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SOUHRN

Uspédna predikce chovani a $ifeni latek v podzemnim prostiedi je zavisld na
dostupnosti spolehlivych transportnich parametr(l. Pro predikci Siteni latek
v podzemni vodé jsou vhodna analytickd reseni advekéné-disperzni rovnice.
V disertacni prdci jsou popsana analytickd reSeni dostupna v literatufe popisujici
jednorozmérny transport v ustdleném hydrodynamickém poli. Tato reSeni jsou
pouzita pro vyhodnoceni migracnich zkousek. Migraéni zkousky jsou vseobecné
povaZzovany za nejspolehlivéjsi metodu pro ziskani parametrl hydrogeologického
prostredi.

Soucasti prace je uzivatelsky orientovany program Mipar 2.0, ktery slouzi
k vvhodnocovani dat ziskanych z migracnich zkousek. Metody pouzité pro
vyhodnocovani dat jsou zalozeny na popsanych analytickych fesenich. Program byl
vytvoren v programu Microsoft Visual Studio Community 2013 v programovacim
jazyku C#. Funkcnost programu byla ovéfena na terénnich datech a na datech
z literatury. Program je poutzitelny pro rychlé vyhodnoceni migracnich zkousek
k ureni parametrll zvodné. SlouZi také k ovéreni kvality numerickych modeld.
V komplexnich hydrologickych systémech mohou byt analytickd feSeni stale
uzite¢nd, protoZze poskytnou odhad rychlosti proudéni podzemni vody, coZz umozni
Iépe navrhnout sbér dat a monitorovani kvality podzemni vody.

V rdmci prace byly uskute¢nény migracni zkousky na dvou terénnich lokalitach a na
dvou umélych mokradech. Jako indikatory byly pouzity dvé soli (NaCl, KBr) a dvé
fluorescencni barviva (Fluorescein, Rhodamin 6G). Ziskana data byla vyhodnocena
v programu Mipar 2.0.

Klicova slova

stopovaci zkousky, migraéni parametry, Sifeni znecisténi, indikator, interpretace dat
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SUMMARY

Successful predictions of the fate and transport of solutes in the subsurface is based
on the availability of accurate transport parameters. Analytical solutions to the
advective-dispersive solute-transport equation are useful in predicting the fate of
the solutes in ground water. Analytical solutions compiled from available literature
are presented for one dimension solute transport in uniform ground water flow.
These solutions are used for tracer test data interpretation. Tracer testing is
generally regarded as the most reliable and efficient method of gathering
subsurface hydrogeological information.

A user-oriented computer program Mipar 2.0 was created to estimate solute
transport parameters from observed concentrations (the inverse problem) or for
predicting solute concentrations (the direct problem) using the advection-
dispersion equation as the transport model. The program usability was verified on
field data and on data from literature. The computer program was created in
Microsoft Visual Studio Community 2013 with C# language. Methods of calculation
parameters are based on analytical solutions of advection-dispersion equation for
given conditions. The program is used to quickly evaluate field tracer test data to
determine the properties of the aquifer. Results can also be used to verify the
quality of numerical models. In the complex hydrogeological systems, analytical
solutions can be also useful because it can provide estimates of solute velocity, and
thus allow better data collection and monitoring groundwater quality.

As a part of the doctoral thesis the tracer tests at a two field study sites and at
a two constructed wetlands were performed. As a tracer two salts (NaCl, KBr) and
two fluorescent dye (Fluorescein, Rhodamin 6G) were used. The obtained data
were analysed in the formed computer program Mipar 2.0.

Keywords

tracer test, migration parameters, spread pollution, data interpretation
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uvoD

V soucasné dobé& zajem o migraéni zkousky v CR roste. Tyka se to predeviim
urcovani migracnich vlastnosti nanocdstic Zeleza, které je vyuzivdno pro sanace
starych ekologickych zatézi. Provedenim migracni zkousky mizeme ziskat zakladni
predstavu o hydrogeologickém prostfedi a hodnoty migracnich parametrd.
PouZivani migraénich zkousek v CR za Uéelem ziskani dat pro zvy$eni U&innosti
sanacnich systému doklada jejich velky aplikacni vyznam, viz napf. (Pitrak et al.
2007; Datel et al. 2009; Masin et al. 2009; Sequensova et al. 2009; Vojtéchova et al.
2010, Némecek et al. 2015). V soucasné dobé se migracni zkousky zacinaji také
pouzivat pfi projektovani korenovych Cistiren, a pfi ovérovani jejich ucinnosti.
Znalost migracnich parametr( je také nezbytnd pro efektivni nakladani
s podzemnimi vodami a pro jejich ochranu. Terénni a laboratorni migraéni zkousky
jsou také velmi efektivni metody pro urcéeni fidicich migracnich (transportnich)
procesti a hodnot migracnich parametrl pro pouZiti v predikénich modelech.
Migracni zkousky jsou tak tématem s velkym aplikacnim potencidlem jak v oblasti
ochrany Zivotniho prostredi, tak i v oblasti vodniho hospodarstvi. Problémem, ktery
nadale trva, je chybéjici metodika, jak pro provadéni migracnich zkousek tak pro
jejich vyhodnocovani. Vyvoj a aplikace migra¢nich zkousek ve vhodnych méfitkach
se tak stava nutnosti.
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CiLE

VyuZziti teoretickych zaklad o migraci kontaminacnich latek v podzemnich vodach
pro vypracovani metodologie terénnich a laboratornich migracnich zkousek.

Vytvoreni modelu vybranych lokalit (hydrogeologické jednotky (oblasti) a umély
mokrad) ve kterém budou ovéreny vychozi predpoklady, a také vyzkousen vliv
zjisténych migraénich parametrd. Provedeni a vyhodnoceni terénnich migracnich
zkousek a porovnani zjisténych vysledkd s modelovym fesenim.

Ovéreni pouZitelnosti rlznych druh( indikdtord pro dané podminky a druh
znedisténi. Zjisténi ucinnosti/efektivity u konkrétnich druhl indikatord.
Poukdzani na nezbytnost a vyhody provddéni migracnich zkousek v rdmci pfiprav

sanacniho projektu.

Vytvoreni uzivatelsky jednoduchého programu, ktery na zakladé vstupnich dat
vypocitd hodnoty vstupnich parametrd.
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VYZNAM A MOZNOSTI VYUZITi MIGRACNICH ZKOUSEK

Zakladem migracni zkousky je dotace indikatoru (vrtem, rozstfikem nebo nalevem)
do zkoumaného hydrogeologického télesa nebo vzorku. V jiném, popfipadé ve
stejném misté (misto dotace), se zjistuje koncentrace indikatoru. Ze znalosti
filtracnich podminek a koncentracni (prdnikové, indikacni) krivky, pak podle
vypocetnich vztah(, které nejlépe vyjadruji podminky migrace, vypoditdme hodnoty
migracnich parametrd podminujici podminky prenosu hmoty (koncentrace) di
energie (tepla, radioaktivity) v daném prosttedi (Mucha, Sestakov 1987; Benes
1995; Kass 1998; Field 2002). Mezi zakladni sledované migracni parametry patii
porovitost, hydrodynamicka disperze, disperzivita a sorpce. Uréovani parametr(
zté7uji omezené moznosti pfimého pozorovani a odebirani vzork(l pod povrchem
zemé. Terénni migracéni zkousky jsou tak vysoce ucinnou metodou pro urceni
fidicich transportnich proces(, stejné tak jako hodnot duleZitych transportnich
parametrd pro poufZiti v predikénich modelech a pro ovéreni shody remediacniho
navrhu (Glass, Finley 2005).

Migraéni zkousky jsou obecné dullezitym nastrojem pro predpovidani vyvoje
podzemniho toku a migrace kontaminujicich latek ve zvodnich, za G¢elem ochrany
cennych zdrojla pitné vody. VyuZiti nachazeji pfi zkoumani spojitosti puklinovych
hornin v podloZi (napf. Birk et al. 2005), a k urceni vlastnosti transportu roztoku
a parametr( chemickych reakci, jako je distribucni koeficient pro prenos hmoty
mezi kapalinou a pevnou fazi (Davis et al. 2001). Vysledky migracnich zkousek se
uplatnuji pro zvyseni presnosti model(, které jsou ¢asto omezeny absenci terénnich
dat ve vhodném méfitku (disperzivita; Jakobsen et al. 1993). ProtoZe jsou modely
podzemni vody Siroce pouZivany (predikce proudéni, transport a osud roztoku
znecisténi, ochrana zdroji vod), jsou dileZitym ndstrojem v hydrogeologické
a inzenyrsko ekologické praxi (Yang et al. 2001). Znalost fidicich procesd migrace
latek je také klicovym prvkem v otazkach bezpecného uloZeni radioaktivniho anebo
nebezpecného odpadu (Webster et al. 1970). Migracni zkousky se vyuZivaji i v
oblasti geotermalnich zdroji energie, kde je zjistovano, jak ziskat vétsi mnozstvi
termalni energie, a také mozny ochlazovaci vliv produkénich vrtd (Axelson et al.
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2005; Ayling et al. 2015). Migracni zkousky nachazeji uplatnéni také v naftovém

inZenyrstvi, a to konkrétné pfi vypoctech vytézitelnosti zasob loZisek ropy (Ramirez-
Sabag et al. 2005). Podobny druh zkousek se provadi také pfi kontrole tésnosti
produktovodll (Golding 2001). Migracni zkousky jsou také zasadni pro navrh
a provedeni efektivni remediace kontaminantu. UmoZnuji rozhodnout, na jakou
Cast znecisténi je nejlepsi zaméfit sanacni prace (Alter et al. 2003). Navic je-li
migracni zkouska provedena pred a po sanaci lze odhadnout jeji Gcinnost (Shook et
al. 2004).

Uplatnéni nachazeji migracni zkousky i v umélych (konstruovanych) mokradech
vyuzivanych k Cisténi odpadni vody, které se v poslednich dvou dekaddach rychle
rozsifily. Proto se rozSifuje provadéni experimentl, které maji za cil lepsi
porozuméni mokradlm a jejich neustalé vylepSovani (Schmid et al. 2004). Mezi
takovéto experimenty se radi i migracni zkousky. Provedeni migracni zkousky nam
pomUZe objasnit procesy probihajici v mokfadu a urcit jeho zakladni parametry.
Vysledky migracnich zkouSek provadénych v mokradech slouZi také ke kalibraci
a validaci modell umélych mokradd, které mohou slouZit pro optimalizaci proudéni
(napt. Langergraber et al. 2009), navrh optimainiho designu (napf. Su et al. 2009),
nebo simulaci a predikci odstranovani rlznych druhd znecisténi (napf. Goulet et al.
2001).

Hlavnim cilem migracnich zkousek je tedy stanoveni podminek urcujicich advektivni
a difuzné disperzni migraci. Vyznam maji hlavné v prilinopuklinovych a puklinovych
kolektorech. Shrnutim vySe uvedeného mlzeme napsat, Ze migracni zkousky maji
vyznam pro posouzeni:

* migracnich podminek,

* zasob podzemnich vod,

* ukladani odpadu,

* podminek sanace a sanovatelnosti latky,

* funkénosti umélého mokradu.
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TERENIi PRACE

V ramci disertacni prace byly uskutecnény migracni zkousky na dvou vybranych
terénnich lokalitdch. Dale byly provedeny migraéni zkousky v umélém mokradu
laboratornim a v umélém mokfadu terénnim. Soucasti prace je i jednoduchy
expertni systém slouzici k vyhodnoceni dat z migracnich zkousek. Program je
zaloZen na zakladé analytickych feseni, kterd jsou popsana v disertacni praci.

Laboratorni umély mokrad

Migraéni zkousky v umélych mokfadech jsou zalozené na stejném principu jako
migracni zkousky provadéné v hydrogeologickém prostfedi. Tzn. dotace na vstupu
do mokradu a méreni koncentrace na odtoku z mokradu. Jejich specifikem je, ze je
proudéni, a tim i Sifeni indikatoru ovlivnéno rostlinami. Jako indikator pouzivany pfi
migracnich zkouskach v umélém mokradu byl pouzivan bromid draselny (KBr), pro
jeho velké rozsifeni v obdobnych pokusech.

(3) 2

Y | a7 — :
S P

Obr. 1 Schéma laboratorniho umélého mokradu (1) Phragmites australis, (2) Stérk 4-8 mm,
(3) hlavni substrat, (4) stérk 8-16 mm

10
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Pro laboratorni migraéni zkousky byl sestaven umély mokfad, ktery je vyroben
z plastového barelu o objemu 100 I. Umély mokrad je osazen rakosem (Phragmitess
australis; Obr. 1). Doba zdrzeni mokradu je pfiblizné 8 dni a hydraulicka vodivost se
v pribéhu prvniho roku fungovani mok¥adu sniZila 20,032 m s* na 0,005 m s™.
Projekt je zaméfen na analyzy a pouZitelnost komplexnich laboratornich test(
a jejich verifikaci matematickym modelovanim, zamérenym na analyzovani
a definovani prostorovych heterogenit v korfenové Cistirné odpadnich vod. K uréeni
parametrd mokradu byly provedeny dvé migracni zkousky. Prvni migracni zkouska
byla provedena ve chvili, kdy kofenovy systém nebyl jeSté zcela vyvinuty. Druha
migracni zkouska byla provedena jiz v dobé plného fungovani umélého mokradu,
kdy dosahoval nejvyssi efektivity. Pfi obou zkouskach byla pouZita pulsni dotace
indikatoru. Celkové mnozstvi indikatoru bylo 0,1 g KBr rozpusténého v 0,5 | vody
v prvni zkousce a 0,5 g KBr rozpusténého v 50 ml vody v druhé zkousce. Vzorky na
odtoku z mokradu byly odebirany pétkrat denné po dobu dvou tydni. Ztvaru
koncentracni  kfivky byly vyhodnoceny vlastnosti substratu mokradu. Pro
modelovani umélého mokradu byl vyuzit program Hydrus 2D/3D.

V expertnim systému Mipar 2.0 byly vyhodnoceny obé migraéni zkousky. Vysledné
hodnoty priamérné doby zdrZeni a indexu hydraulické efektivity z prvni zkousky jsou
139 h a 0,24, a z druhé migracni zkousky 205 h a 0,97. Delsi prGmérna doba zdrzeni
koresponduje s vétsim odporem filtracniho loZe, a to hlavné vlivem kofenového
systému, ktery se vytvoril v obdobi mezi obéma zkouskami (cca 90 dni). Velmi nizka
hodnota hydraulické efektivity z prvni migracni zkousky, znacici nespravné pracujici
umély mokrad, je zpUsobena kratkou dobou, kterad uplynula od uvedeni umélého
mokfadu do provozu. Hodnota z druhé zkousky se témér blizi jedné, to znamena
spravné fungujici mokrad. Migracni zkousky potvrdily vliv kofenového systému na
proudéni vody. Prvni zkouska potvrdila pocatecni dobu zdrzeni o délce péti dni;
druha ukazuje vliv kofenového systému, kdy se prlimérna doba zdrZeni prodlouzila
na priblizné 8 dni. | z hodnot dalSich parametri Ize odvodit uniformné;jsi proudéni
odpadni vody v télese mokradu béhem druhé migracni zkousky (hodnota zkratek a
disperzni index). Prekvapujici je niz$i navratnost indikatoru v prvni zkousce.
Modelové teseni potvrdilo pfitomnost mrtvych zén a preferenéniho proudéni

11
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v mokradu. Vysledna modelovana data popisovala data terénni relativné presné (R2
=0,88.

Terénni umély mokrad

Umeély mokrad se nachdzi v obci Kfesin, situované v Brdské pahorkatiné 15 km
severnd od mésta Piibram, kde slouZi jako kofenova ¢istirna odpadnich vod (KCOV).
KCOV se sklddd ze tfi linedrné propojenych nadrzi. Kapacita KCOV je projektovana
pro 200 ekvivalentnich obyvatel, a jeji celkova plocha je 895 m? Q,, = 126 m*d™
V misté vtoku do mokradu byl dotovan indikator, a v misté odtoku z mokfadu byla
mérena jeho koncentrace. Pti zkousce byl pouzit jako indikator bromid draselny. Pfi
migracni zkouSce byla pouZita pulsni dotace indikatoru. Dotované mnoZstvi
indikatoru bylo 100 g, které bylo rozpusténé v 10 | obycejné kohoutkové vody pfi
prvni zkousce a 200 g rozpusténych v péti litrech vody pti druhém testu. Dotovan
byl pfi plném provozu. Vzorky byly odebirany v pétihodinovém intervalu po dobu 33
a 40 dn.

Model Kofenové C(istirny odpadnich vod byl vytvofeny s wvyuzitim Modlflow
s rozhranim Ground Water Modelling (GMS 7.0). Modflow kdéd neni primarné
uréeny k modelovani mokrad(i, ale jeho pouziti je snadné, a na modelovani
mokrad( a raselinist ho s Uspéchem poutZili jiz jini autoti. Pro uréeni koncentrace
BOD, NL aindikatoru byl pouzit modul MT3DMS (Modular 3-D Multi-Species
Transport Model for Simulation of Advection, Dispersion and Chemical Reactions of
Contaminants in Groundwater Systems).

Zakladni vyhodnoceni vyslednych prlnikovych kfivek bylo provedeno na zakladé
literatury podle tvaru a charakteristickych bodU kfivek. Vlivem dotace indikatoru do
predcistovaci nadrze doslo k nafedéni indikatoru, a také k prodlouzeni doby dotace.
Béhem odebirani vzorkd se nepodafilo zachytit Uplny konec migrace indikatoru. To
bylo zplsobeno pfilis casnym ukoncenim vzorkovani, protoze na zdakladé
predbéznych vypoctl byla predpokladana maximalné ¢trnacti denni doba migrace.
Primérna doba zdrZzeni je tak delSi nez nomindlni doba zdrZeni, coz znadi
pfitomnost mrtvych zén. Dva vrcholy koncentracni kfivky znaci dvé preferencni

12
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cesty proudéni. Prvni vrchol ale nedosahuje Grovné druhého, mzZe se tak jednatio

chybu vzniklou pfi vzorkovani, nebo vliv nestdlosti pritoku odpadni vody
mokfadem. Dal$im moznym vysvétlenim je, ze je v KCOV jedna preferencni cesta,
kde je proudéni rychlej$i nei v ostatnich ¢astech KCOV. Mista se stagnujicim
proudénim indikuje naopak dlouhotrvajici zavér koncentracni krivky. Existence
mrtvych zén a zén s preferencnim proudénim je tak na zakladé migracni zkousky
prokdzana.

Z koncentracni krivky byla vypocitana primérna doba zdrZeni t,,, kterd byla 462 h
béhem prvni zkousky a 438 h béhem druhé zkousky. Je tedy delsi nez teoretickd
nominalni doba zdrZeni, ktera je 372 h. To dokazuje pfitomnost mrtvych zén. Rychly
narGst koncentrace ukazuje i na pfitomnost preferenéniho proudéni. Index
hydraulické efektivity KCOV A = 1,1 a 1,7 pro prvni a druhou zkougku. Prvni hodnota
ukazuje na velmi dobrou hydraulickou efektivitu KCOV. To znamend, 7e KCOV je
vhodné zkonstruovana. Ke zlepSeni situace s mrtvymi zénami a preferenénim
proudénim by pfispélo zvyseni efektivniho objemu vody v KCOV. Druha hodnota je
pravdépodobné ovlivhéna privalovymi desti, které zplsobily rychly pokles
indikatoru z jeho maxima na nulové hodnoty (doslo k vymyti indikatoru z télesa
KCov).

Lokalita Trhové Dusniky

Lokalita se nachazi u obce Trhové Dusniky, kterd je vzdalend 2 km severné od
Pfibrami. Lokalita je situovana v nivé Ficky Litavky, vzdadlend cca 10 m od jejiho toku,
v misté kontaminace toxickymi kovy. Historickd kontaminace byla zplsobena
predevsim nedaleko umisténymi kovohutémi (cca 2,5 km), kde byly zpracovavany
druhotné vytéZzené materialy pro vyrobu autobaterii. Druhy zdroj znecisténi vznikl
vlivem tézby a upravny rud ve vyssSich partiich Litavky. V soucasnosti k dalSimu
znecistovani Uzemi jiz nedochdazi. Kontaminace pudy silné prekracuje doporucené
limity obsahu olova, zinku a kadmia v zemédélské ptdé. Na lokalité jsou umistény
tfi vrty, které jsou od sebe vzdaleny cca 3,5 a 4 metry. Vrty jsou umistény na

proudnici podzemni vody.
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Na terénni lokalité Trhové Dusniky byly provedeny dvé zkousky v neovlivnéném

hydrodynamickém poli. Jako indikator byl pouzZit chlorid sodny o koncentraci 1 M.
JelikozZ jsou na lokalité tfi vrty, byly pro vyhodnoceni pouZity ¢tyfi rlizné metody:

¢ Dotace a fedéni na jednom vrtu

e Metoda dvou vrtl

e Metoda dvou vrtli s vyuzitim ¢asovych momenti

e Metoda ti vrtQ

Vysledné hodnoty rychlosti podzemni vody odvozené na zakladé téchto metod jsou
v tabulce Tab. 1. Odvozenad hodnota hydraulické vodivosti K je 3,4.10% ms™.
Hodnota rychlosti proudéni podzemni vody stanovend na zakladé metody casovych
momentt (0,044 m>h™) je rychlost skute¢nd, ztoho dana hodnota efektivni
porovitosti n, = 0,61.

Druh MZ Dotace a Metoda Metoda Metoda tfi
Parametr fedéni na dvou vrtu dvou vrtu- vrta
v (m3h'1) 0,036 0,028 0,044 0,026
a (m) 0,85 0,21
D, (m*h™) 0,056 0,036

Tab. 1 Vysledné hodnoty parametrd ze ¢tyf migracnich zkousek

Problémem, ktery zplsobil nejistoty pfi vyhodnocovani dat, jsou velké fluktuace
pozadovych hodnot na lokalité. To mohlo ovlivnit vysledné hodnoty sledovanych
parametry, protoZe se obtizné separovaly pozadové hodnoty od hodnot indikatoru.
| pfes umisténi lokality blizko povrchového toku, je hladina podzemni vody relativné
konstantni. Ovsem negativni vliv zmény hladiny podzemni vody nelze vyloucit.
Béhem prvni migraéni zkousky dosSlo dokonce vlivem silnych pfivalovych destd
k rychlému zvySeni hladiny vody v povrchovém toku, coZz mélo za nasledek
vytvoreni zdporného hydraulického gradientu podzemni vody.
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Lokalita DraZice

Lokalita se nachazi v Drazicich, ¢asti mésta Benatky nad Jizerou. LezZi na levém brehu
reky lJizery, 140 m vychodné od feky, vtransformatorové stanici. Béhem
rekonstrukce bylo zjisténo, Ze v minulosti doSlo na lokalité ke znecisténi
horninového prostredi transformatorovymi oleji. Migracni zkousky byly provadény
podle vice typl schémat. To umozZnuje srovnani vyslednych hodnot a ovéreni
pouzité metody, jeji narocnosti vzhledem k mnoZstvi a vyznamu ziskanych
informaci. Pro zkousky byly pouZity tfi indikatory, a to chlorid sodny (NaCl),
Rhodamin 6G (R6G) a Fluorescein.

Provedeny avyhodnoceny byly dva typy zkouSek v neovlivhéném
hydrodynamickém poli:
* migracni zkouska s vyuZitim jednoho vrtu - dotace a rfedéni indikatoru ve

vrtu
* migracni zkouska se dvéma vrty.

A zkousky v ovlivnéném hydrodynamickém poli:

* migracni zkouska na jednom vrtu (dotace indikatoru a jeho zpétné cerpani)
* zkouska parova.

Migraéni zkousky v neovlivnéném hydrodynamickém poli

Roztok indikatoru pfipraveny rozpusténim 1 kg NaCl v deseti litrech vody, ke
kterému bylo pfidano 10g R6G, byl impulzné dotovan do vrtu. Vzorky byly
odebirdny automatickym vzorkovacdem, a soucasné byla mérena vodivost multi-
parametrovou sondou. Béhem zkousky svyuZitim jednoho vrtu byla sonda
umisténa do dotacniho vrtu, a béhem zkousky na dvou vrtech byla umisténa do vrtu
pozorovaciho. Interval zaznamendvajici vodivost byl nastaven na 20 minut.
Automaticky vzorkovac odebiral vzorky v intervalu dvou hodin. Odebrané vzorky
byly poté prevezeny k analyze do laboratore.
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Migraéni zkousky v ovlivnéném hydrodynamickém poli

Pro migracni zkousky v ovlivnéném hydrodynamickém poli byl dotovan chlorid
sodny (NaCl) a fluorescencni barvivo Rhodamin (R6G) pfipadné Fluorescein. Roztok
indikatoru byl pfipraven rozpusténim 1 kg NaCl v deseti litrech vody. Poté bylo
pfiddno 10g R6G. Roztok byl dotovan do vrtu impulzné. Zpétné Cerpani indikatoru
bylo zahajeno ¢tyfi hodiny po dotaci. Cerpané mnozstvi bylo 0,0005 m®s™. Vzorky
byly odebirdny automatickym vzorkovadem, a soucasné byla méfena vodivost
multi-parametrovou sondou. Interval zaznamenavajici vodivost byl nastaven na 20
minut. Automaticky vzorkova¢ odebiral vzorky v intervalu tfi hodin. Odebrané
vzorky byly poté prevezeny k analyze do laboratore.

Model lokality byl vytvoren v softwaru GMS 7.0. Pti vytvareni modelu byly vyuzity
Udaje o padnim profilu, které byly ziskany pti konstrukci vrtl. Hodnota pdérovitosti
modelované vysledky pfilis neovliviiuje, ale jeji znalost zvySuje objektivitu modelu.
Na hodnoty disperzivity je model citlivy vice.

Z obou zkousek v neovlivnéném hydrodynamickém poli byla spocitdna pérovitost.
Hodnota pdrovitosti ze zkousky na jednom vrtu je 0,3. To je redlnd hodnota pro tuto
lokalitu. Profil vrtu je relativné homogenni, atak se dd hodnota povaZovat za
prdmérnou hodnotu pro celou mocnost zvodné. Hodnota z druhé zkousky (migracni
zkouska na dvou vrtech; je 0,17, coz dobfe nekoresponduje s danou oblasti. To
mohlo byt zplisobeno betonovymi zadklady transformatoru, které mohli ovliviiovat
proudéni podzemni vody. Druhym dlvodem nepfesnosti patrné byla doznivajici
povodiova vina, ktera vyplavila celou oblast. Z obou kfivek byla vypocitana také
rychlost proudéni podzemni vody. Hodnota ze zkousky na jednom vrtu je 7.10” a
5,2.10” ze zkousky na dvou vrtech. Hodnoty rychlosti byly pouZité pro opétovny
vypocet porovitosti, pficemZz hodnota byla vtomto pfipadé 0,35. Disperzivita
odvozena na zakladé metody ¢asovych momentd je 2,5 m, dopocitana hydraulicka
vodivost ma hodnotu 8,6.10°.

Na zakladé dat z migracni zkousky dotace — cerpdani na jednom vrtu byla spocitana
rychlost podzemni vody — 0,0007 m>s™, pérovitost - 0,42 a disperzivita — 1,74 m.
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Graf modelovanych a mérenych hodnot fluoresceinu z expertniho systému je
zobrazen na obrazku Obr. 2. Pro ovéfeni vysledkd byla hodnota pdrovitosti pouZita
pro vypocet rychlosti podzemni vody jinou metodou. Pficemz vypoctené hodnoty
rychlosti podzemni vody se témér nelisily, tzn., Ze hodnotu pérovitosti je mozné
povaZovat za spravnou, i kdyz se hodnota lisi od hodnoty (n = 0,3) zjiSténé
z migracni zkousky dotace a fedéni ve vrtu.

dotace-Cerpani

0.6 e C-mé&fend
C-modelovana

CiCo

0.2

N

N | N——r -

0
-14400 35600 85600 135600 185600 235600 285600
ViVin

Obr. 2 Koncentracni krivka: nalev-Cerpdani na jednom vrtu (vystup z Mipar 2.0)

Pouzité indikatory jsou pfi migracnich zkouskach casto pouzivany. Vsechny maiji
ovsem sva omezeni. Hlavnim problémem solného roztoku indikatoru je vliv hustoty.
Jeho poufZiti je ovSem v malych koncentracich vhodné, a to hlavné pfi zkouskach
provadénych na jednom vrtu. | pres to muze tak dojit k ovlivnéni koncentraéni
kfivky (Schmid et al. 2004). PouZiti R6G jako konzervativniho indikatoru je na
zakladé nasich vysledk nevhodné, znacné podléha sorpci. Sorpce nebyla
zjistovana, ovsem z kvantitativni analyzy je patrné, Ze sorpce ma na dané lokalité
velky vliv. Pouziti fluoresceinu jako konzervativniho indikatoru se ukazalo na dané
lokalité jako vhodné. Jeho pohyb v podzemni vodé je pomalejsi, nez pochyb
chloridl. To je patrné i ze zkousky dotace a Cerpani na jednom vrtu, kdy byla
normovana koncentrace fluoresceinu vyssi nez koncentrace chloridd.

17



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE
EXPERTNi SYSTEM MIPAR 2.0

Vysledkem disertacni prace je expertni systém Mipar 2.0, ktery slouzi
k vyhodnoceni migracnich zkousek. Zakladem programu je série vypoctl, které jsou
potfebné pro jednotlivé metody. Metody vypocltu parametrd jsou zaloZeny na
analytickych feSenich advekéné disperzni rovnice pfi danych podminkach.
Vytvoreny program slouzZi k rychlému vyhodnoceni terénnich dat z migracnich
zkousek za ucelem urceni vlastnosti zvodné. Vysledky lze také uzit k ovéreni kvality
numerickych modell. Ve sloZitych hydrogeologickych systémech, muZou byt
analyticka reseni také uZite¢nd, protoZze muZou poskytnout odhady rychlosti Sifeni
latky, a tak pomoci pfi sbéru dat a monitoringu kvality vody.

Expertni systém pro vyhodnocovani migracnich zkousek je vytvoren v programu
Microsoft Visual Studio Community 2013, ktery je zdarma volné ke stazeni ze
stranek Microsoftu pouze s nutnosti registrace. PouZiti programovaciho jazyka C#
umoznuje vyuZziti prakticky na vSech osobnich pocitacich, pouze s nainstalovanym
.NET frameworkem ve verzi 4.0, ktery je také zdarma a nejsou tak potfeba zadné
dalsi investice. Pfi psani kodu byla vyuZita volnd tfida SpecialFunction, kterd
obsahuje funkce, které nejsou obsazeny v tfidé System.Math Visual Studia. Déle
byla vyuZita knihovna Math.NET Numerics spadajici pod Math.NET coZ je oteviena
iniciativa vytvarejici matematické nastroje.

Analytickd feSeni jsou odvozena pro idealizovany systém. Vtomto systému se
predpoklada jednotna rychlost podzemni vody, smér proudéni je ve sméru osy x a
je konstantni. Pérovitost a koeficient hydrodynamické disperze jsou také uvazovany
jako konstantni (Wexler 1989).

Predpoklady pro feseni:
e porovité prostredi je homogenni a izotropni
e rezim proudéni je jednoduchy — jednorozmérny nebo radialni
e  proudéni je stacionarni
* koncentrace rozpusténé latky ve vodé neovliviiuje jeji tokové vlastnosti
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porovité prostredi je nedeformovatelné
plati jednoduché pocatecni a okrajové podminky
koeficient hydrodynamické disperze je uvaZovan v linearni zavislosti na
rychlosti proudéni (Benes 1995)

Vytvoreny expertni systém obsahuje

Ctyfi metody pro vypocet koncentrace v misté a case

sedm metod pro vypocet migracni zkousky v neovlivnéném
hydrodynamickém poli

tfinact metod pro vypocet migracni  zkousky v ovlivnéném
hydrodynamickém poli

jednu metodu pro vypocet migracni zkousky v umélém mokradu

jednu metodu pro doplnéni chybéjicich dat v klesajici ¢asti krivky

Popis expertniho systému

Po spusténi programu se zobrazi okno programu, kde se vybird metoda, kterd ma

byt pouZita, zadavaji se vstupni parametry a nacitaji data. Soucasné se v tomto okné

zobrazuji vysledky a graf. Okno také obsahuje pole pro zapsani cesty nutné pro

uloZeni vysledkl a grafu. Pri vybéru jednotlivych metod (Obr. 4) se zobrazi vstupni

pole pro vSechny potfebné vstupni parametry. Nasledné se zmacknutim tlacitka

»Vvypocitej” provedou vypocty zvolené metody, vyplni se do poli a zobrazi se dle

programem zvolenych sloupcli z pole graf ve spodni casti. U vybranych metod

feSeni je po zobrazeni koncentracni kfivky jesté moznost zobrazeni grafu pro

inverzni migracni zkousku stisknutim jinak skrytého tlacitka.
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Obr. 3 Zakladni obrazovka programu Mipar 2.0
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Obr. 4 Vybér metod v programu

Vysledky ovéreni expertniho systému

Metody vypocétu migracnich parametrd, které vyuZzivaji analyzy casovych momentd,

a spravnost feseni tak nemlZe byt ovérena na zakladé rozdilu mérenych

a modelovanych dat, byly ovéreny na zakladé dat z odbornych c¢lankd jejich

srovnanim s publikovanymi vysledky. Metoda vyhodnocujici migracni zkousku
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v neovlivnéném proudéni svyuZitim tfi vrtl byla ovéfena na zakladé dat

publikovanych Schreiberem a Bahrem (2002). Z koncentracni kfivky byla spocitana
rychlost podzemni vody a disperzivity. Vysledné hodnoty parametr( rychlosti
podzemni vody (0,29 m.d?) a disperzivity (0,04 m) jsou vrozsahu hodnot
publikovanych autory (0,25 - 0,39 m.d™* a 0.02 a7 0.08 m).

Metoda Regeni migraéni zkousky v konvergentnim proudéni pfi impulsni dotaci s
vyuZitim ¢asovych moment( byla ovérena na zakladé dat, kterd publikovali Shook,
Forsmann (2005) jako data vzorova v jejich tabulkové aplikaci (Traceranalysis.xls).
Hodnoty dosahuji vysoké shody, vyjma hodnot pérového objemu, ale i v tomto
pripadé se hodnota liSi pouze o pfriblizné 10 %. Hodnoty pro stfedni dobu zdrzeni,
pérovy objem a Lorentzlv koeficient z programu Mipar a hodnoty publikované jsou
nasledujici 143; 142 dni, 954; 856 m*a 0,186; 0,187.

Viypocet rychlosti proudéni podzemni vody a pérovitosti v metodé: Reseni migraéni
zkousky v konvergentnim proudéni pfi impulsni dotaci s vyuZitim c¢asovych
momentl je zaloZzen na vypoctu doby, kdy dojde k navraceni 50 % indikatoru
integraci koncentrani kfivky. Sprdvnost feSeni byla ovéfena na zdkladé dat
publikovanych Hallem (1994). Hodnoty rychlosti podzemni vody a pérovitosti
odvozené expertnim systémem jsou 0,6 m.d™ a 0,19. Hodnoty publikované 0, 5
m.d’ a0,16. Rozdil v hodnotich rychlosti podzemni vody je mensi ne# deset
procent a v hodnotdch podrovitosti je to méné neZ dvacet procent. To povaZuji za
rozdil v dané metodé akceptovatelny.

Kvili chybéjicim vlastnim terénnim datim, nemohla byt vyhodnocena migracni
zkouska ve schématu nalevové zkousky. Proto byla metoda vyhodnocujici tento
druh zkousek také ovérena na datech z literatury (Aikens 1986). Vysledna hodnota
disperzivity je 5,55 m pti MSE 0,15, pficemzZ vysledna hodnota disperzivity v praci
Aikense je 5,08 m (opét rozdil nepresahujici 10 %).

21



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE
Citlivostni analyza

Pro ovéreni citlivosti modelovanych vysledk( na zmény vstupnich parametr( byl
kazdy kalibraéni parametr v raciondlnim rozsahu zménén vzhledem k vysledné
hodnoté parametru, a dosazen zpét do expertniho systému. Kvalita vysledného
feSeni byla vyhodnocena srovnanim odmocnin stfedni kvadratické chyby. Citlivostni
analyza ukazuje, Ze feSeni jsou vice citliva na zmény disperzivity (pfipadné disperze),
méné pak na zmény rychlosti podzemni vody.

Zmény rychlosti podzemni vody se projevuji obecné spiSe posunem kfivky v Case
azménou jejiho maxima, zmény disperzivity naopak zpuUsobuji zmény v fedéni
roztoku indikatoru ve vrtu a prodluzovani prinikové krivky, coz je v souladu
s literaturou (Geyer et al. 2007). Disperzivita tak nemuZe byt uréena stakovou
jistotou, tzn. pfesnosti, jako rychlost podzemni vody (Kdss 1998).

22



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE
ZAVER

Analytické vztahy pro vypocet migracnich parametrld umoznuji relativné snadno
arychle vyhodnotit pfibliZznou dobu migrace znedisténi z mista zdroje do
stanoveného mista, a umoznuji tak spocitat prlibéh znecisténi v ¢ase. Proto jsou
znalosti migracnich parametrld zasadni pro vypracovani ekonomicky a odborné
odpovidajiciho projektu na odstranéni ekologické zatéze, respektive pro stanoveni
redlnych termind, ve kterych je mozné dosahnout stanovenych sanacnich limitQ. To
umozni vynaloZit finance efektivné a povede to tudiz k jejich Usporam. Vysledné
hodnoty migracnich parametr( jsou dostatecné presné pro inZzenyrské vyuziti, a pfi
pouziti nejjednodussich typl migracnich zkousek se jednd o rychlou a relativné
levhou metodu. Migracni zkousky tak nachazeji vyuziti hlavné v pripadech, kdy
nezname hodnoty Zadnych parametr(l a potrebujeme ziskat alespori zakladni
predstavu o hydrogeologickém médiu.

Migraéni zkousky jsou relativné jednoduchy, levny a rychly zplsob, jak ziskat
informace o vlastnostech a parametrech uméle konstruovaného moktadu, a to jak u
mokradl s podzemni hladinou, tak u mokfadd s volnou hladinou na povrchu. Se
zrychlovanim vyvoje a vystavby mokrad( se musi zlepSovat i metody jejich popisu.
Migracni zkousky nam tak umozni ziskat informace o hydraulickém vykonu a jeho
vlivu na Cistici procesy aumoini ndm l|épe pochopit procesy, které mokiadu
probihaji. Na zakladé toho mulzieme zlepsit navrhy novych mokradli, nebo
navrhnout zlepSeni stavajicich umélych mokrad. Pomoci migracnich zkousek
mUzZeme také ziskat data do matematickych modell a tim zlepsit jejich presnost a
umoznit tak lepsi predikci hodnot. Migracni zkousky by se tak mély provadét
v umélych mokifadech opakované. Do budoucnha je vsak nutné sjednotit zplsoby
jejich pouzivani a vyresit nejasnosti tykajici se indikatord vytvorenim metodiky.

Vyuziti migraéni zkousky nachazeji i pfi vytvareni matematickych model(, kdy na
zakladé jejich vyhodnoceni mlizeme urcit fidici transportni procesy, a hodnoty
dllezitych migracnich parametr( pro poufZiti v predikénich modelech. Naptiklad pro
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predikci pohybu znecisténi v pripadé vymezovani ochrannych pasem zdroju pitné
vody, nebo pro ovéreni funkénosti sanacniho navrhu.

Vytvoreny expertni systém, ktery je stdle dopliovdn o dal$i metody vyhodnoceni
migracnich zkousek, je vhodny hlavné v ptipadech, kdy je potieba rychle
a operativné vyhodnotit situaci (havarie), ale slouzi i kvyhodnoceni béinych
migracnich zkouSek provadénych za ucelem stanoveni nejlepSiho sanacniho
schématu. Jeho pouziti je jednoduché a je tak pouzitelny i pro bézné uzivatele, ktefri
nemaji blizsi poznatky o dané problematice. Je dulleZité pamatovat, Ze vysledky
interpretace dat nejsou jedineénym feSenim daného ptripadu migrace indikatoru.
Dalsi studie by se mély zaméfit na metody umozniujici ziskat sorpéni a difuzni
parametry, a na nékteré dalsi formy kolektor( jako je napt. model dvoji pérovitosti.
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