2 a 4.1.3). Prakticky se jedna o model
proudéni 2D o dvou vrstvach s proménnymi mocnostmi. Pro oblast dale bylo tfeba
stanovit okrajové podminky (1., pfip. 2. druhu — viz kapitola 5.4.1), které by zajistily
ziskani feSeni. Okrajové podminky pro kalibraci modelu byly pfevzaty z podkladu [5]
(viz kapitola 5.5), OP pro ovéfeni shody modelu s pokladem [11] byly prevzaty z [11]
a doplnény (viz dale). OP pouzité pro nové simulace byly ziskany pomoci pfisluSnych
podélnych profild toki a odhadi prabéht hladin. Dale pak bylo tfeba ziskat
charakteristiky JTS (hloubku, tloustku a hydraulickou vodivost k). Nasledné bylo
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provedeno zhodnoceni Cerpanych mnozstvi v oblasti (viz kapitola 4.1.6) a vytvoreni

novych scénait Cerpani pro dalsi simulace (viz pfiloha B.5.).
5.4 SESTAVENI MODELU

5.4.1 Analyza okrajovych podminek a velikost nahradni oblasti

Nejdiive bylo nutné zhodnotit moznosti zadani okrajovych podminek, z ¢ehoz nasledné
vyplyva velikost celé modelované oblasti.

Jako okrajové podminky vymezujici nahradni oblast modelu byly zvoleny vodni toky
Morava, Be¢va a Mosténka. Tok Malé Becvy, ktery protéka zajmovou oblasti, nebyl
v modelu definovan vzhledem k tomu, ze s nejvétsi pravdépodobnosti neni propojen
s kolektorem. Jako okrajovd podminka na severozapad€ oblasti byla zvolena
hydroizohypsa z podkladu [5]. Podobné bylo postupovano i v modelu provedeném v [11].
Samotné prubeéhy OP se lisi v zavislosti na vodnich stavech v hrani¢nich tocich. Pro tcely
prace byly sestaveny OP pro kalibraci (dle [S]), OP dle [11] (pro ovéfeni shody) a nové
OP odvozené z podélnych profili. Souhrnné je zobrazuje ptiloha B.3, piip. A.4.—-A.6.

Poznamka o OP ke kalibraci: V [11] bylo provedeno zaméfeni profili na tocich
(souradnice v S-JTSK a poloha hladiny v B.p.v.). Zaroveni pak byly zaméteny polohy
HPV v pfedem stanovenych vrtech. Veskera data mohla byt z podkladu [11] pfevzata
nebyt faktu, ze hydroizohypsa 204,00 m n. m. v [11] nebyla pfesné¢ zadana (viz
kapitola 5.6). Proto byly OP pro kalibraci pfevzaty z podkladu [5].

Problémem bylo i1 zadani polohy JTS a jeji tloustky. Jelikoz se jedna o relativné stary
objekt, neni o ném k dispozici mnoho informaci. V podkladu [20] je uvedena tloustka
JTS cca 0,6 m a v [11] je stanovena hydraulicka vodivost materialu £ = 1-10° m's!. Tyto
informace byly pfijaty jako predpoklad (pozn.: pozdéji ovéfeno dle [8]). Problémy vSak
nastaly pfi zadavani do programu GMS. Program FEMWATER kolem JTS vytvoril pfili§
hustou sit’ prvku (zaroven byla zadana podminka triangulace takova, aby se v misté JTS
netvorily pfili§ dlouhé a tzké trojuhelniky) a vypocet proudéni z divodu velkého
mnozstvi prvklu selhal. Tento problém pretrvaval i po zvétSeni elementll na mozné
maximum. FEMWATER zde proto nebyl pouzitelny. Pro sestaveni sit¢ v MODFLOW,
kterou by zaroven bylo mozné pouzit pro transport latek, musi platit Ax = konst.
a Ay = konst. pro celou oblast. Nebylo tedy mozné sit' v oblasti JTS zahustit. Resenim
problému bylo vytvoreni jemné sité na celé oblasti a zadani JTS pomoci jednoduché linie
(OP typu bariéra), pro kterou se stanovila hydraulicka charakteristika dle vztahu

k
HC =

=4 [s7*],

(5.1)
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kde HC ... hydraulicka charakteristika [s],
k ... hydraulicka vodivost [m-s™],
tl ... tloustka konstrukce [m].

Linie se pak snadno prevedla do GMS a v okoli JTS se vyfesil problém s mnozstvim

elementd.
Cela nahradni oblast vCetn€ vyznaceni OP je zobrazena v piiloze A.2.3.

Pozn.: Okrajova podminka typu bariéra (HFB - Horizontal Flow Barrier) funguje na
principu zmény charakteristiky stény buriky, resp. prechod kapaliny z jedné buriky do
druhé (oddélenych pomoci HFB) je ovlivnén zménou této charakteristiky.

Obr. 5.1 Ukazka zaddni OP typu bariéra do MODFLOW

5.4.2 Sestaveni niahradni oblasti
Hranice nahradni oblasti tvoii vodni toky, které svymi vodnimi stavy nastavuji znamé
piezometrické vySky (OP 1. druhu). Severovychodni hranici oblasti tvoti hydroizohypsa
(také OP 1. druhu). Pf1 sestavovani dalSich simulaci proudéni podzemnich vod se dale do
oblasti pfidalo jezero Tovacov II, které také predstavuje OP 1. druhu. Hranice oblasti se
pfipravily v programu QGIS.
Okrajové podminky vychazi:

e zpodkladu [S5]a[11],

e 7z podélného profilu toku Becvy,

e z manipulacnich fadi jezu.
Za ucelem zmensSeni objemu dat se po vypoctu jednotlivych scénait proudéni sestavily
vyfezy zajmové oblasti zabirajici pouze JTS a JU Troubky. Jako hranice téchto vyfezi
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byly pouzity vysledné izolinie piezometrickych vysek z predchozich vypocti. Velikost
bunky ve vyfezu se stanovila na 10x10 m. Celkovy pocet bunék ve vyfezu je pfiblizné
350 000, coz je vyrazné niz8i pocCet nez v celé oblasti (cca 4 000 000). Pocet bunék se
tedy zmensil az 12x. Provedeni vyfezu nemélo zadny vliv na vypocetni ¢asy simulaci

transportu latek.

Postup sestaveni modelu
Hranice oblasti tvoii toky Morava, Becva a Mosténka. Severovychodni hranici tvori
hydroizohypsa prevzata z [5]. Pribéhy jednotlivych okrajovych podminek jsou obsazeny
v ptiloze B.3. Hranice oblasti pfipravené v QGIS se prevedly do programu GMS. Oblast
byla rozde¢lena na jednotlivé polygony (makroprvky), na nichz byly stanoveny jednotlivé
hydraulické vodivosti k. Takto rozdélenou oblast modelu spolecné s rozsahy
hydraulickych vodivosti zobrazuji pfilohy A.3.3. a A.3.4. Schéma makroprvka je

naznacéeno v obrazku 5.2.

Legenda

Hranice nahradni oblasti — nizké vodni stavy

Hranice nahradni oblasti — vysoké vodni stavy

Hranice oblasti se stejnym filtranim
soucinitelem

Obr. 5.2 Rozdéleni oblasti na makroprvky o stejnych hydraulickych vodivostech
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Pro model bylo tfeba definovat povrch terénu. Vhledem k tomu, ze v [10] a [11] je
uvedena hloubka podzemni vody cca 3—4 m pod terénem, nebylo tfeba terén popisovat
zcela presné. Bylo tedy zvoleno, ze terén bude definovan pomoci TIN (Triangulated
Irregular Network). Jeho sestaveni probéhlo nasledné:

1) na celé oblasti se vytvorila trojuhelnikova sit’ TIN ve vysce 0 m n. m.,
2) wvytvorila se sit’ bodi pomoci podkladi o vrtech v [11] (soufadnice x, y, z),
3) pomoci linearni interpolace se pro TIN stanovila poloha terénu.
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Obr. 5.3 Vyrez z TIN

Pro jednotlivé horizonty vrstev modelu se pak pouzilo stejného principu. Jelikoz byl
zvolen model dvouvrstvy, byly tedy celkem vytvofeny tfi horizonty TIN (Cislovani
prevzato ze systému GMS):

e terén = horizont 2,
e spodni hranice 1. vrstvy = horizont 1,

e spodni hranice 2. vrstvy = horizont 0.
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Data pouzita pro interpolace horizontt byla ziskana zjednodusenim dat z B.1. Uzly takto
vytvorenych TIN horizontt se pak vSechny pievedly na body (2D Scatter Points), ¢imz
vznikly podrobné site, které se pouzily v dal§im kroku vytvareni nahradni oblasti.

—_—

Vrstva 1 1

—_—

y

Vrstva 2

‘ /\

Obr. 5.4 Axonometricky nihled na horizonty v modelu

Na celé oblasti se nasledné vytvoftila trojrozmérna sit’ (dale jen 3D Grid) o dvou vrstvach

s rozmery bunék 50x50x1 m. Pro ucely kalibrace nebylo nutné vytvaret sit’ jemnéjsi.

1
|
A
|

I

Obr. 5.5 Piidorys 3D Grid (v§tez)

Pomoci linearni interpolace se vySe popsané sité bodi (2D Scatter Points) pienesly na
3D Grid. Pro ucely vypoctu tlohy proudéni nebylo tfeba vrstvy 3D Grid dale délit. Timto
poslednim krokem byla sestavena nahradni oblast. Rezim proudéni ve vrstvach byl
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v simulaci nastaven jako konvertibilni (volna / napjata hladina) z divodu pfitomnosti

stropniho izolatoru v modelu.

5.5 KALIBRACE A VERIFIKACE
Kalibrace modelu se provedla pro podminky dle podkladu [5]. Jako vychozi stav byly

zvoleny nizké vodni stavy dle [5]. Nasledujici postup byl proveden pravé pro tento stav,
kdy v oblasti nedochazi k vyznamnému Cerpani a JTS zatim neni provedena (podklad [5]
byl vydan v roce 1970, JTS byla provedena v letech 1973—-1975). Po kalibraci modelu
nasledovala verifikace podle dat o vysokych vodnich stavech dle [5]. Prilohy B.3.1
a B.3.2 obsahuji pribéhy hladin v jednotlivych tocich dle [5].

Jako kalibra¢ni parametry byly zvoleny hydraulické vodivosti jednotlivych vrstev.
Program MODFLOW ma pro piipady kalibrace vestaven optimaliza¢ni algoritmus PEST
(Parameter Estimation), ktery byl vyuzit. V nasledujici Casti kapitoly je popsan rucni
postup kalibrace, ktery byl proveden za ucelem ziskani zakladnich hodnot parametrt,

které se dale pouzily jako vstup pro PEST.

Nejdriive se pro vytvorenou 3D Grid vytvofila nova simulace MODFLOW. Do simulace
se vlozily okrajové podminky z koncepéniho modelu. Pro oblasti vytvorené taktéz
v koncepEnim modelu (viz pfilohy A.3.3. a A.3.4. nebo obr. 5.2) se pro jednotlivé vrstvy
urCily hydraulické vodivosti. Pro ucely prace byl pouzit predpoklad izotropie
horninového prostredi, tedy koeficienty anizotropie byly polozeny rovny 1. Jednotlivé
oblasti se nasledné z koncepéniho modelu pievedly do simulace. Provedla se simulace
proudéni podzemni vody. Nasledné byly ménény jednotlivé parametry modelu, dokud

nebylo dosazeno spravného feseni (viz dale).

Kalibracni sadu predstavovaly hydroizohypsy dle [5] (jako kontrolni podklad) a body se
znamou piezometrickou vyskou (také Observed Head) dle [S]. Pro body se stanovil cilovy
interval spravnosti feSeni. Pokud vypoctena poloha hladiny podzemni vody lezi v tomto
intervalu, lze vysledek povazovat za relativné spravny. V zadané uloze je ale situace
slozitéjsi, nebot’ pro sledované body v oblasti vychazi odchylky razné. Je tedy tieba
tvrzeni preformulovat takto: relativné spravné teSeni lze definovat jako nastaveni
parametrQ, pro které plati, ze suma ¢tverct odchylek vypoctenych piezometrickych vysek

od piezometrickych vysek sledovanych je miniméalni. Tedy:

n

2 .
Z(Hcal,n - Hobs,n) = min [mz] ’
i=1

(5.2)
kde  Hca,n ... vypoctena poloha piezometrické vysky [m n. m.],

Hobs, n ... sledovana poloha piezometrické vysky [m n. m.].
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Rucni volba parametri modelu je zaloZena na metodé pokusu a omylu. Timto postupem
by byla kalibrace velice zdlouhava, proto bylo piistoupeno k pouziti nastroje PEST (vice
informaci o nastroji PEST obsahuje zdroj [17]). Hodnoty ziskané ru¢ni kalibraci se vSak

vyuzily (viz dale). Nasleduje popis nastaveni nastroje PEST.

Nastroj PEST

Polygonim v koncepcnim modelu, pro které byly diive piidélovany hodnoty hydraulické
vodivosti a koeficientll anizotropie byly pfidéleny hodnoty parametrii (koeficient
anizotropie ale stale zustal roven 1). Po pfidéleni hodnot vSem polygonim se tyto
prevedly do nové vytvorené simulace MODFLOW. Nasledné byly zadany intervaly

hodnot, ve kterych se parametry mohou pohybovat. Program pozadoval tyto informace:

e oznaCeni a typ parametru (typ: hydraulicka vodivost, oznaceni pievzato
z koncep¢&niho modelu),

e vychozi hodnota parametru (orientacni hodnota parametru - zad4dna na zakladé
metody pokusu a omylu (viz vySe),

e maximalni a minimalni hodnoty parametru (na zakladé podkladu [10]a[11] ana

zakladé druhu materialu (viz tabulka 3.1),

Nasledné se spustil vypocet, kdy se optimalizacnim postupem minimalizovala suma
¢tverct odchylek.

Na zaklad€ zmén parametra byl program PEST také schopen provést citlivostni analyzu
popisujici vliv zmeény jednoho parametru na zménu vysledku vypoctu. Vystupem analyzy
je obrazek 5.6. Je zfejmé, ze parametry v prvni modelové vrstvé maji na vysledek jen
nepatrny vliv (n€které nemaji dokonce zadny vliv). V druhé modelové vrstvé naopak maji
parametry vyznamny vliv na vysledek. I zde se vSak objevuji parametry, které maji vliv
mens$i. Jedna se koeficienty hydraulické vodivosti v makroprvcich 2.9, 2.18 a 2.19. Jedna
o prvky blizko hranice oblasti. Rucni upravy parametrd, které jsou zminény nize, byly

provadény pouze v druhé modeloveé vrstve.
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Citlivosti parametrii
Nizké vodni stavy
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Obr. 5.6 Graf citlivosti parametri — nizké vodni stavy

Po provedeni optimalizace nastrojem PEST pro nizké vodni stavy byla provedena
verifikace na modelu popisujicim vysoké vodni stavy dle [5] (s Cerpanim, bez JTS).
Jelikoz pro hodnoty k& ziskané v PEST ke shodé€ nedoslo, bylo nutné ru¢né parametry

v obou modelech mirn€ pozménit tak, aby doslo k lepsi shodé.

Vyslednou tabulku parametri spolu s potiebnym oznaCenim oblasti se stejnou
hydraulickou vodivosti uvadi ptfiloha B.2. Pro oznaCeni oblasti bylo pouzito oznaceni
dvéma &isly oddélenych tetkou. Cislo pied teCkou urluje poradi modelové vrstvy
(shora — dle MODFLOW), ¢islo za teCkou pak urcuje vlastni oznaeni makroprvku
(ptiklad viz obrazek 5.7). Oblasti 1.1, 1.2, 2.1 a 2.2 byly pouzity pouze pro sestaveni
situace vysokych vodnich stavi dle [5].

1.1 — Cislo oblasti

;' Cislo modelové vrstvy (shora)

Obr. 5.7 Vysvétleni oznaceni oblasti se stejnou hydraulickou vodivosti

Tab. 4.2 Intervaly parametru modelu (hydraulicka vodivost)

Poradi vrstvy (shora) | Hydraulickd vodivost & (interval) [m-s™]
1 12-10°-9,0- 103
2 35-10%-23-107

Nasledné se vypoctova sit' zjemnila na plosné rozméry buiky 10x10 m za ucelem
zptesnéni vypoctu a lepsi vizualizace. VSechny dalsi simulace byly provadény pro takto
jemnou sit’.
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Problémy pii sestavovani modelu pro kalibraci

Prvnim problémem pfi sestavovani modelu pro kalibraci byl fakt, ze severozapadni okraj
modelu je omezen hydroizohypsou z [5]. Tato okrajova podminka (1. druhu) se ale méni
v zavislosti na tom, pro jaky vodni stav je model sestaven. Vysledkem tedy je, ze bylo
potieba sestavit jednu nahradni oblast pro nizké vodni stavy a jednu oblast pro vysoké
vodni stavy. Tudiz nahradni oblasti se od sebe lisi nejen zadanim okrajovych podminek,
ale 1 svou velikosti pfi severnim okraji (viz pfiloha A.2.3.). Tento problém pozdé&ji
zpusobil potize pii zadavani okrajovych podminek odpovidajicich realné situaci.

Jak jiz bylo psano vyse, jako vychozi stav pro kalibraci byla brana situace s nizkymi
vodnimi stavy. Na tuto situaci byl model kalibrovan (viz tab. 4.2, ptilohy A.3.1, A.3.3.
a A.3.4). Situace vysokych vodnich stavi byla brana jako verifikacni. Jelikoz
hydroizohypsy z [5] jsou pouze interpretaci hodnot ziskanych z terénu (mélké vrty,
polohy hladin ve vrtech apod.), nebylo mozné dojit k absolutni shod€. Doslo zde
k n€kolika potizim, které pouhym ménénim parametri modelu nelze vyfesit (viz také
ptilohy A.3.1.a A3.2)):

1. Problém v okoli odbéru podzemni vody simulovaného jednou studnou (studna ¢. 1
v priloze A.3.2.). Neni zcela jasné, jak by bylo mozné vytvortit deformaci izolinii.
Je mozné, Ze se v oblasti nachazelo vice odbért, které ale z podkladu [5] nebyly
zjistény. Tyto problémy se vyskytly pii simulaci nizkych 1 vysokych vodnich
stavu (viz pfilohy A.3.1, A.3.2).

2. Problém v okoli odbért simulovanych studnami ¢. 2,3, 4 a 5. S timto problémem
souvisi i prubéh izolinie o vySce 193 m n. m. Z podkladu [5] neni dano, jaka byla
cerpand mnozstvi u danych studni a nebyl dan dokonce ani jejich pocet a poloha.
Proto bylo pfistoupeno k simulaci pomoci ¢tyt studni s maximalnim povolenym
odbérem dle [11] (pouzit predpoklad, ze se jedna o Ctyfi identické studny). Pro
ziskani tvaru izolinie 193 m n. m. stejného jako v [5] byla metodou pokusu
a omylu ménéna Cerpand mnozstvi i pfislusné hydraulické vodivosti. Vysledna
Cerpana mnozstvi ale byla nesmyslné vysoka (desetitisice m*-d!), proto bylo od
této techniky upusténo. Jako mozné feseni bylo uvazovano také pouziti aktualnich
poloh studni (tzn. poloha izolinie 192 m n. m. z [5] byla ignorovana) a zadani
maximalniho povoleného Cerpani. Timto zpisobem se tvaru izolinie dosahlo,
problémy ale dale pretrvavaly a odchylky se nijak vyrazn€ nesnizily.

3. Problémy souvisejici s deformaci izolinii o vySkach 194-197 m n. m jizné€ od
Troubek. Tyto potize také souvisi s problémem ¢. 1 vySe. Pfic¢inou tohoto
,,zhusténi* izolinii je pravdépodobné existence ¢asove nekonzistentnich dat v [5],
kterych bylo pro sestaveni izolinii pouzito. Pro situaci nizkych vodnich stava

v podkladu [5] podobné problémy nenastavaji.
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TOVACoV-
[-MESTD 199

Polrigk

Obr. 5.8 Problémova mista pri kalibraci

Jako interval spravnosti kalibrace byla zvolena hodnota + 0,5 m. Pfi simulaci nizkych
vodnich stavl byly odchylky vypoctu v tomto intervalu (vétSinou v rozmezi 0,3—-0,4 m).
Pro vysoké vodni stavy byly odchylky vyrazné vyssi a to z divodd anomalii popsanych
vySe. V oblasti letisté ale 1 tak odchylky lezi v intervalu £ 0,5 m. Vysledna porovnani
zobrazuji prilohy A.3.1. a A.3.2. Obrazek 5.9 uvadi priklad porovnani vypoctenych
piezometrickych vysek proti podkladu [5].

64



Hodnoceni kontaminace podzemnich vod v oblasti Letist¢ Pferov Bc. Lubomir Petrula
Diplomova prace

2

\

i

102

TQVACOv.

\ ¢
/ .

LOVESIcE

Bocho

D

ol

-
£

R

Rikovice

Zalkovice
191!
\ S - -
U A

\ Brest

I-MESTo

N N
Bezméroy >
—~
Skast
N ~ T~
N
S
2\ \
vk 18
POSTOUPKY ; 2 X

Obr. 5.9 Porovnani vyslednych izolinii s podkladem [S] — nizké vodni stavy

5.6 SIMULACE PROUDENI DLE [11]

Jako dalsi krok v praci bylo nutné ovéfit shodu vystupti z modelu s modelem sestavenym
dle informaci z podkladu [11]. Pro ndhradni oblast (sestavenou pro situaci vysokych
vodnich stavi dle [5]) se stanovily nové OP zaloZené na datech z [11] (viz pfiloha B.3.3.).
Okrajovou podminku také tvoti hladina jezera Tovacov II v modelované oblasti (kota
hladiny 192,57 m n. m. — ptevzato z [11]). Dale se zadala OP typu bariéry simulujici JTS
(#1. = 0,6 m, k= 1-10° m-s™). Do oblasti pak byly vloZeny body simulujici studny (dle
podkladu [11] - viz ptilohy A.2.2. a B.5.). Nasledn¢ se do simulace vlozila data o Cerpani
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v oblasti. Jelikoz podklad [11] uvazoval celkem 2 scénafe Cerpani (pfiloha B.5.), byla

provedena simulace dvakrat a vystupem jsou pak dvé sady izolinii. Piiklad vystupu je
uveden na obrazku 5.10.
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Obr. 5.10 Porovnani izolinii piezometrickych vySek vypoctenych dle podkladu [11]; nahore
prevzaté z [11], dole vypoctené na novém modelu

L6V

Jak je z obrazku 5.10 patrné, nedochéazi ke shodé¢ izolinii. Pfiinou je nejasné zadani
okrajovych podminek a rozdil v parametrech modelu.
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Okrajové podminky ziskané z podkladu [11] byly definovany pouze nékolika body
v souradnicovém systému, tj. definovaly piezometrickou vysku na linii toku bodové. Do
GMS byly body vlozeny a spojeny kiivkami (podle tokit). Po zadani hodnot znamych
piezometrickych vySek GMS predpoklada linearni zménu téchto hodnot po danych
ktivkach (viz priloha B.3.). Pocet bodli z [11] nebyl pro jednoznacné stanoveni OP
dostatecny. Dal§im problémem byl vlastni prabéh téchto okrajovych podminek. Po
transformaci soutadnic z S-JTSK na staniceni toku bylo mozné sestavit podélny pribéh
okrajové podminky (pfiloha B.3.3.). Zde je mozné vidét nékolik problémut v hodnotach
piezometrickych vysek (napf. podeziele nizka piezometricka vyska v relativnim staniceni
10,009 km). Dal§im problémem zde byly jezy na tocich Be¢vy a Moravy. Jezy na Becvé
byly zaméteny dvéma body pro zachyceni rozdilu horni a dolni hladiny. Nicméné na jihu
(u soutoku Moravy s Mosténkou) se na toku Moravy nachazi jez Strz, ktery zaméfen
nebyl.

Problémem také bylo nejasné zadani Cerpanych mnozstvi u studni HV-601, HV-602,
HV-105a, HV-107a, HV-108a. Je dano jen celkové &erpané mnozstvi (47,3 I'st — SC1;
63,0 I's' — SC2). Rozdéleni téchto pritokdi neni definovano, tudiz bylo uvazovano
s rovnomérnym rozdélenim do vSech péti studen. Stejny predpoklad je pouzit
1 v pozd¢jsich ¢astech prace.

Dal$im faktorem je rozdilnost parametri modelu (hydraulicka vodivost) ziskanych
kalibraci. Model v podkladu [11] byl kalibrovan pomoci dat o hladinach ve vrtech
(ziskana ptimo v terénu). Model v této praci byl kalibrovan pomoci podkladu [5]. Z toho
plyne, ze pro rozdilna kalibracni data vychazeji jiné parametry modelu a tudiz 1 jiné
prubéhy piezometrickych vysek.

Ke shodé modelu z [11] s modelem v této praci nedoslo. Je vSak mozné fici, ze obecny
charakter proudéni se shoduje a kvalitativné si tedy modely odpovidaji. Oproti modelu

z [11] vSak v novém modelu pusobi vétsi hydraulické gradienty, tedy je mozné ocekavat
mnohem vyraznéjsi transport latek.

5.7 RESENI ULOHY PROUDENI NA CELE OBLASTI

Vlastnim fesenim ulohy se zde rozumi feSeni ulohy proudéni za realnych podminek.

Sestaveni simulace pak 1ze rozdélit na kroky:

e sestaveni nahradni oblasti (viz kapitola 5.4.2),
e zadani OP.

Krok sestaveni nahradni oblasti jiz byl proveden pii kalibraci modelu, proto mohla byt
stejna oblast vyuzita i pro realny stav OP. Celkové se oblast sklada ze dvou modelovych

vrstev. V pozdéjsi Casti prace se z oblasti provedl vyfez v misté predpokladaného
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transportu a spodni modelova vrstva Stérkopiskil se rozdélila na 3 cCasti za ucelem

realn€jsiho zadani vnosu kontaminantu.

5.7.1 Nové scénaie vodnich stavu

Pro ucely prace byly celkem sestaveny tii nové scénare vodnich stavu:

e nizké vodni stavy, kdy O < Q. (viz model dle [5]) — VSI,
e vy$§i vodni stavy (Dluhonice: O = 81,3 m*s™, #=2,20 m) - VS2,
e vodni stavy pii pritoku 190,6 m*s™ (Dluhonice: # = 3,20 m) — VS3.

Scénar nizkych vodnich stavi je téméf identicky s modelem v kapitole 5.5 a popisuje
malo vodné obdobi. Na hranicich oblasti vSak byly upraveny OP v okoli jezl, byla
definovana OP na jezefe Tovacov II a do oblasti byly vlozeny realné studny. Scénar
vysSich vodnich stavl pak popisuje situaci v oblasti, ktera na uzemi realn€ nastava. Scénar
vodnich stavii popsany priitokem v Dluhonicich Q = 190,6 m*-s! stanovuje situaci blizko
jednoletému pratoku, ktera nenasava piili§ Casto (Q; nastava prumémé 1x za rok).
Jednotlivé scénare se od sebe lisi jak prubéhy hladin v tocich, tak i erpanym mnozstvim
v oblasti (viz dale). Pro prehlednost byla sestavena tabulka oznaceni scénaiti vodnich

stavu.

Tab. 5.1 Oznaceni scéniru vodnich stavu

Scénar vodnich stavil Oznaceni
Nizké vodni stavy VS1
Vyssi vodni stavy VS2
Vodni stavy pfi Q = 190.6 m*s’! (Dluhonice) | VS3

Okrajové podminky

Z ptedchoziho textu vyplyva, ze pro sestaveni vSech tii scénait jsou celkem potieba tii
sady prub€ht hladin v tocich. OP typu bariéra (JTS) neni tfeba upravovat. Data o pribéhu
hladin byla ziskana z podélnych profila tokti. Nebylo vSak mozné stanovit presné prabehy
hladin po celé délce vSech toku. Z tohoto diivodu bylo potieba pouzit odhady. Znazornéni
prubéhu OP na hranicich oblasti udavaji piilohy B.3.4.-B.3.6. V jizni Casti oblasti se
nachazi jez Strz, ke kterému nebylo zajisténo dostate¢né mnozstvi dat. Proto se prubéh
hladiny zde odhadl pomoci pribéha hladin dle [5]. Dalsi okrajovou podminku tvori
hladina jezera Tovacov II v modelované oblasti (kota hladiny 192,57 m n. m. — pfevzato
z podkladu [11]). Severovychodni hranice oblasti byla odhadnuta dle [5].

Cerpdni
Data o Cerpanych mnozstvi byla ziskana z podklada [11]. Byly sestaveny 2 scénafe

cerpani (oznaceni SC3 a SC4 pouzito pro piehlednost, aby nedoslo k zaméné s podkladem
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[11]). SC3 a SC4 se od sebe lisi pouze v Cerpanych mnozstvich u JTS (SC3 — Cerpani
aktivni, SC4 — Cerpani neni aktivni; viz pfiloha B.5.). U ostatnich odbért je v obou
scénafich uvazovano s maximalnimi povolenymi cerpanymi mnozstvimi za ucelem
vytvoreni co nejnepiiznivéjsi situace z hlediska transportu latek. Tyto dva scénare Cerpani
bylo mozné pouzit pro vSechny tii scénate vodnich stavil. Pro prehlednost byla sestavena

tabulka oznaCeni scénait Cerpani.

Tab. 5.2 Oznaceni scénaiu Cerpani

Scénar Cerpani Oznacent

Maximalni povolena Cerpani s aktivnim ochrannym cerpanim u JTS SC3

Maximalni povolena ¢erpani s odpojenym ochrannym cerpanim u JTS SC4

5.7.2 Vysledky reSeni
Vysledné izolinie piezometrickych vysek obsahuji pfilohy A.4.—A.6. Porovnanim tii
scénaft vodnich stava pii shodnych scénafich Cerpani lze dojit k zavéru, ze z hlediska
hydraulickych gradientl jsou si scénafe vice méné podobné. Tato podobnost je
zapti¢inéna odhady piezometrickych vySek tvoricich okrajové podminky. Scénar VS1 se
lisi nejvice a to z toho davodu, ze byl pfimo odvozen z podkladu [5]. Pro mnohem
presnéj$i zadani OP by bylo tfeba sestavit modely proudéni povrchovych vod pro vSechny
toky na hranici oblasti, coZ jiz neni obsahem této prace. Pfi vytvareni t€chto modela by

bylo tfeba zahrnout 1 vliv soutoku Be¢vy a Moravy, manipulace na jezech apod.

5.8 RESENi ULOHY PROUDENI NA VYREZU OBLASTI
Z divodu velké narocnosti na vypocet bylo v dalsi fazi prace pristoupeno k vytvoreni
vytezu zajmové oblasti, ve které bylo simulovano proudéni a transport latek. Sestaveni
nahradni oblasti bylo provedeno obdobné jako v kapitole 5.4.2. Jako hranice zmensené
nahradni oblasti byly zvoleny izolinie ziskané z vysledku proudéni podzemni vody

(OP 1. druhu) a na n€ kolmé linie popisujici nulovy prutok pies n€ (OP 2. druhu).

Jelikoz byly sestaveny celkem tfi scénare vodnich stavy, pro které se izolinie lisi, a dva
scénafe Cerpani, bylo vytvofeno celkem Sest samostatnych vyfezi. Nasledné byla
vytvorena schematizace vypocetniho gridu (3D Grid 10x10 m) o 4 vrstvach, na kterou se
pomoci linearni interpolace prenesly body popisujici jednotlivé horizonty. Vrstva
Stérkopiski byla rozdé€lena na nékolik podvrstev za ucelem realisti¢téjsiho zadani vnosu
kontaminantd (mélce pod povrchem) a realistictéj§iho prostorového transportu latek (3D

proudeént).

Vysledky feSeni proudéni na vyfezu byly nasledné porovnany s vysledky na celé oblasti.
Izolinie piezometrickych vysSek byly prakticky identické, tudiz bylo mozné sestavit

1 simulace transportu pro vytezy.
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6 RESENI ULOHY TRANSPORTU LATEK

6.1 POPIS TRANSPORTOVANYCH LATEK

Z divodu dostupnosti dat byl proveden vypocet pouze pro latky Cio - Cso. Jedna se
o ropné latky, které vnikly do horninového prostiedi infiltraci z povrchu nebo netésnostmi
podzemnich nadrzi na PHM. V oblasti se nachazi dvé aktivni ohniska znecisténi, a to
objekty ¢. 419 a 420 (bunkry). Objekty ¢. 100, 418

pouze pocateni koncentraci a dal§i znecisténi se zde uz nevnasi (viz pfiloha A.2.4.

Vlagek* a CS PHM jsou simulovany

29

a tabulka 6.1). Pro latky byla sestavena varianta vypoctu bez chemickych reakcei, pozdéji
pak 1 varianty s vlivem sorpce a rozpadu latek. Distribucni koeficienty a rozpadové
konstanty byly ptevzaty z podklada [10] a [11].

Tab. 6.1 Hodnoty pocitecnich koncentraci v oblasti [11]

Ohnisko ¢ [mg1']| Aktivni vypousténi?
objekt ¢.100 0.6 Ne
"Vlacek" 0.6 Ne
CS PHM 2.75 Ne
bunkry (418, 419, 420) | 197 jen 419 a 420

Predpokladany smér transportu latek je pfi SC3 smérem k ochrannym studnam pied JTS.
U SC4, kdy je ochranné Cerpani odpojeno, je oCekavano obtékani JTS a transport smérem
k JU Troubky.

6.2 HODNOCENE SCENARE TRANSPORTU LATEK

Pro ovéfeni spravného nastaveni parametrd a pro nasledné porovnani byla provedena
simulace transportu latek za podminek definovanych v podkladu [11]. Co se tyce
proudéni, bylo uvazovano s odpojenim ochranného Cerpani u JTS (SC2). Délka simulace,
OP a PP byly prevzaty z [11] (viz pfiloha B.3.3. a B.5.). Nastaveny byly celkem dva
scénare transportu (z jejichz vysledku byly vyvozeny dalsi zavéry):

e bez aplikace chemickych reakci,

e saplikaci chemickych reakci (sorpce a rozpad latek).

Simulace bez chemickych reakci popisuje nejhorsi mozny scénar, ktery by mohl
teoreticky nastat. Zde by doslo ke kontaminaci horninového prostiedi u JU Troubky
priblizn€ po 25-30 letech. Ve druhém scénatfi transportu byla aplikovana sorpce i rozpad
latek dle [11]. Naslednym porovnanim vysledkt bylo zjisténo, ze chemické reakce jsou

zde nezanedbatelnym faktorem. Proto byly aplikovany i v dalSich simulacich.

Vyfesenim tfi novych scénaiti vodnich stavli v kombinaci se dvéma scénafi Cerpani bylo

ziskano celkem Sest novych stavi proudéni v oblasti. Pro vSechny tyto stavy byly
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nasledné¢ sestaveny simulace transportu latek Cio — Caso. I zde bylo uvazovéano

s nasledujicimi moznostmi simulace:

e bez aplikace chemickych reakci,

e saplikaci chemickych reakci — variantni feSeni.

Vysledky simulaci bez aplikace chemickych reakci byly pouze shrnuty do tabulkové
ptilohy B.9. Tyto varianty pfedstavuji teoreticky nejhor§i mozny scénar, ktery vSak
potvrdil pottebu dalSich analyz zahrnujicich chemické a biologické procesy.

Pro vysledku 1épe popisuyjicich realné probihajici procesy bylo tedy nutné do vypoctu
ptidat i chemické reakce (sorpce a rozpad latek). Vzhledem k nejistotam hodnot
popisuyjicich sorpci a rozpad bylo provedeno nékolik variantnich feSeni transporti pro
vSech Sest scénait proudéni s riznymi hodnotami distribuc¢nich koeficienti a
rozpadovych konstant. Distribucni koeficienty byly zjistény z podkladu [11], kde se
provedly laboratorni zkousky na ¢tyfech vzorcich z oblasti. Polohy sond, ze kterych byly
vzorky odebrany, jsou zobrazeny v piiloze A.2.5. Celkové byly v [11] zistény Ctyfi
distribucni koeficienty. Pro variantni simulace byly pouzity distribu¢ni koeficienty
popsané v tabulce 3.3. K hodnotam bylo pfistupovano tak, ze se vzdy pouzil jeden
distribucni koeficient pro celou modelovanou oblast (K« (x, v, z, ) = konst.). Rozpadova
konstanta byla pfevzata z [10], kde byla provedena kalibrace modelu BIOSCREEN a byla
zjisténa hodnota 0,092 rok™. Pro ptehlednost bude v pouziti rozpadu latek oznagovano
pismenem D (decay) ve specifikaci scénare, bude-li rozpad latek aplikovan. Variantni

feSeni jsou tato:

e aplikace sorpce:
o Ki=1734107 m*kg' (oznaceni scénare: SMIN),
o Kai=1,95107 m*kg' (oznaceni scénare: S50%),
o Ki=3,90-10" m*kg' (oznaceni scénare: S100%),
o Ka=823107% m*kg! (oznadeni scénaie: SMAX),

e aplikace rozpadu latky:
o 4=0,092rok™ (oznadeni scénaie: D),

e aplikace sorpce i rozpadu latky:
o Ki=134103m¥kg!;1=0,092 rok! (oznaceni scénaie: SMIN — D),
o Ka=1,9510%m’>kg?;1=0,092 rok! (oznadeni scénate: S50% — D),
o Ka=3,90-10% m*kg?!; 1=0,092 rok! (oznadeni scénate: S100% — D),
o Ki=872310% m*kg';1=0,092 rok™ (oznaceni scénaie: SMAX — D).

Pozn.: Procentualni vyjadieni v oznadeni je vztazeno k primémé hodnoté 3,9-10° m*kg™. [11]
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Shrnuti scénait a schéma znaceni novych simulaci obsahuje ptiloha B.11. Cast schéma

znaceni simulaci uvadi obrazek 6.1.

ROZPAD LATEK

SIMULACE TRANSPORTU LATEK
SCENAR PROUDENI PODZEMNICH VOD CHEMICKE REAKCE
SCENAR VODNICH STAVU SCENAR CERPANI SORPCE
SMIN
S50%
SC3
S100%
SMAX
VS1
SMIN
S50% —.
SC4
T $100%
SMAX

Obr. 6.1 Cast schéma znaceni simulaci

Z obrazku 6.1 je celkem jasné, ze se jedna o mnoho simulaci transportu latek. Déle je pak

tteba zahrout 1 simulace bez aplikace chemickych reakci. VySe pouzita oznaceni byla

pouzita i pro znaceni vSech piiloh. To sestava nejdiive z oznaceni scénafe vodnich stavi

(tabulka 5.1), dale pak z oznaCeni scénafe Cerpani (tabulka 5.2), oznaceni distribu¢niho

koeficientu (tabulka 3.3) a z oznaCeni pouziti rozpadové konstanty (D).

VS1-SC3-SMIN-D
L> Aplikace rozpadu latek
Oznaceni distribu¢niho koeficientu (sorpce)

Oznageni scénare Cerpani

— Oznaceni scénare vodnich stavi

Obr. 6.2 Priklad a vysvétleni oznaceni priloh

Po provedeni vypoctu vSech simulaci byla provedena fada porovnani vysledkt. Vysledky

simulaci bez aplikace chemickych reakci vychazely prakticky totozné z divodu zadani

OP. Proto bylo mozné dalsi popisy omezit pouze na jeden vodni stav se dvéma scénafi

Cerpani, tedy:

e SC3,
e SC4.
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Ptes toto zjednoduseni byly do pfilohy B.9. zahrnuty vSechny vysledky ze v§ech scénait

proudéni.

Vysledky simulaci, ve kterych byly aplikovany chemické reakce, naopak nezavisi na
scénafi Cerpani (mimo scénaf transportu, kdy byl aplikovan pouze rozpad latky), ale spise
na samotném zadani distribucniho koeficientu, piip. rozpadové konstanty. Rozsah
vysledkid simulaci byl omezen na SC4, ktery s oblasti vytvaii vice nepfiznivou situaci.
Pouze simulace transportu s aplikaci rozpadu latky (D) zavisi na scénafi Cerpani, tudiz
tyto dva vysledky nebyly zanedbany. Rozsah podrobnéji hodnocenych variant je tedy
nasledujici:

e VSx-SC3-D,

e VSx-SC4-D,

e VSx-SC4-SMIN-D,

e VSx-SC4-S50%-D,

e VSx-SC4-S100% — D,

e VSx-SC4-SMAX - D,

kde VSx ... ptislus§ny scénar vodniho stavu.
Ptislusnéa porovnani popisuji casti kapitoly 6.3.2.

Ve vysledcich bylo hodnoceno, zda doslo k ohrozeni JU Troubky, dale pak byl popsan
smér transportu, vzdalenost dobéhu koncentrace ¢ = 0,1 mg:l! a ¢ = 0,5 mg-1?, ¢asovy
priib&h transportu a §irka rozptylu mraku kontaminantu. Hodnota koncentrace 0,5 mg-1™!

je dle [3] limitnim indikatorem znecisténi, proto byla sledovana.

6.3 SIMULACE TRANSPORTU LATEK

6.3.1 Sestaveni simulace
Za uCelem zjisténi Casové narocCnosti vypocti byla nejdifive provedena simulace
transportu latek na celé feSené oblasti. Simulace byla sestavena pro vSech Sest vyslednych
scénafi proudéni. Bylo uvazovano se dvéma modelovymi vrstvami. OP a PP transportu
jsou definovany jako koncentrace latek (viz ptiloha B.7. a ptiloha. A.2.4). Vysledné
izolinie koncentraci z vypoctu transportu na celé oblasti se dale pouzily pro porovnani
s izoliniemi z vyfezu oblasti (viz kapitola 6.3.2).

Transport simulovany na vyfezu oblasti zna¢né snizil objem zpracovavanych dat.
Sestaveni oblasti je popsano v kapitole 5.8. Pro vyfeSenou Cast proudéni se do modelu
zadala nova simulace transportu latek pomoci OP a PP (¢ (x, y, z, t = 0)) (viz

priloha A.2.4.). Nastaveni simulace popisuje pfiloha B.7.2.
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6.3.2 Vysledky reseni

V prvnim kroku bylo provedeno porovnani vysledkl feSeni proudéni na celé oblasti
s vysledky z vyfezu (pro oveéfeni opravnénosti pouziti vyfezu). Jak jiz bylo psano
v predchozich kapitolach, provedenim vyifezu se znacné snizil objem zpracovavanych dat
a bylo mozné vytvorit realistictéjsi simulace transportu latek. Porovnavany byly vysledky
ziskané vypoctem na celé oblasti proti vysledkim na vyfezu oblasti. Jako vzorovy scénar
pro porovnani byl zvolen VS1 — SC4 — D (tj. nizké vodni stavy s odpojenym cerpanim
u JTS, s aplikaci rozpadu latek). Vysledky se porovnavaly v Case transportu 7 = 25 let.
Timto bylo dosazeno dostate¢né velké vzdalenosti a doby transportu. Pro toto zadani bylo
dosazeno pravdépodobné nejvetsi mozné odchylky. Vzdalenosti dobéht se v dalSich
scénatich pohybovaly v podobnych relacich, piip. byly podstatné mensi (napf. pfi aplikaci
sorpce). Odchylky ve vysledcich na vyfezu byly zptisobeny rozdélenim spodni vrstvy na
tf1 podvrstvy, coz vedlo ke zpfesnéni vypoctu (viz kapitola 6.3.3). Porovnanim se dospélo
k zavéru, ze rozdily mezi vysledky jsou nepatrné a ze je proto mozné dale pouzivat
vysledky z vyfezu. Piiklad porovnani zobrazuje obrazek 6.3. Odlehlosti vzajemné si
odpovidajicich izolinii koncentraci jsou fadové v desitkach metri (na obrazcich malo

patrné), coz je vzhledem k velikosti feSené oblasti zanedbatelny rozdil.
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CELA OBLAST

VYREZ

Obr. 6.3 Porovnani vysledki transportu (celd oblast proti vyfezu); VS1 — SC4 — D; £ =25 let

Porovnani vysledkii pro SC3 a SC4

V dal§im kroku bylo provedeno porovnani vysledku transportu pii pouziti dvou scénaia
Cerpani (SC3 a SC4). Porovnani se provedlo pro vSech Sest stavil proudéni a vSechny
varianty zadani chemickych reakci. Ukéazku porovnani zobrazuje ptiloha A.7. Pro
porovnani byly pouzity vysledky v ¢ase # = 25 let z divodu dosazeni nejvétsich rozdila.
Pti aplikaci samotného rozpadu latek (bez sorpce) dochazelo k vyraznéjSimu transportu
latek a tudiz doslo i k velkym rozdilim prubéhu izolinii koncentraci (pro vSechny tfi
scénafe vodnich stavil). Tento jev byl oCekavany nebot pii SC3 je Cerpani u JTS aktivni,
tudiz se transport omezi na prostor pred JTS (pfipadn€é 1 CcasteCné za JTS,
viz kapitola 6.3.3). Pfi SC4 je ochrana u JTS deaktivovana, tudiz dochazi k obtoku stény
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a k transportu dale do oblasti. Pro dalsi prezentace vysledku tedy nebylo mozné jeden ze

scénafi Cerpani zanedbat.

Pti aplikaci sorpce 1 rozpadu latek doslo k vyraznému omezeni transportu. Vzdalenosti
dob&hu koncentrace ¢ = 0,1 mg-1"! jsou fadové jen nékolik stovek metrd. Z hlediska
polohy ztistava mrak kontaminantu stale v prostoru pred JTS. Porovnanim SC3 a SC4 se
doslo ke vzajemné odchylce fadoveé 50-100 m, coz je v celkovém meéftitku zanedbatelné.
Pti SC3 dochazelo k vétsim vzdalenostem transportu z divodu ochranného Cerpani u JTS
(doslo k ,,pfitazeni” kontaminantu vlivem Cerpani). Pfi SC4 byly tyto vzdalenosti kratsi.
Pro prezentace dalSich vysledk bylo uvazovano pouze s SC4, ktery celkové vytvari
nepiiznivéjsi podminky v oblasti.

Pozn.: Zavéry vyse plati pro vSechny scénafe vodnich stavil.

Souhrn vysledkii transportu

Vysledné izolinie koncentraci kontaminantu zobrazuje sada pfiloh A.8. Nasleduje popis
jednotlivych vysledka (viz také kapitola vyse), ke VSx oznacuje pfislusny scénat vodnich

stavu.
a) VSx-SC3-D

Jedna se o simulace, kdy bylo aktivni ochranné ¢erpani u JTS. Transport kontaminantd
byl vyrazné ovlivnén Cerpanim. Vysledek v Case ¢ = 25 let zobrazuje piiloha A.8.1.
Kontaminanty byly téméf zcela zadrzeny pred JTS. Jen pfi ne€kterych vodnich stavech
dochazi k prostupu kontaminantu skrz sténu (viz také kapitola 6.3.3). Vzdalenost dobéhu
koncentrace ¢ = 0,10 mg1?! byla pfiblizné¢ 1340 m od nejvzdalengjsiho ohniska,
¢ =0,50 mg:1"! byla pfiblizné ve vzdalenosti 950 m. Sitka mraku byla az 990 m. Transport

se realizoval smérem k jihozapadu.
b) VSx-SC4-D

Pti téchto simulacich bylo ochranné Cerpani odpojené. Dochézelo k obtékani zapadniho
konce JTS a k naslednému transportu k jihozapadu smérem k JU Troubky. Vysledek
v ase 1 = 25 let zobrazuje piiloha A.8.2. Vzdalenost dobéhu koncentrace ¢ = 0,10 mg-1™!
byla pfiblizn& 2530 m, ¢ = 0,50 mg-I"! byla dosaZena pfiblizn& ve vzdalenosti 1100 m.
Rozptyl mraku byl az 280 m. Dle vypoctenych udaji 1ze predpokladat, Zze postup mraku

bude neustale zpomalovat a JU nikdy nedosahne.
¢) VSx-SC4-SMIN-D

Jedna se o simulaci bez ochranného Cerpani. Byla aplikovéana sorpce i rozpad latek. Smér
transportu byl k jihozapadu (smérem k JTS). Vysledek v Case # = 25 let zobrazuje
piiloha A.8.3. Vzdalenost dob&hu koncentrace ¢ = 0,10 mg-1"! byla 450 m a dal3i transport
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uz prakticky neprobihal. Koncentrace ¢ = 0,50 mg1"' byla dosaZena ve 150 m od

nejvzdalengjsiho ohniska. Sitka mraku byla piiblizné 140 m.
d) VSx-SC4-S50% —D

V simulaci nebylo realizovano Cerpani u JTS. Byla aplikovana sorpce (vySsi nez
u predchozich simulaci) 1 rozpad latek. Smér transportu byl opét k jihozapadu. Vysledek
v ase 1 = 25 let zobrazuje piiloha A.8.4. Vzdalenost dobéhu koncentrace ¢ = 0,10 mg-1™!
byla 400 m, coz odpovida predpokladu snizeni dob&hu pii vyssi sorpci. Koncentrace
¢ = 0,50 mg1"! byla ve vzdalenosti 115 m od ohniska. Nejvétsi Sitka mraku je v Case
t =25 let 110 m. Kontaminant byl po 25 letech prakticky imobilizovan.

e) VSx-SC4-S100% —D

Jedna se o simulaci bez ochranného Cerpani u JTS. Byla aplikovana sorpce (opét vyssi
nez u predchazejiciho pfipadu) i rozpad latek. Transport latek probihal smérem k JTS.
Vysledek v Case ¢ = 25 let zobrazuje piiloha A.8.5. Vzdalenost dobéhu koncentrace
¢ = 0,10 mg-1"! byla piiblizné 325 m, ¢ = 0,50 mg-1"! byla dosaZena ve vzdalenosti 75 m.
Rozptyl kontaminantu byl 100 m v nejSir§Sim misté. Kontaminant byl po 25 letech
prakticky imobilizovan vlivem vysoké sorpce.

f) VSx—SC4-SMAX - D

V simulaci neni aktivni ochranné Cerpani u JTS. Byla aplikovana maximalni zjisténa
hodnota distribuniho koeficientu a rozpadova konstanta. Transport latek byl znacné
omezen vysokou sorpci. Vhledem k poloze ohnisek probihal smérem k jihozapadu
(kJTS). Po 25 letech byly mraky imobilizovany a na rozdil od v§ech ptedchozich pripadu
nedoslo k jejich propojeni, kdy oba mraky zistaly izolovany s rozptylem 80—100 m.
Vysledek v Case ¢ = 25 let zobrazuje piiloha A.8.6. Vzdalenost dobéhu koncentrace
¢ = 0,10 mg1" byla 85-90 m, ¢ = 0,50 mg-1"! byla ptiblizné ve vzdalenosti 55 m od
ohniska.

Po vzajemném porovnani vysledka simulace za vodnich stavii VS1-VS3 Ize konstatovat,
ze tvary izolinii 1 vzdalenosti dobéhu kontaminantu jsou velice podobné. Nejvice se lisi

VS1, ktery je pfimo odvozen od stavu definovaného v [5]. Podobnost je zapfi¢inéna

odhady prubeht piezometrickych vysek na hranicich oblasti.
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Sledované koncentrace v bodech

V fteSené oblasti byly rozmistény body, ve kterych byla sledovana koncentrace
kontaminantu pro vSechny mozné varianty zadani simulace. Lokalizaci téchto bodu
obsahuje pfiloha A.2.5. a obrazek 6.4. Souradnice bodi jsou v pfiloze B.8. Hodnoty
koncentraci byly odecteny z piislusnych izolinii. Zji§téna data byla shrnuta do
tabulkovych pfiloh B.9. a B.10. Nasledné¢ je mozné hodnoty porovnat s limitnimi
indikatory znecisténi (tabulka 3.2). Hodnota indikatoru znec€isténi latkami Cio — Cao je
0,5 mg-1h.
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Obr. 6.4 Poloha sledovanych bodu

Pred zadanim simulaci, kdy byly aplikovany chemické reakce se nejdiive provedly
vypocty bez nich. Vypocty byly provedeny pro vSechna zadani vodnich stavii (VS1-VS3)
i ¢erpani (SC3 a SC4). Hodnoty byly zaznamenany v ¢ase 7 = 10 let a = 25 let. Sledované
hodnoty jsou obsazeny v pfiloze B.9. Vhledem k podobnosti scénaii vodnich stava (viz
predchozi kapitoly) budou popsany pouze rozdily, ke kterym dochazi vlivem pouziti
raznych scénaiti Cerpani. Komentai k dosazenym hodnotam koncentraci lze rozdélit

nasledovneé:

a) SC3 - ochranné Cerpani u JTS je aktivni. Kontaminanty jsou tedy spiSe
zadrzovany pred sténou. V jednom misté stény doslo k prichodu kontaminantu
skrz JTS. Z hlediska sledovanych hodnot dochazi k jejich zvySovani v Case uz
pouze v misté prichodu.

b) SC4 - ochranné cerpani neni aktivni. Dochéazi k vyraznému transportu
k JU Troubky, coz se projevilo i na sledovanych hodnotach, které se ve

sledovanych bodech v Case neustale zvysuji.
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Dale bylo pro kazdy ze Sesti scénaii proudéni sestaveno deveét simulaci transportu latek
s chemickymi reakcemi (viz kapitola 6.2 a ptiloha B.11.). Hodnoty byly sledovany ve
dvou Casovych krocich, ato 7= 10 let a =25 let. Obecné lze fici, ze hlavni zmény v Case
se projevovaly v bodech 7 a 8, které byly zamérné¢ umistény v blizkosti ohnisek
kontaminantd. Zjisténé hodnoty obsahuje tabulkova ptiloha B.10. Z tabulek je patrné, ze
nejproblémovejsi simulaci transportu je ta, ve které je zadan pouze rozpad latky (D).
Dochazi zde k vyznamnym transportim (viz také kapitola 6.3.2), které jsou navic zavislé
na scénafi Cerpani. Dale bylo zjisténo, ze v téchto simulacich pfi SC3 (aktivni Cerpani
u JTS) jsou koncentrace ve sledovanych bodech prakticky shodné v obou danych ¢asech.
Toto zjiSténi popisuje tabulka 6.2. Pi1 SC4 vsak stale dochazi k transportu a tim 1 ke

zménam koncentraci v bodech.

Tab. 6.2 Ukaizka sledovanych hodnot koncentraci v bodech; VS1 -SC3-D

. Koncentrace Cio - C40
Cislo bodu [mg1]
10 let 25 let

1 0.15 0.15
2 0.39 0.39
3 0.46 0.47
4 0.01 0.01
5 0.82 0.82
6 0.00 0.00
7 1.51 1.51
8 1.51 1.51
9 0.21 0.25
10 0.00 0.00
11 0.00 0.01
12 0.00 0.00

6.3.3 Siieni kontaminantu

Z prostorového hlediska l1ze §ifeni kontaminantu rozdélit na horizontalni a vertikalni.

Horizontdlni sifeni kontaminantu

Pti feSeni simulace dochazelo prevazné k horizontalnimu Sifeni kontaminantu v zajmové

oblasti. Dale bylo pozorovano nékolik jeva, které bylo tfeba detailnéji popsat:

1) Do ulohy bylo zadano celkem 6 ohnisek znecisténi. Pouze na dvou mistech v§ak
dochazi k aktivnimu vnosu koncentrace v ¢ase. Ostatni ohniska byla simulovana
pouze nenulovou koncentraci kontaminantu v ¢ase # = 0 dni (tj. pomoci PP),

protoze se jedna pouze o zbytkové koncentrace po sanaci. V mistech aktivnich
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vnosu kontaminantu je latka kontinualné vnasena do oblasti. Mraky kontaminantu
simulované PP se do nékolika stovek dnli rozptylily (pfipadné se zachytily pfi
ochranném Cerpani) a dale v oblasti zistaval jen kontaminant vneseny z aktivnich
ohnisek. V pripad¢ aplikace vyssich hodnot distribu¢nich koeficientt (sorpce) se
tyto mraky simulované PP nerozptylily a doslo naopak k jejich rychlé imobilizaci.
2) Dal§im pozorovanym jevem byl priichod kontaminantu skrz JTS. Jev byl
zpusoben tim, Ze JTS neni zcela nepropustna (kK = 1-10° m-s™).
K vyraznému pruchodu skrz JTS dochazelo zejména pii feSeni SC3, kdy doslo
k ,pfitazeni“ mraku kontaminantu k JTS z divodu Cerpani. Pii SC4 dochazelo
k velmi malému prichodu pouze na okrajich JTS, kde spiSe dochazelo
k jejimu obtékani. Nasledné Sifeni kontaminantu za JTS je minimalni a zjevné

nezpusobi zadné vyrazné problémy.

Vertikalni Sifeni kontaminantu
Na doporuceni v podkladu [20] byla pfi vytvareni vyfezi spodni vrstva modelu (kolektor)
rozdeélena na vice podvrstev. To mélo podporfit realistiCtéjsi zadani polohy vnosu
kontaminantu do pfislusné trovné pod terénem a prevést ulohu proudéni a transportu
blize k trojrozmérné nez dvourozmérné uloze (dvourozmérna uloha byla v podstaté
aplikovana pfi vypoctech na celé oblasti). Pod 1. modelovou vrstvou (izolator) tedy byla
vytvofena 1 m mocna vrstva pro zadani vnosu kontaminantd. Zbyly prostor pod touto
vrstvou byl schematizovan 3. modelovou vrstvou shodnych vlastnosti a to az po
nepropustné podlozi. Tato tfeti vrstva pak byla rovnomérné rozdélena az do celkového
poctu 8 vrstev vypoctové sit€ modelu. Uvedeny pocet osmi vrstev byl aplikovan z divodu
omezeni programu MODFLOW, ktery pozadoval prubéznost vSech vrstev celou oblasti.
Po rozdé€leni na podvrstvy se provedlo ovéreni vysledkt proudéni oproti vypoctim na
celé oblasti. Zde nedoslo k vét§im odchylkam. Dale byla zadana simulace transportu latek
v programu MT3DMS. Zde nastaly problémy s vypoctovym casem, nebot’ ze stabilitnich
divodu bylo nutné pouzit malou velikost casového kroku pro tlohu transportu latek.
Velikost kroku byla fadové 1,0-10 dne. Celkovy vypocetni ¢as simulace by pro usek
25 let trval fadové 100 dni. S mnozstvim moznych kombinaci scénait proudéni a zadani
chemickych reakci se jedna o dobu neimérné dlouhou oproti dosazené podrobnosti
vysledkd. Proto bylo pfistoupeno ke zjednoduSeni a vrstvy Stérkopiskid se odspodu

sloucily az do celkového poctu 4 modelovych vrstev (vCetné stropniho izolatoru).

Pro ukazku, zda doslo k presunu ulohy smérem k 3D, jsou uvedeny obrazky 6.5 a 6.6.
Jedna se o pficné fezy oblasti (osa z prevySena 30x) v misté vnosu kontaminantu (objekt
C. 420). Vymezeni fezi A-A’ a B-B’ znazoriuje obrazek 6.7. Jak je vidét, skutecné

dochazi k Siteni latky 1 ve svislém sméru. Nicméné situace se priblizné od dne 400 pfilis
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nemeéni. Vzharu se latka §iti pravdépodobné vlivem disperze. Tento jev mize mit vliv na

vysledek, nebot’ muze Castecné€ ovlivnit vysledné chovani rozpusténé latky.

G10_C40: 1.0

1.97
1.75
1.83
1.31
1.09
0.88
0.66
0.44
0.22
0.00

t=1 den t=400 dni t=9125 dni

Obr. 6.5 Pricny ez siti v misté objektu €. 420 — Fez A-A’

C10_C40: 1.0
1.97
1.75
1.83

1.31
1.09
0.88
0.66
0.44
0.22
0.00

t=1den

t=9125 dni

Mrw

Obr. 6.6 Pricny rez siti v misté objektu €. 420 — fez B-B’
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Objekt €. 420

Objekt & 419 M

"VIaéek" Q

Objekt €. 418

O

I

.._-_-_-_4:;}._-_-_-_

JTS
Vcelir
Obr. 6.7 Zobrazeni rezu siti

Na zavér kapitoly je mozné doporucit rozdéleni na vice vrstev, pouziti vykonnéjSich
pocitacu pro vypocet. Jako srovnavaci feSeni lze provést vypocet v jinych programech
nez MODFLOW a MT3DMS.
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7  ZHODNOCENI A DOPORUCENI
7.1 ZHODNOCENI VYSLEDKU

Pti vypoctu transportu bez aplikace chemickych reakci bylo mozné pozorovat dobéeh latek
az k JU Troubky v fadu desitek let. Tento stav popisuje nejhor§i mozny scénaf, ale ve
skuteCnosti neni realny. Pro lepsi popis probihajicich pfirodnich déji bylo nutné do
vypoctu zavést chemické reakce. Pti uvazovani sorpce i rozpadu latek doslo k transportu
do vzdalenosti nekolika stovek metrt a to pfi vSech variantach vypoctd. Pfi uvazovani
pouhého rozpadu latek doslo k vyraznéjsimu transportu, ale i tak nebyla oblast jimaciho
uzemi u Troubek zasazena. Nutno dodat, ze pfipad, kdy je aplikovan pouze rozpad latek,
také neni piilis realny.

Pokud tedy bude uvazovano, ze v horninovém prostiedi bude probihat jak sorpce, tak

i rozpad latek, je mozné dojit k nasledujicim zavérim:

e Po porovnani scénait Cerpani SC3 a SC4 bylo zjisténo, ze dochazi pouze
k minimalnim rozdilim ve vzdalenosti transportu. Tudiz nezalezi na tom, zda je
ochranné Cerpani u JTS aktivni ¢i nikoli. Celkové vzdalenosti transportu se v obou
ptipadech pohybuji v fadu stovek metrt a to pro v§echny mozné scénaie proudéni.
Z hlediska polohy zastava mrak kontaminantt pied JTS, ktera jeho dalsi pohyb
pfipadné zadrzi ¢i zpomali. Porovnanim dvou po sobé€ jdoucich casovych kroku
na konci simulace (f = 9000 dni a 7 = 9125 dni) je mozné konstatovat, ze
koncentrace jsou natolik nizké, ze se mrak kontaminantu jiz nebude vyraznéji
pohybovat.

e Oblast JU Troubky nebude uniky kontaminant ohrozena a to ani pii simulaci
SMIN, kdy byla uvazovana nejmensi hodnota distribu¢niho koeficientu.

Nutno je také zminit fakt, ze hodnoty popisujici chemické reakce jsou zatizeny velkou
mirou nejistoty. VSechny zavéry vyse plati za predpokladu, ze dochazi k sorpci a rozpadu
alespon v takovych mirach v jakych byly simulovany.

7.2 DOPORUCENI

Na zéakladé zhodnoceni vyse se dospélo k zavéru, ze u JTS neni nutné provadét ochranné
cerpani, nebot’ po 25 letech jiz v podstaté doslo k imobilizaci kontaminantu. Dale pak by
bylo mozné sestavit analyzu nakladi na odstranéni zbyvajicich dvou aktivnich zdroja
znecisteni.

ZaveéreCna doporuceni jsou tedy tato:

vvvvv

1. Zruseni ochranného Cerpani u JTS nezpusobi dalsi Sifeni kontaminantt.

2. Sestavit analyzu nakladi na odstranéni zdroju znecisténi, pfipadné provést sanaci.
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3. Hlubsi analyza distribucnich koeficienti Ks a rozpadovych konstant (ve vice
bodech).

4. Sestaveni lokalniho modelu transportu latek (3D uloha) a citlivostni analyza
z hlediska aplikace sorpce a rozpadu latek.

5. Produktovod z Chropyné: vycerpat zbylé palivo a zaslepit oba konce, v nejlepSim
ptipadé celé potrubi odstranit.
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8 ZAVER
Cilem préace bylo zhodnotit kontaminaci podzemnich vod v navaznosti na scénare Cerpani
a moznou ohroZenost tizemi JU Troubky. Prace byla rozd&lena na &st teoretickou
a praktickou. V teoretické ¢asti jsou popsany zakladni mechanismy proudéni podzemnich
vod a transportu latek, ¢ast praktickd se pak zabyva analyzou vstupnich dat, vlastnim

sestavenim modelu, jeho kalibraci a simulaci transportu latek.

V préci byl sestaven a kalibrovan model proudéni podzemnich vod dle podkladu [5]. Pro
kalibrovany model byly sestaveny okrajové podminky dle [11] a vysledné izolinie se
porovnaly z hlediska kvalitativniho s vysledky uddvanymi v [11]. Nasledn¢ byly
sestaveny nové scénare vodnich stavil (VS1-VS3) a dva scénate Cerpani (SC3 a SC4).
Reseni proudéni bylo provedeno pomoci programu MODFLOW. Transport latek byl
zaméten na latky Cio — C40. Vypocet byl proveden programem MT3DMS. Pro rfizné
varianty zadani chemickych reakei a scénaiti proudéni bylo provedeno mnoho simulaci
transportu. Nasledné se provedlo porovnani vysledkd pro dva scénafe Cerpani (SC3

a SC4). Vysledky byly zhodnoceny a poté byla navrzena sada doporuceni.

Dale prace popisuje vliv chemickych reakci na transport kontaminantu horninovym
prostfedim. Z vysledki bylo zjisténo, Ze chemické reakce jsou vyznamnym faktorem pfi

feseni transportu latek.

Z hlediska ohroZenosti JU Troubky bylo zjiiténo, Ze nedojde ke kontaminaci Zadnych
vodnich zdrojl a kontaminanty budou zadrzZeny pted JTS. Déle bylo zjisténo, Ze ochranné
cerpani pred JTS je moZné zrusit, coz bylo v praci doporuceno. Mezi dalsi doporuéeni
patii provedeni analyzy nakladii na odstranéni vSech zdroji znecisténi (pfip. provedeni
sanace), hlubsi analyza veliin popisujicich chemické reakce v uzemi a zruSeni

produktovodu z Chropyné.

V Brné dne 13. 1. 2017

Bc. Lubomir Petrula
autor prace
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VS2 ... vyssi vodni stavy

VS3 ... vodni stavy pti Q = 190,6 m*-s™! (Dluhonice)
VSx ... pfislusny scénat vodniho stavu

Xi ... soufadnd osa

X,V, z ... osy kartézské soustavy

X ... soufadnice bodu na ose x v S-JTSK [m]
Y ... soufadnice bodu na ose y v S-JTSK [m]
Z ... vyskova kéta v systému B.p.v. [m n.m.]
z ... geodeticka vySka [m]

Ama ... zména hmotnosti latky vlivem advekce [kg]
Amp ... zména hmotnosti latky vlivem disperze [kg]
At ... velikost ¢asového kroku [s]

Ax ... rozmér prvku v ose x [m]

Ay ... rozmér prvku v ose y [m]

Az ... rozmér prvku v ose z [m]

/. ... rozpadova konstanta [s™!]

A1 ... rozpadova konstanta rozpusténé latky [s]

A2 ... rozpadova konstanta sorbované latky [s]

pb ... hustota pevné latky [kg'm™]

pw ... hustota vody [kg'm™]

2R, ... chemické reakce [kg'm™-s]

I'1, I'> ... hranice oblasti, hranice oblasti vnosu latky
Q ... nahradni oblast

ID ... jednorozmérny

2D ... dvourozmérny

3D ... trojrozmérny

3D Grid ... trojrozmérna pravouhla sit v GMS

3D Mesh ... trojrozmérna sit’ konec¢nych prvki v GMS
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