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Abstrakt

Uspé&sna predikce chovani a Sifeni latek v podzemnim prostfedi je zavisld na
dostupnosti spolehlivych transportnich parametr. Pro predikci Sifeni latek v podzemni vodé
jsou vhodna analyticka feSeni advekcéné-disperzni rovnice. V disertani praci jsou popsany
analytickd feSeni dostupna v literatufe popisujici jednorozmérny transport v ustdleném
hydrodynamickém poli. Tato feSeni jsou pouzita pro vyhodnoceni migracnich zkousek.

Migracni zkousky jsou vSeobecné povazovany za nejspolehlivéjsi metodu pro ziskani
parametri hydrogeologického prostiedi.

Soucésti prace je uzivatelsky orientovany program Mipar 2.0, ktery slouzi
k vyhodnocovani dat ziskanych z migra¢nich zkousek. Metody pouzité pro vyhodnocovani dat
jsou zalozeny na popsanych analytickych feSenich. Funk¢nost programu byla ovéiena na
vlastnich terénnich datech, a na datech z literatury.

Kli¢ova slova: stopovaci zkousky, migratni parametry, Sifeni zneciSténi, indikatory,
interpretace dat

Abstract

Successful predictions of the fate and transport of solutes in the subsurface based on
the availability of accurate transport parameters. Analytical solutions to the advective-
dispersive solute-transport equation are useful in predicting the fate of 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 for estimating 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 methods used for interpretation are based on the described analytical
solutions. The program usability was verified on field data and on data from literature.

Key words: tracer tests, migration parameters, spread pollution, tracers, data interpretation
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1 Uvod

Migrace nezadoucich latek v poréznim prostiedi je v soucasnosti velmi aktualnim
problémem (Wexler 1989, Ptak et al. 2004, Woodman et al. 2015). Teprve na zakladé
znalosti primarnich zékonitosti Sifeni zneCiSténi lze provést progndézu chovani
kontaminantu a jeho vlivu na podzemni vodu. Tyto znalosti ndm umoziuji ziskat
provedeni a vyhodnoceni migracnich zkousek. Nejvétsi uplatnéni se nachazi zejména pii
mimotadnych udalostech (havarie, povodné a dalsi), kdy se pro vyhodnoceni rizika
vyplyvajiciho z téchto udalosti daji pouzit migracni zkousky. V soucasné dob¢ se migracni
zkousky zacinaji také pouzivat pii projektovani kotenovych Cistiren, a pfi ovéfovani jejich
ucinnosti (Toscano et al. 2009). Znalost migracnich a filtra¢nich parametrti je také
nezbytna pro efektivni nakladani s podzemnimi vodami a pro jejich ochranu. Terénni a
laboratorni migra¢ni zkousky jsou také velmi efektivni metody pro urceni ftidicich
migracnich (transportnich) procesi a hodnot migra¢nich parametr@ pro pouziti
v predikénich modelech (Glass, Finley 2005). Migra¢ni zkouSky jsou tak tématem
s velkym aplika¢nim potencidlem jak v oblasti ochrany Zivotniho prostiedi, tak i v oblasti
vodniho hospodaistvi.

Hlavnim tématem disertacni prace je vyuziti migracnich zkousek v ramci sanace
starych ekologickych zatézi, znalosti hodnot migra¢nich parametrd jsou totiz
nepostradatelné pti projektovani sanaénich praci. I pfesto ze se sanace ekologickych zatézi
v CR provadgji jiz relativné dlouho, nejsou doposud rozpracovany postupy pro hodnoceni
Sifeni znec€iSténi v poréznim prostiedi (Landa 2007). Pro tato hodnoceni se d4 vyuzit prave
migracnich zkousek. Vyjimkou, kde se mizeme s migracnimi zkouSkami v této oblasti
setkat, jsou zkouSky, které se provad€ji pifi biodegradacnich metodach a metodach
odzeleznéni in situ. O nezbytnosti provadéni migracnich zkouSek sveéd¢i i to, ze v zahranici
se pfi vybéru nejvhodnéjsi sanaéni metody bézné pouzivaji (napi. Godeke et al. 2002;
Schreiber, Bahr 2002; Woodman et al. 2015).

V soucasné dobé zdjem o migraéni zkousky v CR roste, jak poukazuji prace Masin
et al. (2009), Sequensova et al. (2009). Tyka se to urCovani migracnich vlastnosti
nanocastic Zeleza,' které je vyuzivano pro sanace starych ekologickych zatézi. Rostouci
zajem doklada pocet prispeévkl na odbornych konferencich napt. Problémem, ktery nadale
trva, je chybéjici metodika, jak pro provadéni migra¢nich zkouSek obecné, tak 1 pro
migraci nano¢astic kovil. Pouzivani migraénich zkousek v CR za uéelem ziskani dat pro
zvySeni uCinnosti sanacnich systému doklada jejich velky aplikaéni vyznam, viz napf.
(Pitrak et al. 2007; Datel et al. 2009; Vojtéchova et al. 2010, Némecek et al. 2015).

! Castice kovového Zeleza o velikosti v fadu nanometrii



2 Cile prace

Hlavni cile prace jsou:
= Vyuziti teoretickych zékladi o migraci kontaminac¢nich latek v podzemnich vodach
pro vypracovani metodologie terénnich a laboratornich migra¢nich zkousek.

= Vytvoreni modelu vybranych lokalit (hydrogeologické jednotky (oblasti) a umély
moktad) ve kterém budou ovéfeny vychozi predpoklady, a také vyzkouSen vliv
zjisténych migracnich parametrti. Provedeni a vyhodnoceni terénnich migracnich
zkousek a porovnani zjisténych vysledkii s modelovym fesenim.

= Ovéfeni pouzitelnosti riznych druht indikatort pro dané podminky a druh znecisténi.
Zjisténi téinnosti/efektivity u konkrétnich druhd indikatoru.
= Poukdzani na nezbytnost a vyhody provadéni migracnich zkousSek v ramci pfiprav

sana¢niho projektu.

= Vytvoreni uzivatelsky jednoduchého programu, ktery na zakladé vstupnich dat
vypocita hodnoty vstupnich parametrti.



3 Literarni reSerse

3.1 Hlavni procesy Sifeni latek v podzemni vodé

vvvvvv

podzemni vody jsou:

Advekce

Disperze

Molekularni difuze

Tvorba komplexnich soli

Sorpce a iontova vyména

Vytvareni dynamické rovnovahy

Degradac¢ni procesy

Chemické procesy (rozpousténi, vysrazeni, hydrolyza)
Chemické transformace (oxidace, redukce).

© o N s DR

Pti popisu Sifeni zneciSténi musime vychazet z chemickych a fyzikélnich vlastnosti
jak kontaminantu a horninového prostiedi oddélené, tak i z jejich vzajemné interakce. VIiv
nékterych parametrii na tvar koncentraéni kiivky je zobrazen na obrazku 1 (Obr. 1).
Migraéni procesy jsou komplexné popsany v literatute napt. Bear (1972), Benes (1995),
Domenico, Schwartz (1998).

1

disperze
disperze & rozpad
08 - disperze & rozpad & sorpce
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Obr. 1 Vliv vybranych procesii na koncentraéni kiivku p¥i pulsni dotaci (Dusek et al. 2007)



3.1.1 Advekce

Je to ta Cast pohybu rozpusténé latky (Castice), ktera je podminéna slozce proudéni
podzemni vody. Pohyb latky probihd stejnym smérem a stejnou rychlosti, jako je smér a
velikost stfedni hodnoty rychlosti proudéni podzemni vody. Rychlost je dana gradientem
potenciall a koeficientem filtrace a odpovida pfi linedrnim proudéni Darcyho zékonu

1)
.
OX

kde k = nasycena hydraulicka vodivost (koeficient filtrace) (m : S_l), h = potencial
: : . oh : :
piezometrickd vyska, vyska hladiny podzemni vody)(m) a P gradient potencidlu.
X
Rychlost proudéni ve sméru osy Y a z se vypocitaji analogicky.

Rychlost vk dana Darcyho rovnici (1) je nazyvana darcyovska (filtra¢ni) rychlost.
Vyd¢lenim této rychlosti efektivni porovitosti ziskame skute¢nou rychlost proudéni (vs),

oo (ij | )
Ne

ktery zohlediiuje i nelinearitu proudéni. V této rovnici (2) je W - empiricky
exponent, ne - efektivni poérovitost. Exponent (w) se obvykle (pro praktické ucely, kdy lze
povazovat proudéni za linearni) rovna jedné (Benes§ 1995).

3.1.2 Hydrodynamicka disperze

Hydrodynamicka disperze (dale disperze) patii mezi hlavni a nejvyznamnéjsi
migracni procesy majici vliv na rozptyl latek ve zvodnénych hydrogeologickych télesech.
Rozlisujeme: a) podélnou — longituidalni a b) pFi¢nou - transversni disperzi.

Disperze je vysledkem statisticky nahodného rozdéleni rychlosti pfenosu
jednotlivych Castic hmoty v horninovém prostiedi, ¢imZ dochdzi 1 ke vzniku prechodové
zOny mezi vytésiovanym a vytésiiujicim roztokem, coz se projevuje v prvé fadé¢ na
koncentra¢nich kiivkach (Landa 2007).

Hydrodynamicka disperze se sklada ze dvou dil¢ich procesti, mechanické disperze
a molekularni difuze. Podle ptevladajici sloZky se mlzZe kontaminant §ifit 1 proti sméru
proudéni. To nastava v ptipad¢, ze diftize prevlada nad mechanickou disperzi.

Poloha advektivni hranice? se uréi ze vztahu

2 oo . Lo . Coxs oy
pouziva se i termin hranice pistového rozhrani, ¢i vytésnéni
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Vlivu pricné disperze na proces Sifeni bylo zatim vénovdno malo pozornosti.

Obecné se predpoklada, ze v prilinovém prostiedi je piicné disperze cca 10krat mensi nez

podélnd. OvSem s rostoucim Casem tzn. srustem zneciSténi, muze zacit vliv pficné
disperze prevladat.

3.1.2.1 Mechanicka disperze

Disperze popisuje michani a Sifeni roztoku podél a napfi¢ sméru proudéni, jako
odpovéd’ na lokéalni zmény intersticialni (mezibunécné) rychlosti tekutiny (Wexler 1989).

Pfi ustdleném proudéni je rozptyl jediny sméSovaci proces plsobici v pficném
sméru. Pro kontaminacni mraky, které vznikaji z nepfetrzitého zdroje, je michani
zpusobené pri¢nou disperzi uréujici pro pomér délky dosahu mraku a Sitky mraku; mensi
efektivni pti¢ny rozptyl znamena delsi mrak.

V méfitku port je to pti¢na disperze, ktera vede k rozfedéni mraku (Luo et al. 2006;
Cirpka et al. 2006). Ac¢koli jsou hodnoty pficného rozptylu malé, pro predpovidani osudu
a chovani kontaminujicich latek musime znat jejich hodnoty. V ustaleném stavu se podélny
koncentracni gradient vyrovnd a bude velmi maly. Pouze blizko u vtokové hranice ma
podélny rozptyl vyznamny dopad na ustaleny stav v distribuci koncentrace (Cirpka et al.
2006). Pro velké Pecletovo ¢islo, Pe = X * v/Dy > 30, muzeme podélny rozptyl zanedbat
(Schulze-Makuch 2005 ex Domenico, Robbins 1985).

Pro praktické vyuziti se uvazuje zavislost koeficientu mechanické disperze pouze
na absolutni hodnoté filtra¢ni rychlosti proudéni. Koeficient pfi¢né a podélné mechanické
disperze tedy vypocteme ze vzorce:

(4)
D, =6,V

D, =65, -V ®)
0 je konstanta, kterd podle vysledki fady laboratornich a terénnich migrac¢nich

zkousek koreluje s velikosti prvki tj. zrn, blokd, heterogenit atp. Je oznaCovéna jako
disperzivita.

3.1.2.2 Koeficient disperzivity

Disperzivita (8) fyzikaln¢ odpovida geometrii a tvaru pralinového prostredi
(zrn) a v homogennim, izotropnim prostiedi je vétsi v podélném sméru proudéni vody, nez

11



ve sméru pricném. Koeficient pficné disperzivity ot je pro stejnou horninu 10 - 20 x mensi,
nez koeficient podélné disperzivity, pfitom se projevuje znacna anizotropie ve smeéru k
proudéni. | mezi pticnymi disperzivitami (St - vertikalni a dr¢ - horizontalni) se obvykle
vyskytuji znacné rozdily, které mohou dosahovat az nékolika radu.

Ve vétSing€ ptipada plati, ze o1, >> d1¢, coz je disledek rozvrstveni horninového
prostiedi. VIiv pfi¢né disperze na tvar kontamina¢niho mraku se mtze zdat zanedbatelny,
coz zpravidla plati, ale ukazuje se, Ze s ¢asem, tzn. s rustem objemu zneéi$téni, mize byt
pravé jeji vliv dominantni, a tak muze pii¢na Sitka kontamina¢niho mraku dosahovat
vétsich rozméri neZ jeho podélna délka (Landa 2007). Podélna disperzivita se zvétSuje
s velikosti méfitka ulohy, ato kvili mnoha nezavislym procesiim zahrnujicim advekei,
rozptyl a diftzi, nestacionarni povahu hydraulickych vodivostnich poli a chyby vznikajici
pii odbéru vzorka (Obr. 2). Sice byly prezentovany vztahy ke kvantitativnimu uréeni
zévislosti disperzivity na méftitku ulohy, ale zddny nebyl ve védecké komunité pfijaty,
protoze neposkytuji uspokojivé feSeni (Schultze — Makuch 2005). Stejny rozdil hodnot
disperzivity je pozorovatelny i pfi porovndni laboratornich a terénnich zkouSek, kdy se

projevuje i lokdlni heterogenita, napt. vrstevnatost, rozpukanost, odlisné uloZeni zrn atp.
(Benes 1995).

100000 +
10000 + =
1000 +
E 1004
]
= 10
N
@ |4
%
K]
o b1+
.:1—:, = Spolehlivost |
° 0.01 + .
g e Spolehlivost ||
0.001 + a Spolehlivost Il
A
0.0001 } + t t + } -
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 100000

meéfitko migracni zkousky (m)

Obr. 2 Zavislost podélné disperzivity na méfitku migra¢ni zkousky (Schulze-Makuch 2005)

3.1.2.3 Molekularni difuze

K molekularni difazi dochédzi hlavné ve smési latek, které maji rozdilné
koncentrace jednotlivych slozek, a to tak, aby vznikal dostate¢ny koncentra¢ni gradient.
Hlavni pfi¢inou difuzniho procesu je tepelny pohyb molekul, ale i partikularnich latek (i
mikroorganismil), kterym dochazi k vyrovnavani nerovnomérné rozdélenych slozek v
objemu homogenni faze. Dal$i moznou pfi¢inou molekularni diftze je existence rozdilu
jinych fyzikalnich veli¢in neZ je rozdil koncentraci (teplota, tlak, energetické a gravitacni

pole; Domenico, Schwartz 1998).
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Koeficient molekularni difuze je nejcastéji zapsan ve tvaru
D, =D, T (6)

kde Dy - koeficient molekularni difaze latky ve volné Vodé(m2 ~Sfl) aT -

koeficient tortuosity. Hodnoty koeficientu tortuosity jsou naptiklad 0,67 (Bene$ 1995 ex
Gillham, Chery 1982) nebo 0,71 (Benes 1995 ex Parkins et al. 1963). Bereme-li v potaz, Ze
médium je homogenni a izotropni, 1ze povazovat tortuositu za konstantni. K rozhodnuti
zanedbani nebo nezanedbani difuze se vychazi z Pecletova ¢isla. Jedna se o bezrozmérné
¢islo udavajici relativni vliv mechanické disperze a difuze na transport kontaminantu ve
vztahu k advek¢énimu transportu. Pecletovo Cislo je dano vztahem (Benes 1995)

Pe=— ", @

Pro rozhodnuti se pouzivaji nasledujici rozmezi:

+ Pe<0,01 - prevlada diftze
* 0,001 < Pe <4 - projevuje se diftize i mechanicka disperze
« 4<Pe<10" - oba procesy jsou zastoupeny uréitym pomérem
« Pe> 10* - prevlada mechanicka disperze
3.1.3 Sorpce

Reakce mezi roztoky a povrchem pevné faze maji vyznamnou roli v chemismu
podzemni vody. V pfirozenych systémech mohou tyto reakce zcela zménit chemii kationtt.
Béhem migrace kontaminanti muize dojit vlivem sorpce ke zpomaleni Sifeni nékterych
slozek, nebo je prakticky imobilizovat (Domenico, Schwartz 1998). Sorpce je proces,
béhem kterého se latky z roztoku vaZou na povrch okolni pevné faze (adsorpce) a pii
kterém se latka opétovné uvoliiuje zpet do roztoku (desorpce). Sorpéni procesy mohou byt
pln€ reverzibilni nebo ireverzibilni. V piipad€ ireverzibilniho procesu se jiZz vSechna
sorbovand latka nevrati zpét do rozpusténé faze a to ani pfi dlouhodobém promyvani
vodou s nulovou koncentraci sorbované latky. Vyjadienim zavislosti mezi mnozstvim
adsorbované latky na povrchu pevné faze a koncentraci latky rozpusténé v podzemni vodé
pfi konstantni teploté je sorpéni izoterma. Sorp¢ni izotermy se déli na rovnovazné a
nerovnovazné. Zakladem rovnovazné izotermy je piedpoklad, Ze dochéazi k vytvofeni
rovnovahy mezi koncentraci sorbovanou a koncentraci v rozpusténé forme. Predpoklada se
také to, Ze zména koncentrace jedné slozky okamzit¢ vyvola zménu druhé slozky.
U nerovnovaznych izoterm se také predpoklada rovnovazny stav, ale nedochazi k nému
okamzité, ale pozvolnym vyrovnavanim koncentraci (Benes 1995). Pro pouziti izotermy je
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vyzadovan rovnovazny stav po celou dobu. Piedpoklady jsou vétSinou splnény, kdyz
adsorpce probiha rychle ve srovnani s rychlosti proudéni (Wexler 1989).

* Reverzibilni rovnovazné sorpcni izotermy

o Freundlichova sorp¢ni izoterma:

o Henryho izotermou
* Reverzibilni nerovnovazné sorp¢ni izotermy
» Ireverzibilni sorpcni procesy

Sorpce je také zavisla na misté migracni zkouSky. Naptiklad fluorescein je uspésné
pouzivan v krasovych systémech, ale je nevhodny pro pouziti v pis¢itych zvodnich
s vysokym obsahem organickych latek (Shook et al. 2004).

3.1.4 Degradace

Mezi degradacni procesy muzeme zahrnout rozkladné a nékteré transformacni
procesy, napt. radioaktivni rozpad, mikrobidlni rozklad, transformace uhlovodikt atd. Tyto
procesy mohou mit v nékterych piipadech zésadni vliv na dynamiku Sifeni kontaminanti
ana zménu jejich Skodlivosti béhem S$ifeni. V analytickych vztazich je lze zohlednit
zavedenim koeficientd ve formée exp (p t), kde p — polocas rozpadu, t — ¢as. Existuji dva
odlisné rezimy, ve kterych se organické latky Ucastni biodegradacnich reakci. V prvnim
pfipadé rozpusténé organické slozky poskytuji hlavni zdroj energie a uhliku pro
mikroorganismy. To zplsobuje, Ze mikroorganismy produkuji energii elektronovym
pfenosem probihajicim v redoxnich reakcich. V druhém piipadé neni substrat schopen
poskytnout dostatek energie k udrzeni populace bakterii (Domenico, Schwartz 1998).

3.1.5 Chemicka transformace

Doplikem fyzikéalnich mechanismti, které hlavni mérou urcuji pohyb roztoku skrz
systém podzemni vody, je chemicka transformace, kterda mize ménit koncentrace slozek
kontaminantu. Mezi procesy chemické transformace patii rozpousténi, sraZeni, oxidace,
redukce, biologickd degradace, radioaktivni rozpad, sorpce (viz vySe) a iontové vymeénné
reakce mezi roztokem a pevnou slozkou. Daji-li se procesy zahrnuté v chemické
transformaci matematicky popsat, mély by byt zaclenény do ¢lenu zdroje v transportni
rovnici pro kazdou chemickou latku (Wexler 1989).

3.2 Vyznam a moZnosti vyuziti migra¢nich zkousek

Zakladem migracni zkouSky je dotace indikatoru (vrtem, rozstiikem nebo ndlevem)
do zkoumaného hydrogeologického télesa nebo vzorku. V jiném, popfipadé ve stejném
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misté (misto dotace), se zjistuje koncentrace indikatoru. Ze znalosti filtracnich podminek
a koncentracni (prinikové, indika¢ni) kiivky, pak podle vypocetnich vztaht, které nejlépe
vyjadiuji podminky migrace, vypocitame hodnoty migracnich parametri podminujici
podminky pienosu hmoty (koncentrace) ¢i energie (tepla, radioaktivity) v daném prostredi
(Mucha, Sestakov 1987; Bene$ 1995; Kiss 1998; Field 2002). Mezi zakladni sledované
migracni parametry patii porovitost, hydrodynamicka disperze, disperzivita a sorpce.

Nékteré standardni prizkumné metody a techniky, jako naptiklad ¢erpaci zkousky,
poskytuji ¢asto jen omezené hodnoty pro charakterizaci kolektoru. Proto by se v urcitych
ptipadech mé¢lo pouzit stopovani podzemni vody, které je velice dobrou metodou pro
charakterizaci zvodni (zvlast¢ v puklinovych kolektorech). Kvuli lepsi implementaci
heterogenit tak vétSina autor povazuje migracni zkousky za vhodnéjsi a presnéjsi metodu
(Vandenbohede, Lebbe 2003).

V soucasné dobé¢ jsou navrhovany metody, které poskytnou odhady pro parametry
proudéni podzemni vody a transportu, jako je stfedni priifezova rychlost, podélna disperze
a kinematicka porovitost’, a hodnoty pro geometrické parametry puklin, jako objem a
pramér. Tyto hodnoty a parametry jsou ziskany z vyhodnoceni migra¢ni prinikové kiivky
(Tonder et al. 2002, Birk et al. 2005).

Omezena moznost ptfimého pozorovani a odebirani vzorkt pod povrchem zemé
déale stézuje urCovani parametrti. Terénni migracni zkousky jsou tak vysoce ucinnou
metodou pro urceni fidicich transportnich procesu, stejné tak jako hodnot dilezitych
transportnich parametrt pro pouziti v predikénich modelech a pro ovéfeni shody
remedia¢niho navrhu (Glass, Finley 2005). Migra¢ni zkousky jsou obecné dulezitym
nastrojem pro piedpovidani vyvoje podzemniho toku a transportu/osudu kontaminujicich
latek ve zvodnich, za ucelem ochrany cennych zdroji pro pitnou vodu a pro vodu pro
pramyslové vyuziti.

Stopovaci testy jsou také Siroce uzivané pro zjiSténi podpovrchovych vlastnosti:
jsou Casto aplikovany na prozkoumani spojitosti puklinovych hornin v podlozi (napi. Birk
et al. 2005), a k uréeni vlastnosti transportu roztoku a parametrti chemickych reakci, jako
je distribu¢ni koeficient pro pfenos hmoty mezi kapalinou a pevnou fazi (Davis et al.
2001). Vyvoj a aplikace migracnich (in situ) zkousek ve vhodnych métitkach se tak stava
nutnosti (Yang et al. 2001).

Vysledky migra¢nich zkouSek se uplatituji pro zvyseni presnosti modell, které jsou
Casto omezeny absenci terénnich dat ve vhodném métitku (disperzivita; Jakobsen et al.
1993). Protoze jsou modely podzemni vody Siroce pouzivany (predikce proudéni, transport
a osud roztoku a zneciSténi, ochrana zdroji vod), jsou dualezitym ndstrojem
v hydrogeologické a inzenyrsko ekologické praxi (Yang et al. 2001).

¥ Aj — kinematic porosity, efektivni porovitost
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Pochopeni a popsani procestt kontrolujicich podpovrchovy transport je také
klicovym prvkem v otazkach bezpecného ulozeni radioaktivniho anebo nebezpecného
odpadu. Radioaktivni odpad se v praxi ukldda v betonovych a ocelovych tancich
umisténych pod zemi. Tento odpad je natolik aktivni a dlouhoveky, Ze se nesmi rozsiftit do
prostfedi, a to musi byt zaruceno po stovky let (Webster et al. 1970). Pravé za tGcelem
bezpecného ukladani odpadu se migracni zkousky zacaly vyuzivat nejdiive.

Migracni zkousky se vyuzivaji i v oblasti geotermalnich zdroji energie, kde je
zjisStovano, jak ziskat vét$si mnozstvi termdlni energie, a také mozny ochlazovaci vliv
produkénich vrtd (Bloomfield et al. 2001; Axelson et al. 2005; Shook 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 pti kontrole tésnosti produktovoda (Golding 2001).

V neposledni fad¢ jsou migracni zkousky zasadni pro navrh a provedeni efektivni
remediace kontaminantu (ndvrh sanacnich opatfeni). Umozinuji ndm také urcit, na jakou
Cast zneCisténi je nejlepsi zaméfit sanacni prace (zdroj, kontamina¢ni mrak apod.; Alter et
al. 2003). Navic je-li migra¢ni zkouska provedena pfed a po sanaci lze odhadnout jeji
ucinnost (Shook et al. 2004). Vyznam laboratornich migra¢nich zkousek je hlavné ve
verifikaci nékterych teoretickych predpokladi priniki latky do bloki a i po puklinach, tj. v
ptipadech, kdy potfebujeme ziskat predstavu o kvalitativnich procesech ptenosu indikatoru
v jednotlivych heterogennich blocich. Napiiklad simulace kolektoru s dvoji propustnosti
pomoci cihel ve filtra¢ni vané (Landa 2007).

Uplatnéni nachéazeji migracni zkousky i v umélych (konstruovanych) mokiadech
(CW*) vyuzivanych k &isténi odpadni vody, které se v poslednich dvou dekadach rychle
roz§ifily. Ale 1 kdyz jsou umélé moktady velmi Casto pouzivany a zkoumany, jsou obvykle
popsany jako black boxové modely, to znamend, ze nejsou dobfe zndmy interakce mezi
pudou, vegetaci, vodou a mikroorganismy (Toscano et al. 2009). Proto se rozsifuje
provadéni experimentti, které maji za cil lep§i porozuméni mokiadiim a jejich neustalé
vylepSovani (Schmid et al. 2004). Mezi takovéto experimenty muizeme zatradit prave i
migraéni zkousky. Provedeni migracni zkousky nékterého typu ndm pomilZe objasnit
procesy probihajici v mokfadu a ur€it jeho zdkladni parametry. Vysledky migra¢nich
zkouSek provadénych v moktradech slouzi také ke kalibraci a validaci modeltt umélych
mokftadu, které mohou slouzit pro optimalizaci proudéni (napt. Langergraber et al. 2009),
navrh optimalniho designu (napf. Su et al. 2009), nebo simulaci a predikci odstrafiovani
rtiznych druhti znecisténi (napt. Goulet et al. 2001).

Hlavnim cilem migracnich zkouSek je tedy stanoveni podminek urcujicich
advektivni a difizn€ disperzni migraci. Vyznam maji hlavné v prilinopuklinovych a
puklinovych kolektorech. Shrnutim vySe uvedeného miZzeme napsat, Ze migraéni zkousky
maji vyznam pro posouzeni:

* Aj — constructed wetland
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* migracnich podminek,

* zasob podzemnich vod,

» ukladani odpadu,

* podminek sanace a sanovatelnosti latky,
» funkcnosti umélého mokiadu.

3.3 Indikatory pouzivané pri migracnich zkouskach
Pti migracnich zkouskach se pouziva Siroka skala indikatori. Indikatorem muze byt
latka, organismus, faze (plyn), vlastnost (teplota, radioaktivita, vodivost, barva) atp.,
odli$né od latky, organismu, fazi a dalSich vlastnosti na zkouSeném misté. Za indikator se
da povazovat ikontaminaéni ¢inezadouci latka. Indikatory muzeme dé¢lit do dvou
zakladnich skupin (Domenico, Schwartz 1998, Landa 2007).
a) Pfirodni
I. ionty vyskytujici se pfirozené v podzemni vod¢ - Br’, CI
[l. pfirozené izotopy - 2H, 3H, 89
I1l. latky bézné rozsifené, ale se snadno modifikovatelnymi vlastnotmi - spory
b) Umelé
I. barvici latky, zpravidla organicka barviva
o fluorescencni latky - fluorescein, pyranin, rhodamin
¢ nefluorescencni latky - malachitova zelen
Il. partikularni latky
e stabilni (inertni, ne sorbujici se)

¢ nestabilni (neinertni, sorbujici se) chemické slouc¢eniny - PAA

e um¢élé radioaktivni izotopy - y zafice - 82gr, 13,

Dle vlastnosti mizeme indikatory délit nasledovné:

* chemické
o ne-sorbujici (barviva, soli aj.)
o sorbujici, pfi urovani koncentrace pouzivame nékterou z analytickych,
¢i elektrickych a kolorimetrickych metod.
* tepelné — pouzivaji se termometrickd méteni
* mikrobiologické — pouZivaji se oznacené bakterie, viry apod.
* izotopy a radionuklidy
* plyny - napt. inertni plyn He, Ar aj.
» ostatni - napt. korpuskularni Castice, proplen.
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3.3.1 Vybér indikatoru

Na vhodné volbé¢ indikatoru zavisi z velké ¢asti uspéch celé migracni zkousky. Pii

vybéru je dulezité, aby jeho vlastnosti odpovidaly cilim zkousky. Napiiklad chceme-li

zkoumat migraci urcitého kontaminantu, musi mit indikator podobné vlastnosti. Zakladni

kritéria pro vybér indikatoru se daji shrnout nasledovné:

cil zkousky

organizac¢ni a technické moznosti dotace

technické zabezpeceni méfeni koncentrace indikatoru
normativni omezeni (hygienickd omezeni)

Dale musime brat v potaz pozadavky, které¢ by mél spliovat kazdy indikétor

vvvvvv

jedine¢nost — zarucuje, ze stac¢i malé mnozstvi a nizka koncentrace

stabilita — vlastnosti by mély byt neménné. A to jednak vlastnosti chemické, a
jednak i migracni, vyjma ptipadi kdy je sledovani kinetickych migra¢nich procest
cilem zkousky.

hygienickd nezdvadnost — nesmi byt hygienicko-epidemiologicky zavadny nebo
toxicky, a to 1 pfi pfipravé a manipulaci s nim

snadna migrovatelenost — mél by dobte pronikat horninovym prosttedim
informativnost — mél by dobte odrazet podminky migrace,

snadna davkovatelnost — tim se zlepSuje presnost stanoveni davky

lehce odebiratelny — vzorky by se mély dat snadno odebrat. Mé&li by byt zjistitelny 1
pfi nizkych hodnotach

levny — vztahuje se to i k piepravé a piiprave

levné urcitelny — rychlé uréeni koncentrace

pouziti indikatoru by nemélo zvySovat nadrocnost migracni zkousky

na trhu dostupny

lehce transportovatelny aj.

Je nutné brat v potaz i1 praktické zaleZitosti pfi praci s indikdtorem, zejména

pfistupnost lokality, kdy neni mozné piepravovat velké mnozZstvi indikatoru, pifipadné

odebranych vzorkli. Vzhledem k cené je dilezité zvazit pomér ceny k ,efektivnosti

indikatoru. Je-li indikator levnéj$i, miZe ho byt potfeba vétsi mnoZstvi, ¢imZ rostou

naklady a zvySuje se obtiZznost provedeni zkousky (Késs 1998). Na zakladé¢ dosavadnich

vysledkl je mozné predpokladat, ze 1 rlizné typy testl s injektovanim Cisté vody poskytu;ji

dostatek informaci pro dalsi predikce. Kombinovana detekce konzervativniho (nitraty) a

reaktivniho (radionuklidy zahrnuté v iontovych vyménnych reakcich a sorpcnich

procesech) roztoku indikdtoru muize poskytnout odhad nejen tradi¢nich parametrii

(advekce a disperze), ale také hydrochemickych interakei.
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3.3.2 Typy dotace indikatoru

Typ dotace
trvala dotace

impulsni

davkova

Popis

Dochazi k nepftetrzité¢ dotaci
indikacni latky.
Jednorazova, velmi rychla

Nazev zkousky

dotace indikatoru o vysoké

koncentraci.

Rychlost

dotace indikatoru > 100 x
vEtsi, nez rychlost proudéni.

Rychla dotace indikatoru po

urcitou omezenou dobu.
Tab. 1: Typy dotace indikatoru

zkousky s trvalou dotaci

impulsni zkousky

davkové (paketové) zkousky

Impulsni dotace byva preferovanéjsi pred dotaci trvalou. Divodem je, Ze se pii

trvalé dotaci mize koncentrace roztoku indikatoru drzet po celou dobu pod detekénim

limitem. Navic maji v ptipadé pouziti impulzni dotace filtrani procesy stejny procentualni

vliv jak na indikator, tak na podzemni vodu (Kiss 1998). Zpravidla je tracer injektovan

V co nejkrat§im cCase, ale protoze je proudéni podzmeni vody pomalé, a doba zdrzeni

vysoka, injektace muze trvat i hodiny a stale se da v nékterych ptipadech povazovat za

impulsni dotaci. Po dotaci je nutné roztok indikatoru ve vrtu promichat s okolni vodou

k zajisténi rovnomérné koncentrace v celém vrtu (Shook et al. 2004).

3.3.3 Priklady indikatori

V tabulce (Tab. 2) jsou vyjmenovany nejbéznéjsi skupiny indikatord, jejich klady a

zapory a metoda, kterd se pouziva k analyze stopovace ve vzorku.

Indikator

Barviva

Anorganické

ionty (Br, CI")

Biologické
(bakterie,
viry...)

Vyhody

e levné
* lehce dosazitelné
* nulova pozad'ova

koncentrace

* snadné vzorkovani
* levné
* jednoduché

vzorkovani a
analyza

» konzervativni
* stabilni

* levné
* nizké pozad'ové

koncentrace

Nevyhody

degraduji

snadno sorbuji

potieba velkého
mnozstvi

vysoka pozad’ova
koncentrace

toxicita

srazeni na jilovych
mineralech
redukujici
propustnost

specialni ptiprava a
odbér vzorku

rozklad

Metoda
analyzy
fluorometrie

iontova
chromatografie,
titrace,

méfeni
elektrické
vodivosti

Mikroskop,
kolonové
pocitani
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* sorpce

Florbenzoaty * levné » toxicita vysokovykonna
* snadno « sorpce (org. C, jil) | chromatografie
detekovatelné * degradace
* potieba povoleni
Radionuklidy * datovani stafi vody | < drahé spektrometrie
(41, %2Br, °H) « stabilni « specialni metody
* nesorbuji se analyzy

* antropogenni vstup * polocas rozpadu
* velky objem vzorku
* potieba povoleni
* nebezpeci zareni

Vzacné plyny * stabilni * drahé spektrometrie,
* neraktivni « velké objemy chromatografie
* nesorbujici vzorku

* malo laboratofi co
provadéji analyzu

vvvvvv

vzorkovani
Stabilni izotopy A ° relativné levné * specialni techniky spektrometrie
(*H,°C,®N, * detekovatelné i pfi analyzy
108,80, 2H,0) nizkych hodnotach

* snadné vzorkovani
Tab. 2 Skupiny nejéastéji pouzivanych indikatori

3.3.4 Barevné indikatory

Pro stopovéani podzemni vody se hojné pouzivaji barviva. Nejvice pouzivanymi
barvivy jsou fluorescencni barviva, kterd umoznuji detekci velmi nizkych koncentraci.
Skladaji se z relativne velkych organickych molekul, a tak vzajemné reaguji s pidou. Je
nutné zminit, ze vzhledem Kk fyzikaln¢ chemickym vlastnostem barevnych indikatort
a jejich sorpénim charakteristikam, idealni barevny indikator vlastné neexistuje (Flury,
Wai 2003).

3.3.4.1.1 Rhodamin

Jednim z nejcastéji pouzivanych indikétord, a to predevSim v umélych mokiadech
je rhodamin-WT (Stern et al. 2001; Lin et al. 2003; Giraldi et al. 2009; Sherman et al.
2009). Rhodamin je oblibeny indikator, protoze mize byt monitorovan s velmi vysokou
frekvenci, ktera je prakticky ekvivalentni kontinualnimu zaznamenavani. To umozinuje
sledovat propady a vrcholy koncentrace, a tak vytvofit dobry odhad rozdéleni doby zdrzeni
(Werner, Kadlec 2000). Navic je rhodamin snadno detekovatelny v mistech s nizkou
pozad’ovou koncentraci, neni drahy a je bezpecny. Rhodamin je organicka molekula, ktera
je ve vétsiné podminek stabilni, ale v nékterych ptipadech mize byt nekonzervativni, to se
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stava hlavné v ptipadech, kdy je zpétna navratnost stopovace mald. Pouziti rhodaminu se
nijak neprojevuje na ekologickém stavu moktadu. Navic pozad’'ova koncentrace stopovace
je vzdy zanedbatelna (Lin et al. 2003).

I navzdory pouze ¢astecnému zpétnému zachyceni indikatoru, miize byt pouziti
rhodaminu povazovano za vhodné. Maximalni ztrata stopovace se udava kolem 40 % (Lin
et al. 2003). Lin et al. (2003) zjistil, ze toto mnoZzstvi ztracen¢ho stopovace je kompletné
akceptovatelné, protoze v jejich experimentu rhodamin poskytl podobné vysledky jako
stopovac S vyssi navratnosti (bromid). VéEtsi ztraty stopovace mohou byt ocekavany pfi
nizSich hydraulickych pfitocich do mokiadu, protoze delsi doba zdrzeni vede k vyssi
adsorpci a dokonce biologické degradaci rhodaminu (Giraldi et al. 2009).

Prestoze se rhodamin povazuje vétSinou za stopoval nereaktivni, objevuji se
vysledky, které tyto zavéry zpochybmuji. Rhodamin totiz sice pfili§ nepodléhd sorpci
rostlinami, avSak uz po tydnu dochazi k rozpadu a v nékterych podminkach je vyznamna
sorpce na pudu (Lin et al. 2003 ex. Smart and Laidlaw 1977; Everts, Kanwar 1994).
Rhodamin je tak vhodny tracer pro malé systémy, kde je doba zdrzeni ptiblizn¢ Sest dni,
relativné hluboka voda (0,6 m) a kontakt se sedimenty je omezeny. V piipadé podlehnuti
sorpci se totiz jednd o sorpci ireverzibilni. Biologické a fotochemické transformace maji
minimalni podil na ztratdich stopovace (Lin et al. 2003). Problémem, ktery by mél
omezovat pouziti rhodaminu je, Ze ma genotoxické vlastnosti (Behrens et al. 2001).
Rhodamine WT i Rhodamin B mtze reagovat s dusitany za vzniku karcinogennich slozek.
Potencialné karcinogenni je i Rhodamin 6G (Késs 1998). Na zaklad¢ vysledku z literatury
se da predpokladat, Ze pti bézném pouziti neznamena rhodamin Zadné riziko (Flury, Wai
2003 ex Johnson, Steinheimer 1984).

3.3.4.1.2 Fluorescein

Casto pouzivanym indikatorem je téz fluorescein (uranin). Je to stejné jako
rhodamin fluorescencni barvivo. Pro zvySeni rozpustnosti a fluorescence je vhodné ptidat
k dota¢nimu roztoku indikatoru alkalickou sul. Béhem fedéni se barva fluoresceinu méni
z ¢ervené na zelenou (zelené anionty). Jeho nejvétsi vyhodou je vysokd intenzita
fluorescence (nejvyssi ze vSech fluorescencnich latek), a limitované sorpcni vlastnosti
(Kass 1998). Ale pii vysokych koncentracich dochazi k poklesu intenzity fluorescence a
intenzita fluorescence se sniZzuje také s klesajicim pH. Pfi pouzivéani fluoresceinu je nutné
brat v potaz, Ze okyslicovadla (hlavné desinfekéni prostiedky vody) zplsobuji jeho rozpad.
Je povazovan za kvazi-idedlni indikator a nejlépe vystihuje proudéni podzemni vody (Késs
1998; Flury, Wai 2003). Fluorescein neni toxicky, ale s kazdym syntetickym barvivem by
se m¢lo zachazet jako s toxickym pro Zivotni prostfedi (Flury, Wai 2003). Nevyhodou
oproti rhodaminu je, Ze flourescein vice podléha rozkladu na svétle. K sorpci fluoresceinu
dochazi hlavné na organicky material (Sabatini, Austin 1991).
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3.3.5 Soli

Casto se pouzivaji také riizné soli. Avsak ukazalo se, Ze existuji zfetelné limity
jejich injektovaného mnozstvi. Casto totiz dochazelo ke zdeformovani koncentradnich
kiivek vlivem efektd hustoty indika¢niho roztoku (Schmid et al. 2004). Je tedy nezbytné,
brat v potaz efekt hustoty v pfipadé, ze pouzivame sul jako indikator (Wachniew et al.
2003). Roztok indikatoru je totiz hustsi nez voda, a proto je nezbytnym piedpokladem
zajisténi michani indikatoru s vodou, aby byl pohyb indika¢niho roztoku a podzemni
(ptipadné znecisténé) vody obdobny. V piipadé pouziti soli jako indikatoru v umélém
moktadu je nutné jeho promichani jesté pred pritokem do mokiadu (Sherman et al. 2009).
Kationty jsou nachylnéjsi ke ztratam kvuli sorpci a iontové vyméné, pficemz ztraty jsou
vEtsi v poréznich systémech nez v systémech krasovych. Se zvySenou sorp¢ni kapacitou je
nezbytné pocitat také v ptipadé organickych latek jako je humus a raselina. Kationty
muizou zapficinit dalsi ztraty mnozstvi roztoku indikatoru vlivem komplexace. Anionty se
kvili zapornému naboji pohybuji rychleji nez molekuly vody. Nevyhodou je, Ze pfi
vysokych koncentracich plisobi soli negativné na mikroorganismy. Pfi vysokych
koncentracich miize také dochazet ke srazeni jilovych minerall, coz snizuje propustnost
prostfedi. Pouziti soli jako indikatoru je mozné zkombinovat s fluorescen¢nim
indikatorem, protoze nedochdzi k jejich vzdjemnému ovliviiovani (Kéiss 1998). Vyhodou
pfi pouzivani roztoki soli je také snadné monitorovani méfenim elektrické vodivosti, ktera
se dd zaznamendvat v podstaté¢ kontinualn¢. BohuZzel tyto levné techniky zjistovani
koncentrace poskytuji informace pouze o celkové koncentraci iontd v roztoku. Je nutné
poznamenat, ze za konzervativni indikator 1ze oznacit pouze anionty jako napft. chlorid a
bromid (Colombani et al. 2015).

3.3.5.1.1 Bromid

Bromid se vétSinou vyuziva z duvodd nizké hodnoty pozadové koncentrace
(tfistakrat niz8i nez CI) a nizké biologické a chemické reaktivity (Simi, Mitchell 1999).
Navic je bromid skute¢né konzervativni indikator (Maloszewski et al. 2006). Jeho
nevyhodou je, ze reaguje s oxida¢nimi ¢inidly pouzivanymi pfi vyrob¢ pitné vody, pticemz
se vytvari karcinogenni latky (Késs 1998). Bromid se casto vyskytuje v piirod¢, ale
vétSinou jsou pozadové koncentrace velmi nizké, proto je velké mnozstvi dota¢niho
roztoku nutné jen v malo piipadech. Neinklinuje k sorpci a je stabilni vzhledem
k mikrobiologickym aktivitam. Nevyhodou je vysoka cena a naro¢na analyza Br na misté
terénni zkousky (Késs 1998; Lin et al. 2003). V podzemni vod¢ se pohybuje pomaleji nez

chlorid. Nejvhodnéjsi je bromid dotovat jako NaBr, protoze je pomérné levny a dobie
rozpustny (850 g/l pti 10°C; Kiss 1998).
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3.3.5.1.2 Chlorid

v

I ptesto, ze mé nékolik nevyhod a omezeni, jedna se o nejuzivanéjsi indikator. Jeho
nejvetsi nevyhodou jsou relativné velké hodnoty pozadi. V ptipadé dotace chloridu jako
NaCl, se daji vyuzit oba ionty k migracni zkousce, to umozni ziskat informaci o kapacité
iontové vymeény (Kédss 1998). Dotované mnozstvi nesmi byt piili§ vysoké, jinak hrozi
ovlivnéni koncentracni kiivky vlivem hustoty roztoku indikatoru. Chlorid je relativné
nereaktivni, a to 1 v jilech. To umoziiuje, Ze vSechen jeho objem projde skrz zkoumanou
oblast, i kdyz to kvuli difuzi maze trvat relativné dlouho (Jorgensen 1998). Elektricka
vodivost roztoku se méni rychleji v ptipad¢ chlorid, nez v piipadé bromidu. Pievod
vodivosti na koncentraci je tak v ptipad¢ chloridu piesnéjsi (Schmid et al. 2004).

3.3.6 Bioindikatory

Usp&sné se za¢inaji pouzivat také biotracery (bakteriofagy, endospory), které davaji
obdobné vysledky jako bézné¢ pouzivané indikatory. Jejich nevyhodou je, ze vypocet
et al. 2004). V nékterych piipadech se spory pied pouzitim obarvuji, Ize je pak vyuzit jako
vicendsobny indikator. Nevyhodou mikroorganismu jako jsou bakterie a viry je, Ze reaguji
s pevnou fazi zvodné. Vyuziti tak nachazeji predev$im v krasovych oblastech (Flury, Wai
2003).

3.4 Typizace migracnich zkousek

Migraéni zkousky je mozné rozdélit podle nékolika kritérii (pocet vrtl, zplsob
dotace indikatoru, reZim proudéni atd.). Dle dosahu migracni zkousky, se daji migracni
zkousky délit na zkouSky s kratkym (metry), sttednim (desitky metri) a dlouhym (stovky
metril) dosahem. Je dilezité poznamenat, ze odvozené parametry (zejména disperzivita)
jsou platné pouze ve stejném méfitku, v kterém byla migracni zkouska provedena (Ptak et
al. 2004), viz Obr. 2, ktery vyjadiuje zavislost podélné disperzivity na méfitku ve kterém je
migraéni zkouska provadéna (Schulze-Makuch 2005).

Dale se zkousky déli na:
* terénni
+ laboratorni.

v

Nejvhodnéjsi a také nejpouzivangjsi je rozdéleni podle typu hydrodynamického
pole a to na zkouSky provadéné v:
* uméle ovlivnéném (vytvoifeném) hydrodynamickém poli
* v pfirozeném (neovlivnéném) hydrodynamickém poli
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Dalsi dil¢i déleni je vytvofeno podle poctu vrtl. Rozdé€leni a popis metod vychazi z
praci Mironénka et al. (1994) a Landy (2007).

3.4.1 Zkousky v prirozeném hydrodynamickém poli

Tento druh zkouSek nachdzi uplatnéni v piipadech, kdy je potieba rychle zjistit
parametry hydrogeologického prostiedi a to 1 s tim rizikem, ze jejich hodnoty jsou spise
orientatni. V pfipadé¢ sanaCnich praci se tak jedna hlavné o situace ndhlé¢ havarie,
eventuadln¢ situace kdy se uvazuje o atenuaci jako 0 mozném zpusobu remediace®
(Burbery et al. 2003). Jejich nevyhodou je, Ze v piipadé pomalé rychlosti podzemni vody
mohou mit dlouhé trvani. Také mohou byt v situacich, kdy je potiteba vice vrti relativné
drahé. Pro zvySeni ptesnosti vysledku je vhodné&jsi pouzivat permanentni dotaci (Mucha,
Sestakov 1987; Tonder et al. 2002).

3.4.1.1 Migracni zkousky na jednom vrtu

Dotace a Fedéni ve vrtu’

V této metod¢ je monitorovan pokles koncentrace indikatoru ve vrtu za tcelem
vypocteni pramérné rychlosti podzemni vody ve zvodni (Obr. 3). Vlivem proudéni
podzemni vody dochazi k vyplavovani stopovace z vrtu a vytvaii se zavislost koncentrace
na Case. Stopova¢ neni zpétné¢ Cerpan (napi. Tonder et al. 2002; Tick et al. 2007). Je
vhodné rozsitit metodu o méfeni koncentrace indikatoru ve vice urovnich. To umozni
vytvofit rychlosti profil a ziskat tak piehled o nehomogenitach ve vrtu (Sottani, Dal 1995;
Hall 1996). Brouyé¢re et al. (2008) metodu modifikoval tim, Ze koncentrace je métena jiz
pii dotaci indikatoru, tzn. sleduje se nejdiive narust koncentrace ve vrtu. To umoziuje
ziskat presnéjsi vysledky.
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Obr. 3 MZ v neovlivnéném hydrodynamickém poli s vyuZitim jednoho vrtu

® Postupny pfirozeny pokles zne&isténi
® Odstranéni kontaminantu nebo jeho stabilizace
" Aj - The single — well point — dilution tracer test
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Tento typ migracni zkousky je podobny metodé rezistivimetrie (Datel et al. 2009).
Pii rezistivimetrii kapaliny ve vrtu se méfi mérny elektricky odpor vody. Rezistivimetrie
tak dava podobné vysledky. V nékterych piipadech se i pii rezistivimetri pridava do vrtu
indikator (stul) za ucelem lepsi identifikace prostorové variability hydraulické vodivosti
(Perri et al. 2012).

3.4.1.2 Migracni zkousky s vyuzZitim dvou a vice vrti

Metoda dvou vrti®

Pro tento typ zkouSek je nutné mit podrobné informace o sméru proudéni, protoze
pozorovaci vrt by m¢l byt umistén na proudnici, ktera spojuje misto dotace a monitorovaci
bod (Obr. 4). V piipadé, kdy vyzadujeme, aby byly ziskané hodnoty ptesné, je potieba
relativné hodné vrtl. Pro zjisténi pricné disperze je vhodné pozorovaci vrty umistit i na
pricné ose ve sméru k ose systému vrtli. Na zac¢atku migracni zkousky dotujeme do vrtu
omezeny objem vody obsahujici indikdtor, a v druhém vrtu nebo ve skupiné vrth
zjistujeme jeho koncentraci. Tak je sledovana migrace ve zvodni, kterd je zpusobena
vynucenou (dano hydrodynamickym gradientem) a piirodni advekci doplnénou disperzi.
Procesy maji 3D formu, a jejich interpretace je zahrnuta do 3D numerického modelu.
Nicméné pouzitim jednoduchych analytickych feSeni mizeme ziskat hruby odhad hodnot
migracnich parametri. Vyhodou metody je, Ze se daji urCit hodnoty podélné i piicné
disperze poptipadé disperzivity (napi. Leblanc et al. 1991; Jakobsen et al. 1993; Krueger et
al. 1998; Schreiber, Bahr 2002; Lai et al. 2006).
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Obr. 4 MZ v neovlivnéném hydrodynamickém poli s vyuZitim 2 vrti

& Aj - Two wells natural gradient flow tracer test
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V ptipadé mélkého kolektoru je vhodné spojit zkousku s geofyzikalni metodou
nabitého télesa (pti hloubce mraku cca 10 m pod terénem). Problémy se vyskytuji, je-li
filtra¢ni pole vice rozmérné a dochézi-li k jeho deformacim. V téchto ptipadech je dobré
prodlouzit dobu migracni zkousky. Patii sem zkousky v blizkosti fek atp. (Landa 2007).

3.4.2 Migraéni zkousky v uméle ovlivnéném hydrodynamickém poli

Migracni zkouSky v uméle ovlivhéném hydrodynamickém poli mohou byt
provedeny Vv konvergentnim, divergentnim a dip6élovém proudovém poli. Kvili
vynucenému gradientu jsou podminky dobie definovany a vliv zmén pfirozené¢ho gradientu
je minimalizovan. Také se ve srovnani s migracni zkouskou v pfirozeném gradientu zkrati
doba trvani zkousky. Vyhodou je také to, ze 1ze ziskat zpét velké mnozstvi indikatoru (Ptak
et al. 2004).

3.4.2.1 Migracni zkousky na jednom vrtu

Jde o migracni zkouSky, které poskytuji dostacujici informace pii nizkych
technickych ndkladech. Jsou proto vhodné pro provadéni na starych ekologickych zatézich.
Nevyhodou je, Ze ziskané informace maji jen omezenou lokalni platnost.

Dotace indikatoru do vrtu s naslednym od¢erpanim

Testy tohoto typu zahrnuji injektaci stopovace, jeho doCasné zdrzeni ve zvodni
anasledné Cerpani ve stejném vrtu. Tim muzeme urcit vlastnost vymény hmoty (difazi
asorpci) zvodné, pouzitim kvazi ustdleného asymptotického feSeni (Mironénko
et al. 1994).

Pfi jedno vrtném injektovani/Cerpani testu, tak jak je popsan Leapem a Kaplanem
(1988), je stopovac injektovan do vody ve vrtu a neché se volné¢ pohybovat v ptirozeném
gradientu od vrtu. Po urcité dobé¢ se zacne Cerpat, tim dojde k pfitazeni mraku stopovace
zpet do vrtu. Mnozstvi vody, které musi byt vyCerpano k opétovnému ziskani stopovace je
pouzito pro vypocet rychlosti podzemni vody. Slabou strankou zkousky je, Ze jeho
interpretace vyzaduje znalosti o kinematické porovitosti. Kinematickd pérovitost miize byt
vypocitana z parové migracni zkousky (Tonder et al. 2002).
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Pulsni metoda jednoho vrtu®

Je to jedna z moznych alternativ migracniho testu s jednim vrtem. Stopovaci latka
je pulzn¢ davkovana do vrtu. Poté se do vrtu vtla¢i Cistd voda, kterd umozni rozsifeni
stopovace dal do zvodné. Ve chvili, kdy se ve vrtu jiz nenachazi zadny indikator, se zacne
Cerpat (Obr. 5). Z c¢asového pribéhu koncentrace stopovale se vypoc€itd podélna
disperzivita. Casova prodleva mezi Gerpanim a dotaci umozni difizi latky do ptidnich
blokii. Informace ziskana z téchto zkouSek je relativné vysokd, neprojevuji se totiz
vertikalni heterogenity a doba, ve které se odCerpa indikator z rGznych vrstev je témeét
stejna.

QN 7 %

Obr. 5 Nalev - éerpani na jednom vrtu

Nejvice se uplatiiuje mikrodisperze, sorpce na povrchu blokt a difuze do blokt.
Ziskané hodnoty jsou nejvice ovlivnény pfirozenym proudénim, které deformuje tvar
koncentrac¢ni kiivky. Negativné mohou také pusobit vertikalni slozky filtrace. Migra¢ni
zkouska by se méla ukoncit az tehdy, byl-li zpétné vycCerpan vSechen indikator. Zkousky
jsou vhodné na vyhodnoceni podminek biodegradace, Sifeni a spotieby Zivin a kysliku
a vlastn¢ pro vSechny metody Upravy podzemnich vod ,,in situ®“. Zkousky se pouzivaji i pii
zkouskach ,,sanovatelnosti horninového prostiedi (napf. Schroth et al. 2001; Davis et al.
2002; Burbery et al. 2003).

Minusem této migracni zkouSky je obtizné stanoveni doby, po nizZ se zaéne Cerpat, a
stanoveni Cerpaného mnoZstvi. Pfi¢emz plati, Ze indikéator by se mél rozsifit pfiblizné 2, 5
m od vrtu. Potom je teprve vhodné zahgjit Cerpani. Hodnota se da piiblizné¢ odhadnout
z Darcyho rovnice. Pro zvodné s volnou hladinou je nezbytné zajistit, ze pokles nebude vic
nez 10 % mocnosti zvodné (Hall 1996). Omezenim tohoto druhu migraéni zkousky je také
to, ze odvozené parametry nejsou pouzitelné pro vétsi métitka (Domenico, Schwartz
1998).

° Aj - Single well pulse technic
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3.4.2.2 Parova zkouska®

Princip parové zkousky spociva v dotaci indikatoru do jednoho vrtu a jeho Cerpani
ve vrtu druhém. Vytvoii se tak uzaviené hydrodynamické pole (Obr. 6). Filtra¢ni ¢asti
obou vrti mizou byt na stejné ose (vodorovné, svisl¢), to umoziuje urcit i prostorovou
anizotropii. Systém vrtd by mél byt doplnén o vrty monitorovaci. Pfed dotaci indikatoru
musi byt docilen staciondrni hydrodynamicky rezim. Parové zkouSky poskytuji nejvice
informaci, a proto je jim vénovana v odborné literatufe nejvétsi pozornost (Mironénko
1994; Chen et al. 2002).

Kladem je, ze hodnoty parametrii jsou urceny relativné spolehlive, protoze:

* v prub¢hu testu jsou zachovany stabilni okrajové podminky na obou vrtech

» vzorky jsou odebirany pfi Cerpani, tim se vyrovna koncentrace v ose vrtu

» da se kontrolovat sorpce indikatoru ve zkouSeném kolektoru

* dochazi téz ke zprimérovani filtracnich vlastnosti v oblasti hydrodynamického
vlivu zkousky

* odpadé problém s likvidaci od¢erpané vody

» relativné nizké pozadavky na vrtné prace, zkouska je vhodna i pro hluboké zvodné

* mefitkové efekty jsou témét eliminovany, nedochazi tak ke zkresleni zkousek.

Problémem metody je, Ze v puklinatych kolektorech se obtizn€ urcuje vliv vymény
latky mezi puklinami a bloky. Nevyhodou metody je, Ze interpretace koncentracnich
kiivek je znacné komplikovand. Dupletova zkouSka muize byt také dilezitd pro ocenéni
kvality injektdze pro stavbu tésnicich clon. Test provadény v systému se dvéma vrty ma
dvé hlavni modifikace: vertikalni a horizontalni (napf. Giiven et al. 1992; Bales et al. 1997;
Geffel et al. 2004; Khalilabad et al. 2008).

INQ” %ﬂ Qé

Obr. 6 Parova zkouska

Parova zkouska v kombinaci s geoelektrickymi metodami

Metoda je variantou testu s dvéma vrty, pii které se pouziva geoelektricka metoda.
V injekénim vrtu dochézi k dotaci stopovace, ktery se v Cerpacim vrtu Cerpa a zjiStuje se

19 Aj - Recharging-discharging well pair method
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jeho koncentrace. Koncentrace je soucasné sledovana v pozorovacich vrtech, které jsou
umistény mezi vrtem injekénim a Cerpacim. Pozorovani se uskuteciiuje pomoci néstroje na
soustfedéni elektromagnetické indukce, ktery se skldda z malé vysilaci civky k vytvoteni
vifivého proudu v padé€ okolo vrtu. Tento proud generuje stiidavé sekundarni magnetické
pole, které se miize pozorovat malymi pfijimacimi civkami, umisténymi v dan¢ vzdalenosti
od vysilace. Malé druhotné magnetické pole je linearn¢ umérné elektrické vodivosti
okolniho materialu a zatfizeni mize byt nakalibrovano tak, aby se Cetla pfimo vodivost
terénu. Pfistroj méfi elektrickou vodivost okolni piidy ve vzdalenosti 20 az 100 cm od osy
vrtu, pfi¢emz neni ovlivnény vodivosti kapaliny ve vrtu a naruSené¢ho materidlu v blizkosti
vrtu. Vertikalni rozliSeni je n€kolik desitek metrti, viz Obr. 7. To znamena, ze béhem testu
Ize udélat detailni vertikalni profil v pozorovacim vrtu. Dalsi vyhodou téchto testd je, ze
meéfitko testu neni tak malé jako pfi ostatnich metodach a kvili Cerpani je doba testu
relativng kratka (10 - 14 dni). To umozni pfesné namodelovat jevy zavislé na Case, které se
ptirozen¢ vyskytuji (propady, zdroje a pfirozeny gradient; Vandenbohede, Lebbe 2002).

Vodivost terénu
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Obr. 7 Zobrazeni vodivosti terénu- A, radialni vzdalenost, B, vertikalni vzdalenost (Vandenbohede,

Lebbe 2002)

3.4.2.3 Migracni zkouSka v pribéhu ¢erpani ¢i nalevu

Diky pfitomnosti cerpaciho, nebo injekéniho vrtu, se vytvoii sbihavé nebo
rozbihavé osové symetrické neustdlené proudéni. To je vyhodné z hlediska interpretace,
protoze miizeme urcit vertikalni propustnost. Nejveétsi problém pfi interpretaci je spojeny s
vlivem vrstevnatosti prostiedi a s hydrodynamickymi podminkami (hranice feky zpisobuji
vznik ustaleného proudéna). Interpretace testu v ramci 1D neustaleného modelu pro
radiadlni transport mtize také vést k riznym chybam (vliv pfirozen¢ho proudéni a hranice
feky). Nejveétsi vyznam muze mit vliv puklin (Tang et al. 1981). Metoda ma dvé zékladni
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schémata: dotace indikatoru pii nalevové ¢i tlakové zkousce a dotace indikatoru pii Cerpaci
zkousce (Vandenbohede, Lebbe 2006).

Dotace indikatoru pri nalevové ¢i tlakové zkousce

Zkousky, kdy probihd dotace indikdtoru do hlavniho vrtu nebo do vrth
pozorovacich pii nalevové ¢i tlakové zkouSce. Nasledné v pozorovacich vrtech sledujeme
koncentraci (Obr. 8). Metoda je pouzitelna ve zvodnich do hloubky 50 - 70 m pod terénem
(Harvey et al. 2002). Zkousky provadéné v divergentnim proudéni jsou preferovanéjsi,
protoze v konvergentnim poli dochazi k omezovani Sifeni indikatoru vlivem disperze
(Domenico, Schwartz 1998).

Mezi zapory metody patii, Ze se projevuji takové faktory, jako napt.:

 nestalost filtra¢nich rychlosti a jejich deformace v mistech, kde se jiz projevuje vliv
prirozeného filtra¢niho pole (proudu)

* problémy se splnénim podminky bodového sledovani koncentracniho pole, kdy
dochazi k wvyrazné fluktuaci koncentraci na rozhrani mezi vytlaujicim a
vytlaovanym roztokem a to jak v radidlnim sméru, tak i v ose dotac¢niho i
pozorovaciho vrtu

* vliv hydrochemické ale i hydrodynamické setrvacnosti monitorovacich vrtl, kdy
dochazi ke zpomaleni narGstu koncentrace indikatoru ve vrtu v porovnani s
nartistem ve zkouseném kolektoru

* potieba vysSiho poctu vrtl, coz zvySuje naklady na migracni zkousku

* potieba velkého mnozstvi vody, v niz se indikator pfipravuje

* problematické vytvofeni homogenniho indika¢niho roztoku.

Qn\l Pv
o !
=~ [ ~ 1
7 - 0~ "
/7

Obr. 8 Dotace indikatoru p¥i nalevu

Dotace indikatoru do pozorovaciho vrtu pri ¢erpaci zkouSce

Provedeni migracni zkousky soubézné se zkouskou Cerpaci je metoda ekonomicky
velmi vyhodnd a rychla, pfitom vétSinou poskytuje dostate¢né informace. ZkouSku lze
provést pii béznych pruazkumech starych ekologickych zatézi, kdy mame k dispozici
pozorovaci vrty (Obr. 9). Test se pouziva i z divodu teoreticky mozného opétovného
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ziskani stopovace ze zvodné. Je také nejvice blizkéd skutecnému vzniku a Sifeni znecisténi v
podzemni vod€. Do monitorovaciho vrtu se pfida indikator a jeho koncentrace se poté
sleduje v Cerpané vodé&. Indikator se sleduje i v ostatnich pozorovacich vrtech.

Metoda je Casto spojovana s metodami geofyzikalnimi (metoda vetknuté sondy,
metody vyzvané polarizace, metoda nabitého télesa a dalsi klasické odporové metody).
Ziskame tak informace i o pohybu ,kontamina¢niho* mraku. Nevyhodou je, ze pomoci
tohoto schématu vypocteme pouze pfiblizné hodnoty kapacitnich migracnich parametri
(migracni porovitost; napf. Tonder et al. 2002; Vandenbohede, Lebbe 2003; Flynn 2004;
Allen, Boving 2006; Worthington et al. 2012). Pti spojeni migra¢ni zkousky se zkouskou
Cerpaci je dulezit¢é neopomenout pii vyhodnocovani obou zkousek vliv pretékani
s ohledem na ¢erpané mnozstvi (Vandenbohede, Lebbe 2003).

!

Obr. 9 Dotace indikatoru p¥i ¢erpani

3.4.3 Migracni zkousky v umélych mokradech

Levenspiel (Su et al. 2009 ex Levenspiel 1999) vychazel z piedpokladu, Ze mokiad
funguje jako velky reaktor. Provedl pulzni migracni zkouSku, kdy na ptitoku v kratkém
case injektoval stopovace jako je rhodamin, bromid nebo chlor s danou koncentraci. Podle
meéfeni koncentrace indikatoru na odtoku z mokiadu byla odvozovana kiivka rozlozeni
doby zdrzeni (RTDM), ktera specifikuje aktudlni podminky proudéni v mokiadu. Tyto
podminky proudéni v mokiadu mohou byt zjiStény podle pozice a rozloZeni kiivky. Na
obrazku (Obr. 10) je znazornéna RTD kiivka na pfitoku a odtoku z mokiadu (Su et al.
2009). Za ucelem urCeni primérné hydraulické doby zdrzeni a ziskdni informaci o
rozlozeni doby zdrzeni provedli migracni zkousky i dal$i autofi napf. (Werner, Kadlec
2000; Salhani, Stengel 2001, Lin et al. 2003). Cilem zkousky je tedy ziskat kiivku
koncentrace indikétoru.

1 Aj - residence time distribution
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cas cas
Obr. 10 Koncentraéni kiivka na vstupu (a) a na vystupu z umélého mokiadu (b)

Migraéni zkousky mohou probihat na mokiadu, ktery neni v dobé zkousky
v provozu, ale ¢astéji se provadéji za chodu. To umozni pouzit jako indikator i samotné
zneCisténi, a mizeme se také piesvédCit o efektivité mokiadu. Dotace indikatoru do
umélého mokifadu muze byt kontinudlni, ale vétSinou se pouzivé kratkd pulsni dotace.
Indikator je ve vétSin€ piipadii smichan s Cistou, anebo odpadni vodou, jesté¢ pied
samotnou dotaci. To umozni, Ze S§ifeni indikdtoru v moktadu je vice reprezentativni
vzhledem Kk celkovému proudéni odpadni vody napf. Stern et al. (2001), Lin et al. (2003).
V ptipad€ pouziti barviva jako indikatoru se dotuje barvivo samotné bez jeho piedchozich
uprav napi. Knowles et al. (2010). Zakladni schéma proudéni v umélém moktadu je
znazornéno na Obr. 11 (Su et al. 2009).

zéna michani
mrtva zéna

prekazka proudéni

Obr. 11 Schematicky znazornéné proudéni v umélém mokiadu s volnou hladinou (Su et al. 2009)
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3.5 Interpretace migra¢nich zkouSek

Soucasti disertacni prace je i1 interpretace dat z provedenych migracnich zkousek.
Vyhodnoceni dat je provadéno v expertnim systému, ktery je zaloZzen na analytickych
metodach vyhodnoceni migra¢nich zkousek (napf. Sestakov 1973; Sestakov, Baskatov
1974). Systém, jehoz zaklady jsem rozpracoval v ramci diplomové prace, je dal vyvijen
a doplnovan o feseni dalSich metod a o moznosti vypoctu dalSich migracnich parametra.
Reseni podle analytickych vztah@ nejéastji vyuZivaji grafoanalytické metody. To
umoziuje ziskat v dané problematice dostate¢né piesné vysledky relativné snadno a rychle
(Mironénko et al. 1994).

Migra¢ni zkouSky mohou byt navrzeny a vyhodnoceny tak, Ze slouzi K ureni
rozlicnych primérnych a specifickych vlastnosti pérovitého télesa. Primérny v tomto
kontextu znamena objemové primérné tj., hodnoty vlastnosti zkoumané oblasti jsou
prumérovany objemem, kterym se indikator pohybuje. Tento objem je dany dobou trvani
zkousky, méftitkem zkouSky a proudnicovym polem. Informace ziskané z migracnich
zkousek tak zavisi pouze na objemu, ktery je dotéeny indikatorem, a vétSina informaci je
omezend na podminky proudéni, které jsou podobné podminkdm béhem zkousky.
Navzdory tomu, podminky nutné K provedeni uspé$né migracni zkousky nejsou zvlasté
omezujici. Lze pouzit jeden, nebo vice vrti, oteviené okrajové podminky, nemusi byt 100

% obnova indikatoru, pfirozené nebo ovlivnéné proudéni, a stale ziskat kvalitni data
(Shook et al. 2004).

Metody jsou v zasad¢ zalozeny na analytickém feSeni. Uziti takovych feSeni,
S omezenym zahrnutim numerickych procesti umozni:

e identifikovat hlavni soubory pro u€inny popis podminek terénniho testu minimem
promé&nnych.

e nastavit vhodny set parametrl, jako nezbytné mnozstvi vrtd, jejich rozmisténi,
testovany interval, Cerpané a injektované mnozstvi, charakteristickou dobu trvani
testu a dalsi.

e navrhnout efektivni schéma interpretace testu.

Analytické metody jsou pro planovani a interpretaci zkousek nejvhodnéjsi kvili
jejich efektivnosti a spolehlivosti. Analytickych feSeni, ktera obsahuji ¢asové chovani
indikatoru, je velké mnozstvi. ReSeni maji rigorézni matematicky zéklad a poskytuji
dopliiyjici informace o hydrogeologickém prostiedi. Analytické metody jsou vyuZzitelné
nezavisle, ale mohou byt pouzité ke zptesnéni numerickych modelti a geometrii proudéni
(Shook 2005).

Je nutné brat v potaz, ze odlisSné typy migracnich zkouSek poskytnou odlisné
transportni parametry jako je napiiklad podélnd disperzivita. Ukazuje se, Ze hodnoty
disperzivity z MZ v ovlivnéném hydrodynamickém poli na jednom vrtu jsSou mensi nez
hodnoty disperzivity odvozené z metody s vyuzitim dvou vrti. Dale plati, ze hodnoty
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disperzivity odvozené zMZ v ovlivnéném proudéni jsou podhodnoceny vzhledem
k disperzivité, ktera je ziskana Vv pfirozeném hydrodynamickém poli (Tiedeman, Hsieh
2002; Ptak et al. 2004).

Interpretaci migracnich zkousek Ize rozdélit na dva zékladni typy:
e Kbvalitativni metoda

Kvalitativni test obvykle dokéaze lepsi vyuziti pro zjisténi mista, odkud a kam jsou
vedeny pfitoky a odtoky, hydraulické konektivity a podobné. Analyza kvalitativni metodou
je typu ano/ne : dostal se indikator do sledovaného bodu, nebo nedostal? Za urcitych
okolnosti je tato metoda dobra, ale mize byt zavadéjici, pokud neni indikator adekvatné
meéfitelny, nebo pokud ma méfici metoda velké procento chybovosti. Potencial pro
nespravny vyklad je: byl indikdtor absorbovén prostfedim, nebo nejsou kolektory
propojeny? Tedy pokud na misté¢ méfeni neni zndmka po indikétoru, tak neni jistota, zda
byl indikator absorbovan prostfedim, nebo zda z mista injektaZze do mista méfeni neni
zadny prutokovy kanal. Jednozna¢nost méfeni je pouze v tom piipadée, kdyz je indikator
vV mist¢ odbéru v dostate¢ném mnozstvi, aby odpovidal pfedpokladanym vysledkiim ze
zkuSebnich testil. Negativni vysledek je nejednoznaény. Jsou i dal$i moZnosti nespravného
vykladu. Napft., pfili§ mald koncentrace indikatoru vyvold Spatné negativni vysledky
zkousky, které¢ mize byt vyhodnoceno jako nepropojeni kanald, nebo pfiliSna absorpce
prostiedi (Field 2002; Shook, Forsmann 2005).

e Kvantitativni metoda

Pii pouziti kvantitativni metody se pouzivaji konzervativni indikatory — nemeéni své
vlastnosti prochazenim skrz prostiedi (zatimco reaktivni prochdzeji vzajemnou chemickou
reakci, méni svlij objem, ¢i se Casem rozpoustéji). Pii této metod€ se extrapoluje graf
prutoku indikatoru v ¢ase a mnozstvi. Kvantitativni migracni zkouska je obecné

v

povazovana za spolehlivéjsi a efektivni zptisob shromazdovani dat z povrchovych a
nez kvalitativni migracni zkouska. Vyhody kvantitativni zkouSky dalece ptesahuji
jakékoliv dodatecné vydaje. Slouzi tak i1 ke zptesnéni a doplnéni diive provedenych
kvalitativnich migracnich zkouSek (napf. Knizek et al. 2006). Pro vyhodnoceni
kvantitativnich zkousek je diilezité mit dostatecné mnozstvi odbéru vzorkd, kterymi se urci
prinikova kfivka indikatoru v daném profilu. Zarovenn musi byt v misté injektdze a na
vSech sledovanych profilech méfeny pritoky. Bez téchto podminek neni mozné bilancovat
mnozstvi proteklého indikatoru. Tato metoda je diky mnozstvi ziskanych dat idedlni pro
zjisténi dynamiky proudéni vody — jako je doba zdrzeni, rychlost proudéni, objem
krasovych kanalt, disperzivita, Pecletovo ¢islo. Vysledky zkousky nam dévaji informaci o
mnoZzstvi injektovaného indikatoru, ktery dorazi na sledovany profil, oproti mnoZstvi
injektovaného indikatoru Tak je mozné zjistit ptipadné ztraty indikatoru mimo sledovany
profil. Dle zkuSenosti z krasovych kanald se ¢etnost odbérti oproti kvalitativnim zkouskam
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nezvysuje (Field 2002). Kvalitativni metody vyhodnoceni migrac¢nich zkousek spocivaji
Vv ustalenych podminkach proudéni a vyzaduji vypocet stfedni doby zdrzeni indikatoru
(prvni ¢asovy moment indikatoru; Shook et al. 2004).

Z ekonomickych a ¢asovych divoda jsou migracni zkousky casto ukonceny diive,
nez koncentrace indikatoru klesne pod detekéni limit. To zpusobi, Ze koncentracni kiivka
neni Gplna a vysledna stiedni doba zdrzeni je podhodnocena. Jednou z metod jak doplnit
chybéjici data je extrapolace koncentracni kiivky, viz kapitola 4.5.3.6.

K analyze vysledné koncentraéni kiivky se pouzivaji jeji charakteristické body,
viz Obr. 12. Dulezitym parametrem pouzivanym k vyhodnoceni migracnich zkousek je
doba zdrzeni. Je to primérnd hodnota ¢asu, ktery casteCka indikatoru stravi ve zvodni.
Stfedni doba zdrzeni je Cas, ve kterém projde pozorovacim vrtem 50 % hmoty indikatoru.
Spocita se integraci koncentra¢ni kiivky (Ronkanen, Klave 2007):

j te(t)dt
_0 8)

t

m

j c(t)dt
0
kde c (t) je koncentrace v case t

con pulsni dotace
OH s trvala dotace

-

pd

t05

t max

Obr. 12 Koncentraéni kiivka, uniformni paralelni proudéni (dle Mucha, Sestakov 1987, Kiiss 1998)

* 1p— Cas, ve kterém se objevi indikator

*  tmax— €as maximalni koncentrace indikatoru

* tp5— Cas kdy je obsah indikatoru pfi trvalé dotaci 50%

* te— Cas korespondujici se skute¢nou efektivni rychlosti proudéni
* 1y, — Cas korespondujici s primérnou rychlosti proudéni

LI 1% - ¢as, kdy doslo k vymizeni indikatoru
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3.5.1 Interpretace zkouSek v neovlivhéném hydrodynamickém poli

Pfi  vyhodnocovani  migracnich  zkousek provadénych v neovlivnéném
hydrodynamickém poli je nutné, aby byly splnény vychozi pfedpoklady, eventualné aby
byl jejich vliv zanedbatelny. Pti dotaci a nasledném Sifeni tak musi byt splnéno:

* dotace probiha do saturované ¢asti, zanedbavame prumér a odpor vrtu

* dotaci indikatoru nedochazi k ovlivnéni proudéni podzemni vody

» zvoden je idedlni, homogenni a izotropni, proudéni podzemni vody je linearni
» hodnoty viskozity a hustoty roztoku indikatoru jsou stejné jako hodnoty vody
* indikéator nepodléhd sorpci

3.5.1.1 Migra¢ni zkousky na jednom vrtu

Dotace a Fedéni ve vrtu

Vyhodnoceni tohoto testu je rychlé a lehké, presto poskytuje relativné dobré
vysledky. V pfipadé, Ze zndme primeérnou rychlost podzemni vody, miZeme urcit
efektivni porovitost. Pokles koncentrace ve vrtu pii davkové dotaci je dan rovnici (Yang et
al. 2001 ex Freeze, Cherry 1979):

dc  AVC )

dt V

kde A je plocha vertikalniho prufezu zkoumané zony (= 2rb) pro ¢ast o hloubce b a
poloméru vrtu r, V je objem zkoumané oblasti (= mfzb); a v* je primérna objemova
rychlost ptes stfed izolované ¢asti, kterd mtze byt ve vztahu k primérné linearni rychlosti
ve zvodni jako v*=vn.F, kde n je efektivni propojena porovitost a F je faktor deformace
vrtu. Po integraci:

of S avt (10)
C, mFd

kde Cy je pocatecni koncentrace v t = 0, C je koncentrace v Case t. Hodnoty F pro

zkouSky v Stérkovych a pis€itych zvodnich maji obvykle hodnoty 0.5 — 4. Pozorovana data
jsou vykreslena do semi-logaritmického grafu (Yang et al. 2001).
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3.5.1.2 Migracni zkousky s vyuZitim dvou a vice vrta

3.5.1.2.1 Metoda dvou vrti

V ptipad¢ ze je podélna disperze zanedbatelna (rychly pohyb indikatoru), rychlost
proudéni podzemni vody je dana rovnici:

X (11)
V=—

max

kde x je vzdalenost mezi vrty. Ze znalosti hydraulické vodivosti (k) a hydraulického
gradientu (I) mizeme odvodit pérovitost.

ao Kl (12)
v

Pro okamzitou dotaci je analytické feSeni advekéné disperzni rovnice (napt. Mucha,
Sestakov 1987) dano rovnici 5. Z feSeni maximdalni koncentrace indikatoru vypocteme
podélnou a pticnou disperzi.

vt )’
2 X— 13
c r’m, m, (13)
= exp| —
CO 4'DLtmax 4'DLtmax

kde m¢ = koeficient sorp¢ni kapacity, D = podélna disperze, r = polomé&r vrtu, tmax
= Cas, kdy je koncentrace indikatoru maximalni. Rovnice je platnd pro y = 0, (pozorovaci
vrt na ose proudéni), pro maximalni koncentraci v ¢ase tmax. Hodnoty se vypoctou
fitovanim meétenych dat na koncentracni kiivku, nebo pouzitim dvou rovnic vyjadiujicich
jeden parametr (Mucha, Sestakov 1987).

Obdobn¢ feSeni pro vypocet efektivni rychlosti podzemni vody a disperzniho
koeficientu bylo publikovano Sautym (Késs 1998 ex Sauty 1977). Zakladem metody je
normalizace prinikové kiivky a jeji porovnani s typovymi kiivkami. Disperzivita typové a
meéfené kiivky je popsana Pecletovo Cislem - Pe = X/a. Typové kiivky jsou dany
nasledujici rovnici:

_]7/Cr,max _ Pe _ 2 (14)
Cr - \/K E‘Xp 4tr (1 tr)

Porovnanim kiivek ur¢ime cas maxima koncentrace t, na 0se X a nejlepsi Pe
Z ¢ehoz ziskame:

logt, =logt . —logt, .. (15)
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Cas tx koresponduje se skuteénou rychlosti vody a na zékladé P spoéitime
disperzni koeficient.

3.5.2 Interpretace zkouSek v ovlivnéném hydrodynamickém poli

Hodnoty  parametri  odvozené z  migracnich  zkouSsek v ovlivnéném
hydrodynamickém poli jsou niz$i, nez hodnoty, které jsou ziskany z metod v poli
neovlivnéném (Tiedeman, Hsieh 2002). V piipad¢ metod vyuzivajicich dva vrty je nutné
brat v potaz i Cerpané a dotované mnozstvi, protoze se ukazuje, Ze jsou hodnoty
disperzivity pro situace kde je ¢erpané a dotované mnozstvi shodné vyss$i, nez v piipadé
nestejnych objemu (Ptak et al. 2004).

3.5.2.1 Zkouska na jednom vrtu

ReSeni pro migraéni zkouSku v divergentnim toku

Studium osové symetrické advekce a disperze v homogennim médiu ma Siroké
reflekce v literatufe. Nejjednodussim feSenim je schéma pistového vytésnéni, ve kterém se
zanedbavaji disperzné-difuzni procesy. Prostorova (ly) 1 ¢asova (t,;) soutfadnice pistového
rozhrani se vypocte z kinematické rovnice:

(16)
v/n = dl/dt

Rovnici integrujeme podél proudnice y se zadanym rozdélenim rychlosti (v), které
vypocteme z feSeni filtra¢ni ulohy, kdy plati, ze v = v(l). Vétsina analyz je zalozena
na asymptotické aproximaci presného feSeni, nebo rovnic odvozenych pro zjednodusenou
idealizovanou disperzi blizko pistniho vytlaceni (projevuji se advekeéné mikrodisperzni
procesy a zanedba se priény rozptyl) majici pokracujici soufadnice r™ = (Qt / tmn)*? (kde
Q je rychlost ptitoku do vrtu). Aproximovana feSeni se vétSinou lisi reprezentaci promeénné
B (t;, Pe) v rovnici

C =0,5erfc(B) (A7)

g_l-lt  t=Qt/m’mn  o=4t/3Pe Pe=r/5, (18)

2o’

kde r je vzdalenost pozorovaciho bodu (Mironénko et al. 1994).

Analyzy vysledki ze vztahu (17) ukazuji, Ze spolehlivost vypoéta obsahu skodlivé
latky je dana v homogennich pralinovych kolektorech kromé piesnosti filtracnich
parametrii a struktury filtratniho pole také presnosti migracni pérovitosti. Vliv podélné
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hydrodisperze je zésadni pfedev§sim v puklinovych kolektorech, anebo pfi kratkodobych
migracnich zkouskach ¢i velmi malé dotaci znecisténi.

Dotace indikatoru a ¢erpani a na jednom vrtu

Teoreticka koncentra¢ni kiivka, kterou ziskame pii Cerpani indikatoru z vrtu je
vymezena vztahem:

— 1 t-1 (19)
C =Zerfc(é),é=— "
5 (&).¢ T
3Pe "y (t)
I:),k_r_*_w/Qt*/nmn
kde t=ti", O o

t*=doba ndlevu, po niz je vhodné zah4jit Cerpani.

V puklinovych kolektorech lze vyuzit s nesorbujicim se indikatorem i indikator
sorbujici, u né¢hoz zname koeficient sorpéniho rozdéleni na povrchu puklin K,. Poté je pfi
interpretaci koncentracni kiivky vhodné provést substituci a parametr Pe* nahradit

*

L% An-ks,
5.\ z(n+An)m

Pe, = ;A =
L 1
kde S, = mérny povrch puklin, ¢imz dochazi k doplikovému vyptimovani
koncentracni kiivky. Porovndme-li bezrozmérné parametry Pe* a Pe*,, je moZné urcit
pomér K,Sp/n, ktery je vhodny, zname-li parametry K, a n pro nasledné ocenéni mérného
povrchu Sy horninového prostiedi (Sestakov, Baskatov 1974).

Pro homogenni, isotropni a napjaty kolektor mizeme z hodnot ziskanych bé¢hem
testu vypocitat skutecnou rychlost.

\Qt, / zem (20)

Vv, =
td

kde v; = filtraéni rychlost podzemni vody (m.d"); Q = &erpané mnoZstvi béhem
zpétného ziskavani indikatoru (m®.d™), t, = doba od cerpani do okamziku, kdy je zpétné
vycerpana polovina mnozstvi indikatoru (d); € = kinematick4d porovitost, m = tloustka
zvodné, tg = doba od dotace stopovace do doby kdy je zpétn€ vyCerpana polovina mnozstvi
indikatoru (d) (Tonder et al. 2002).

Hall et al. (1991) zkombinoval vztah s Darcyho vztahem:
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_Qt . 8_7me2I2t§ (21)
t2 2mKI Qt,

Vs

kde K = horizontalni hydraulicka vodivost, I = horizontalni hydraulicky gradient.
Podil Q/A, tj. vi, vyjadiuje pratok pro jednotkovy pficny prifez oblasti saturovaného
porézniho materialu. Parametr je uvadény jako specificky prutok, ma rozmér rychlosti [L
T a je znam jako Darcyho ryhlost nebo Darcyho pritok. Je dilezity pamatovat, Ze se
nejedna o skutecnou rychlost podzemni vody proudici pdéry. Vydélenim specifického
pratoku podilem neuzavienych port (efektivni porovitost), kterymi voda proudi, ziskame
pramérnou rychlost podzemni vody.

3.5.2.2 Migracni zkouSka pri nalevu

Migracni zkousky pii néalevu vyhodnocujeme podle vztahl pro jednorozmeérnou
migraci.

Zkousky v 1-D radidlnim proudu nalevového vrtu

V piipad¢ pralinovych vrstevnatych kolektord, kdy filtracni ¢ast vrtu proniké celou
mocnosti, ma rovnice pro vypocet parametru tvar (Rosal 1981):

C= erfc(\/l_ZQVtI:tr )[2 - erfc(l—l/ W22 )}1 22)

kde t, = g/ m®n, Wx = koeficient variace koeficientu filtrace vyjadiujici
heterogenitu. V piipadé puklino-prilinového kolektoru s projevujicim se efektem dvoji
propustnosti a diftzi do blokli (asymetricky tvaru koncentracnich kiivek) lze pouzit pro
interpretaci feSeni:

(23)
C:erfc(B),B:t—0 Bu
2\t-t,

3.5.2.3 Dotace do pozorovaciho vrtu

Migracni zkouSky provadéné pii Cerpani podzemni vody je vhodné diky jejich
nizké informativnosti vyhodnocovat pomoci bilan¢nich vztahii, které umozni vyhodnotit
kapacitni parametry.
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ReSeni pro impulsni dotaci stopovace do pozorovaciho vrtu béhem ¢erpani

Pro vyhodnoceni dat impulsni dotace stopovace béhem cerpani existuje vice feseni.
Vsechna davaji obdobné vysledky za piedpokladu, Ze jsou hodnoty specifického parametru
Pe relativné vysoké (Pe >100, kde Pe = 1/5). Tento fakt umoziuje vybrat feSeni s ohledem
na vSechny vlastnosti stopovace vstupujiciho do zvodné (Mironénko et al. 1994).

c__M (3Pejme i (24)
T atmn\16mr) (167 /3Pe)

kde M je mnozstvi injektovaného stopovae, t = Qt / nr'mn. Souhlasnd s timto

feSenim, relativni ¢as (doba) tmax Vrcholu koncentrace (Cpax) V Cerpacim vrtu je:
25
T o =(\/1+ Pe? —1)/ Pe =

Pro radialni proudéni pro homogenni zvoden, kde dominuje advekce a disperze se
podle Tonder at al. (2002) pii pulsni dotaci stopovace koncentrace spocita nasledovné.

AM (1-vt)? } (26)
Clrt)=———=exp| -
1) 2Q./ 5 vt? { 4Dt

kde AM = injektované mnozstvi za jednu sekci (mass (kg) / tloustka (m)),

OL=podélnd disperzivita (m), D = koef. podélné disperze. (mz.s‘l) DL = 4w
V = Vs =rychlost podzemni vody ve vynuceném gradientu; Q = Cerpané mnozstvi z vrtu
(m*.s™), a | = radialni vzdalenost mezi dvéma vrty.

Poté nafitujeme rovnici na data pranikovych ktivek a odhadneme kinematickou
porovitost ze vztahu

27
v=_ 27
eA |
kde A = pritocna plocha (ptficny fez), hodnoty rychlosti jsou obycejné o néco vyssi
neZ hodnoty ziskané standardnimi technikami.

Pro vypocet disperzivity je mozné pouZit typove kiivky vytvorené Sautym (Hiscock
2005, ex Sauty 1980). Hodnoty disperznich parametri ziskanych z tohoto typu zkousek
jsou pouze piiblizné, protoze vlivem nehomogenniho rychlostniho pole je migrujici roztok
indikatoru trhan. Rozdily rychlosti se smérem k Cerpacimu vrtu zvétSuji, protoze roste
gradient a dochazi tak k vétsimu rozptylu mraku indikatoru.

Reseni tohoto typu migraéni zkousky zaloZené na prvnim Gasovém momentu
publikoval Shook a Forsmann (2005). Metoda je zalozena na analyze chovani indikatoru v

41



Case a slouzi k odhadu geometrie proudéni. Dle Levenspiela (Shook 2003 ex Levenspiel
1972) je mozné celkovy efektivni porovy objem urcit ze stfedni doby zdrZzeni roztoku
indikatoru. Stfedni doba zdrZeni t,, je odvozena z funkce rozlozeni dob zdrzeni E(t) (T,
stanovené z koncentracni kiivky. Nasledné je dan porovy objem V.

. m
P M. .

inj

V qinjtm (28)

m = navratnost indikatoru. Pomér navratnosti indikatoru ve vrtu m/Miy; je definovan
jako integral E(t) dt pro dany vrt, pro uzavieny systém se rovna jedné.

Shook (2003) ukazal, ze geometrii zasobnosti (porovy objem) kolektoru 1ze odvodit
piimo z migracni zkousSky. Jednotlivé preferencni cesty proudéni jsou znazornény jako
proudnice, které maji jedinecnou hodnotu propustnosti, pdrovitosti, prifezu a délky.
Pratocnost @ pro kazdou proudnici je dana Darcyho zdkonem. Uspotfadanim téchto
proudnic dle klesajici objemové kapacity miizeme definovat kumulativni kapacitu pritoku
Fi vkazdé proudnici ijako sumu vSech proudnic, jejichz rychlost je véEtsi nez i,
normalizované celkovymi vlastnostmi. Kumulativni zasobnost ®; téchto proudnic je
jednoduse suma jejich individudlnich porovych objemil.

D.Vp; (29)
j=1
O, ==
2 Vb,
j=1
a
Zi:ijj
. & 1, (30)
X kA,
z i JI-

kde V, = efektivni poérovy objem (L%, k — pritocnost (L?), A pritoény prifez dané
proudnice (L%, 1 délka (L). Zjednodusend ®(t) je Sasem véaZeny objem zvodng ve kterém
se vyskytuje roztok indikatoru v Case t a F(t) je ¢aste¢né kumulativni mnozstvi indikatoru,
které dorazilo do produkéniho vrtu skrz porovy objem d(t).

Vypocet geometrie proudeni je zaloZen na souvislosti relativni rychlosti dané vrstvy
a jejiho pérového objemu, obvykle zobrazené v grafu proudéni — zdsobnost. Metoda muze
byt pouzitd semi — kvantitativné k pospani geometrie zvodné (napi. 40 % toku je pouze z 5
% porového objemu, coz indikuje nékolik rychlych preferencnich cest proudéni). Graficky
znazornéni je na obrazku Obr. 13. V homogennim kolektoru je kapacita priutoku a
zasobnost uniformni v kazdé pukling, kiivka F — @ je pfimka. Kazda puklina mé 25 % toku
a 25 % zasobnosti. Druha kiivka je heterogenni sit puklin. Stupenl heterogenity je
pozorovan ve stupni odchyleni od uniformniho ptipadu. Z grafu je patrné, ze 70 % toku je
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pouze z20 % porového objemu puklinové sité. To indikuje rychlé preferencni cesty,
protoze vlastnosti toku a objem zasobnosti jsou proporcionalni s rychlosti a stiedni dobou
zdrzeni konzervativniho indikatoru.

Grat F-®

0.9 — -
i / o .

F [ —
0.7

0.4 / -
03 e

/ -* = %= Homogeni prostiedi
0.2 / = —— Heterogeni prostredi -

0.1 42
o/’
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O
Obr. 13 Graf F - ® vyjadiujici heterogenitu

Na zaklad¢ vyuziti konceptu proudnic a definice F vySe, mizeme piimo z migracni
zkousky odvodit objemovou ucinnost kapaliny Ev. Je to mira efektivity ve vyuZiti
injektované kapaliny. Je definovana jako pomér objemu zvodng, ktery je v kontaktu
s roztokem indikatoru k celkovému pérovému objemu. Ev je funkce ¢asu, heterogenity,
konfigurace vrtu a mobility kapaliny.

Trvala dotace do pozorovaciho vrtu pri ¢erpaci zkousce

V piipad¢, kdy je splnén piredpoklad konstantni koncentrace (Cq = C, = const.)
V dotacnim vrtu a podminky Pe > 10 + 15, Ize pouzit pfiblizné, pro praktické inzenyrské
ulohy dostacujici analytické feSeni

C =0,5erfc(B) g_l-t [3Pe (31)

kde t, = t/t, , t, = mr*mn/Q .

Z tohoto vztahu miizeme vypocitat efektivni porovitost (n), kde Pe = r / 9,
Q = vydatnost nalevu resp. vtlaceni, m = efektivni délka zkouSeného useku, resp. efektivni
mocnost kolektoru, ktera nebyva totozna se skute¢nu délkou filtrové casti vrtu, r=
vzdalenost od pozorovaciho vrtu, & = §; = podélna radidlni disperzivita, C; = C= (C;-
Ci)l(Cqy —C¢) = relativni koncentrace, indexy i, f, d = prub&zna, fonova a dotacni
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koncentrace, t, = tos = Cas, za ktery se v pozorovacim vrtu objevi na indikacni

(koncentra¢ni) kiivee (C + t) rozhrani odpovidajici pistovému vytésnéni.

Na zjisténi efektivni mocnosti se vyuziva geofyzikalnich metod. Nelze-li tyto
metody pouzit (technické, organizacni, odborné divody), pak se pouzivd pfiblizny
integralni parametr

_ (32)
m = mn = Qu/n’

Disperzivita (8) v tomto pfipadé¢ vyjadiuje podminky rozptylu latky tésné
U koncentra¢niho rozhrani a urcuje se na zaklad€ vSech hodnot na koncentrac¢ni kiivce (C; -
t). Je-li k dispozici vice monitorovacich vrta rizné vzdalenych od sebe, 1ze z vypocétenych
hodnot disperzivity odhadnout vliv méfitkovych efekti. Pouziti tohoto parametru pfi
prognoznich vypoctech vede k podhodnoceni podélné disperze v porovnani s redlnymi
podminkami §ifeni znecisténi. Projevi-li se makrodisperzni efekty (vrstevnatost, dvoji
poérovitost blokt, ,kandlovy efekt“ v krasovych strukturach atp.) zplsobi pouziti
mikrodisperzniho schématu pii interpretaci migrac¢nich zkousek velké projevy vlivu
meétitka zkousky anartst vypoctové hodnoty n a 6, to ukazuje na nutnost pouzit pii
vypoctech heterogenni vypocetni schémata (Landa 2007).

3.5.2.4 Parova zkousSka

Péarové zkousky je dobré vyhodnocovat s pouzitim metod typovych kiivek.

Trvala dotace p¥i parové zkousce

Jedna-li se o homogenniho filtra¢ni prostiedi, jsou na koncentracnich kiivkéach (C; —
t) jen nepatrné zfetelné vlivy hydrodynamické disperze, coZz je zplsobeno vyraznou
deformaci proudnic v oblasti vlivu zkousky.

Horizontalni parova zkouska

Zakonitosti transportu hmoty v hydrodynamickém poli dvou ovlivityjicich se vrti
(Cerpaci ainjekéni) byly dostatetné prozkoumdny a popsany. Malad citlivost kiivek
na disperzivitu v oblasti C > 0,1 umozni provést interpretaci pfibliznym vztahem:

2 (33)

C =Zarccos [(tO /t)“”], t>=t
V4
ktery je odvozen za piedpokladu pistového vytésnéni. V piipadé migrace po

jednotlivych puklinach pak plati
(34)
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t, = ar’mn/3Q
kde to = doba migrace po nejkratsi proudnici spojujici dota¢ni a pozorovaci vrt.
Pro orienta¢ni vypocet mikrodisperzivity (8.) 1ze pouzit typové kiivky (Mironénko

etal. 1994). V ptipad¢, ve kterém se nerovna Cerpané a nalevové mnozstvi, ¢as migrace
indikéatoru tq l1ze urcit podle rovnice:

t, = 22mn

& (Q1+Q2 _QQ &J (35)
(Qz _Ql)z 2 Qz _Ql Q1 ’
kde 1 = vzdalenost mezi vrty, Q, a Q; = vydatnosti ¢erpan¢ho a nalevového vrtu. V
tomto piipad¢é je nutné pii vypoctu koncentrace brat v potaz vliv nafedéni indikatoru
vlivem vétsi vydatnosti ¢erpani oproti nalevu (Landa 2007).

Vertikalni parova zkouska

Hydrodynamicky vliv je vytvoten cirkulaci sytému dvou vrti, kdy je jeden umistén
pod druhym. Aproximaci (s chybou, kterd neni vétsi nez 10 %, dano C > 0,1) pfesné¢ho
feseni je ziskan jednoduchy analyticky vztah:

_ 36
C=1-(t,/t)"*, t>=t )

kde t, =0,4m°n/Qy?, y = (k, /k, )'?a x = koeficient pii¢né anizotropie.

Z vysledki migracniho testu tak mizeme odhadnout komplexni parametr y2/n.
Pomoci metody superpozice, miizeme ziskat obdobné feSeni pro interpretaci parového
testu ve zvodni s pocateéni hydrochemickou neuniformitou. Zkouska mize byt provedena
bez specidlniho stopovace a mizeme pouzit data vztahujici se ke zménam ve sloZeni
¢erpané vody kvili posunu v hydrochemické zonaci (Mironénko 1994).

3.5.3 Interpretace migracnich zkousSek v umélém mokradu

Je zfejmé, Ze se migrace, a tak ani ¢isténi odpadni vody, netiastni veSkery objem
umélého mokiadu. To je zplsobeno jevy, jako jsou mrtvé zoény, preferencni proudéni,
hydraulické zkratky a nepohyblivd voda v poérech. Tyto jevy se v mokiadech vyskytuji
Casto, ale nedaji se snadno méfit a popsat. To také naznacuje, Ze se hydraulické chovani
CW systému znacné odliSuje od idedlnich podminek systému s ustdlenym tokem, coz
dokladaji 1 vyzkumy jinych autort.

Jiz samotny tvar koncentracni kiivky nam signalizuje, jaké podminky proudéni jsou
Vv mokiadu.
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* Asymetricky tvar kiivky s prodlouZenym koncem mulze znamenat mrtvé zony
a proudéni jednotlivymi preferenénimi cestami (Simi, Mitchell 1999).

* Relativné¢ maly a plochy konec kiivky a velka ndvratnost stopovace naznacuje, ze
difuze stopovace do mrtvych zon je zanedbatelnd, anebo Ze zony neexistuji.

* V ptipad¢ dvou nebo vice vrcholi se jednd o paralelni cesty preferencniho proudéni
(Knowles et al. 2010). V ptipad¢, ze jsou vrcholy malé, mize se jednat jen
0 neurcitosti pii vzorkovani a vypoctu (Matoszewski et al. 2006).

» Kiivka svelkou standardni odchylkou je nejspiSe zpisobena kratkymi obéchy
proudicich cest.

Velky rozdil mezi pozorovanou primérnou dobou zdrZzeni a nominalni dobou
zdrzeni zna¢i pritomnost mrtvych zon (Person et al. 1999). Musime brat tedy v potaz, ze
v pfipad¢, kdy se indikator objevi na odtoku z moktadu relativné¢ rychle vzhledem
k nominalni dob¢ zdrZeni, a jeho koncentrace prudce stoupa (pfitomnost jedné preferencni
cesty proudéni), jsou migracni parametry platné jen pro tu ¢ast moktadu, kde se nachazi
toto preferencni proudéni. Naopak v piipadé, kdy je koncentra¢ni kfivka plocha
S pozvolnym nastupem rustu koncentrace (homogenni proudéni v moktadu), daji se
odvozené parametry povazovat za platné pro cely objem mokiadu. Provadi-li se méteni
koncentraci v riznych bodech, daji se porovnat s primérnou koncentraci v urcité hloubce a
na pomysiné proudnici. Tim se ziska zékladni pfedstava o lokalizaci preferencnich cest a
mrtvych zon (Ronkanen, Klave 2007).

Ziskanim kiivky RTD, coz je prinikova ktivka nereaktivniho traceru, dostaneme
syntetickou informaci o hydraulickych vlastnostech moktadu. Tyto hydraulické vlastnosti
se méni z roku na rok (Wachniew et al. 2003). Proto by méla byt migra¢ni zkouska jednou
z metod, kterou by se v pravidelnych terminech ovétovala funkénost mokiadu. Na zakladé
RTD k#ivky mizeme interpretovat stiedni dobu zdrzeni (tm). V pfipadé pouziti
numerického modelu, mtze byt ty, zjisténo z RTD kiivky pomoci rovnice (8) “%). Jedna
se o integraci koncentra¢ni kiivky ndsobené casem (Ronkanen, Kleve 2007).

Ve skutecnosti je vSak urceni kone¢ného casu migrace indikatoru obtizné, protoze
konec kiivky se nachdzi az v Case, po ktery se neda terénni experiment uskutecnit. Jinymi
slovy, vzorkovaci ¢as je konecny, proto neni moznost mit kompletni RTD kiivku. Proto
nemuze byt vypocet stfedni doby zdrZeni presny. Jakmile zname hydraulickou dobu
zdrzeni, mizeme urcit efektivni objem, a tak mizeme navrhnout zlepSeni, ktera mohou
thned zlepsit hydrodynamické podminky — modifikace vegetacniho pokryvu, bagrovani
michacich zon a dalsi.

Mnozstvi indikatoru je dano rovnici (Dierberg, DeBusk 2005):

M = Tq(t)c(t)dt (37)
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kde q(t) = primérny pritok mokiadem v Case t.

Pti odvozovani parametrii se nejcastéji vychéazi z predpokladu, Ze se da migrace
latek v mokiadu vyjadiit jednorozmémou advekénd-disperzni rovnici. ReSeni takové
rovnice Vv ptipad¢ okamzité dotace ma naptiklad podle Kreft, Zuber (1978) tvar:

o |

C(x,t)zM—exp
Q VaDt® 4Dt

kde: C = koncentrace indikatoru, M = mnozstvi indikatoru, Q = odtok z moktadu, x
= vzdalenost od injek¢niho bodu, D = disperzni koeficient, t = Cas od injektace a U =
sttedni rychlost proudéni. Pfedbézné hodnoty primérné doby migrace

39
7=x/U (39)

a dispersniho parametru
Pp = D/U¥x,

(40)

se spocitaji v misté odtoku metodou momentd. Tyto hodnoty jsou pouzity jako
pocate¢ni hodnoty pro fitovani, kdy se rovnice (38) iterativné fituje na experimentalni
RTD kfivku, dostaneme tak nakonec hodnoty 1, U, Pp a objem pohybujici se vody Vi, =
1Q, ktery miZzeme srovnat s nomindlnim objemem vody v systému a tim ziskat pfedstavu o

vzniku a pfitomnosti mrtvych zon v systému mokiadu (Wachniew et al. 2003).

V ptipad¢, ze mame divod brat v uvahu vychozi predpoklad, Zze proudéni je
rozdéleno do nékolika preferencnich cest, mizeme vyjit z linearni kombinace advekcné-
disperznich rovnic. Kazda preferencni cesta proudéni je charakterizovdna specifickym
objemem proudéni (Q;), stfedni dobou migrace (tm;) a disperzivitou (8). Nepiedpokladaji
se interakce mezi proudénimi, naopak se pfedpoklada, Ze stopovac je proporciondlné
rozdelen (Matoszewski 2006).

Dal8i pomocné parametry mokiadu ziskané z koncentra¢ni kiivky, které nam
pomohou ziskat pfedstavu o proudéni v moktadu, jsou napiiklad hodnota vyjadiujici
hydraulické zkratky a disperzni index (Ronkanen, Klove 2007).

Hodnota vyjadiujici hydraulické zkratky (s) je spoctena jako (Ronkanen, Klove
2007 ex. Ta, Brignal 1998)

(41)
S = tyeftso |

kde t;6 = doba zdrzeni, ve které je navraceno 16 % stopovace, tso = doba zdrZeni, ve
které je navraceno 50 % stopovace. Persson et al. (1999) pouzivéd ve jmenovateli t, misto

ts0.
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Disperzni index (d) pak ziskdme (Ronkanen, Kleve 2007 ex. Thackston et al.

2
_O (42)
4=,

1987).

kde tn = priméma doba zdreni, 6 = rozptyl funkce distribucni doby zdrZeni
(Ronkanen, Klgve 2007).

Pii Gplném zjednoduSeni a za piedpokladu, ze nedochazi k pfenosu latky mezi
pevnou a kapalnou fazi (konzervativni indikator), mizeme pouzit analytické feseni pro 1D
advekcné disperzni migraci navrzené napiiklad autory Ogata, Bangs (Suliman et al. 2006
ex. Ogata, Bangs 1961):

C(x,1) =(1Jerfc Rix—v,t (43)
Co 2 2(5,v,R, ]2

kde C/Cy = relativni koncentrace indikatoru, x = délka preferen¢ni cesty, t = Cas,
R¢ = retardacni faktor (R = 1 pro konzervativni indikator), vy, = primérna porova rychlost,
d. = podélna disperzivita, erfc = dopliikova chybova fce. Nafitovanim dat na tuto rovnici
ziskdme priimérnou dobu zdrzeni, primérnou poérovou rychlost a podélnou disperzivitu.
Ovsem piedpoklad proudéni 1D je splnén pouze v piipad¢, kdy se na proudéni podili téméf
absolutné jedna preferencni cesta. To znamend, Ze ve vétSin€ piipadid jsou vysledky
relativné hodné neptfesné. Navic je feSeni pouzitelné pouze v mokiadu s podzemnim
proudénim (Suliman et al. 2006).

3.5.4 Programy pouZzivané pro vyhodnoceni migra¢nich zkousek

GMS

GMS je modularni tfidimenziondlni model proudéni podzemni vody
Vv nehomogennim anizotropnim prostfedi, zaloZeny jak na metodé konecnych diferenci
(modul MODFLOW 2000 pro nasycenou zonu), tak i metodé kone¢nych prvka (modul
FEMWATER pro nasycenou a nenasycenou zéonu). Zakladem je model Modflow, ktery méa
mnoho potomkli. Kod tohoto programu lze povazovat za urcity standard a vSichni ostatni
nasledovatelé vychdazi z néj. MODFLOF kod byl primarné urcen na pocitani saturované
zony. Pozdé&ji pfi potiebé rozsifit tento kod na dalSi mozZnosti vypoctu se vytvarely
piidavné balicky a diky témto balickim se z MODFLOW stal nejuniverzalngjs$i program
sveho druhu a pouziti. Rozhrani GMS je udavané jako nejpropracovangjsi a komplexni
modelovaci systém pro simulovani podzemnich vod. Obsahuje i1 modul pro podporu
gisového softwaru ArcGis (Furman 2008).
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HYDRUS

Hydrus je modelovaci prostfedi pro analyzy proudéni vody a migraci roztoku
V proménlivé nasyceném porovitém médiu. Je zaloZzen na feSeni Richardsovy rovnice pro
vypocet proudéni vody a konvekéné disperzni rovnice pro feSeni transportu latek. Jako
Vv ptipadé GMS se také jedna o modularni model. Evoluce programu HYDRUS se prozatim
zastavila na verzi HYDRUS (2D/3D). Tato nova verze méla zcela nové grafické prostiedi
umoznujici daleko vétsi komfort pii praci. Pro tuto verzi byl vyvinut modul pro
MODFLOW, ktery kombinuje pfednosti obou programii (komplexni model pro nasycenou
a nenasycenou zonu). Hydrus zohlediiuje hlavni procesy a faktory ovliviyjici toky
V nenasycené zon¢€, jako tieba srazky, infiltraci, vypafovani, ptrerozdélovani, kapilarni
vzestup, absorpce a akumulace vody a ptdni vlhkost (Simtnek et al. 2008; Twarakavi et
al. 2008)

STANMOD

Od stejnych tvirca jako program hydrus, je i Stanmod. Program, ktery analyticky
fesi chovani rozpusténych latek v poréznim prostiedi v riznych prostorovych a ¢asovych
meétitkadch. Je to softwarovy balik integrujici nejcastéji pouzivand analytickd feSeni
(Simanek et al. 2008)

QTRACER?2

Qtracer je navrzen pro usnadnéni analyzy prinikovych kfivek. Jeho pouZzitelnost je
zejména v krasovych lokalitich a lokalitdich s puklinovyma zvodnéma. Zékladni
charakteristika je prace pod Windows, feSeni potiebnych rovnic z uzivatelsky
generovanych datovych vstupnich soubori pomoci robustnich integracnich metod, spoléha
na zavedené hydraulické modely, extrapolace dat pomoci tfi metod, silnd interaktivni
grafika. Pro usnadnéni pouzivani jsou dodavany jesté dalsi 4 nezavislé podprogramy (Field
2002).

CXTFIT 2.0

CXTFIT je zalozen na feSeni advekéné disperzni rovnici pomoci velkého poctu
analytickych feSeni s velkym poctem okrajovych a pocatecnich podminek. VéEtsi pozornost
je veénovana transportu v heterogennim prostiedi. Program CXTFIT 2.0 slouzi k uréeni
parametri v nékolika modelech pro transport v ustdlenim jednorozmérném proudéni
fitovanim parametrQi laboratornich nebo terénnich dat. Inverzni problém je feSeny
minimalizovanim objektivni funkce, ktera sestava ze sumy ctverci odchylek méfené
a fitované koncentrace. Déle mlize byt pouzit k predikci rozlozeni koncentrace v Case
anebo misté pro dané parametry (Toride et al. 2005).
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4 Metodika

V ramci disertacni prace byly uskutecnény migracni zkousky na dvou vybranych
terénnich lokalitdch. Dale byly provedeny migracni zkousky v umélém mokiadu
laboratornim a terénnim. Soucasti prace je 1 jednoduchy expertni systém slouzici
k vyhodnoceni dat z migra¢nich zkousek na zakladé popsanych analytickych fesenich.

4.1 Laboratorni umély mokiad

Migracni zkousky v umélych mokiadech jsou zalozené na stejném principu jako
migracni zkousky provadéné v hydrogeologickém prostiedi. Tzn. dotace na vstupu do
mokiadu a méfeni koncentrace na odtoku z mokiadu. Jejich specifikem je, Ze je proudéni,
atim 1 Sifeni indikatoru ovlivnéno rostlinami. Migra¢ni zkouSky jsou provadény na
laboratornim moktadu. V tomto ptipadé byl jako indikator pouzivan KBr, pro jeho Siroké

roz§ifeni v obdobnych pokusech tak jak jsou popsany v odborné literatute, a také kvili
jeho stabilité.

| \ “f  odtok
\$A Xy |9 =

L
><|
X|

l

Obr. 14 Schéma laboratorniho umélého mokiadu (1) Phragmites australis, (2) $térk 4-8 mm, (3) hlavni

substrat, (4) Stérk 8-16 mm
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4.1.1 Popis laboratorniho umélého mokiadu

Pro laboratorni migracni zkousky byl sestaven umé¢ly mokiad. Umély mokiad je
vyroben z plastového barelu o objemu 100 1. Na dné mokiadu je 0,17 m silna drenazni
vrstva Stérku (8-16 mm), na této spodni vrstvé je umisténa 0,42 m silna vrstva pisku (0,6 —
1,2 mm), ktera tvoii hlavni filtraéni vrstvu. Vrchni vrstva je opét tvofena Stérkem (4-8
mm). Umély moki¥ad je osazen rakosem (Phragmitess australis; Obr. 14). Doba zdrzeni
moktadu je pfiblizn¢ 8 dni a hydraulickd vodivost se v pribéhu prvniho roku fungovani
moktadu sniZila z 0,032 m s™ na 0,005 ms™.

4.1.2 Terénni prace

Projekt je zaméfen na analyzy a pouzitelnost komplexnich laboratornich testl
a jejich verifikaci matematickym modelovanim, zaméfenym na analyzovéni a definovani
prostorovych heterogenit v kofenové Cistirné odpadnich vod. Heterogenity v kofenovém
systtmu v horizontdlnim a vertikdlnim sméru zisadné¢ ovliviiuyji hydraulické
a transformacni procesy spojené s G¢innosti umélého mokiadu. Béhem provozu kofenové
Cistirny dochézi k vegetaénim zméndm, to ovliviiuje hydraulické a transformaéni procesy,
coz meéni UCinnost mokiadu v prostoru a case. KurCeni parametri mokiadu byly
provedeny dvé migracni zkousky. Prvni migrac¢ni zkouSka byla provedena ¢tyfi tydny po
uvedeni moktadu do provozu, tj. kofenovy systém nebyl jesté zcela vyvinuty, proto byla
hlavnim cisticim procesem sorpce. Druhd migraéni zkouska byla provedena jiz v dobé
plného fungovani umélého moktadu, kdy dosahoval nejvyssi efektivity. Kofenovy systém
byl pln¢ vyvinuty a hydraulickd vodivost byla ustalena. Pii obou zkouskach byla pouZita
pulsni dotace indikatoru. Celkové mnozstvi indikatoru bylo 0,1 g KBr rozpusténého v 0,5 |
vody Vprvni zkouSce a 0,5 g KBr rozpusténého v50 ml vody v druhé zkousce.
Koncentrace indikatoru ve vodé byla zjiStovana na odtoku z mokiadu. Vzorky byly
odebirany pétkrat denné po dobu dvou tydni. Ztvaru koncentracni kiivky byly
vyhodnoceny vlastnosti substratu mokifadu. Experimentdlni mokiad je zavodiovan
syntetickou odpadni vodou, kterd je pfipravena podle standardu OECD (OECD 2011).

4.1.3 Model umélého mokradu

Pro modelovani umélého mokiadu byl vyuzit program Hydrus 2D/3D. Hydrus je
modelovaci prostfedi pro analyzy proudéni vody a migraci roztoku v proménlivé
nasyceném porovitém médiu. Je zaloZzen na feSeni Richardsovy rovnice pro vypocet
proudéni vody a konvekéné disperzni rovnice pro feSeni transportu latek. Jako v ptipadé
GMS se také jedna o modularni model. Modelovana oblast o velikosti 64 x 65 cm byla
diskretizovéna trojuhelnikovou siti, a obsahovala dva materialy (pisek, stérk). Modelovany
¢as je 400 hodin. Pro vypocet byl pouzit modifikovany van Genuchten — Mualem model.
Jako pocate¢ni podminky byl pouzit obsah vody (0,43) a koncentrace roztoku indikatoru
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na vtoku do mokfadu (10 mg.I"). Okrajova podminka na vtoku je konstantni vtok (208
cm®.h™) a volny odtok na odtoku z mokfadu.

4.2 Terénni umély mokiad

4.2.1 Popis terénniho umélého mokradu

Umély moktad se nachazi v obci Kresin, situované v Brdské pahorkating 15 km
severné od mésta Piibram, kde slouzi jako kofenova &istirna odpadnich vod (KCOV). Jde o
relativné malou KCOV, kterd ma jiz dostate¢né husty kofenovy systém vodnich rostlin,
rakos obecny (Phragmites australis (Cav.) Steud.) a Chrastice rakosovita (Phalaris
arundinacea L.). KCOV se sklada ze ti linearn& propojenych nadrzi. V nitokové a
odtokové zoné€ je drcené kamenivo frakce 32 — 63 mm, vlastni napln nadrzi tvoii prané
tézené kamenivo frakce 8 - 12 mm (kacirek). Pole jsou izolovédna svatfenou hydroizola¢ni
folifi zPHD s ochrannymi vrstvami geotextilie. V natokové a sbérné hrané je drendzni
kanalizace, kterd je obsypana hrubym §térkem. Kapacita KCOV je projektovana pro 200
ekvivalentnich obyvatel, a jeji celkova plocha je 895 m?, Qo4 = 126 md™ (Obr. 15).
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Obr. 15 Celkvy pohled na umély mokiad
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4.2.2 Terénni prace

Zkouska byla provedena podle nasledujiciho schématu. V misté vtoku do moktadu
byl dotovan indikator, a v mist¢ odtoku z mokiadu byla méfena jeho koncentrace. Pii
zkousce byl pouzit jako indikator bromid draselny. Pii migra¢ni zkouSce byla pouzita
pulsni dotace indikatoru, tzn. indikator byl dotovan pouze béhem kratkého casového
okamziku. Dotované mnozstvi indikatoru bylo 100 g, které bylo rozpusténé v 10 |
obycejné kohoutkové vody pii prvni zkousce a 200 g rozpusténych v péti litrech vody pii
druhém testu. Indikator byl dotovan na vtoku do mokiadu do ptedcistovaci nadrze.
Dotovan byl pfi plném provozu. Jeho koncentrace byla sledovana na vystupu z mokiadu,
ktery je v ose symetrie moktadu. Na odtoku z mokiadu byl umistén automaticky vzorkovac
Sigma SD 900. Vzorky byly odebirany v pétihodinovém intervalu po dobu 33 a 40 dnt.
Béhem experimentu byl primérny odtok z mokfadu 17 m®.d™ a hydraulické zatiZeni 19,3
.m3d? pro prvni zkousku, a 14 mi.d? a 155 I.m®.d'. Koncentrace bromidii ve vodném
roztoku byla stanovena v laboratofi Fakulty agrobiologie, potravinovych a ptirodnich
zdrojti, Ceské zemé&dé&lské univerzity. Vzorky byly analyzovany metodou iontové
chromatografie. Vysledky chemického rozboru vody s indikatorem byly graficky
vyhodnoceny tak, aby bylo mozno podle tvaru kiivky posoudit zakladni zvlastnosti jeho
priniku télesem KCOV.

4.2.3 Model

Popisovany model byl vytvofeny za pouziti Modlflow (McDonald and Harbaugh,
1988) s rozhranim Ground Water Modelling (GMS 7.0). Umély moktad byl modelovan v
ustaleném stavu. Modflow kod neni primarné ur¢eny k modelovani mokiadi, ale jeho
pouziti je snadné, a na modelovani mokiadl a raSelini$t’ ho s ispéchem pouZili jiz napf.
(Grapes et al. 2006; Ronkanen, Klave 2007). Pro ur¢eni koncentrace BOD, NL a
indikatoru byl pouzit modul MT3DMS (Modular 3-D Multi-Species Transport Model for
Simulation of Advection, Dispersion and Chemical Reactions of Contaminants in
Groundwater Systems). Tti rozmérna doména byla diskretizovana 105 sloupci a 100 fadky,
a byly pouzity dvé vrstvy. Stejna sit byla pouzita jak pro vypocet hydraulickych vysek, tak
i pro vypocet koncentrace. Hustsi sit’ neméla vliv na vysledky, takze pfipadna chyba
zjednodusenim neni velikd. Vrchni vrstva byla rozdélena na zony s odliSnou hydraulickou
vodivosti. Rozdéleni hodnot a oblasti s preferenénim proudénim byly provedeny na
zaklad¢é predchozich pozorovani v umélém mokifadu. Odlisné hodnoty hydraulické
vodivosti a poérovitosti byly pouzity i vV ptitokové a odtokové zong. Dotace stopovace a
sledovanych latek byla simulovana pomoci bodového zdroje/propadu® v misté vtoku do
mokiadu. Na odtoku z mokfadu i na pfitoku byla pouzita okrajovd podminka konstantni
hydraulické vysky. Pro modelovani $ifeni znecisténi, byl pouZzit model s dvoji propustnosti
a Langmuirova adsorp¢ni izoterma.

12 Aj-Point source/sink options
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4.3 Lokalita Trhové DusSniky

4.3.1 Popis lokality

Lokalita se nach4zi u obce Trhové Dusniky, kterd je vzdalena 2 km severné od
Ptibrami. Lokalita je situovdna v nivé ficky Litavky, vzdalend cca 10 m od jejiho toku.
Lokalita se nachdzi v mist¢ kontaminace toxickymi kovy. Historickd kontaminace byla
zpusobena predev§im nedaleko umisténymi kovohutémi (cca 2,5 km), kde byly
zpracovavany druhotné vytéZené materialy pro vyrobu autobaterii. Druhy zdroj zneciSténi
vznikl vlivem té€zby a upravny rud ve vyssich partiich Litavky. V soucasnosti k dal§imu
zneciStovani uzemi jiz nedochazi. Kontaminace pldy silné piekracuje doporucené limity
obsahu olova, zinku a kadmia v zemédélské pude.

Na lokalité jsou umistény tii vrty, které jsou od sebe vzdaleny cca 3,5 a 4 metry.

Vrty jsou umistény na proudnici podzemni vody (Obr. 16).

Obr. 16 Lokalita Trhové Dusniky s vyzna¢enymi vrty

4.3.2 Terénni prace

Na lokalité byly do soucasné chvile provedeny dvé migracni zkousky. Ob¢ zkousky
byly uskute¢néné ve stejném schématu, a to v neovlivnéném hydrodynamickém poli. Jako
indikator byl pii obou zkouSkach pouzit chlorid sodny o koncentraci 1 M. Koncentrace
byla sledovana v injekénim vrtu (V1) tzn., byl méfen pokles koncentrace ve vrtu vlivem
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fedéni indikdtoru podzemni vodou a jeho vymyvanim. Soucasné byla koncentrace
indikatoru sledovéna i v druhém vrtu (V2), ktery je umistén ve sméru proudéni podzemni
vody. Béhem druhé migracni zkousky byla koncentrace sledovana navic i ve tfetim vrtu
(V3). Koncentrace indikatoru byla méfena jako vodivost, kterd se pirepocitala na
koncentraci indikatoru ve vrtu.

4.4 Lokalita Drazice

4.4.1 Popis lokality

Lokalita se nachazi v Drazicich, ¢asti mésta Benatky nad Jizerou. LeZi na levém
brehu reky Jizery, 140 m vychodné od feky. Lokalita je vyhodna z divodi moznosti
vyuziti oploceného arealu firmy CEZ a vyuziti stavajicich priizkumnych a monitorovacich
vrtl (Ctyfi v oploceném arealu, dva vné) viz Obr. 17. Tato stanice byla v letech 2008 az
2009 rekonstruovana. Pii piipravé zemnich praci bylo zjisténo, Ze v minulosti doSlo na
lokalité ke znecisténi horninového prostiedi. I kdyz se nakonec ukazalo, Ze se kontaminace
oproti pivodnim ptedpokladim nachazi pouze na malé ploSe v bezprostiedni blizkosti
transformdtoru, bylo rozhodnuto o provedeni sanace lokality. ZneciSténi pochazelo
z transformatord, a to z jejich olejové naplné. Tomu také odpovida druh zneéist'ujicich
latek, kterymi byly ropné latky (ur€ovany jako NEL), polychlorované bifenyly (PCB) a
alifatické chlorované uhlovodiky (méfeny jako AOX). Skalni podlozi na lokalité je tvoteno
kiidovymi sedimenty spodniho turonu. Na kiidovych sedimentech je vrstva ¢tvrtohornich
sedimentll feky Jizery (fi€ni pisky a Stérkopisky). Pohyb podzemni vody je vdzan na
ctvrtohorni ficni sedimenty. Smér proudéni podzemni vody je orientovan jihovychodné
smérem k fece.

4.4.2 Terénni prace

Migracni zkousky jsou provadény podle vice typt schémat, tzn., postupné jsou
provadény rizné druhy zkousek (neovlivnéné/ovlivnéné hydrodynamické pole, dotace do
pozorovaciho vrtu pfi Cerpani, dupletova zkouska atd.). Dale je také mozné nckteré typy
zkousek propojit. To umozniuje srovnani vyslednych hodnot a ovéteni pouzité metody, jeji
naro¢nosti vzhledem k mnozstvi a vyznamu ziskanych informaci. Na lokalit¢ Drazice bylo
uskuteénéno nékolik terénnich migracnich zkousek. Provedeny a vyhodnoceny byly dva
typy zkousek v neovlivnéném hydrodynamickém poli:

* migracni zkouska s vyuzitim jednoho vrtu - dotace a fedéni indikatoru ve vrtu
* migracni zkouSka se dvéma vrty.

A zkousky v ovlivnéném hydrodynamickém poli:
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* migraéni zkouska na jednom vrtu (dotace indikatoru a jeho zpétné Cerpani) a
» zkouska parova.

Pro zkousky byly pouzity tii indikatory, a to chlorid sodny (NaCl), Rhodamin 6G
(R6G) a Fluorescein.

Nejprve byla provedena pilotni migra¢ni zkouska, ktera byla provedena za Gcelem
odstranéni neurcitosti a nejasnosti vzniklych pii provadéni tohoto typu zkousek. Byly
pouzity stejné indikatory jako v ptipadé zkousek v neovlivnéném hydrodynamickém poli.

Obr. 17 Lokalita DrazZice

Spolec¢nym problémem vsech provadénych zkousek na lokalité Drazice je omezena
ptistupnost lokality. Odbér vzorkl tak neprobihal v dostatecné kratkych intervalech a po
celou dobu migracni zkousky. Pfitom je vhodné zvoleny interval pro spravny prubéh
zkousSky zéasadni. V nékterych ptipadech mize totiz dojit k nezaznamenani maxima
koncentrace indikatoru. To ovlivni vyslednou koncentra¢ni kiivku, a tak 1 celé
vyhodnoceni migracni zkousky.

Migracéni zkouSky Vv neovlivnéném hydrodynamickém poli

Roztok indikatoru piipraveny rozpusténim 1 kg NaCl v deseti litrech vody, ke
kterému bylo pfidano 10g R6G, byl impulzné dotovan do vrtu PV-2. Vzorky byly
odebirany automatickym vzorkovaCem, a soucasné¢ byla méfena vodivost multi-
parametrovou sondou. Béhem zkousSky s vyuzitim jednoho vrtu byla sonda umisténa do
vrtu PV2 (dotaéni vrt), a béhem zkousky na dvou vrtech byla umisténa do vrtu PV-1.
Interval zaznamenavajici vodivost byl nastaven na 20 minut. Automaticky vzorkovac
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odebiral vzorky v intervalu dvou hodin. Odebrané vzorky byly poté prevezeny k analyze
do laboratofte.
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Obr. 18 Lokalita DraZice - Transformatorova stanice

Migraéni zkousky v ovlivnéném hydrodynamickém poli

Pro migra¢ni zkousky v ovlivnéném hydrodynamickém poli byl indikator dotovan
do vrtu PV-2. Jako indikator byl pouzit chlorid sodny (NaCl) a fluorescenéni barvivo
Rhodamin (R6G). Roztok indikatoru byl ptipraven rozpusténim 1 kg NaCl v deseti litrech
vody. Poté bylo ptfidano 10g R6G. Roztok byl dotovan do vrtu impulzné. Zpétné Cerpani
indikéatoru bylo zahajeno &tyfi hodiny po dotaci. Cerpané mnoZstvi bylo 0,0005 m3s™.
Vzorky byly odebirany automatickym vzorkovacem, 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

pievezeny k analyze do laboratofe.

4.4.3 Model lokality DraZice

K ovéfeni vysledki zkousek a pro ovéfeni vychozich predpokladd, byl vytvoren
model zajmového tzemi. Model byl vytvoien v softwaru GMS 7.0. Pti vytvaieni modelu
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byly vyuzity udaje o ptidnim profilu, které byly ziskany pii konstrukci vrtl. Na zakladé
téchto udaji vzniklo pét vrstev liSicich se v hydraulickych vlastnostech. Vysledna oblast
byla diskretizovana pomoci 3D ¢tvercové sité. Uprostied kazdého bloku je vypocetni bod
(uzel), ve kterém probiha feSeni zakladni diferencidlni rovnice. V tomto konkrétnim
ptipad¢ je pocitana troven hladiny podzemni vody a nasledné hodnota koncentrace
indikatoru (Obr. 19). Dal$imi vstupnimi parametry modelu je hladina podzemni vody
V monitorovacich vrtech, a hodnoty pérovitosti a hydraulické vodivosti pro kazdou vrstvu
— pritadi se na zakladé¢ horniny, kterd tvoii danou vrstvu. V piipadé modelovani
migracnich zkousek v ovlivnéném hydrodynamickém poli se navic zaddvala hodnota
cerpaného/injektovaného mnozstvi ve vrtu. Hodnota porovitost modelované vysledky piilis
neovliviiuje, ale jeji znalost zvySuje objektivitu modelu. Na hodnoty disperzivity je model

citlivy vice.
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Obr. 19 Model zajmové oblasti, znazornéni hydraulickych vysek

4.5 Expertni systém Mipar 2.0

Expertni systém pro vyhodnocovani migracnich zkousek je vytvofen v programu
Microsoft Visual Studio Community 2013, ktery je zdarma volné ke stazeni ze stranek
Microsoftu pouze s nutnosti registrace, a umoziuje zna¢né silné programovani. Pouziti
programovaciho jazyka C# umoznuje vyuziti 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 vyuzitd volna tfida SpecialFunction,
ktera obsahuje funkce, které nejsou obsazeny v tfidé System.Math Visual Studia. Dale byla
vyuzita knihovna Math.NET Numerics spadajici pod Math.NET coz je oteviena iniciativa

vytvarejici matematické nastroje.
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Expertni systém, ktery slouzi k vyhodnocovani migracnich zkousek, byl
rozpracovan v ramci diplomové prace, a to v programu MS Excel, kde bylo vyuzivano
programovaciho jazyka Visual Basic pro vytvofeni zdkladnich ovladacich prvki. Dale byly
nékteré metody vyhodnoceni migracnich zkousSek vytvoreny jako skripty pro program R. R
project byl pouzivan hlavné v ptipadé vyuzivani fittingu naméfenych hodnot na
teoretickou koncentraéni kiivku. Ale v ptipadé R projectu neni mozné vytvoftit uzivatelské
rozhrani, které by umoznilo pouzivani expertniho systému bez zakladnich znalosti skriptu.
Nazvy metod v expertnim systému obsahuji ,,kod®, ktery urcuje, zda se jedna o vypocet
koncentrace (VK), nebo vyhodnoceni migracni zkousky (MZ), déle jedna-li se o ovlivnéné,
nebo neovlivnéné proudéni (O / N) a pocet vrtu.

Zakladem programu je série vypoctl, které jsou potiebné pro jednotlivé vybirané
metody. Metody vypoctu parametrii jsou zalozeny na analytickych feSenich advekéné
disperzni rovnice pii danych podminkach. Analytické feSeni, které reprezentuje exaktni
matematické feSeni transportni rovnice, se ve zvodnich s jednoduchym tokem a relativné
uniformnimi hydrologickymi vlastnostmi pouziva k predpovédi koncentrace. Tato feSeni
jsou také intenzivné uzivana pii analyzach dat z kolonovych laboratornich testi a terénnich
migracnich zkousek za ucelem urceni vlastnosti zvodné. Jsou také uzivana k ovéreni
kvality numerickych modeli. Ve slozitych hydrogeologickych systémech, mizou byt
analyticka feSeni stale uzitecnd, protoze mizou poskytnout odhady rychlosti sifeni latky,
a tak pomahat pfi sbirani dat a monitoringu kvality vody, Analyticka feSeni existuji pro 1,
21 3 D transport.

Analyticka feSeni jsou odvozena pro idealizovany systém. V tomto systému se
predpokladéd jednotna rychlost podzemni vody, smér proudéni je ve sméru osy x a je
konstantni. Obsah vlhkosti (porovitost pro saturovany materidl) a koeficient
hydrodynamické disperze jsou také uvazovany jako konstantni (Wexler 1989).
Predpoklady pro feSeni:

1. porovité prostredi je homogenni a izotropni
rezim proudéni je jednoduchy — jednorozmérny nebo radidlni
proudéni je stacionarni
koncentrace rozpusténé latky ve vodé€ neovliviiuje jeji tokové vlastnosti
porovité prostiedi je nedeformovatelné
plati jednoduché pocatecni a okrajové podminky

N o o bk o

koeficient hydrodynamické disperze je uvaZovan v linearni zavislosti na rychlosti
proudéni (Benes 1995)

Ve velkém mnozZstvi vzorcl pro analyticky vypocet koncentrace a migracnich
parametri se vyskytuji chybova funkce a doplikova chybova funkce.
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e Dopliikova chybova funkce

Funkce erfc je doplitkova funkce k normalnimu rozdéleni. Plati

(44)

erfc e tdt

- e

Dopliikovou chybovou funkci nelze explicitné vyjadfit, proto se vyjadiuje pomoci
chybové funkce (erf).

erfc(x)=1—erf (x)

(45)
e Chybova funkce
Chybova funkce je dana vztahem
2 ¢ e
erf (x)=—— e dt (46)
"7l
Chybova funkce se fesi pomoci:
o mocninné fady - Xx<3,5
0 n X2n+1 (47)
erf (x
; 2n + 1
o asymptotické fady - x>3.5
e 2 4 6! (48)
erf(x)=1- x|[1- + - +. |
) x-\m [ n(2x)  242x)* 3(2x)° J
Erf je liché funkce, a tedy
erf (— x)=—erf (x). (49)

45.1 Prehled pouzitych fFeSeni a jejich nazvi

Pro snadnéjsi dohledani zakladu feseni pouzitych v expertnim systému je uveden
seznam jejich nazvu a nazev odpovidajicich kapitol:
+ 1-VK-1D difuze impulzni dotace, bod zdroj
Reseni difuze piti impulzni dotaci
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2-VK-1D disperze L, trvala dotace

Reseni s vlivem disperze pfi trvalé dotaci

3-VK-1D disperze L, retardacni faktor - trvala dotace

Reseni s vlivem retarda¢niho faktoru

4-VK-1D sorpce L, impulsni dotace

Reseni s vlivem sorpce pii impulzni dotaci

1-MZ-N-pistové vytésnéni

Pistoveé vytésnéni

2-MZ-N-1vrt-dotace a fedéni ve vrtu-porovitost

Reseni dotace a fedéni ve vrtu — vypodet porovitosti
3-MZ-N-1vrt-dotace a fedéni ve vrtu-darcyho rychlost

Reseni dotace a fedéni ve vrtu — vypodet Darcyho rychlosti
4-MZ-N-1vrt-dotace a fedéni ve vrtu-darcyho rychlost 2

Reseni dotace a fedéni ve vrtu — vypocet Darcyho rychlosti 2
5-MZ-N-2vrty-pusini dotace

Reseni migra¢ni zkousky na dvou vrtech pii pulsni dotaci
6-MZ-N-2vrty-trvala dotace

Reseni migraéni zkousky na dvou vrtech pii trvalé dotaci
7-MZ-N-2vrty-pusini dotace-¢asové momenty

Reseni migraéni zkousky na dvou vrtech pii pulsni dotaci s vyuzitim &asovych
momentd

8-MZ-N-3vrty-pusini dotace

Reseni migraéni zkousky na téech vrtech
9-MZ-0O-1vrt-nalev-cerpani-bloky s nekonec¢nou kapacitou

Reseni nalevu a erpani na jednom vrtu - bloky s nekoneénou kapacitou
10-MZ-O-1vrt-nalev-¢erpani-bloky zcela nasyceny-DC

Reseni nalevu a Gerpani na jednom vrtu - bloky zcela nasyceny — dlouhé erpani
11-MZ-O-1vrt-nalev-¢erpani-bloky zcela nasyceny-KC

Reseni nalevu a Gerpani na jednom vrtu - bloky zcela nasyceny — kratké Gerpani
12-MZ-0O-1vrt-nalev-¢erpani-rychlost

Reseni nalevu a erpani na jednom vrtu — vypodet rychlosti
13-MZ-0-1vrt-nalev-¢erpani-rychlost 2

Reseni nalevu a erpani na jednom vrtu — vypoéet rychlosti 2
14-MZ-O-1vrt-nalev-Cerpani-disperzivita

Reseni nalevu a erpani na jednom vrtu — vypodet disperzivity
15-MZ-0O-2vrty-div. proudéni-trvala dotace

Reseni migraéni zkousky v divergentnim proudéni pii trvalé dotaci
16-MZ-0-2vrty-div. proudéni-trvala dotace-makrodisp

Reseni migra¢ni zkousky v divergentnim proudéni pfi trvalé dotaci - makrodisperze
17-MZ-0-2vrty-div. proudéni-pulsni dotace

Reseni migraéni zkousky v divergentnim proudéni p¥i impulzni dotaci
18-MZ-0-2vrty-parova zkouska — duplet
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Reseni parové zkousky - duplet
* 19-MZ-O-3vrty-konv. proudéni—trvala dotace
Reseni migra¢ni zkousky v konvergentnim proudéni pii trvalé dotaci
»  20-MZ-O-2vrty-konv. proudéni-pulsni dotace
Reseni migra¢ni zkousky v konvergentnim proudéni p¥i impulsni dotaci
o 21-MZ-O-2vrty-konv. proudéni-pulsni dotace-Casové momenty
Reseni migraéni zkousky v konvergentnim proudéni pfi impulsni dotaci s vyuzitim
casovych momentii
s 22-MZ-mokrad
Reseni migra¢ni zkousky v umélém mokiadu

45.2 ReSeni pouZita pro vypocet koncentrace

Pro orienta¢ni vypocet koncentrace v daném Case a misté jsou v programu Mipar
pouzity ¢tyii metody. ReSeni vychazi z analytickych rovnic, vyjadfujicich feSeni
jednorozmérné advekéné disperzni rovnice.

45.2.1.1 ReSeni difuze p¥i impulzni dotaci

Reseni pro pulsni dotaci z bodového zdroje. Uvazovan je pouze vliv difuze ma
feseni (Wexler 1989):

C(x,t)=

—.e N —
J4- 7D, -t Xp( 4-Dd-tj

Kde M — mnozstvi rozpusténé latky, Dq — difuzni koeficient, t — ¢as, x — vzdalenost
od mista zdroje.

45.2.1.2 ReSeni s vlivem disperze p¥i trvalé dotaci

V ptipad¢ trvalé dotace a zahrnuti podélné disperze je hodnota koncentrace
v daném Case a misté dana (Ogata, Banks 1961)

C(xt)= % Jerfe(Bs )+ exp(Pe)-erfc(Bs ™ | (51)
lrda n t
V, - X . XTV-
Pe = s Bs™ =5
° Dt : 2Dy -t 2

kde vs — skute¢na rychlost podzemni vody, x — vzdalenost od mista zdroje, t — Cas,
Dp. — podélna hydrodynamicka disperze.
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45.2.1.3 Refenis vlivem retardacniho faktoru

Na piedchozi feSeni rov. (51) navazuje FeSeni zahrnujici navic retarda¢ni faktor
(van Genuchten 1980):

C(x,t)= % [erfc[u] +exp(Pe)- erfc[mﬂ (53)

2-/D, R, -t 2-/D,, ‘R, -t

kde vs — skute¢na rychlost podzemni vody, x — vzdalenost od mista zdroje, t — Cas,
DnL — podélna hydrodynamicka disperze, Rq — retarda¢ni faktor.

45.2.1.4 Resenis vlivem sorpce p¥i impulzni dotaci

Reseni pro impulsni dotaci zahrnujici vliv sorpce je dano naptiklad (Bear, Verruijt
1987):

C(x,t)= (54)

2-n,-S- /D, -t Xp[ 4.D, -t

Kde M — mnozstvi rozpusténé latky, Dp_ — podélna hydrodynamicka disperze, t —
Cas, x — vzdalenost od mista zdroje, ne — efektivni pdrovitost, S — priito¢na plocha.

4.5.3 ReSeni pouzita pro vyhodnoceni migraénich zkouSek

V této kapitole jsou popsany postupy, které jsou pouzity v jednotlivych metodach
vyhodnoceni migracnich zkousek. Metody jsou fazeny tak, Ze nejprve jsou zkouSky
V neovlivnéném hydraulické poli a nasledné zkousky v ovlivhéném hydrodynamickém
poli. V obou skupinach jsou nejprve zkousky provadéné za vyuziti jednoho vrtu a poté
zkouSky vyuZivajici vrty dva a vice.

Jak je popsano vySe, vyhodnocovani probihé na zaklad¢ feseni analytickych vztahu.
Pti feSeni inverzni Ulohy se vyuziva téZ linearizace koncentracni kfivky pomoci inverzni
chybové funkce. Vzniklé body jsou prolozeny ptimkou a praseciky s osami pak vstupuji
jako vychozi hodnoty do vzorct.

4.5.3.1 Migracni zkousky v neovlivnéném hydrodynamickém poli za vyuZiti jednoho
vrtu

Principem metody je dotace indikatoru do vrtu, a monitorovani poklesu jeho
koncentrace vlivem pfirozeného proudéni podzemni vody ve stejném vrtu (vytvaii se
zavislost poklesu koncentrace na Case). Stopovac¢ neni zpétné ¢erpan. Vyhodnoceni tohoto
testu je rychlé a lehké, presto poskytuje relativné¢ dobré vysledky. V ptipad€, Ze zname
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pramérnou rychlost podzemni vody, mizeme urcit efektivni porovitost (napt. Tonder et al.
2002, Tick et al. 2007, Maier et al. 2011).

45.3.1.1 Pistové vytésnéni

V piipadé idealizovaného piipadu pistového vytésnéni, tj. bez vlivu disperze a
sorpce, je feseni dano:
nd - _,% (55)
at ax
Kde C — koncentrace, t — ¢as, x — vzdalenost od mista dotace, n — porovitost, v —
rychlost podzemni vodv.

A
C=f(t-2), v (56)

t<A—1=0,C=0, (57)

t>A—>f=1,C=1

45.3.1.2 ReSeni dotace a Fedéni ve vrtu — vypocet porovitosti

Reseni dotace a nasledného fedéni roztoku indikatoru je zaloZeno na rovnici
vyjadiujici pokles koncentrace ve vrtu pii davkové dotaci (Yang et al. 2001 ex Freeze,
Cherry 1979):

ic  A'C (58)

dt V

kde A je plocha vertikalniho prifezu zkoumané zony (= 2rb) pro ¢ast o hloubce b a
poloméru vrtu r, V je objem zkoumané oblasti (= nrzb); a v* - primérnd objemova
rychlost, ktera mize byt ve vztahu k primérné linearni rychlosti ve zvodni jako v*= vneF,
kde n je efektivni porovitost a F je faktor deformace vrtu. Po integraci:

| C 4vt (59)
n —_— | = —
C, mFd

kde Cy je pocatecni koncentrace v t = 0, C je koncentrace v Case t. Hodnoty F pro

zkousky v $térkovych a piséitych zvodnich maji obvykle hodnoty 0.5 — 4 (Yang et al.
2001).

Vstupni parametry:
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* koncentra¢ni kiivka
« i —hydraulicky gradient (m m™)
«  vi—rychlost podzemni vody (m s™)
e d-—priamér vrtu (m)
Vystupni parametry:
* poérovitost

45.3.1.3 ReSeni dotace a Fedéni ve vrtu — vypocet Darcyho rychlosti

Obdobné feSeni piedchozi metody nabizi i Hiscock (2005). Vychazi z rovnice
zmény koncentrace ve vrtu:

9C(zt) _ 0(Cu(2)) CQo(2) (60)
at 0z T2

kde C(z,t) je koncentrace v ¢ase t (h), u(z) je vertiklni rychlost ve vrtu (m.s™),

Qo(z) - prutok vody opoustéjici vrt pro danou jednotkovou hloubku a dany
jednotkovy ¢as (m%™), a r je polomér vrtu (m). Prvni ¢len v pravé &sti rovnice vyjadiuje
zménu v koncentraci kvili vertikdlnimu proudéni. Druhy c¢len vyjadiuje koncentraci
stopovace opoustéjiciho vrt. ReSeni rovnice je zavislé na tvaru funkce u(z) a Qo(z). Za
predpokladu, ze vertikalni proudéni je nulové tj. u(z) = 0, rovnice ma tvar:

0C(zt) _ CQo(2) (61)
at r?2
Po integraci:

— _ Qot (62)
€ = Coexp [ nrz]
Za predpokladu, Ze voda proudici vrtem, je drénovana ze vzdalenosti dvakrat tak
siroké jako pramér vrtu, pak pro 1D systém s paralelnimi proudnicemi plati Q, = 2qd a
rovnice piejde do tvaru (Hiscock 2005 ex Lewis et al. 1966):

C = Cyexp [— %] 7

kde Cy je koncentrace v ¢ase t = 0, d - pramér vrtu, q - horizontalni specificky
pritok, nebo-li darcyho rychlost, ma rozmér rychlosti [L T~']. Darcyho rychlost je ve
vztahu ke skute¢né rychlosti vody v porech:

Q _4q (64)

= — =7
Ang Ne
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Redéni indikétoru pfitékajici podzemni vodou do vrtu, by mélo byt exponencialni,
s ¢asovou konstantou souvisejici se specifickym prutokem. Vypocet hydraulické vodivosti
muze byt spocitdn na zakladé znamého hydraulického gradientu.

Vstupni parametry:
* koncentrac¢ni kiivka

e d-—pramér vrtu (m)

* i—hydraulicky gradient (m m™)
Vystupni parametry:

« Darcyho rychlost (m s™)

+  hydraulické vodivost (m s™)

45.3.1.4 ReSeni dotace a Fedéni ve vrtu — vypo€et Darcyho rychlosti 2

Podobné feseni odvodil i Hall (1996):

v = — (Alt) In (E) (65)

kde C — koncentrace indikatoru v ¢ase t, V — objem testovaného intervalu (vodniho
sloupce), A- pricny fez, Co — pocate¢ni koncentrace stopovace. Dle Palmera (Hall 1996 ex
Palmer 1993) je rychlost v hydraulicky nevyvinutém vrtu piimo tumérna hydraulické
vodivost, a tak je proporcionalni konstanta funkci designu vrtu. V hydraulicky
nevyvinutych vrtech tj. vrt mélo Cerpany, nevyc¢istény od sedimentu atp., je vhodné méfit
pokles koncentrace ve vertikalnich urovnich. V ptipad¢ hodné hydraulicky vyvinutych vrti
se pak ztraci vertikalita. Dotované mnoZstvi by nemélo v ptipadé€ soli prekrocit koncentraci
3 a7 1000 mg L™ z divodu vzniku nelinearity.

vi = Kl/a (66)

kde a je faktor deformace vrtu.

Vstupni parametry:
* koncentra¢ni kiivka
e ry—polomér vrtu (m)
* m—mocnost zvodn¢ (m)

Vystupni parametry:
« Darcyho rychlost (m s™)
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4.5.3.2 Migraéni zkousky v neovlivnéném hydrodynamickém poli za vyuziti dvou a
vice vrtil

Metody jsou zalozeny na dotaci indikdtoru do podzemni vody, a nasledné
zjistovani koncentrace indikatoru ve vrtu pozorovacim. Dotace musi probéhnout tak, ze
nedojde Kk ovlivnéni pfirozeného proudéni podzemni vody napf. (Hall et al. 1991,
Schreiber, Bahr 2002, Abdelaziz, Merkel 2015)

45.3.2.1 ReSeni migraéni zkousky na dvou vrtech p¥i pulsni dotaci

Reseni pro jednofazové naliti indikatoru do vrtu a sledovani jeho koncentrace
V pozorovacim vrtu je dle Mucha, Sestakov (1987) déno:

2
x—Yt| Do (67)
c_rm (LU m)b " |
C, 4Dt 4Dt ¢

pfitom pro maximalni koncentraci v ¢ase tmax ve vrtu situovaném na ose x (y = 0)

ve sméru proudéni plati:

2
vt
X_i
C I‘-vzme ( me J (68)
—= epl———— |,
CO 4DLtmax 4DLtmax
M )
Co=—p @I, (69)
|

kde M je hmotnost indikatoru (kg), ry - polomér vrtu (m), 1 - hloubka vody ve vrtu
(m), t — ¢as od pocatku dotace, v — rychlost podzemni vody, x — vzdalenost pozorovaci vrtu
(m) a D_ — podélna disperze. Koeficient me vyjadiuje veli¢inu charakterizujici sumarni
specifickou kapacitu sorpce horniny (port a skeletu) pro sledovanou slozku roztoku. Pro
sorpcné neaktivni latky se me = n, protoze me = 1/f + n.

zZ ¢eho pro tmax kdyz dC/dt =0

2 4 DLtmax (70)
m

e

X
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potom pro Cpmax pfi tmax bude

. _ /4DL Inp
m, rv2

- " PTUDCotn

v
m t e max “max

[
m.C,

e

Porovnanim ptedchozich rovnic (70), (71) dostaneme

m.x*In p

D=—=——
© ot (+Inp)
a z rovnice (71)

_ merv2C0
“16pt_ C,,

z téchto dvou rovnic (72), (73) vychazi:

plnp  r°C,
(@+In p)’ 16x°C,,

(1)

(72)

(73)

(74)

hodnoty na pravé strané jsou zndmé. Dosazovanim riiznych hodnot p az do té doby,

dokud se leva strana nebude rovnat pravé strané zjistime hodnotu p. Potom vyjadiime
D./me z rovnice (73) a zrovnice (70) pomér v/me = Umax, Ktery ptedstavuje primérnou
skute¢nou rychlost postupu Cpax ve sméru osy x. Porovnanim rovnic (72) a (73) je ziskana
porovitost a disperze.

Vstupni parametry

koncentra¢ni kiivka

Ly — vzdalenost pozorovaciho vrtu (m)
ry — polomér vrtu (m)

M — hmotnost indikatoru (g)

Vystupni parametry

disperze (m* d™)
rychlost podzemni vody (m d™)
porovitost

V ptipadé, ze zndme hydraulicky gradient a hydraulickou vodivost, program

nejprve spocita rychlost podzemni vody a porovitost. Poté jsou vypoctené hodnoty
dosazeny do rovnice (68) vyjadfujici analytické feSeni prubéhu koncentrace indikatoru.
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Dosazovanim riznych hodnot parametru disperze do rovnice a minimalizovanim rezidui

modelovanych a terénnich hodnot je nalezena nejoptimalnéjsi hodnota disperze (fitovani).

Rychlost podzemni vody je v této metod¢ pocitana z maxima koncentraéni k¥ivky tzn. vliv

disperzivity nesmi byt ptili§ velky.

Vstupni parametry:
» Kkoncentrac¢ni kiivka

« i— hydraulicky gradient (m m™)

* L, — vzdalenost pozorovaciho vrtu (m)
* Iy—polomér vrtu (m)

K - hydraulické vodivost (m d™)

Vystupni parametry:
« disperze (m?d)
« rychlost podzemni vody (m d*)
* porovitost

45.3.2.2 ReSeni migraéni zkousky na dvou vrtech p¥i trvalé dotaci

V piipadé trvalé dotace indikatoru do vrtu lze feSeni zapsat ve tvaru:

X
Qc expg r
C——W[v,—vj,

~ 4mm,/D, D, B
1
kde: B=£, y=1+ 2BAR, , R, =n+£, Uy, _ R
R.Uo U n 4D, t

(75)

(76)

Pro sorpéné neaktivni latky se R;= n+n, protoze me = 1/ + n=n. A feSeni W ma

tvar:
Vv
W v,r—V =1/@erfc 2Jv
B 2r expr—v
B

(77)

Q. - zdroj znedisténi (kg den™), v - priméma rychlost postupu indikatoru (m s™),

n - porovitost, ktera mize byt zaplnéna migrujici latkou, ry — polomér vrtu, A - konstanta
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rozpadu (m), stabilni latka = 0, B - koeficient sorpce (1/ B — Henryho konstanta = 0 pro
nesorbujici se latku). W (v, 1/B) je studiiova funkce s pretékanim.

Piedpoklady pouziti rovnice (75):

* rovnomérné neohrani¢ené proudéni

* homogenni idealni prostfedi

+ difuze je zanedbatelna

» argument uy nebor/Bje>1

* proudéni je nasycené a rozpustnad latka je rovhomérné rozdélend ve vertikdlnim
sméru v celé hloubce vrstvy

* neptfedpoklada se vznik radialniho proudéni pfi injektovani indikatoru

Vstupni parametry
» koncentra¢ni kiivka — hodnota ¢asu nesmi byt nulova, jinak déleni nulou

* L, — vzdalenost pozorovaciho vrtu (m)
* M - dotované mnozstvi (g)

* Iy—polomér vrtu (m)

« v —rychlost podzemni vody (m h")

* N —migracni pérovitost

* m - mocnost kolektoru (m)

Vystupni parametry
« disperze (m®h™?)

453.2.3 ReSeni migraéni zkousky na dvou vrtech p¥i pulsni dotaci s vyuZitim
¢asovych momenti

Vyhodnoceni migra¢ni zkouSky na dvou vrtech v neovlivnéném proudéni pro
pulsni dotaci indikatoru odvozené Vanderborghtem a Vereeckennem (2001) je zaloZené na
definovani dvou normalizovanych ¢asovych momentta z7(x) (T) a z2(X) (T? prunikové
kfivky métené v bodé x:

7, (x) = [ te(x, dt (79)
T(x) = fom t2c(x, t)dt (79)
kde:

o C(xt) _ C(xb)
C(x’ t) - J-OOO C(x,t)dt o To(X) (80)

C(x,t) (M L® je absolutni koncentrace c(x,t) (T™) je normalizovana koncentrace
v misté x a Gase t. To(X) (M L™) obsah plochy pod prinikovou kfivkou v mist& x. Tzn.
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koncentrace je normalizovand oblasti pod kiivkou (navratnost stopovace). V piipadé
okamzité dotace a za predpokladu, Ze ve vrtu méfime koncentraci primérovanou tokem,
tak c(x,t) predstavuje rozde€leni vyjadiujici dobu migrace roztoku z mista dotace do mista
x. Priimérna migraéni doba z mista dotace do mista x - p(x), a rozptyl o%(X) jsou k z(x) a

7, (X)vztazeny nasledovné:

ﬂt(X) =1 (X) (81)

ot (X) = 7A(X)- 7(X) (82)

Primér a rozptyl c¢asu migrace inertniho roztoku Ize pouzit k definovani
ekvivalentni rychlosti ¢astic stopovace Veq(X) (LTY) a ekvivalentni disperzivity Aeq(X),
ktery charakterizuji prunikovou kiivku meéfenou v mist€¢ x. Jedna se 0 ekvivalentni
parametry, protoZe jejich hodnoty jsou odvozené z ¢asovych momentt a ne odhadnuté na
zéklad¢ advekené disperzni rovnice:

83
Ve (09 = X, (83)
e (X
84
Ay () = 07 Lxlz ®4)
2, (¥

Pro zjednoduSeni je x1 zvolen ve sméru proudéni. Ekvivalentni parametry
definovany z hlediska p(X) a 62(x) jsou ve shod& se vztahem mezi parametry v a. Reseni
je rovnice popisujici asymetrickou prinikovou kiivku, na niz jsou nafitovan terénni data.

T, (X)X (x, —vt)? (85)
Clx t)=—2"F{Le (— e J
2\ Avt? 4avt

kde Ty - navratnost stopovace, x; — vzdalenost pozorovaciho vrtu.

Vstupni parametry
» Koncentraéni kiivka

* L,— vzdalenost pozorovaciho vrtu (m)
* m—mocnost kolektoru (m)
« v —odhad rychlosti (m h™)
Vystupni parametry
» disperzivita (m)
« rychlost podzemni vody (m h™)
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45324 ReSeni migraéni zkousky na téech vrtech

Metoda vyhodnocuje data ze zkouSky provedené¢ ve schématu dotacniho vrtu
advou vrth pozorovacich. Vrty jsou umistény na ose proudéni. Indikator je dotovan
pulsné. Advekcni rychlost je vypocitana na zékladé vzdalenosti vrti a ¢asu maxima
koncentrace stopovace v jednotlivych vrtech. Podélna disperze je charakterizovana na
zékladé¢ predpokladu, Ze pranikova kiivka ma normdlni rozd€leni. Analogicky
k normalnimu rozdéleni, integraci advekéné disperzni rovnice miize byt popsan vztah mezi

koeficientem podélné disperze a rychlosti zmény prostorového rozptylu v ¢ase (Schreiber,
Bahr 2002):

do!

- (86)
Lo2dt

kde Dy je koeficient podélné disperze a o je rozptyl prinikové kfivky v podélném
sméru. Rovnice (86) muiZe byt transformovana na temporalni rozptyl podle vztahu:

O'f = Vzat2 (87)

kde of je Casovy rozptyl prinikové kiivky v podélném sméru a v je advekéni
rychlost. Po integraci a dosazeni je feSeni:

_V(oh -0t (88)

) 2(t2 _tl)

Kde t; a t; je ¢as maxima koncentrace v pozorovacim vrtu jedna a dva, ou’ a op’ je
rozptyl.

Vstupni parametry
* koncentra¢ni kiivka (soubor dat obsahuje tii sloupce - t, c1, c2)

* Ly1—vzdalenost pozorovaciho vrtu 1 (m)

» L2 — vzdalenost pozorovaciho vrtu 2 (m)
Vystupni parametry

«  podélna disperze (m*.h™)

«  rychlost podzemni vody (m.h™)

4.5.3.3 Migracni zkousky v ovlivnéném hydrodynamickém poli za vyuziti jednoho
vrtu

Migracni zkousky v ovlivnéném hydrodynamickém poli provadéné na jednom vrtu,
jsou zaloZeny na principu dotace indikéatoru do vrtu, jeho volném pohybu vlivem proudéni
podzemni vody a nasledném cCerpani vody se stopovacem ze stejného vrtu. Sleduje se tak
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nartist koncentrace stopovace v Cerpané vod¢ a jeho nasledny pokles (napt. Hall et al.
1991, Tonder et al. 2002, Phanikumar, McGuire 2010)

453.3.1 ReSeni nalevu a erpani na jednom vrtu - bloky s nekone&nou kapacitou

Postup vypocteni parametri z migracni zkousky provadéné ve schématu dotace
indikatoru a jeho zpé&tného &erpani ve stejném vrtu odvozené Sestakovem a Bagkatovem
(1974) ma nésledujici formu:

C—erfB, Bo—t ¢ Ny (89)
anné ané

kde m je mocnost zvodné, n; - porovitost pii Cerpani, N, - pérovitost pii nalevu, Qx,
Qn -Cerpané/nalevové mnozstvi, t - ¢as. Pfi nalevu indikatoru musi byt splnéna podminka
o (90)

D, zr*ml

P M 6025 po | Qb

mn,Q, zml.n

Pro hodnoty C se pomoci inverzni doplitkové chybové funkce vypoctou hodnoty B,

= inverfc C z toho je vypoctena hodnota t%/B? (linearizace dat). Z kiivky (t/B?) — t ur&ime

i .. ..n t
priiseciky s 0sami ta a (t/B?)a a vypodteme pomérnou zménu porovitosti —- = Qty

né QEtA .

(91)

Fitovanim terénnich dat rovnici (89) je spo¢ten parametr porovitsti pti Cerpani nz a
nasledné dopocitan parametr pdrovitosti pti nalevu nj.

Metodu lze pfi absenci métenych dat pouZit i pro teoreticky vypocet koncentrace
Vv Case na zakladé odhadnutych hodnot parametrii (napiiklad extrémni hodnoty pro nejhorsi

nozny scénar).

Vstupni parametry:
» koncentrac¢ni kiivka

+  Qu- nalevové mnozstvi v (m®.s™)

+ Q- &erpané mnozstvi (m3.s™)

* t,—doba nalevu (h)

* M —mocnost zvodné (M)
Vystupni parametry

* porovitst pii Cerpani ng

* porovitost pii nalevu n,,.
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45.3.3.2 Reseni nalevu a &erpani na jednom vrtu - bloky zcela nasyceny — dlouhé

cerpani

V ptipadé plné nasycenosti blokii a za podminky,

(92)
5,0, m
t, =025 202N 5 QuQutaM 5
Q, Q,m mn’
je feseni dle Sestakov, Baskatov (1974) nasledujici:
N:Qn t —t
n*Q. (93)

C =05erfB, kde B =

2,/0,nt

kde n’ - vypoctova porovitost, ng - porovitost pii ¢erpani, n, - porovitost pii nalevu,

S - disperzivita, Qz, Qn Gerpané/nalevové mnozstvi, t - ¢as. Reseni je komplikované, proto

se pouzivaji asymptotické vztahy. Postup feseni je nasledujici. Vypocita se B = inverf 2C
a \tB, kfivka (VtB — 1) je proloZena pfimkou a jsou uréeny prisetiky s osami (VtB)a a ta.

Z hodnot pruseciki jsou vypocéteny pomerné migracni parametry

n: Q. t ’
< = ¢ A s 52 nc: = A (94)
nn Qntn 2 \V tB A
— o C 1xnr w e as Q.t
Hydraulicky dosah pii provadéni zkousky je dan vztahem: r = =0
.n

Metodu lze pfi absenci métenych dat pouZit i pro teoreticky vypocet koncentrace

Vv Case na zaklad¢ odhadnutych hodnot parametrii (napiiklad extrémni hodnoty pro nejhorsi
nozny scénar).

Vstupni parametry:

koncentracni kiivka

Qn— nalevové mnozstvi v (m*.s™)
Q:— Cerpané mnozstvi (M*.s™)
t,— doba nalevu (h)

t.x — doba zkousky (h)

Vystupni parametry:

pomérné migracni parametry
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45.3.3.3 ReSeni nalevu a &erpani na jednom vrtu - bloky zcela nasyceny — kratké
cerpani

V piipadé plné nasycenosti blokil a za podminky t; = kratké; t < 2,5 10™8,n:" je

feSeni dano vztahem:

n:Qn ,
Q. (95)

2,/6,n:t

pouzije-li se nesorbujici indikator, vypoc¢itame mocnost propustnych vrstev

C=05erfB,B=

(96)

m

Q. [D,(t?/B?),n,
- Q,n, t

n

Samotny vypocCet migranich parametrii je opét feSen pomoci inverzni chybové
funkce B; = inverf 2C, vypodte se ViB a sestroji kiivka VtB — t, prisecik s osou (VtB)a je
pouzit na vypocet pomérného migracniho parametru:

sn? Qt, 2 (97)
n? (20.V8),

Metodu lze pti absenci méfenych dat pouzit i pro teoreticky vypocet koncentrace
Vv Case na zdklad¢ odhadnutych hodnot parametra (naptiklad extrémni hodnoty pro nejhorsi
nozny scénar).

Vstupni parametry:
» koncentrac¢ni kiivka

«  Qn- nalevové mnozstvi v (m’s™)
* Qg — Cerpané mnozstvi (m™)
* t,—doba nalevu (h)

Vystupni parametry:
* pomérny migracni parametr

45334 ReSeni nalevu a Eerpani na jednom vrtu — vypoéet rychlosti

Reseni pro vypodet rychlosti je zalozené na teoretické koncentraéni kiivce, kterou
ziskame pii ¢erpani indikatoru z kolektoru a je definovana vztahem:
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c :%erfc(g),f __t-d

16
PN (98)
3Pe (1)
P N (0] i
Kde =y, pr = - ¥Qt /mmn
5L 5L

t* - dobu nalevu, po niz je vhodné zah4jit Cerpani, vypoéteme ze vztahu
w(t)=2- (- @O,L- ),

Pfi¢emz vy (t) = 1+t pii 0< t <2,5.

Pro homogenni, izotropni a omezenou zvodent mizeme z hodnot ziskanych béhem
testu vypocitat skute¢nou rychlost (Leap, Kaplan 1988).

JQt, /znm (99)

Ly

V=

kde v - prisakova rychlost (m h™); Q - Gerpané mnozstvi béhem zpé&tného Eerpani
stopovace (m>h?), t,- Cas od zacatku Cerpani do okamziku kdy je navraceno 50 %
stopovace (h); n - migra¢ni pdrovitost, m - mocnost zvodné, tq - doba od dotace stopovace
do okamziku kdy je navraceno 50 % stopovace (h).

Vstupni parametry:
» Koncentraéni kiivka

* m—mocnost kolektoru (m)

* t.—doba od nalevu do zac¢atku Cerpani (h)

+ Q- &erpané mnozstvi v (m>.h™)

* n—migracni porovitost nesorbujici se latky

Vystupni parametry:
«  prisakova rychlost podzemni vody (m.h™)

45.3.3.5 Reseni nalevu a éerpani na jednom vrtu — vypocet rychlosti 2

V situaci, kdy zname hydraulickou vodivost a hydraulicky gradient je pouzit pro
vypocet rychlosti podzemni vody vztah (100) Hall et al. (1991). Ten na zakladé
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predchoziho feSeni v kombinaci s Darcyho rovnici odvodil vzorec pro vypocet rychlosti
podzemni vody.

- Q.t, (100)
amt 2Ki

Qc - Cerpané mnozstvi, ty je Cas od zahdjeni cerpani do okamziku, kdy je navraceno
50 % stopovace, m je mocnost zvodné, t; je ¢as od provedeni dotace indikatoru do
okamziku, kdy je navraceno 50 % stopovace tj. tc =ty + tg , kde t3 - ¢as od dotace
indikatoru do zacatku Cerpani. Pro zvodné s volnou hladinou je nutné zajistit, ze snizeni
hladiny nebude vic nez 10 % mocnosti zvodné.

Pro urceni ¢asu navratu stopovace musime kiivku integrovat. Obsah plochy pod
pranikovou kiivkou vyjadiuje mnozstvi navraceného stopovace M. Nasledné se urci Cas,
ve kterém je kumulativni navratnost stopovace rovna 50% tj. ¢as kdy je hodnota M
polovi¢ni. Vypocitany Cas je dosazen do rovnice a vypocita se rychlost podzemni vody.
Poté se z Darcyho rovnice ur¢i porovitost.

Vstupni parametry:
* koncentra¢ni kiivka

+ K - hydraulicka vodivost (m.h™)

* M — mocnost zvodné (m)

« i hydraulicky gradient (m.m™)

* ty— Cas od zacatku dotace do zahajeni Cerpani
+ Q- Gerpané mnozstvi (m*h™)

Vystupni parametry:
« rychlost podzemni vody (m.h™)
s porovitost

453.3.6 ReSeni nalevu a Eerpani na jednom vrtu — vypoéet disperzivity

Vypocet disperzivity ze zkouSky na jednom vrtu je zaloZen na analytickém feSeni
odvozeném Gelharem a Collinsem (1971):

( " J
V. -1
< :lErfc il (101)
Co

77



_ | Q4
Tmax = ﬁ (102)
kde rmax - maximalni vzdalenost, kam dorazi 50 % stopovace na konci infiltrace,
parametr koresponduje s dosahem vlivu vrtu. Retarda¢ni faktor R je 1 (nesorbujici se
latka). V - kumulativni extrahovany objem V = |Qex [t, Vin = Qin tin - injektovany objem, tj,.-
délka injektace. o podélnd disperzivita. Horni limit pouzitelnosti rovnice je € < 0,001,
kde

€= ar/2Tmax

Koncentra¢ni kiivka vyjadiena jako koncentrace indikatoru méfend béhem cerpani
V zavislosti na kumulativnim objemu se fituje na rovnici (101). Pti pouziti dvou stopovaci
(jeden sorbuyjici se) 1ze odvodit retardacni faktor R.

Vstupni parametry:
* koncentra¢ni kiivka

« Qe — Cerpané mnozstvi (m*.s™)
* M — mocnost zvodn¢ (m)

*  Qin— injektovany objem (m®)

» tj,—doba injektace (h)

* N —porovitost

» Co - vstupni koncentrace

Vystupni parametry
+ disperzivita (m)

4.5.3.4 Migracni zkousky v ovlivnéném hydrodynamickém poli za vyuZziti dvou a
vice vrtl

Migrac¢ni zkousky v ovlivnéném hydrodynamickém poli provadéné za vyuziti dvou
a vice vrtl, jsou zaloZeny na principu dotace indikatoru do vrtu, a méfeni jeho koncentrace
ve vrtu druhém. V prvnim piipad€ (konvergentni proudéni) se dotuje indikator do vrtu
pozorovaciho, a sleduje se nariist koncentrace stopovace v cerpané vodé a v piipad€ pulsni
dotace i jeho nasledny pokles (vznika zvonovitd prinikova kiivka). V druhém ptipadé
(divergentni proudéni) se dotuje indikator do dotacniho vrtu a jeho koncentrace je
sledovdna naopak ve vrtu pozorovacim. Indikator mize byt dotovan samostatné, nebo
spole¢n¢ s dotovanou vodou (napt. Zlotnik, Logan 1996, Atkinson et al. 2000, Chen et al.
2002, Peiyue et al. 2012).
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453.4.1 ReSeni migraéni zkousKy v divergentnim proudéni p¥i trvalé dotaci

Reseni pro migraéni zkousku v divergentnim hydrodynamickém poli odvozené
Sestakovem a Bagkatovem (1974) ma podobu:

7ZL2

C=erfcB, kde B= QV y (103)

kde D, — podelna disperze, L, — vzdalenost mezi injektaénim a pozorovacim vrtem,
Qn — nalevové mnozstvi, n — porovitost, | - zkouseny interval, v = (I .mp) /m, my=1/m, m —
celkova mocnost zvodné.

Podminkou pro danou metodu je:

D,z Im | , , (104)
—— < 0,025 to je splnéno pii malych r velkych Q.

nmen

Postup vypoctu migra¢nich parametri je nasledujici. Vypocte se B = inverfc 2C; a
dale A; = Bj \t, poté se sestroji kiivka B\t — t. Kfivka se prolozi piimkou a uréi se
priseciky s 0SOU X - ta @ SOSOU Y - (B\E) +- Pomoci hodnot prise¢iki se vypoctou
migracni parametry — porovitost a disperzivita:

Qs

n 2

2

uQ,(BVI,

Znadma hodnota porovitosti se dosadi do pocatecni rovnice, na kterou se nafituji
data, a vypocita se tak disperze. Pro zjednoduseni je zavedeno ls = 1, tj. zkouSeny interval
se rovna délce filtru vrtu.

Vstupni parametry:
+  Qn-nélevové mnozstvi v (m3s™)
* L, —vzdalenost pozorovaciho vrtu (m)
* m—mocnost kolektoru (m)
*  Mp—mocnost propustnych vrstev (m)
* tx—délka trvani zkousky v (h)
+ Iy — délka filtru vrtu (m)

Vystupni parametry:
* porovitost
» disperzivita (m)
« disperze (m?s?)
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453.4.2 ReSeni migraéni zkousky v divergentnim proudéni p¥i trvalé dotaci -
makrodisperze

Informace pro urceni migracnich parametri poskytuje zkouska, pti které se naléva
roztok do Uplného vrtu se stalym pritokem Q a vV pozorovacich vrtech se méti koncentrace
roztoku C. Na vytvofeni ustaleného rezimu proudéni je potieba dlouhou dobu dotovat do
vrtu ¢erpanou vodu ze zkousené vrstvy anebo alespont vodu o podobném slozeni. Potom se
do vrtu dotuje indikator se stalou koncentraci Co. Jedna se tak o radialni proudéni.
Vypoctové schéma makrodisperze, kde koeficient disperze kvadraticky zavisi na rychlosti
proudéni podzemni vody.

(Ls - rvz)ﬂn. —t ﬂm(L\zl _ rv2) (Li - rvz)ﬂ(g. +t

C =0,5 erfc +exp erfc

2,/6,n.t Q 2,/8,n.t

(106)

Pii nalévani roztoku do vrtu s pfitokem Q se touto rovnici popisuje zmeéna
koncentrace v pozorovacim vrtu, ktery je umistén ve vzdalenosti Ly od nalevového vrtu
s polomérem r,, M — mocnost zvodné¢, Q — nalevové mnozstvi, n — poérovitost, d; —
makrodisperze. Kdyz zachytime pribéh zmény koncentrace stopovaci latky v pozorovacim
vrtu, mizeme podle hodnot pomérné koncentrace C’ pro rizny Cas t od zacatku injektace
ziskat odpovidajici hodnoty argumentu B. Sestrojime graf B\t — t. Z hodnoty ta uréime
velikost aktivni porovitosti

Qt, (107)

n=
2 2
7zmiLv—rV )

Po dosazeni do rovnice (106) pouzijeme rovnici na odhadnuti parametru
disperzivity. Na feSeni ma velky vliv spravné urceni mocnosti zvodné¢ m. Metoda se da
pouzit v mistech bez pfirozeného proudéni podzemni vody (Mucha, Sestakov, 1987; Bear,
Verruijt 1987).

Vstupni parametry:

* Koncentraéni kiivka

* L,— vzdalenost pozorovaciho vrtu (m)
* Iy—polomér vrtu (m)

*  Q —nalevové mnozstvi (m3s'1)

* M- mocnost zvodné

Vystupni parametry:

« parametr makrodisperze (m%s™)
* poérovitost
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45343 ReSeni migraéni zkousKy v divergentnim proudéni p¥i impulzni dotaci

Analogicky k metodé 16 je mozné provést zkousku s kratkodobou dotaci indikatoru
po dobu At. Reseni ma formu Mucha, Sestakov (1987):

_ (108)
2C =erfc(B) —erfc(B,)
m m
(L2 —r2)™" ¢ (L2 -r?) —t+ (109)
B= Q B, = Q
2./5,nt ’ 2./5,n (t-t,)

Kde Q dotované mnozstvi, r — vzdalenost pozorovaciho vrtu od nalevového vrtu
s polomérem rg, M — mocnost zvodné, Q — nalevové mnozstvi, n — pdrovitost, O, —
disperzivita, ty — doba dotace. Porovitost n pak mizeme ur¢it pro ¢as tmax pii dosadhnuti
maximalni koncentrace stopovaci latky

~ Q(t 1 -0,5At) (110)

n=
2 2
7zmiLv—rV )

Nafitovanim terénni koncentra¢ni kiivky na kiivku danou rovnici (108 se urci
disperzivita.

Vstupni parametry:
» Kkoncentraéni kiivka

* M — mocnost zvodné (m)

* L, — vzdalenost pozorovaciho vrtu (m)
* ry—polomér vrtu (m)

« Q- nalevové mnozstvi (m3d™)

* ty—doba dotace (h)

Vystupni parametry:
+ disperzivita (m)
* porovitost

45.3.4.4 ReSeni parové zkousky - duplet

Trvald dotace pii parové zkouSce tj. metoda, pfi které se vjednom vrtu Cerpa
podzemni voda, ktera se obohacena o indikator dotuje ve vrtu druhém zpét do horninového
prostiedi. Zakonitosti transportu hmoty v hydrodynamickém poli dvou ovlivilyjicich se
vrti  (Cerpaci a injek¢éni) byly dostatecné analyzovany. Nizk4 citlivost kiivek
na disperzivitu v oblasti C > 0,1 umozni provést interpretaci pribliznym vztahem (111):
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C = Zarccos|(t, /1t)'7],  t>=1 (111)

SRS

ktery je odvozen za predpokladu pistového vytésnéni. V piipadé¢ migrace po
jednotlivych puklinach pak plati

112
t, =22mn/3Q, (12)

kde to - doba migrace po nejkratsi proudnici spojujici dota¢ni a pozorovaci vrt, Ly, —
vzdalenost Cerpaciho a injekta¢niho vrtu, m - mocnost zvodné a Q; - je Cerpané/dotované
mnozstvi podzemni vody [L3 T'l]. Nafitovanim rovnice na méfenou koncentracni kiivku se
vypocte porovitost. Pro orientacni vypocet mikrodisperzivity (8 ) 1ze pouzit typové kiivky
(Mironénko et al., 1994).

V piipadé, ze je vyuzivan i monitorovaci vrt, hydraulicka vodivost [L TY a
priumérna transmisivita [L2 ™ je spocitana z nasledujicich vztahti (Clement et al. 1985,
Gtliwen et al. 1986):

2 2
o= (x+d) +y (113)
47Ah (x—d)’ +y?

Kde X, y - soufadnice pozorovaciho vrtu (pocatek soufadnic je umistén v poloviné
mezi dotacnim a injektacnim vrtem), d - poloviéni vzdalenost mezi injektacnim a
extrakénim vrtem (L), Ah™ - korigovand zmé&na hladiny v pozorovacim vrtu (L), ktera je
definovana jako
(114)

2
Ah* = Ah — 2
2B

Kde B - vyska hladiny pfed zahajenim cerpani a h - vyska hladiny v prub&hu

cerpani a
Ah=B—nh
115
Q, (x+d)’ +y? )
K= >IN T
27(B*-h?*) | (x-d) +y

V pfipadé, ze nemame informaci o mocnosti kolektoru, je mozné vypocitat alespon
rychlost podzemni vody. A to na zéklad€ vztaht:

nb = ii‘z’ (116)
v
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V=— (117)

Vstupni parametry:
e Koncentracni kiivka

* L, — vzdalenost pozorovaciho vrtu (m)
* m-—mocnost kolektoru

* Q- cerpané/nadlevové mnozstvi (msd'l)
« i— hydraulicky gradient (m.m™)

* XX — Soufadnice pozorovaciho vrtu

* Yy —soufadnice pozorovaciho vrtu

* snizeni hladiny v pozorovacim vrtu (m)

Vystupni parametry:
* porovitost
+  hydraulické vodivost (m.d™)
«  primérna transmisivita (m2.d™)
« rychlost podzemni vody (m.d™)

45.3.45 Refeni migracni zkousky v konvergentnim proudéni p¥i trvalé dotaci

Jedna se o metodu, kdy je do vrtu injektovan stopovac¢ s vodou. Z druhého vrtu je
voda s indikatorem Cerpana, a nasledné dotovana injektacnim vrtem zpét do zvodné.
Vytvofi se tak uzaviené hydrodynamické pole. Mezi t€émito vrty je umistén vrt pozorovaci,
v kterém jsou odebirany vzorky a zjiStovana koncentrace. Je uvaZovéana trvala dotace
(ptivodné feseni vzniklo, jako metoda feseni Sitfeni znecisténi).

Je to radialné konvergentni proudéni, tj. smérem do vrtu. Hodnoty koncentrace
jsou do grafu vyneseny v zavislosti na relativnim ¢ase t;. Vypocet je zalozen na Sautyho
(Garges, Baehr 1998 ex Sauty 1980) analytickém teseni advekéné disperzni rovnice:

1

L= %{erfc l(ﬁ)E (1- tr)l + exp(Pe) erfc l(:;:)% (1+ tr)l} (118)

Co 4t,

Kde t; =t/to, t - Cas, to - doba migrace pouze vlivem advekce dana vztahem:

n(L%-L3p)mn

thn =
0 Qex

(119)

Qex - Cerpané mnozstvi (m®), m-mocnost zvodn& (m), L, - vzdalenost injektagniho
a extrakéniho vrtu (m), Ly, - vzdéalenost injektacniho a pozorovaciho vrtu (m), n-
porovitost, Co-pocatecni koncentrace na vstupu

120
oL = (L3 — L3,) [Pe (120)
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Vstupni parametry:
» Koncentraéni kiivka

+  Qex—Cerpané mnozstvi (m*.h™)

* m—mocnost zvodné (m)

* L, — vzdalenost injekta¢niho a extrak¢éniho vrtu (m)

* Lyp— vzdalenost injektacniho a pozorovaciho vrtu (m)
* N —podrovitost

«  Co- po&ate¢ni koncentrace (g.1™)

Vystupni parametry:
* podélna disperzivita (m)

45.3.4.6 ReSeni migraéni zkousky v konvergentnim proudéni p¥i impulsni dotaci

Metoda vytvofena Sautym (Késs et al. 1998 ex Sauty 1977; Godeke et al. 2002
ex Sauty 1980) slouzi k vyhodnoceni migra¢ni zkousky provedené na dvou vrtech, pfi
sledovani koncentrace ve vrtu ¢erpacim, nebo ve vrtu pozorovacim, ktery je umistén mezi
dotacnim a Cerpacim vrtem (konvergentni proudéni). Jednd se o modifikaci ptedchozi
metody pro impulsni dotaci. Je nutné, aby pfed zkouskou doSlo k vytvofeni rovnomérné
ustaleného proudéni. Redeni je zaloZené na typovych kiivkach konstruovanych pro riizna
Pecletovo ¢isla. Metoda nemusi byt Gplné spolehliva pti popisovani konce koncentraéni
kiivky. Rovnice pro vypocet relativni koncentrace, tj. pro vypocet typové kiivky, je dana:

Pe(

CR(tR,P)=;exp(—4t 1—tR)2J (121)

ta

kde Pe — Pecletovo ¢islo, tg — bezrozmérny Cas

K=t2_ exp(Pe(l—tRmx)zj (122)

trmax— b€zrozmérny ¢as ve kterém dosahne koncentrace maxima:

tom = (L+Pe2)? —pe?

Z odvozené hodnoty Pe, rychlosti podzemni vody — v, a vzdalenosti mezi vrty — | je
spocCitana podélna disperse — D|_ a nasledné disperzivita:

v
Pe

L

Vstupni parametry:
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* Koncentra¢ni kiivka
* Ly —vzdalenost vrti (m)

Vystupni parametry:
«  podélna disperze (m*.d™)
« rychlost podzemni vody (m.d™)
+ disperzivita (m)
* Pecletovo ¢islo

45.3.4.7 ReSeni migracni zkousky v konvergentnim proudéni pfi impulsni dotaci
S vyuzitim ¢asovych momentu

Metoda vyhodnoceni migra¢ni zkousky provedené ve schématu dotace indikatoru
do vrtu a méfeni jeho koncentrace ve vrtu ¢erpacim vytvorena Shookem a Forsmannem
(2005) slouzi k ziskani kvantitativnich informaci z migrac¢ni zkousky. Metoda je zaloZena
na analyze chovani indikatoru v Case a slouzi k odhadu geometrie proudéni. Levenspiel
(Shook 2003 ex Levenspiel 1972) ukazal, ze celkovy efektivni porovy objem lze urcit ze
sttedni doby zdrzeni roztoku indikatoru. Metoda je pouzitelnd v piipad€ splnéni podminky
ustaleného stavu a konzervativnosti indikatoru. Stfedni doba zdrzeni je definovéna jako:

) ! E(t)tdt 123)

t

m

: TE(t)dt

kde E(t) = funkce rozlozeni dob zdrzeni (d™), stanovena na zakladé koncentrace:

C(t) oy (124)

inj

E@t) =

kde Qinj - objem dotované¢ho mnozstvi (m®.d™), C(t) koncentrace indikatoru v Case
(ppb), Minj - mnozstvi dotovaného indikatoru (kg), p - hustota (kg.m™). Efektivni porovy
objem (m%) je piimo ur&en ze stiedni doby zdrZeni jako:

_m
M.

inj

(125)

\Y qinjtm

m = navratnost indikatoru. Pomé&r navratnosti indikatoru ve vrtu m/M;p; je definovan
jako integral E(t) dt pro dany vrt, pro uzavieny systém se rovna jedné.

Ze zadanych parametriije déale odvozena zéasobnost ®. Je vyjadiena jako
kumulativni prvni moment v ¢ase t normalizovany skutenym prvnim momentem, tj.
ptirtstek porového objemu:
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TE(T)ZdT

M) =" (126)
j E(t)dt

a kapacita pratoku:
T E(r)dr
j E(t)dt

Kapacita pritoku je kumulativni navratnost indikatoru v case t (t=t),
normalizovana celkovou navratnosti, neboli relativni pfirastek rychlosti tekutiny dané
proudnice. Hodnoty jsou zobrazeny jako graf F — ®. Tvar vzniklé kiivky je uzite¢ny
diagnosticky nastroj, napt. indikuje, jaka ¢ast porového objemu pftispiva frakci proudéni
podzemni vody. Sklon kiivky je intersticidlni rychlost proudéni podzemni vody
normalizovana pramérnou rychlosti.

Na zakladé grafu F — @ je vypocitan Lorentzovo koeficientem Lc, ktery vyjadiuje
heterogenitu zkoumaného prostredi:

L = 2{] Fdd -1/ 2} (128)

Koeficient nabyva hodnot mezi 0 a 1, kdy nula reprezentuje homogenni proudéni
tzn., ¢im vice se hodnota blizi jedné, tim je proudové pole vice heterogenni (hodnoty
blizké jedené jsou typické i pro zvodné s dvoji propustnosti).

Na zéklad¢ kapacity pritoku je spocitdna objemova Uc¢innost kapaliny13 (Ev). Je to
mira efektivity ve vyuZiti injektované kapaliny. Je definovana jako pomér objemu zvodné,
ktery je v kontaktu sroztokem indikatoru k celkovému pérovému objemu. F(t)
interpretujeme jako ¢ast proudnic, které se nepodili na proudéni podzemni vody:

Qin (129)

E,(t+At)= EV(t)+V

%At[l— F(t+Ab)]

p nj

kde Qinj - objem dotovaného mnozstvi (mg.d'l), Minj - mnozstvi dotovaného
indikatoru (kg), V, - efektivni pérovy objem (m3).

Ev je znazornéna v grafu jako funkce bezrozmérného Casu tp.

BAj - volumetric fluid sweep efficiency
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Uinj
D~ v

m
—t=t/t
M m (130)

p inj

Vstupni parametry:
e Koncentracni kiivka

«  @jn— dotace (m*.h™?)
* 1o — hustota dotovaného roztoku (kg.m'g)
* M — dotované mnozstvi indikatoru (g)

Vystupni parametry:
+ stiedni doba zdrzeni (d)
«  pérovy objem (m?®)
* Lorentztv koeficient

4.5.3.5 Migracni zkousky v umélych mokiadech

Migraéni zkousky nachazi stidle véEtsi uplatnéni 1 v umélych mokiadech
(kofenovych ¢istirnach odpadnich vod) napt. (Langergraber et al. 2009, Giraldi et al. 20009,
Knowles et al. 2010). Indikator se dotuje na vstupu do umélého moktadu a na odtoku
z moktadu se sleduje jeho koncentrace ve vypousténé vycisténé vode.

45.35.1 ReSeni migraéni zkousky v umélém mokiadu

Priimérné hydraulickd doba zdrZeni a navratnost stopovace jsou spocteny integraci
prunikové kiivky nasobenou objemovym priatokem mokiadem (Ronkanen, Klave, 2007):

M = ["q()c(Ddt (131)

to(t)dt
t :l v (132)

' Tc(t)dt

Kde c (t) - koncentrace v Case t, dt — zména ¢asu mezi dvéma vzorky.
Index hydraulické efektivity je spocten dle Koskiaho (2002):

kde t, - ¢as maxima koncentrace, t, - nominalni doba zdrzeni t, = V/q. Hodnot
p
blizké jedné, znaci spravne navrzeny a fungujici umély moktad.
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Dale je spocitan disperzni index (d) Thackston et al. 1987 (Ronkanen, Klave 2007
ex Thackston 1987):

d=*/t,° kde: (134)

(t—t, FC(t)dt
ol = (135)

TC(t)dt

Oy 8

Hodnota zkratek™ (s) je spodtena dle Ta a Brignal (Ronkanen, Klove 2007 ex Ta,
Brignal 1998)

136
S = ty6fts0 (136)

t16, tso Cas ve kterém je navraceno 16 respektive 50 % stopovace.

Vstupni parametry:
» Koncentracni kiivka

* V- objem mokiadu
+ - objemovy pritok mokiadem [m®.d™]

Vystupni parametry:
ety — pramérna hydraulickd doba zdrzeni
* A —index hydraulické efektivity
« o —rozptyl
» d—disperzni index
* M —navratnost stopovace
* s—hodnota zkratek

4.5.3.6 Dopocitani koncentrace

V ptipadé, ze neni koncentra¢ni kiivka uplna, tj. vzorkovani bylo ukonceno
predCasné, obsahuje expertni systém metodu pro vypocet chybéjicich dat. Metoda
extrapolace koncentraéni kiivky je dle Pope (1994) et al. (Shook et al. 2004 ex Pope et al.
1994) zaloZzena na piedpokladu, ze je graf logC -t linedrni (koncentrace klesa
exponencialng). Pro ¢as vétsi nez t, (tp — ¢as kdy hodnoty v grafu logC - t za¢nou klesat)
muze byt koncentrace vyjadiena jako:

(t-t)

C= Cbe a (237)

¥ Aj - short — circuiting
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kde 1/a je sklon piimé ¢asti kiivky.

45.4 Ovéfeni metod

Spravna funkce metod byla ovéfovana tfemi zpiisoby. Prvnim zplisobem je ovéieni
metody jiz pfi vypoctu parametrl, pouzité v pripadé metod, které jsou zaloZzeny na zaklad¢
zpétného hledani hodnoty parametru (fiting). Pro vybér nejlep$i hodnoty hledaného
parametru tzn. pro porovnani méfenych a modelovanych dat je pouzito kritérium stfedni
kvadratické chyba rezidui (MSE™):

MSE = =3, (Qmer (i) = Qsim (D)) (138)

Modelované hodnoty vystihuji méfené hodnoty tim Iépe, ¢im je hodnota MSE nizsi
a blizi se nule.

Druhym zptisobem je vypocitani parametru pomoci vice metod a srovnani jejich
vyslednych hodnot. Lze srovnavat vysledky riiznych metod vyhodnocujicich migra¢ni
zkousky stejného typu, nebo i migracni zkousky rtznych typt (naptiklad rychlost
podzemni vody odvozend na zdkladé migrac¢ni zkouSky na jednom vrtu vyhodnocena
dvéma metodami a rychlost vody odvozena z migra¢ni zkousky na dvou vrtech). Hodnoty
parametril zjiSténé riznymi metodami nemohou byt nikdy shodné. To je dano jinymi
upravami a zjednoduSenimi pii odvozovani analytickych feseni, a také zménou vnéjsich
podminek v pfipad¢ srovnavani hodnot ziskanych ze stejnych migracnich zkousek
provedenych v rizném Case.

Jako tfeti zpisob ovérfeni spravnosti vysledkl je vypocitani hodnot parametrii na
zéklad¢ dat z odbornych ¢lankt a jejich srovnani s publikovanymi vysledky. Tento zptisob
je pouzit piedev$im u metod, kde neni pouzita metoda fitingu, a neni tak z velikosti chyby
(MSE) piimo patrna spravnost vypoétu. Timto zpisobem byly ovéfeny metody: Reseni
migraéni zkousky na tfech vrtech (kap 4.5.3.2.4); ReSeni migraéni zkousky
v konvergentnim proudéni pii impulsni dotaci S vyuzitim casovych momentt (kap.
4.5.3.4.7); Reseni nalevu a Cerpani na jednom vrtu — vypocet rychlosti 2 (kap. 4.5.3.3.5).
Vysledky viz kapitola 5.5.2 Vysledky ovéfeni expertniho systému.

15 Aj - mean squared error
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5 Vysledky

5.1 Laboratorni umély mokiad

V expertnim systému Mipar 2.0 byly vyhodnoceny ob¢ migracni zkousky.
Vysledné hodnoty primérné doby zdrzeni a indexu hydraulické efektivity z prvni zkousky
jsou 139 h a 0,24, a z druhé migrac¢ni zkousky 205 h je a 0,97. Delsi praimérna doba
zdrzeni koresponduje s vétSim odporem filtratniho loze, a to hlavné vlivem kotfenového
systému, ktery se vytvoril v obdobi mezi obéma zkouskami (cca 90 dni). Velmi nizka
hodnota hydraulické efektivity z prvni migra¢ni zkousky, znacici nespravné pracujici
umély mokiad, je zpiisobena kratkou dobou, kterd uplynula od uvedeni umélého mokiadu
do provozu. Hodnota z druhé zkousky se témét blizi jedné, to znamena fadné fungujici
moktad. Migraéni zkousky potvrdily vliv kofenového systému na proudéni vody. Prvni
zkouska potvrdila pocate¢ni dobu zdrzeni o délce péti dni; druhd ukazuje vliv kofenového
systému, kdy se primérna doba zdrzeni prodlouZzila na piiblizn€ 8 dni. Vysledné odvozené
hodnoty parametra jsou v nésledujici tabulce.

Parametr MZ 1 MZ 2
Pramérna h)vrdrflulické doba 139.3 1876
zdrzZeni (h)
Index hydraulické efektivity 0,23 0,94
Disperzni index 0,27 0,15
Navratnost stopovace (%) 54 81
Hodnota zkratek 0,62 0,37

Tab. 3 Hodnoty parametri - laboratorni mokiad

| z hodnot ostatnich parametrii Ize odvodit rovnomérnéjs$i proudéni odpadni vody
Vv télese mokiadu béhem druhé migracni zkousky (viz hodnota zkratek a disperzni index).
Prekvapujici je niz§i navratnost indikatoru v prvni zkousce. Modelové feSeni potvrdilo
pfitomnost mrtvych zén a preferenéniho proudéni v mokfadu (Obr. 21). Vysledna
modelovana data popisovala data terénni relativng presn& (R” = 0,88), viz Obr. 20. Mé&fena
data jsou z druhé migra¢ni zkousky.
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<  Meéfena data
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Obr. 20 Koncentraéni kiivka - bromid : méi‘ena a modelovana data - Hydrus

144 h Concentration - ¢ [mg/cm"3]
Custom Scale

72h 96 h

Obr. 21 Modelované §ifeni indikatoru v umélém mokradu

5.2 Terénni umély mokrad

Zakladni vyhodnoceni vyslednych pranikovych kiivek (Obr. 22) bylo provedeno na
zéakladé€ literatury podle tvaru a charakteristickych bodil kiivek. Vlivem dotace indikatoru
do ptedcistovaci nadrze doslo k nafedéni indikatoru, a také k prodlouzeni doby dotace.
Injektace indikétoru tak trvala déle, nez bylo predpokladano na zacatku pokusu. Béhem
odebirani vzorkt se nepodafilo zachytit Gplny konec migrace indikatoru. To bylo
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zpiisobeno pfili§ Casnym ukoncenim vzorkovani, protoze na zaklad€ predbéznych vypocti
byla ptedpokladana maximalné ¢trnacti denni doba migrace. Primérna doba zdrzeni je tak
delsi nez nomindlni doba zdrzeni, coz znali pfitomnost mrtvych zon. Dva vrcholy
koncentra¢ni kiivky znaéi dvé preferenéni cesty proudéni. Ale prvni vrchol nedosahuje
urovné druhého, mize se tak jednat i o chybu vzniklou pfi vzorkovani, nebo vliv nestalosti
prittoku odpadni vody mokifadem. Dal§im moznym vysvétlenim je, ze je v KCOV jedna
preferenéni cesta, kde je proudéni rychlejsi nez v ostatnich &astech KCOV. Mista se
stagnujicim proudénim indikuje naopak dlouhotrvajici zavér koncentra¢ni kiivky.
Existence mrtvych zon a zon s preferenénim proudénim je tak na zakladé¢ migracni

zkousky prokézana.
Br- Kresin
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Obr. 22 Koncentraéni kiivka (Br--t) na odtoku z terénniho mokiadu, kde ¢ = koncentrace bromidi, t

v

= cas.

Z koncentraéni kiivky byla vypocitana primérna doba zdrZeni tp, ktera byla 462 h
béhem prvni zkousky a 438 h béhem druhé zkousky. Je tedy delsi neZ teoreticka nominalni
doba zdrzeni, ktera je 372 h. To dokazuje pfitomnost mrtvych zon. Rychly narist
koncentrace ukazuje 1 na pfitomnost preferenéniho proudéni. Index hydraulické efektivity
KCOV A= 1,1 a 1,7 pro prvni a druhou zkousku. Prvni hodnota dle Persson et al. (1999)
ukazuje na velmi dobrou hydraulickou efektivitu KCOV. To znamena, ze KCOV je
vhodné zkonstruovana. Ke zlepSeni situace s mrtvymi zénami a preferencnim proudénim
by ptispélo zvyseni efektivniho objemu vody v KCOV. Druh4 hodnota je pravdépodobné
ovlivnéna ptivalovymi desti, které zpisobily rychly pokles indikatoru z jeho maxima na
nulové hodnoty (doslo k vymyti indikatoru ztélesa KCOV). Zobrazeni modelované
distribuce koncentrace v télese KCOV viz obrazek (Obr. 23).
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hydrodynamickém poli. Jelikoz jsou na lokalité tfi vrty, byly pro vyhodnocen

tody (viz kapitoly: 4.5.3.1.4; 4.5.3.2.1; 4.5.3.2.3; 4.5.3.2.4) :
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Vysledné hodnoty rychlosti podzemni vody odvozené na zakladé téchto metod jsou

v tabulce Tab. 4. Odvozena hodnota hydraulické vodivosti K je 3,4.10* ms™. Hodnota

i podzemni vody stanovena na zakladé metody ¢asovych momentt (0,044
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0,21

0,85

a (m)

0,036

0,056

D, (m*h™)

¢nich zkousek

i ze CtyF migra

o

Tab. 4 Vysledné hodnoty parametr
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pozadovych hodnot na lokalit€. To mohlo ovlivnit vysledné hodnoty pocitanych
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parametrll, protoZe se obtizné separovaly pozad’ové hodnoty od hodnot indikatoru. I ptes

umisténi lokality blizko povrchového toku, je hladina podzemni vody relativné konstantni.

Ovsem negativni vliv zmény hladiny podzemni vody nelze vyloucit. Béhem prvni migracni

zkousky doslo dokonce vlivem silnych piivalovych destt k rychlému zvySeni hladiny

vody Vv povrchovém toku, coz mélo za nasledek vytvofeni zaporného hydraulického

gradientu podzemni vody.
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Obr. 24 Koncentraéni ki‘ivka: dotace a fedéni ve vrtu (vystup z Mipar 2.0)

Koncentraéni kiivky méfené a modelované koncentrace z druhé migracni zkousky

pouzité pro vyhodnoceni migra¢ni zkouSky ve schématu dotace a fedéni na jednom vrtu

jsou na obrazkuObr. 24. Prunikova kiivka koncentrace chloridu méteného v druhém

(pozorovacim) vrtu (po odecteni pozad’ovych hodnot), a kfivka vznikld analytickym

vyhodnocenim (viz kapitola 4.5.3.2.1) migra¢ni zkousky je zobrazena na obrazku(Obr. 25).
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Obr. 25 Koncentra¢ni kiivka: metoda dvou vrti (vystup z Mipar 2.0)
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5.4 Lokalita Drazice

Z obou zkousek v neovlivnéném hydrodynamickém poli byla spocitdna porovitost.
Hodnota poérovitosti ze zkouSky na jednom vrtu je 0,3 (kap. 4.5.3.1.2). To je realna
hodnota pro tuto lokalitu. Obr. 26 ukazuje méfend a modelovand data. Profil vrtu je
relativné homogenni, a tak se dd hodnota povazovat za priimérnou hodnotu pro celou
mocnost zvodn€. Hodnota z druhé zkousky (migra¢ni zkouSka na dvou vrtech; kap.
45.3.2.1) je 0,17, coz dobie nekoresponduje s danou oblasti. To mohlo byt zplisobeno
betonovymi zéklady transformatoru, které mohli ovliviiovat proudéni podzemni vody.
Druhym divodem nepiesnosti patrné byla doznivajici povodnova vlna, kterd vyplavila
celou oblast. Z obou kiivek byla vypocitana také rychlost proudéni podzemni vody.
Hodnota ze zkousky na jednom vrtu je 7.107 a5,2.10" ze zkousky na dvou vrtech (kap.
453.14; 45.3.2.1). Hodnoty rychlosti byly pouzité pro opétovny vypocet porovitosti,
pficemz hodnota byla v tomto ptipadé 0,35. Disperzivita odvozend na zakladé metody
¢asovych momentu (kap. 4.5.3.2.3) je 2,5 m, dopo¢itana hydraulicka vodivost ma hodnotu
8,6.10°.

Koncentracni kfivka NaCl, dotace - fedéni

=
S
o _|
o
b
© Linie - modelované
= 3 hodnoty
o Body - méfené hodnoty
< _
o
C>- — ZXx: [ ) & ) & ) & )
- T T T T T T

0 500 1000 1500 2000 2500

t

Obr. 26 Koncentra¢ni kifivka: dotace a fedéni na jednom vrtu

Na zékladé dat z migracni zkousky dotace — Cerpani na jednom vrtu byla spocitana
rychlost podzemni vody — 0,0007 m®s™, porovitost - 0,42 a disperzivita — 1,74 m (pouzité
metody: 4.5.3.3.5; 4.5.3.3.6). Graf modelovanych a méfenych hodnot fluoresceinu
z expertniho systému je zobrazen na Obr. 27. Pro ovéfeni vysledkii byla hodnota
porovitosti pouzita pro vypocet rychlosti podzemni vody jinou metodou. Pficemz
vypoctené hodnoty rychlosti podzemni vody se témét nelisily, tzn., Ze hodnotu porovitosti
je mozné povazovat za spravnou, i kdyz se hodnota 1i$i od hodnoty (n = 0,3) zjisténé
Z migracni zkousky dotace a fedéni ve vrtu.
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Pouzité indikatory jsou pifi migracnich zkouskach Casto pouzivany. VSechny maji
ovSem sva omezeni. Hlavnim problémem solného roztoku indikatoru je vliv hustoty. Jeho
pouziti je ovSem v malych koncentracich vhodné, a to hlavné pfi zkouskach provadénych
na jednom vrtu. I pfes to mize tak dojit k ovlivnéni koncentra¢ni kiivky (Schmid et al.
2004). Pouziti R6G jako konzervativniho indikatoru na zakladé€ nasich vysledkd nevhodné,
znacné podléha sorpci. Koncentraéni kiivka chloridu a R6G z MZ dotace a fedéni na 1 vrtu
viz Obr. 29. 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 chloridli. To je patrné i ze zkouSky dotace a Cerpani na jednom vrtu, kdy byla
normovana koncentrace fluoresceinu vyssi nez koncentrace chloridii (viz Obr. 28).

dotace-Eerpani

0.6 = (-méfend

C-modelovana
0.4 \

CiCo

0.2

\\—/ N — =

]
-14400 35600 85600 135600 185600 235600 285600

Wivin

Obr. 27 Koncentra¢ni kifivka: nalev-¢erpani na jednom vrtu (vystup z Mipar 2.0)
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Obr. 28 Koncentraéni kfivka: nalev-¢erpani na jednom vrtu
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Dotace - fedéni, jeden vrt
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Obr. 29 Koncentraéni ki‘ivka: dotace-fedéni na jednom vrtu

5.5 Expertni systém

Vysledkem disertatni prace je expertni systém Mipar 2.0, ktery slouzi
k vyhodnoceni migrac¢nich zkousek. Zakladem programu je série vypoctd, které jsou
potfebné pro jednotlivé vybirané metody. Metody vypoctu parametrii jsou zalozeny na
analytickych feSenich advekéné disperzni rovnice pii danych podminkach. Vytvotreny
program slouzi k rychlému vyhodnoceni terénnich dat migracnich zkouSek za ucelem
urceni vlastnosti zvodné. Vysledky lze také uzit k ovéfeni kvality numerickych modelt. Ve
slozitych hydrogeologickych systémech, muzou byt analytickd teSeni také uzitecna,
protoze miizou poskytnout odhady rychlosti §ifeni latky, a tak pomoci pii sbéru dat
a monitoringu kvality vody.

Vytvofeny expertni systém obsahuje (vice o metodach kap: 4.5.2 a 4.5.3):

«  Ctyfi metody pro vypoéet koncentrace v misté a ase

*  Sedm metod pro vypocet migracni zkousky v neovlivnéném hydrodynamickém
poli

» Ttindct metod pro vypocet migracni zkousky v ovlivnéném hydrodynamickém poli

* Jednu metodu pro vypocet migracni zkousky v umélém mokiadu

* Jednu metodu pro doplnéni chybé&jicich dat v klesajici Casti kiivky

5.5.1 Popis programu

Po spusténi programu se zobrazi okno programu, viz Obr. 30. V rozbalovaci roleté
(1) se vybere metoda, kterou bude pouzita pro vypocet. Pomoci tlacitka Nacti data (2) se
do programu zadaji vstupni hodnoty koncentra¢ni kiivky. Data se nacitaji z textového
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souboru .txt stisknutim tlacitka Nacti data, a vyhledanim textového souboru ve slozce.
Data maji formu x, y, to znamend, Ze v prvnim sloupci jsou hodnoty ¢asu a ve druhém
sloupci hodnoty koncentrace (Obr. 32). Hodnoty koncentrace jsou normovany a cas je
v hodinach. Cislo 4 je v misté, kde se zobrazuji viechny vstupni parametry potiebné pro
dany vypocet. Je nutné doplnit vSechny pozadované parametry. Jako desetinny oddélovac
je nutné pouzit ¢arku. V piipad¢ pouziti teCky vypocet neprobéhne a program ohlasi chybu.
V ¢asti 5 jsou zobrazeny vysledné hodnoty zjistovanych parametri. V sekci 6 je
zobrazovan graf. Graf zobrazuje méfené a modelované hodnoty koncentracni ktivky.
V piipadé¢ metod vyuzivajicich ¢asové momenty, kdy nedochdzi k vypoctu modelované
koncentrace, se v grafu zobrazuji pouze métena data. Sekce 7 zobrazuje pole, ve kterém
jsou ve sloupcich a tadkach zobrazeny méfend a modelovana data a mezikrok vypoctu
(pole neni vyuzivané pii kazdé metod¢). Sekce 8 slouzi pro ulozeni vysledného souboru
dat do csv formatu, a zaroven pro ulozeni vzniklého grafu ve formatu png. Je nutné do
textového pole zadat plnou cestu, kam se ma vysledek ulozit, a nazev s ptislusnou
koncovou (napi. pro ulozeni grafu, ktery chceme pojmenovat  grafl:
C:\Users\Documents\Mipar\grafl.png). Slozka pro uloZeni, musi byt vytvofena piedem
(program ji nevytvoii automaticky).

o Forml ] '
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Obr. 30 Zakladni obrazovka programu Mipar 2.0

Pfi vybéru jednotlivych metod (Obr. 31) se zobrazi vstupni pole pro vSechny
potfebné vstupni parametry. Nasledné¢ se zmacknutim tlacitka ,,vypocitej provedou
vypocty zvolené metody, vyplni se do poli a zobrazi se dle programem zvolenych sloupct
z pole graf ve spodni ¢asti. Pole slouZi jen pro prohlizeni, pokud chceme udélat zménu, tak
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se musi provést ve vstupnich polich a znovu provést vypocet. U vybranych metod feseni je
po zobrazeni koncentracni kiivky jest€ moznost zobrazeni grafu pro inverzni migracni
zkousku stisknutim jinak skrytého tlacitka.

lad

Vyber. ..
‘Wpodet koncentrace - 10 difuze impulzni dotace, bod zdroj

‘podet koncentrace - 10 disperze L trvald dotace

“ypocet koncentrace - 10 disperze L, retardacni faktor - trvala dotace
“ypodet koncentrace - 10 disperze Limpulsni dotace
1-MZpistové vtésnéni

2-MZ-M-Tvrt-dotace a Fedéni ve vitu
3-MZ-N-1vrt-dotace a fedéni ve vitu-darcyho rychlost
4-MZ-N-Tvrt-dotace a Fedéni ve vrtu-darcyho rychlost2

B-MZ-M- -pusini dotac:
G-MZ-0-Tvrt-ndlev-Eempadni-bloky s nekonednou kapacitou
10-MZ-0-Tvit-ndlev-& oy zcela nasycery-
11-MZ-0-1vit-ndlev-Gempéni-bloky zeela nasyceny-KE
12-MZ-0-Tvit-ndlev-Cempa odcet rychlosti
13-MZ-0-Tvit-nalev-Cempani-wpodtet rychlosti2
14-MZ-0-Tvit-nélev-Cepani-disperzivita
15-MZ-0-2vity-nalev do vrtu, pozorovaci vit4rvala dotace
16-MZ-0-2vityradiaini proudéni4rvala dotace
17-MZ-0-2vrtyradidini proudéni-pulsni dotace
18-MZN-terhendmvea zhennZea-dionl=t

Obr. 31 Vybér metod v programu

'divAnorm. it — ME _

Soubor  Upravy Format Zobrazeni MNapovéda
(|40 0,016946565
45 0,032137405
35 0,060839695
60 0,154198473
75 0,2564B8855
a0 0,475572519
105 0,649618321
120 0,854961832
135 0,938931298
140 0,938931298
145 1
150 0,992366412
155 0,969465649
165 0,969465649
170 0,954198473
180 0,923664122
145 0,877862595
205 0,839694656
210 0,809160305
225 0,748854962
240 0,727480916
235 0,670992366
270 0,620610687
258 0,532061069
300 0,482442748
330 0,374045802
360 0,322900763

Obr. 32 Vstupni data koncentraéni ki'ivky

5.5.2 Vysledky ovéreni expertniho systému

Metody vypoctu migranich parametri, které vyuZzivaji analyzy casovych
momentd, a spravnost feSeni tak nemuze byt ovéfena na zdklad¢ rozdilu méfenych
a modelovanych dat, byly ovéfeny na zakladé dat z odbornych ¢lankt jejich srovnanim

99



s publikovanymi vysledky. Timto zplisobem byly ovéfeny metody: 4.5.3.2.4; 4.5.3.4.7,
4.5.3.3.5. Metoda vyhodnocujici migra¢ni zkousku v neovlivnéném proudéni s vyuzitim ti
vrti byla ovéfena na zakladé dat publikovanych Schreiberem a Bahrem (2002).
Z koncentracni kiivky byla spocitana rychlost podzemni vody a disperzivity. Vysledné
hodnoty parametri rychlosti podzemni vody (0, 29 m.d™) a disperzivity (0,04 m) jsou
v rozsahu hodnot publikovanych autory (0,25 - 0,39 m.d™* a 0.02 az 0.08 m).

Metoda pospand blize v kapitole 4.5.3.4.7 (ReSeni migraéni zkousky
v konvergentnim proudéni pifi impulsni dotaci S vyuZzitim ¢asovych momenti

) byla ovétena na zaklad¢ dat, ktera 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 ptipadé se hodnota lisi pouze o priblizné 10
%. Hodnoty pro stiedni dobu zdrzeni, pérovy objem a Lorentziv koeficient z programu
Mipar a hodnoty publikované jsou nasledujici 143; 142 dni, 954; 856 m* a 0,186; 0,187.

Vypoéet rychlosti proudéni podzemni vody a porovitosti v metodé: Reseni nalevu a
¢erpani na jednom vrtu — vypocet rychlosti 2 (kap. 4.5.3.3.5) je zaloZen na vypoctu doby,
kdy dojde k navraceni 50 % indikatoru integraci koncentraéni kiivky. Spravnost feseni
byla ovétena na zaklad¢ dat publikovanych Hallem (1994). Hodnoty rychlosti podzemni
vody aporovitosti odvozené expertnim systémem jsou 0,6 m.d® a 0,19. Hodnoty
publikované 0, 5 m.d™ a 0,16. Rozdil v hodnotach rychlosti podzemni vody je mensi nez
deset procent a v hodnotach poérovitosti je to méné nez dvacet procent. To povazuji za
rozdil v dané metod¢ akceptovatelny.

Kwvili chybé&jicim vlastnim terénnim datim, nemohla byt vyhodnocena migraéni
zkouska ve schématu nélevové zkousky. Proto byla metoda vyhodnocujici tento druh
zkousek také ovétfena na datech z literatury (Aikens 1986). Vyslednd hodnota disperzivity
je 5,55 m pti MSE 0,15, pficemZ vyslednd hodnota disperzivity v praci Aikense je 5,08 m
(opét rozdil neptesahujici 10 %).

5.5.3 Citlivostni analyza

Pro ovéfeni citlivosti modelovanych vysledkii na zmény vstupnich parametrii byl
kazdy kalibrani parametr v raciondlnim rozsahu zménén vzhledem k vysledné hodnoté
parametru, a dosazen do modelu. Kvalita vysledného feSeni byla vyhodnocena srovnanim
odmocnin stfedni kvadratické chyby (RMSElB). Citlivostni analyza ukazuje, Ze feSeni jsou
vice citlivd na zmény disperzivity (pfipadné disperze), méné¢ pak na zmény rychlosti
podzemni vody. Na Obr. 33 a Obr. 34 je vidét vliv zmény parametry rychlosti podzemni
vody a disperzivity na RMSE vysledného feSeni. Hodnoty parametrd se od vysledné
hodnoty 1i§i v rozmezi -90 az 90 %. Konkrétni hodnoty jsou pro feseni - ReSeni migraéni

18 Aj - Root mean squared error
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zkousky na dvou vrtech pii pulsni dotaci s vyuzitim ¢asovych momenta (kap. 4.5.3.2.3) tj.
migracni zkouska v neovlivnéném proudéni s vyuzitim dvou vrti. Ke stejné metod¢ se
vztahuji 1Obr. 35 a Obr. 36, znazoriujici vliv parametru rychlosti a disperzivity na
modelovanou koncentraci.

RMSE paramteru rychlosti
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Obr. 33 Citlivostni analyza - vliv zmény parametru rychlosti na RMSE.
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Obr. 34 Citlivostni analyza - vliv zmény parametru disperzivity na RMSE.

Zmeény rychlosti podzemni vody se projevuji obecné spiSe posunem kiivky v Case
a zménou jejiho maxima, zmény disperzivity naopak zplsobuji zmény v fedéni roztoku
indikatoru ve vrtu a prodluzovani pranikové kiivky, coz je v souladu s literaturou (Geyer et
al. 2007). Disperzivita tak nemuize byt urCena s takovou jistotou, tzn. piesnosti, jako
rychlost podzemni vody (Késs 1998).
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Obr. 35 Vliv zmény parametru rychlosti na modelovanou koncentraci
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Obr. 36 Vliv zmény parametru rychlosti na modelovanou koncentraci
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6 Diskuze

V mnoha tlohach Sifeni znecisténi v horninovém prostiedi se Ize spokojit s tim, Ze
nékteré migraéni parametry je mozné odhadnout, ¢i je Ize urcit jednoduchou uvahou. Napi.
nerozsifilo-li se zne¢isténi od ohniska za 50 let do 5 m, pak je zjevné rozhodujici vliv
sorpce, biodegradace a dalsich elimina¢nich procest, které se nékdy zahrnuji pod termin
atenuace. Zaroven vsak existuje spousta piipadl, kdy jsou vyzadovany hodnoty migracnich
parametri s urcitou vyssi mirou presnosti.

Z reserSni Casti prace vyplyva, ze existuje vysoky pocet analytickych vztahli pro
vypocet koncentrace. Soucasné existuje i relativné hodné vztahti na vypocet inverznich
uloh kureni migrac¢nich parametrii. Vztahy maji velky aplikacni vyznam, hlavné pfi
navrhu sanacnich praci, monitorovacich systému ulozist' odpadu atd. Béhem ovétovani
metod se také ukazalo, ze n¢které publikované vztahy jsou bud'to ptimo nefunkéni (chybné
uvedeny v literatufe), anebo se daji vyuzit jen pfi velmi omezenych podminkach (mocnost
zvodné v fadech centimetrii). Projektovani migracnich zkouSek zavisi na tom, které
informace o skutecnych pfirodnich podminkdch mame k dispozici, jak tyto podminky
navrhneme zjednodusit ajakd metoda (typizace) bude nejvhodnéjsi pro jejich
vyhodnoceni. Vyhodnoceni migra¢ni zkousky je ovliviiovano piesnosti a spolehlivosti dat
a zpétn¢ urCuje presnost méfeni i interpretace. Ztoho vyplyva, ze chceme-li pro
interpretaci vyuzit pouze jednoduché vztahy, je vhodné, aby nebyla zkouska technicky
naro¢na a slozitd. Casto se vyplati migraéni zkousky provadét spoleéné se zkouskami
hydrodynamickymi, protoze naklady na zkousku se zvysi jen nepatrné a pfitom to umozni
ziskat vice anebo alespon piesnéjsi informace (radialni rychlosti proudéni). Toho by se
mélo vyuzit napt. pfi sanaci metodou promyvani. Pfi pfidani stopovace do vody urcené
k dotaci se ovéii, zda vitbec dochazi k promyvani kontaminantu z horninového prostiedi.
OvSem pfii provadeéni soubézné migracni zkousky a zkouSky Cerpaci, dochazi k ovliviiovani
roztoku indikatoru, ktery je roztahovan smérem k Cerpacimu vrtu a dochazi tak
k ovlivitovani hodnoty disperzivity. Navic v pfipad¢ souc¢asného vyhodnocovani migracni
zkouSky 1jako zkouSky cerpaci metodami zaloZenymi na Theisové modelu (Jacobova
semilogaritmickd metoda, Theisovo typové kiivky) je nutné brat v potaz, Ze tyto metody
zanedbavaji vliv pretékani. Hodnoty hydraulické vodivosti zjisténé z Cerpaci zkousky tak
mohou byt az desetkrat vy$si nez hodnoty ze zkousky migracni (Vandenbohede, Lebbe
2003; Rovey, Nieman 2005). Analyticka feSeni, vyjadfujici pfesna matematicka feSeni
transportni rovnice jsou pouzivana hlavné ve zvodnich, které maji jednoduché a relativné
uniformni hydrogeologické podminky. Jsou pouzivany k predikci migrace kontaminantu, k
analyze dat z kolonovych experimentil a terénnich migrac¢nich zkouSek k ur€eni vlastnosti
zvodné a k ovéfovani vysledkit modelu. I ve slozitych komplexnich hydrogeologickych
systémech, mtize byt analyticky feSeni stile uziteCné, protoze muze poskytnout odhady
rychlosti Sifeni znecisténi, a tak 1épe navrhnout sbér dat a monitorovani kvality vody.

Expertni systém vytvofeny vramci disertacni prace slouzi pro vypocet
jednorozmérné migrace a umoziuje fesit komplex inverznich tloh, kdy podle vysledkil
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monitorovani ur€ujeme zpétné¢ migracni parametry, a to v prvé fad¢ efektivni poérovitost
a disperzi. Je nutné brat v potaz, Zze metody analyzy prezentovany vySe nejsou jedinym
moznym feSenim Sifeni indikatoru v horninovém prostiedi. Je vZzdy mozné vyhodnocovat
dand data vice nez jednou metodou, proto nemize byt jedna metoda jedineéné validovana.
Pro modelovani Sifeni znecisténi je a muize byt vyvinuto mnoho dalSich feSeni,
V soucasnosti prevazné pro nakladdani s radioaktivnim odpadem (Rebeix et al. 2014). Tyto
modely mohou byt pouzity i pro vyhodnocovani migracnich zkouSek (Axelson et al. 2005).
V metodach interpretace dat je =zanedbavan vliv sorpce a difuze. To muze
zpusobit podhodnoceni vyslednych dat, protoze difuze indikatoru do okolniho prostiedi
a jeho zpétné uvolnéni do podzemni vody ovliviiuje tvar koncentracni kiivky. Vliv difuze
na Sifeni indikatoru je nejvyssi v situacich, kdy je kolektor tvofen malymi puklinami,
proudéni je pomalé a porovitost je vysoka (Axelson et al. 2005). Reseni s vlivem difuze
vytvortili naptiklad (Kocabas, Islam 2000, Gimmi et al. 2014). Dalsi slozit&jsi modely
interpretace by tak mély byt brany v potaz hlavné v piipadech, kdy je pfedpokladan velky
vliv difuze. Také v nékterych kolektorech s velmi slozitymi mechanismy proudéni jsou
vyzadovany detailnéj$i analyzy.

Metody pro vyhodnocovani dat jsou zalozené na jednoduchych modelech, které
jsou schopny relativné ptresné simulovat relevantni terénni data. Jejich vyznam je hlavné
béhem prvni faze analyzy, kdy je pouziti detailnich a komplexnich numerickych modelt
prilis obtizné a zdlouhavé. Pouziti analytickych metod je vhodné i pti validaci vysledki
z komplexngjsiho modelovani. Naopak slozit&jsi modely jsou vhodné v situaci, kdy je
velka rozmanitost a velky pocet dat, coz umozni komplexni interpretaci hydrogeologické
ulohy. Pfi vyhodnocovani je nutné brat v potaz geologické informace. Vyhodnoceni muize
byt provedené pro ruzné piedpoklady proudéni a vlastnosti zvodné (napi. dva extrémni
ptipady: redlny a optimisticky). V ptipadech kdy je kfivka tvofena plochym maximem je
nutné data vyhodnocovat velmi peclivé, protoze mohlo dojit k ovlivnéni koncentra¢ni
kiivky. Tato situace muze nastat v situacich, kdy ma kolektor nizkou disperzivitu
a rychlost proudéni podzemni vody je velmi nizka, takZe indikator zistava v blizkosti vrtu
(Hall 1996). Problémem pii vyhodnocovani je i situace, kdy ma kiivka vice vrchold. To je
zpravidla zptisobeno vyskytem vice preferencnich cest. Odvozené hodnoty parametrii jsou
pak platné pouze pro danou oblast preferenéniho proudéni, protoze zpravidla nedojde
k rozsifeni indikatoru mimo tuto oblast. Je-li vice vrcholi koncentraéni kiivky zpisobeno
zpétnou dotaci Cerpané vody do injektaéniho vrtu (duplet), je mozné tento vliv
odseparovat, a k vyhodnoceni pouzit metody impulsni dotace (Shook, Forsmann 2005).

S nejedinec¢nosti feSeni zminované vyse souvisi i to, ze z riznych metod pouzitych
pro vyhodnoceni jedné migraéni zkouSky neobdrzime stejné hodnoty sledovanych
parametrii. Je to zptsobeno odliSnym analytickym feSenim advekcéné disperzni rovnice,
resp. odliSnymi predpoklady platnymi pro dany vypocet. OvSem za piedpokladu
obdobnych podminek, ze kterych fteSeni vychdzi, by se hodnoty parametri nemély
diametralné lisit.
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Plivodni verze programu vznikla v tabulkovém procesoru Excel. I piesto, ze Excel
je vynikajici nastroj, s kterym se nauci pracovat za kratkou dobu skoro kazdy, a vytvoteni
jednoho vypoctu je zde velice jednoduché, stdva se s pribyvajicim poctem vypocti
nepiechlednym a neforemnym. Nepfijemna je nutnost pracovat s vice zalozkami, neidealni
prace s sitkou jednotlivych bunék a prace s nutnosti zamykani jednotlivych buné¢k, do
kterych se nesmi zapisovat. Excel je tak jednoduchy na vytvoteni, ale hor$i na celkové
komfortni rozfungovani. Excel pro vyhodnocovani migrac¢nich zkouSek pouzili napt. Akin
(2001), Hunt (2005), Shook, Forsmann (2005). Oproti tomu program vytvoreny v C#
okamzita kontrola moznéa v Excelu. Celkovy vysledek je ale mnohem snazsi na pouziti.
Snizuje se moznost vzniku chyby, kterou muize vytvofit uzivatel programu, protoze
program umozinuje piesn¢ definovat, které parametry je mozné editovat, tedy je nemozné
zasahovat do vypoctu a vystupl. Program Mipar 2.0 si zachovavéa jednoduchost pouziti, a s
tim spojenou operativnost.

Dosahovana shoda modelovanych a méfenych dat byla v naprosté vétsing ptipada
pro inzenyrské vyuziti dostacujici. Expertni systém by bylo vhodné nasledné rozsitit i o
urCeni parametrd sorpce a degradace z vysledkti migracnich zkousek, anebo specialniho
monitorovani jakosti podzemnich vod.

Hodnoty rychlosti proudéni podzemni vody ziskané na zaklad¢ riznych metod
vyhodnoceni dat z migraéni zkousky provedené v neovlivnéném hydrodynamickém poli
(Tab. 4) jsou v souladu s piedpokladem, Ze filtracni rychlost (Darcyho rychlost) je nizsi
nez rychlost skute¢na. Hodnota z migrac¢ni zkousky na jednom vrtu dosahuje 82 % hodnoty
skutecné rychlosti, a hodnoty ze zkousky na dvou a tfech vrtech dosahuji 64 a 59 %.
Obdobny pomér rychlosti publikoval i Rovey, Nieman (2005; primémé 67 %). Rozdil
v rychlostech je zplisoben nejspiSe lokalnimi heterogenitami prostiedi. Po piepocitani
Darcyho rychlosti délenim efektivni porovitosti se nejblize hodnoté skute¢né rychlosti
podzemni vody blizi hodnota z MZ na tfech vrtech a z MZ na dvou vrtech (rozdil do 5 %).
Hodnota z migra¢ni zkousky na jednom vrtu je po upraveni o 35 % vyss§i. To znamena, Ze
zkouSka dotace a fedéni ve vrtu hodnoty rychlosti nadhodnocuje. Pfi¢inou mize byt vliv
vrtu, a/nebo vertikalni pohyb solného roztoku indikatoru ve vrtu. Hodnoty disperzivity se
také odliSuji, pficemz hodnota ziskand ze zkousky na tfech vrtech je niZ§i. Coz je proti
ocekavani, protoZze disperzivita ze s rostoucim méfitkem zkousky zvySuje. OvSem vliv
zvétSeni méfitka zkouSky z cca. ¢ty metrli na sedm metri neni zasadni. Obé hodnoty
spadaji do rozsahu hodnot béznych pro dané métitko (viz Obr. 2).

Hodnota podélné disperzivity odvozena na zakladé migracni zkousky
V neovlivnéném proudéni je o 30 % vyssi nez hodnota ze zkouSky v proudéni ovlivnéném.
Disperzivita ze zkouSky nalev a Cerpani na jednom vrtu je tak vzhledem ke zkousce
V neovlivnéném proudéni podhodnocena. Tato skutecnost je ve shodé¢ s dal§imi autory
(Tiedeman, Hsieh 2002; Ptak et al. 2004). Nestejné jsou i hodnoty porovitosti, v tomto
piipadé je hodnota porovitosti ze zkousky v ovlivnéném hydrodynamickém poli vyssi (cca
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0 30 a 15 %). Rozdil v hodnotach podrovitosti je ocekavatelny a v souladu s literaturou Je
zpusoben pravdépodobné odlisSnym matematickym zékladem metod, projevovat se mize
I rozdilna rychlost podzemni vody v prub&hu obou testu.

Dalsim prvkem, ktery mtiZze zpisobit nejasnosti a nepiesnosti pii vyhodnocovani, je
pouzity indikator. VSechny pouzivané indikatory jsou hojné popisovany v literatuie, a jsou
povazovany za spolehlivé indikatory, ovSem s jistymi nedostatky. Hlavnim problémem
solnych roztokd je vliv hustoty. Vlivem vétsi hustoty mize dochazet ke klesani roztoku
indikatoru ve vrtu a tim dojit k ovlivnéni koncentrac¢ni ktivky (Schmid et al. 2004).
Dotované mnozstvi by nemélo piesahnout 3000 mg 1" jinak se negativné projevuje vliv
hustoty (Davis et al. 1980). Maximéalni hodnota pfi dotaci udavana Schmidtem et al. (2004)
je ale az o fad niz§i. Nami pouZity roztok indikatoru o vysoké koncentraci 100 g 1™ se
ukazal pouzitelny pro migracni zkousky na jednom vrtu. Vysldné hodnoty byly podobné
jako pfi pouziti R6g, ovSem u tohoto barviva mohlo dojit ke zkresleni vlivem vysoké
sorpce. Pouzitelnost pro migracni zkousku v neovlivnéném proudéni za vyuziti dvou vrtl
nemohla byt na dané lokalit¢ dokonale ovétena, prave kvili nepfili§ prikkazné kiivce. Na
druhé lokalité byl pouzit roztok NaCl o koncentraci 1M. I pii pouziti vysoké koncentrace
byly hodnoty v druhém vrtu, cca 4 m vzdaleném, relativné nizko nad hodnotami
pozad’ovymi a obtizn¢ se separovaly (méteno jako elektrickd vodivost). To bylo zptsobeno
cyklickymi fluktuacemi vodivosti na lokalité, které jsou patrné z dlouhodobych méteni
vodivosti. To znamena, ze pii pomalych rychlostech a se zvétSujici se vzdalenosti
pouzitelnost chloridu jako indikatoru klesa.

v

Bromid se tak jevi jako mnohem vhodnéjsi indikator a to jak v umé&lych mokiadech,
tak 1 v podzemni vodé. Pti pouziti v mokiadech, je ale nutné brat v potaz, Ze muze byt
odebiran rostlinami. Proto je vhodné vyhodnotit i navratnost bromidu na konci migra¢ni
zkouSky. Pro sniZeni ubytku indikatoru vlivem rostlin je vhodné uskutecnit migracni
zkouSku mimo vegetacni obdobi. V umélych moktfadech vyuZzivanych k ¢iSténi odpadni
vody je také zpravidla vyssi pozad’ova koncentrace bromidu. Nevyhodou je také obtizné
stanoveni koncentrace v terénu a drahd laboratorni analyza. Proto je nejvhodnéjsi
kombinovat bromid s jinym ,,ekonomic¢téjsim* indikatorem (Cl, Rhodamin; Sherman et al.
2009). Lin et al. (20013) uvadi navratnost bromidu pfi pouziti v umélém moktadu 85 %.
Stejna hodnota byla ziskana z druhé zkouska na laboratornim umélém mokiadu. Wallis et
al. (2014) povazuje bromid (dotovany jako KBr) jako nejvhodnéjsi indikator pro kratsi
vzdalenosti a krat$i ¢asova obdobi (cca jeden mésic), po té je vhodnéjsi pouzit chlorid.

V ptipadech, kde se pro zjiStovani koncentrace solnych indikatorti pouziva méteni
elektrické vodivosti, mize dojit k chybné parametrizaci v jemné zrnitych sedimentech.
V piipad€ pomalého proudéni podzemni vody, miize dochéazet ke kationtové vyméne, ¢imz
dochazi ke zménam v elektrické vodivosti, coz se projevi na koncentra¢ni kiivce
prodlouzenim klesajici ¢asti kiivky, coz mize vést ke zkresleni dat (ve srovnani
S hodnotami ze spektrometrie). To miZe zpisobit nezanedbatelnou chybu, vyjma KBr a
KCl, protoze K piili§ nereaguje s okolnim substratem. V ptipadé rychlého proudéni
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podzemni vody jsou solné indikatory spolehlivé, protoze interakce mezi rozpusténymi
kationty a ptidou jsou omezeny (Mastrocicco et al. 2011, Colombani et al. 2015). Vliv
pouzivani levnych a snadnych technik zjisStovani koncentrace na hodnoty zjistovanych
parametri by mél byt dale zkouman.

V umélych moktadech nejcastéji pouzivany Rhodamin WT povazuje vétSina autora
za konzervativni. V posledni dob¢ se ale ukazuje, Ze alespon po urcit¢ dobé rhodamin
podléha reakcim uvniti moktadu. To se projevuje hlavné v mélkych mokiadech (0,2 m),
kde je velky kontakt se dnem, ¢imz se zvétSuje ztrata sorpci (Lin et al. 2003). R6G je velmi
podobny Rhodaminu WT (Zumr 2008). R6G by vSak mél byt vhodnéjsi pro pouziti
V podzemni vodég, protoze méné podléhd sorpci (Lin et al. 2003; Zumr 2008). Z naSich
vysledkd ale vypliva, ze R6G podléha sorpci ve velké mife, a nékteré testy kvuli jeho
velmi nizké ndvratnosti nemohly byt vyhodnoceny. Stejny vysledek publikoval (Késs 1998
ex James, Martin 1980). Koncentracni kiivky chloridu a R6G ze zkousky dotace a fedéni
na jednom vrtu se piili§ nelisi, je tedy mozné R6G pouzit na tento druh zkousky.

Fluorescein se pro stopovani podzemni vody dlouhodobé pouziva, a je Casto
popisovan v literature. Sorpci podléha mnohem méné nez rhodamin. Vyssi opatrnost je
tieba v ptipad¢ vyssiho mnozstvi organické hmoty a jilu, protoze v téchto podminkach se
sorpce zvysuje. Sorpce fluoresceinu je ireverzibilni, to mize v ptipadé dostateéné dlouhé
zkousky zpisobit, Ze navratnost je sice vysoka, ale kiivka je ovlivnéna sorpci. Je mozné
vyuzit sorpce pro zjisténi sorpcnich vlastnosti kontaminantu v dané lokalité (Sabatini,
Austin 1991).

Um¢lé moktady jsou v posledni dobé velmi hojné pouzivané, avsak nckteré jejich
vlastnosti nejsou stale dostatecné popsany. Migrac¢ni zkousky proto mohou poskytnout
cenné informace pro objasnéni a pochopeni nékterych procest. Problém pii provadeéni
migracnich zkouSek v umélych mokiadech jsou hlavné rizné druhy proudéni v mokiadu,
coz ma vliv na jejich slozit&jsi vyhodnocovani, a jsou nutné vétsi omezujici
a zjednodusujici ptedpoklady. Na druhou stranu, ndm pravé migra¢ni zkouSka umozni
ziskat alesponn zékladni pfedstavu o form¢ proudéni a rozliSit oblasti s témito riznymi
druhy proudéni. Vyhodou pii vyhodnocovani migracnich zkouSek je jiz samotny typ
moktadu s volnou hladinou, kde se da pfi pouziti barviva jako indikatoru, zjistit velka fada
informaci jiz pouhym okem. Vyhodou moktadii s podzemnim proudénim je naopak
moznost vyuZiti technik zjinych odvétvi, hlavné hydrogeologickych. Problémem pii
provadéni migracnich zkouSek v umélych mokiadech, je take to, ze se hydraulické chovani
systému znaéné odliSuje od idealnich podminek pistového vytésnéni (Toscano et al. 2009).
I pfes tyto nedostatky by se mély migracni zkouSky provadét v mokiadech pravidelné¢,
levné tak ziskdme informace o aktudlnim hydraulickém vykonu a jeho vlivu na vykon
¢isténi (Matoszewski et al. 2006).

Vysledky jsou v souladu s piavodnim piedpokladem, Ze zény s velmi pomalym
proudénim vznikaji 1 v dobfe navrZzenych umélych moktadech. Stejné tak se vytvaii zony
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s velmi rychlym proudénim kde je Cistici efekt nedostacujici. To znamend, ze proudéni
v mokiadu neni témét nikdy uniformni. Z praktického hlediska je dulezité, zda jsou
splnény limity pro €isténi odpadni vody. Pro vylepSeni situace a redukce vlivu mrtvych zon
a preferen¢niho proudéni je dobré zvysit efektivni objem vody v umélém mokiadu. Mozné
feseni je také zména bodového vtoku na linearni, nebo vytvoreni piekazek proudéni. To
snizi vliv preferencniho proudéni a navysi se tak primérnad doba zdrzeni moktadu.
Migracéni zkousky by mély byt provadény opakované pro ovéteni efektivity.
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7 Zavér

Analytické vztahy pro vypocCet migracnich parametri umoziuji relativné snadno
arychle vyhodnotit pfibliznou dobu migrace zne€i$téni z mista zdroje do stanoveného
mista, a umoznuji tak spocitat prubéh znecisténi v Case. Proto jsou znalosti migracnich
parametrii zasadni pro vypracovani ekonomicky a odborn¢ odpovidajiciho projektu na
odstranéni ekologické zatéze, respektive pro stanoveni realnych termini, ve kterych je
mozné dosahnout stanovenych sanacnich limiti. To umozni vynalozit finance efektivné
apovede to tudiz kjejich usporam. Vysledné hodnoty migracnich parametrii jsou
dostatecné ptfesné pro inzenyrské vyuziti, a pfi pouziti nejjednodussich typti migracnich
zkousek se jedna o rychlou a relativné levnou metodu. Migra¢ni zkouSky tak nachazeji
vyuziti hlavné v ptipadech, kdy nezndme hodnoty zddnych parametrd a potfebujeme ziskat
alesponl zakladni predstavu o hydrogeologickém médiu.

Migraéni zkousky jsou relativné jednoduchy, levny a rychly zptsob, jak ziskat
informace o vlastnostech a parametrech uméle konstruovaného mokiadu, a to jak u
mokfadi s podzemni hladinou, tak u mokiadid svolnou hladinou na povrchu. Se
zrychlovanim vyvoje a vystavby mokifadi se musi zlepSovat i metody jejich popisu.
Migraéni zkousky nam tak umozni ziskat informace o hydraulickém vykonu a jeho vlivu
na Cistici procesy a umozni ndm Iépe pochopit procesy, které mokiadu probihaji. Na
zaklad¢ toho miizeme zlepsit navrhy novych moktadi, nebo navrhnout zlepseni stavajicich
umélych mokfadii. Pomoci migracnich zkousek miizeme také ziskat data do
matematickych modell a tim zlepsit jejich piesnost a umoznit tak lepsi predikci hodnot.
Migracni zkousky by se tak mély provadét v umélych moktadech opakované. Do
budoucna je vSak nutné sjednotit zplisoby jejich pouzivani a vyieSit nejasnosti tykajici se
indikatort vytvorenim metodiky.

Vyuziti migracni zkousky nachézeji i pii vytvareni matematickych modelt, kdy na
zéakladé¢ jejich vyhodnoceni mizeme urcit fidici transportni procesy, a hodnoty dulezitych
migracnich parametrti pro pouziti v predikénich modelech. Napitiklad pro predikci pohybu
znec€isténi v piipadé vymezovani ochrannych padsem zdroji pitné vody, nebo pro ovéfeni
funk¢nosti sana¢niho navrhu.

Vytvoteny expertni systém, ktery je stale dopliiovan o dalsi metody vyhodnoceni
migracnich zkousek, je vhodny hlavné v piipadech, kdy je potieba rychle a operativné
vyhodnotit situaci (havarie), ale slouzi 1 k vyhodnoceni b&znych migracnich zkouSek
provadénych za ucelem stanoveni nejlepSiho sanac¢niho schématu. Jeho pouziti je
jednoduché a je tak pouzitelny i pro bézné uzivatele, ktefi nemaji blizsi poznatky o dané
problematice. Je dutlezité pamatovat, ze vysledky interpretace dat nejsou jedine¢nym
feSenim daného piipadu migrace indikatoru. Dalsi studie by se mély zaméfit na metody
umoziujici ziskat sorpéni a difuzni parametry, a na n¢které dal$i formy kolektort jako je

napt. model dvoji pérovitosti.

109



8 Pouzita literatura

Aikens A., 1986: Aalysis of divergent flow tracer test in fractured granite, near Oracle,
Arizona. THE UNIVERSITY OF ARIZONA.

Akin S., 2001: Analysis of tracer tests with simple spreadsheet models. Computer &
Geosciences 27: 171-178.

Allen J., Boving T., 2006: MTBE Drinking Water Contamination in Pascoag, RI:
A Tracer Test for Investigating the Fate and Transport of Contaminants in a
Fractured Rock Aquifer. Final Report, Rhode Island Water Resources Center
Kingston.

Alter, S.R., Brusseau, M.L., Piatt, J.J., Ray-M, A., Wang, J.-M., Cain, R.B., 2003:
Use of tracer tests to evaluate the impact of enhanced solubilization flushing on in-
situ biodegradation. Journal of Contaminant Hydrology 64: 191-202.

Atkinson T., Ward R., O' Hannelly E. 2000: A radial-flow tracer test in Chalk:
comparison of models and fitted parameters. Tracers and Modelling in Hydrogeology
(Proceedings of the TraM 2000 Conference held at Li¢ge, Belgium, May 2000).

Axelsson G., Bjornsson G., Montalvo F., 2005: Quantitative Interpretation of Tracer
Test Data. Proceedings World Geothermal Congress 2005 Antalya, Turkey, 24. - 29.
4. 2005.

Ayling B., Hogarth R., Rose P., 2015: Tracer testing at the Habanero EGS site,
central Australia. Geothermics, In press, Available online 15 April 2015.

BalesR. C., Li S., Yeh T.-C., Lenczewski M. E., Gerba Ch. P., 1997: Bacteriophage
and microsphere transport in saturated porous media: Forced-gradient experiment at
Borden, Ontario. Water resources research. 33: 639 -648.

Bear J., 1972: Dynamics of fluids in porous media. Elsevier, Amsterdam.

Bear J., Verruijt A., 1987: Modeling groundwater flow and pollution. D. Reidel
Publishing Company, Dordrech, Holland.

Behrens H., Beims U., H. Dietze D., Eikmann T., Grummt T., Hanisch H.,
Henseling H., Ki W., Kerndorff H., Leibundgut C., Miiller-Wegener U.,
Ronnefahrt 1., Scharenberg B., Schleyer R., Schloz W., Tilkes F., 2001:
Toxicological and ecotoxicological assessment of water tracers. Hydrogeology
Journal 9:321-325.

Bene$ V., 1995: Hydrodynamika transportnich a transformacnich procest polutantd
V podzemnich vodach. Academia, Praha, 178 str.

Birk S., Geyer T., Riedl R., Sauter M., 2005: Process-Based interpretation of tracer
tests in carbonate aquifers. Ground Water 43/3 : 381-388.

Bloomfield K. K., Moore J. N., Adams M. C., Sperry T. L., 2001: Tracer Test
Design and Sensitivity Studies of the Cove Fort Geothermal Resource Tracer Test.
Geothermal Resources Council Transactions, 25: 26-29.

Brouyére S., Batlle-Aguilar J., Goderniaux P., Dassargues A., 2008: A new tracer
technique for monitoring groundwater fluxes: The Finite Volume Point Dilution
Method. Journal of Contaminant Hydrology 95: 121-140.

Burbery L., Cassiani G., Andreotti G., Ricchiuto T., Semple K.T., 2003: Single-
well reactive tracer test and stable isotope analysis for determination of microbial
activity in a fast hydrocarbon-contaminated aquifer. Environmental Pollution 129:
321-330

Cirpka O. A, Olsson A., Ju Q., Rahman A., Grathwohl P., 2006: Determination of
transverse dispersion coefficients from reactive plume lengths. Ground Water 44/2 :
212-221.

110



Clement T., Truex M., Hooker B., 1997: Two-well test method for determining
hydraulic properties of aquifers. Ground water 35:698-703.

Colombani N., Giambastiani B, Mastrocicco M., 2015: Combined use of heat and
saline tracer to estimate aquifer properties in a forced gradient test. Journal of
Hydrology 525: 650-657.

Davis S., Thompson G., Bentley H., Stiles G., 1980: Ground-Water Tracers — A short
review. Ground water 18: 14 — 23.

Davis J. A., Hess K. M., Coston J. A., Kent D. B., Joye J. L., Brienen P., Campo K.
W., 2001: Multispecies Reactive Tracer Test in a Sand and Gravel Aquifer, Part 1
Experimental Design and Transport of Bromide and Nickel-EDTA Tracers. USEPA,
Office of Research and Developement Washington DC.

Davis B., Istok J., Semprini L., 2002: Push—pull partitioning tracer tests using radon-
222 to quantify non-aqueous phase liquid contamination. Advances in Water
Resources 24:105-117.

Datel J., Kobr M., Prochazka M., 2009: Well logging methods in groundwater
surveys of complicated aquifer systems: Bohemian Cretaceous Basin. Environ Geol
57:1021-1034.

Dierberg, F. E., DeBusk, T. A., 2005: An evaluation of two tracers in surface-flow
wetlands: rhodamine-wt and lithium. Wetlands, 25: 8-25.

Domenico P., Schwartz F., 1998: Physical and Chemical Hydrogeology — 2nd ed.
John Wiley & Sons Ltd, New Yourk.

Dusek J., Dohnal M., Vogel T., 2007: ReSeni transportu polutantii pro ustilené
proudéni vody v porovitém prostiedi. Integrovany névrh pfi mimotfadnych situacich.
CVUT, Praha

Everts C. J., Kanwar R.S. 1994: Evaluation of Rhodamine WT as an adsorbed tracer
in an agricultural soil. Journal of Hydrology 153: 53-70.

Field, M. S., 2002: The QTRACER2 Program for Tracer-Breakthrough Curve
Analysis forTracerTests in Karstic Aquifers and Other Hydrologic Systems.
Washington, D.C.: National Center for Environmental Assessment.

Flury M., Wai N., 2003: Dyes as tracer for vadose zone hydrology, Department of
Crop and Soil Sciences enter for Multiphase, Environmental Research Washington
State University Pullman, Washington, USA

Flynn R., Schnegg P.-A., Mallén G., Perrochet P., 2004: Tracer test monitoring
using wells with long screened Intervals: Benefits and disadvantages. Groundwater
flow, Understanding local to regional scales, XXXIII Congres, Zacates, Mexico.

Furman, A., 2008: Modeling Coupled Surface—Subsurface Flow Processes: A Review.
Vadose Zone Journal 7: 741-756.

Garges J., Baehr A., 1998: Type curves to determine the relative importance of
advection adn dispersion for solute and vapor transport. Ground water 6: 959-965.

Gelhar L., Collins M., 1971: General analysis of longitudinal dispersion in
nonuniform flow. Water research 7: 1511 — 1521.

Geyer T., Birk S,, Licha T., Liedl R., Sauter M., 2007: Multitracer test approach to
characterize reactive transport in karst aquifers. Ground water 45: 36-45.

Gimmi T., Leupin O., Eikenberg J., Glaus M., Van Loon L., Waber N., Wersin P.,
Wang H., Grolimund D., Borca C., Dewonck S., Wittebroodt C., 2014:
Anisotropic diffusion at the field scale in a 4-year multi-tracer diffusion and retention
experiment — I: Insights from the experimental data. Geochimica et Cosmochimica
Acta 125: 373-393.

111


http://www.sciencedirect.com.infozdroje.czu.cz/science/article/pii/S0022169415002759
http://www.sciencedirect.com.infozdroje.czu.cz/science/article/pii/S0022169415002759
http://www.sciencedirect.com.infozdroje.czu.cz/science/article/pii/S0022169415002759
http://www.sciencedirect.com.infozdroje.czu.cz/science/article/pii/S0022169415002759
http://www.sciencedirect.com.infozdroje.czu.cz/science/article/pii/S0022169415002759
http://www.sciencedirect.com.infozdroje.czu.cz/science/journal/00221694
http://www.sciencedirect.com.infozdroje.czu.cz/science/journal/00221694
http://www.sciencedirect.com.infozdroje.czu.cz/science/journal/00221694/525/supp/C

Giraldi D., Vitturi M., Zaramellac M., Marionc A., lannelli R., 2009:
Hydrodynamics of vertical subsurface flow constructed wetlands: Tracer tests with
rhodamine WT and numerical modelling. Ecological engineering 35: 265-273.

Glass R., Finley R. E., 2005: Field — Scale tracer testing: Determination of controlling
transport processes in fractured and heterogenos subsurface environment. Sandian
National laboratories.

Golding R., 2001: Tracer tight test of the Kinder Morgan JP-8 delivery line. Tracer
research corporation, Tuscon, Arizona.

Goulet R. R., Pick F. R., Droste R. L., 2001: Test of the first-order removal model for
metal retention in a young constructed wetland. Ecological Engineering 17: 357-371.

Godeke S., Richnow H.-H., Weif§ H., Fischer A., Vogt C., Borsdorf H., Schirmer
M., 2002: Multi tracer test for the implementation of enhanced in-situ
bioremediation at a BTEX-contaminated megasite. Journal of Contaminant
Hydrology 87: 211-236.

Grapes T.R., Bradley C., Petts G.E., 2006: Hydrodynamics of floodplain wetlands in
a chalk catchment: The River Lambourn, UK. Journal of Hydrology 320: 324-341.
Giiven O., Molz F. J., Melville J. G., Didy S. E, Boman G. K., 1992: Three-

Dimensional Modeling of a Two-Well Tracer Test. Ground Water 30 : 945 — 957.

Hall S., Luttrell S., Cronin W., 1991: A method for estimating effective porosity and
groundwater velocity. Ground Water 29:171-174.

Hall S., 1994: Single-well tracer methods for hydrogeologic evaluation of targer
aquifers. International Symposium on Aquifer Thermal Energy Conference,
November 14-16, 1994 Tuscaloosa, Alabama.

Hall S., 1996: Practical Single-well tracer methods for aquifer testing. in: Tenth
National Outdoor Action Conference and Exposition, National Groundwater
Association, Colombus, Ohio, USA, 11p, 1996.

Harvey R. W., Mayberry N., Kinner N. E., Metge D. W., Novarino F., 2002: Effect
of Growth Conditions and Staining Procedure upon the Subsurface Transport and
Attachment Behaviors of a Groundwater Protist. Applied and Environmental
Microbiology 68: 1872-1881.

Hiscock K. M. 2005: Hydrogeology principles and praktice. Blackwel Science,
Oxford, UK.

Hodgson C. J., Perkins J., Labadz J. C., 2003: Evaluation of biotracers to monitor
effluent retention time in constructed wetlands. Letters in Applied Mikrobiology, 36,
362-371.

Hodgson C. J., Perkins J., Labadz J. C., 2004: The use of microbial tracers to
monitor seasonal variations in effluent retention in a constructed wetland. Water
research 38: 3833-3844.

Hunt B., 2005: Visual basic programs for spreadsheet analysis. Ground Water
43/1 : 138-141.

Chen J., Liu Ch,, Liao Ch., 2002: A novel analytical power series solution for solute
transport in a radially convergent flow field, Journal of Hydrology 266: 120-138.

Jakobsen R., Jensen K. H., Brettmann K. L., 1993: Tracer Test in Fractured Chalk 1.
Experimental Design and Results Nordic Hydrology, 24, 1993, 263-274.

Jorgensen P., McKay L., Spliid N., 1998: Evaluation of chloride and pesticide
transport in a fractured clayey till using large undisturbed columns and numerical
modeling.Water resources research 34: 539 —553.

Kadlec R. H., 2000: The inadequacy of first-order treatment wetland models.
Ecological Engineering 15: 105-119.

Kiss W., 1998: Tracing technique in geohydrology. Rotterdam, Balkema.

112



Khalilabad M. R., Axelsson G., Gislason S. R., 2008: Aquifer characterization with
tracer test technique; permanent CO2 sequestration into basalt, SW Iceland.
Mineralogical Magazine 72: 121-125.

Knowles P. R., Griffin P., Davies P.A., 2010: Complementary methods to investigate
the development of clogging within a horizontal sub-surface flow tertiarytreatment
wetland. Water research 44: 320-330.

Knizek M., Vojtéchovska A., Bruthans J., Vysoka H., 2006: Nové stopovaci
zkousky v Moravském krasu I.: jeskynni systém Rudické propadani — Byc¢i skala.
Geol. vyzk. Mor. Slez. v r. 2005, Brno 2006.

Kocabas 1., Islam M., 2000: Concentration and temperature transients in
heterogeneous porous media. Part I: Linear transport. J. Petroleum Science and
Engineering, 26: 221-233.

Koskiaho J., 2002: Flow velocity retardation and sediment retention in two

constructed wetland /ponds. Ecological Engineering 19, 325-337.

Kreft A., Zuber A., 1978: On the physical meaning of the dispersion equation and its
solutions for different initial and boundary conditions. Chemical engeneering
sciences 33: 1471-1480.

Krueger C. J ., Barber L. B ., Metge D. W ., Field J. A ., 1998: Fate and transport of
linear alkylbenzenesulfonate in a sewage-contaminated aquifer: A Comparison of
natural-gradient pulsed tracer tests. Environ. Sci. Technol. 32: 1134-1142

Lai K. C., Lo I. M, Kjeldsen P., 2006: Natural Gradient Tracer Test for a
Permeable Reactive Barrier in Denmark. 1. Field Study of Tracer
Movement. Practice Periodical of Hazardous, Toxic, and Radioactive Waste
Management 10: 231-244

Landa I., 2007: Specialni hydrogeologie, CZU, Praha.

Langergraber G., Giraldi D., Mena J., Meyer D., Peiia M., Toscano A., Brovelli
A., Korkusuz E., 2009: Recent developments in numerical modelling of subsurface
flow constructed wetlands. Science of the total environment 407, 3931-3943.

Leap D., Kaplan P., 1988: A Single-Well Tracing Method for Estimating Regional
Advective Velocity in a Confined quifer: Theory and Preliminary Laboratory
Verification. Water resources research, 24: 993-998.

Leblanc D. R., Garabedian S. P., Hess K. M., Gelhar L. W., Quadri R. D.,
Stollenwerk K. G., Wood W. W., 1991: Large-Scale natural gradient tracer test in
sand and gravel, Cape Cod, Massachusetts 1. Experimental Design and Observed
Tracer Movement. Water resources research 27: 895-910.

Lin A. Y. - Ch., Debroux J.-F., Cunningham J. A., Reinhard M., 2003: Comparison
of rhodamine WT and bromide in the determination of hydraulic characteristics of
constructed wetlands. Ecological Engineering 20: 75-88.

Luo J., Cirpka O., Kitanidis P., 2006: Temporal-moment matching for truncated
breakthrough curves for step or step-pulse injection. Advances in Water Resources
29: 1306-1313.

Maloszewski P., Wachniew P., Czuprynski P., 2006: Hydraulic Characteristics of a
Wastewater Treatment Pond Evaluated through Tracer Test and Multi-Flow
Mathematical Approach. Polish Journal of Environmental Studies Vol. 15 (1): 105-
110.

Maier F., Hebig K., Jin Y., Holzbecher E., 2011: Ability of Single-Well Injection-
Withdrawal Experiments to Estimate Ground Water Velocity. COMSOL conference
in Stuttgard 2011.

113


http://ascelibrary.org/action/doSearch?action=runSearch&type=advanced&result=true&prevSearch=%2Bauthorsfield%3A(Lai%2C+Keith+C.)
http://ascelibrary.org/action/doSearch?action=runSearch&type=advanced&result=true&prevSearch=%2Bauthorsfield%3A(Lo%2C+Irene+M.)
http://ascelibrary.org/action/doSearch?action=runSearch&type=advanced&result=true&prevSearch=%2Bauthorsfield%3A(Kjeldsen%2C+Peter)

Masin P., Janouskova P., Bene§ P., Kubal M., 2009: Simulace transportu
elementarniho nanoZzeleza a destrukce chlorovanych kontaminanti v poréznim
prostiedi. Inovativni sana¢ni technologie ve vyzkumu a praxi II, Konference 2009.

Mastrocicco M., Prommer H., Pasti L., Palpacelli S, Colombani N., 2011:
Evaluation of tracer performance during electrical conductivity groundwater
monitoring. Journal of Contaminant Hydrology 123: 157-166.

Mironénko V. A., Rumynin V. G., Konosavsky P. K., Pozdniakov S. P., Shestakov
V. M., Roshal A. A., 1994: Development of analytical and numerical models for the
assessment and interpretation of hydrogeological field tests. Summary Report (1993-
1994) of Russian - American Center for Contaminant Transport Studies. Earth
Sciences Div., Lawrence Berkeley National Laboratory, University of California, 93
str.

Mucha I., Sestakov V., 1987: Hydraulika podzemnych vod. ALFA, Bratislava, 338
str.

Némecek J., Pokorny P., Lacinova L., Cernik M.,Masopustova Z., Lhotsky O.,
Filipova A., Cajthaml T., 2015: Combined abiotic and biotic in-situ reduction of
hexavalent chromium in groundwater using nZVI and whey: A remedial pilot test,
Journal of Hazardous Materials. Journal of Hazardous Materials
http://dx.doi.org/10.1016/j.jhazmat.2015.07.056.

OECD, 2001: Guideline for testing of chemicals simulation test - Aerobic sewage
treatment. Technical Report. Organisation for Economic Co-operation and
Development (OECD), Paris, France, 50str.

Ogata A., Bakns R., 1961: A Solution of the differential equation of longitudinal
dispersion in porous media. United States government printing office, Washington.
Persson J., Somes N. L. G., Wong T. H. F., 1999: Hydraulics efficiency of

constructed wetlands and ponds. Wat. Sci. Tech. Vol. 40, No. 3: 291-300.

Perri M., Cassiani G.,Gervasio G., Deiana R., Binley A., 2012: A saline tracer test
monitored via both surface and cross-borehole electrical resistivity tomography:
Comparison of time-lapse results. Journal of Applied Geophysics 79: 6-16.

Peiyue L., Hui Q., Jianhua W., Jia D., 2012: Determination of Parameters for
Contaminant Transport through Porous Media in a Radially Convergent Flow Field.
International Journal of Advances in Earth Sciences 1: 33-38.

Pitrak M., Mares S., Kobr M., 2006: A Simple Borehole Dilution Technique in
Measuring Horizontal Ground Water Flow. Ground water 45: 89-92.

Phanikumar M., McGuire J., 2010: A multi-species reactive transport model to
estimate biogeochemical rates based on single-well push—pull test data. Computers &
Geosciences 36: 997-1004.

Ptak T., Piepenbrink M., Martac E. 2004: Tracer tests for the investigation of
heterogeneous porous media and stochastic modelling of flow and transport—a
review of some recent developments. Journal of Hydrology 294:122-163.

Ramirez-Sabag J., Valdiviezo-Mijangos O., Coronado M.,2005: Inter-well tracer
tests in oil reservoirs using different optimization methods: A field case. Geofisica
Internacional 44:. 113-120.

Rebeix R., Le Gal La Salle C., Jean-Baptiste P., Lavastre V., Fourré E.,
Bensenouci F., Matray J., Landrein P., Shouakar-Stash O., Frape S., Michelot
J., Lancelot J., 2014: Chlorine transport processes through a 2000 m
aquifer/aquitard system. Marine and Petroleum Geology 53: 102-116.

Ronkanen A.- K., Kleve B., 2007: Use of stabile isotopes and tracers to detect
preferential flow patterns in a peatland treating municipal wastewater. Journal of
hydrology 347: 418— 429.

114



Rosal A. A., 1981: Polevyje metody opredelenija migracionnych parametrov: Obzor
VIEMS, gidrogeologija i inzenérnaja geologija, 64 str.

Rovey C., Nieman W., 2005: Do conservative solutes migrate at average pore-water
velocity? Ground water 43: 52-62.

Sabatini D., Austin T., 1991: Characteristics of Rhodamine WT and Fluorescein as
Adsorbing Ground-Water Tracers. Ground water 29: 341-349.

Salhani N., Stengel E., 2001: A comparative study of the gas exchange potential
between three wetland species using sulfur hexafluoride as a tracer. Ecological
Engineering 18: 15-22.

Sequensova M., Landa I., Simek P., VoZenilek D., 2009: Projektovani sanac¢nich
systému s vyuzitim nanozeleza a urCovani jeho migracnich parametr. Inovativni
sanacni technologie ve vyzkumu a praxi II, Konference 2009.

Sherman B.S., Trefry M.G., Davey P., 2009: Hydraulic characterisation of a
constructed wetlands used for nitrogen removal via a dual-tracer test. International
Mine Water Conference, 19.— 23. 10. 2009, Pretoria, South Africa.

Shook M., 2003: A Simple, Fast Method of Estimating Fractured Reservoir Geometry
from Tracer Tests. Trans., Geothermal Resources Council, Vol. 27, 2003.

Shook M., Ansley S., Wylie A., 2004: Tracers and Tracer Testing: Design,
Implementation, and Interpretation Methods. Idaho National Engineering and
Environmental Laboratory Bechtel BWXT Idaho, LLC.

Shook G. M., Forsmann J. H., 2005: Tracer Interpretation Using Temporal Moments
on a Spreadsheet. Idaho national laboratory, Idaho.

Shook G. M., 2005: A systematic metod for tracer test analysis: an example using
beowawe tracer data. PROCEEDINGS, Thirtieth Workshop on Geothermal
Reservoir Engineering, Stanford University, Stanford, California, 31. 1. - 2. 2. 2005.

Schmid B. H., Hengl M. A., Stephan U., 2004: Salt tracer experiments in constructed
wetland ponds with emergent vegetation: laboratory study on the formation of
density layers and its influence on breakthrough curve analysis. Water Research 38:
2095-2102.

Schreiber M., Bahr J., 2002: Nitrate-enhanced bioremediation of BTEX-
contaminated groundwater: parameter estimation from natural-gradient tracer
experiments. Journal of Contaminant Hydrology 55: 29— 56.

Schroth M., J.D. Istok J., Haggerty R., 2001: In situ evaluation of solute retardation
using single-well push-pull tests. Advances in Water Resources 24:105-117.

Schulze-Makuch D., 2005: Longitudinal dispersivity data and implications for scaling
behavior. Ground Water 43/3 : 443-456.

Simi, A. L., Mitchell C. A., 1999: Design and hydraulic performance of a constructed
wetland treating oil refinery wastewater. Water Science and Technology, 40: 301-
307.

Sottani A., Dal Pra A., 1995: Ground water velocity measurements with the single
point dilution method (SPDM) in a sample site of the high Venetian plain (Galliera
V. - Northern Italy). 2nd I.M.Y.R.A.G. International Meeting of Young Researchers
in Applied Geology, 11-13 Ottobre 1995, Centro Congressi Peveragno (CN).

Stern D. A,, Khanbilvardi R., Alair J. C., Richardson W., 2001: Description of flow
through a natural wetland using dye tracer tests. Ecological Engennering 18: 173—
184.

SuT. - M, Yang S. - Chi, Shih S. - Shu, Lee H .- Y., 2009: Optimal design for
hydraulic efficiency performance of free-water-surface constructed wetlands.
Ecological engeneering 35: 1200-1207.

115



Suliman F., Futsaether C., Oxaal U., Haugen L. E., Jenssen P., 2006: Effect of the
inlet—outlet positions on the hydraulic performance of horizontal subsurface-flow
wetlands constructed with heterogeneous porous media. Journal of Contaminant
Hydrology 87: 22-36.

Sestakov V. M. 1973: Dinamika podzemnyh vod. Izdatel'stvo MGU, Moskva, 327 str.

Sestakov V. M., Baskatov D. N. 1974: Opytnofiltracionnye raboty. Nedra, Moskva,
202 str.

Simiinek, J., van Genuchten, M. T. & Sejna, M., 2008. Development and
Applications of the HYDRUS and STANMOD Software Packages and Related
Codes. Vadose Zone Journal 7: 587-600.

Tang D. M., Frind E. O., Sudicky E. A. (1981): Contaminant transport in fractured
porous media: analytical solution for a single fracture. - Water Resource Research,
17:555-564.

Tiedeman C., Hsieh P., 2002: Evaluation of longitudinal dispersivity estimates from
forced-gradient tracer tests in heterogeneous aquifers. Calibration and Reliability in
Groundwater Modelling: A Few Steps Closer to Reality (Proceedings of
Model CARE 2002, Prague, Czech Republic, June 2002). IAHS Publ. no. 277, 2002.

Toride N., Leij F. J., van Genuchten M. Th., 1995: The CXTFIT Code for
Estimating Transport Parameters from Laboratory or Field Tracer Experiments. U.S.
Department of agriculture Riverside, California.

Toscano A., Langergraber G., Consoli S, Cirelli G. L., 2009: Modelling pollutant
removal in a pilot-scale two-stage subsurface flow constructed wetlands. Ecological
engeneering 2009/35: 281-289.

Tonder G., Reimann K., Dennis I., 2002: Interpretation of single-well tracer tests
using fractional-flow dimensions. Hydrogeology Journal 2002/10 : 351-356.

Twarakavi N., Simének J., Seo S., 2008: Evaluating Interactions between
Groundwater and Vadose Zone Using the HYDRUS-Based Flow Package for
MODFLOW. Vadose Zone Journal, 3, pp. Vol. 7 No. 2, 757-768.

Vanderborght J., Vereecken H., 2002: Estimation of local scale dispersion from local
breakthrough curves during a tracer test in a heterogeneous aquifer: the Lagrangian
approach. Journal of Contaminant Hydrology 54: 141- 171

Vandenbohede A., Lebbe L., 2002: Performance and interpretation of tracer test in
the Belgian coastal plain. 17- Salt water intrusion meeting, Delft, Netherlands, 6 -
10.5. 2002.

Vandenbohede A., Lebbe L., 2003: Combined interpretation of pumping and tracer
tests: theoretical considerations and illustration with a field test. Journal of
Hydrology 277: 134-149.

Vandenbohede A., Lebbe L., 2006: Double forced gradient tracer test: Performance
and interpretation of a field test using a new solute transport model. Journal of
Hydrology 317: 155-170.

Vojtéchova A., Bruthans J., Krej¢a F., 2010: Comparison of conduit volumes
obtained direct measurements and artificial tracer test. Journal of Cave and Karst
Studies 72: 156-160.

Wachniew P, Czuprynski P, Maloszewski P., 2003: Hydraulic characteristics of
constructed wetlands evaluated by means of tracer tests. 54. Berg- und
Hiittenménnischer Tag "Trace Elements and Isotopes in Geochemistry — Fluids and
Solids* 20. Juni 2003, TU Bergakademie Freiberg, Workshop.

Wallis 1., Moore C., Post V., Wolf L., Martens E., Prommer H., 2014: Using
predictive uncertainty analysis to optimise tracer test design and data acquisition.
Journal of Hydrology 515: 191-204.

116



Webster D. S., Proctor J.F., Marine .M., 1970: Two - well tracer test in fractured
crystalline rock. United States Gowerment printing office, Washington, 22 str.

Werner T. M., Kadlec R. H., 2000: Wetland residence time distribution modeling.
Ecological Engineering 15: 77-90.

Wexler E. J. 1989: Analytical solutionfor one -, two- a tree- dimensional solute
transport in ground water systeme with uniform flow. U. S. Geological survey,
Tallahassee, Florida, 132 str.

Woodman N., Rees-White T., Stringfellow A., Beaven R., Hudson A., 2015:
Multiple-tracer tests for contaminant transport process identification in saturated
municipal solid waste. Waste Management 38: 250-262.

Worthington S. R.H., Smart C. Ch., Ruland W., 2012: Effective porosity of a
carbonate aquifer with bacterial contamination: Walkerton, Ontario, Canada. Journal
of Hydrology, piijaty rukopis v tisku.

Yang Y. S, Lin X. Y., Elliot T., Kalin R. M., 2001: A natural-gradient field tracer
test for evaluation of pollutant-transport parameters in a porous-medium aquifer.
Hydrogeology Journal 9 : 313-320.

Zlotnik V. A., Zurbuchen B. R. 1998: Dipole probe: Design and field applications of
a single-borehole device for measurements of vertical variations of hydraulic
conductivity. Ground water 36: 884-893.

Zumr D., 2008: Vyuziti barevnych stopovaci pro popis preferenéniho proudéni
Vv pudé¢. Junior stav 2008, 3 Vodni hospodafstvi a vodni stavby.

117



9 Seznam pouZzitych symboli
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koeficient podélné hydrodynamické disperze m?.s™
koeficient pfi¢né hydrodynamické disperze m?.s™

kinematicka porovitost

vertikalni gradient

koeficient nasycené hydraulické vodivosti m
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10 Prilohy

10.1 Priloha 1

Clanek prezentovany na Mezinarodni konferenci mladych védeckych pracovniki,
UCOLIS 2010.

TITLE
THE USE OF NATURAL GRADIENT TRACER TESTS

Authors: P. Simek, M. Sequensova
Institution: Czech University of Life Sciences Prague, Faculty of Environmental Sciences

Abstract: Migration parameters are fundamental for the migration pollution
determination. The knowledge of these parameters is essential for well-designed
remediation project, as well as for the prediction of pollution spreading while delimitating
protective zones of drinking sources. Two methods of natural gradient tracer test are
described at this paper, point-dilution tracer test and two-well natural gradient test.
Analytical solutions of both tests are described and parameters of sandy-loamy soil at
study area are estimated. Two tracers were used — NaCl and Rhodamin 6G. The model of
study area was created for verification of results. Natural gradient tracer tests have
limitation, but can be used for informative, cheap and relative quick finding out of
parameters of medium and present processes. The tracers can be used, but problem with
density (NaCl) and sorption (Rhodamin) must be included. Tracer tests are useful tool for
obtaining information about hydrogeological medium and ground water movement, but
their next research is necessary.
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INTRODUCTION

To investigate risk assessment and projection of remediation systems of water
contamination it is important to estimate data from spread pollution conditions. This data
are transport parameters such as groundwater velocity, kinematic porosity and dispersion.
These parameters can be interpreted from field tracer tests (Tonder et al. 2002). Migration
test is based on injection tracer at hydrogeology medium and observing concentration
changing. From concentration (breakthrough) curve we compute migration parameters of
study medium.

Tracer tests are widely used to find out subsurface properties, but they are also often
applied to explore connectivity of fractured rocks in subsurface (e.g., Birk et al. 2005), and
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to determine solute transport properties and chemical reaction parameters, such as the
distribution coefficient for mass transfer between liquid and solid phases (Davis et al.
2001).

Migration parameters can be used also in mathematical models to improve the accuracy of
the transport modeling efforts which is often limited due to absence of field data at an
appropriate length scale for significant aquifer parameters. In-situ field tracer tests that can
determine the dispersive properties of solutes and groundwater velocity, provide a
particularly useful way to obtain field-representative parameters and data at a given scale
(Jakobsen et al. 1993), thus improving the accuracy of the transport modeling effort.
Because models of a groundwater system are widely used (prediction of groundwater flow,
transport and fate of solutes and pollutants in aquifers, protection of valued supply sources
for drinking and industrial water), they are an important tool in hydrogeology and
engineering ecology practice. Hence the development and application of in-situ tracer-
testing methods in the field at a suitable scale are then imperative (Yang et al. 2001). In our
research we created the model of underground system at software GMS 7.0. At this model
we wanted to verify estimated parameters, and observe the influence of parameters on the
model accuracy.

Natural gradient field tracer tests are studied in this paper. These tracer tests are a
methodically and technically simplest way how to find out base migration parameters. But
its usability is limited. They are mainly used in cases when attenuation is designed
(Burbery et al. 2003). Negatives of tracer tests under natural conditions are: long duration
of test at places with slow velocity of ground water, and expensiveness in case with several
observation boreholes. (Tonder et al. 2002). But in many cases we can use existing wells
and then tests are relatively cheap. Relations for natural gradient test evaluations are only
approximative. Pulse tracer tests are just informative, that is the reason why permanent
dotation schema is preferred, and it isn’t much more expensive (Mucha, Sestakov 1987).
Analytical solutions of tracer tests are used and presented at this paper.

Two types of natural gradient test were done: with one borehole and with two boreholes.
Chloride (NaCl) and fluorescent dye (Rhodamin 6G (R6G)) were used as a tracer. These
types of tracers are widely used and verification of their usability in conditions of test and
area was our focus.

METHODS AND MATERIALS
Dotation of tracer at natural gradient flow enables following its spread in space and time.
These assumptions should be taken into account (Mucha, Sestakov 1987).

= Tracer is injected to saturated part of medium; diameter and resistance of well are
negligible.

= The ground water flow isn’t influenced by injection and measurements.
= Aquifer is ideal, homogenous and isotropic and flow is linear.
= Viscosity and density of tracer matches the water’s.

= Tracer doesn’t underlie sorption processes.
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For analyzing breakthrough curve the characteristic point can be used. Characteristic
moments on tracer curve are for example (see fig. 1):

= ty - time of first appearance of tracer

» tmax - time of maximum tracer concentration

= to5- time of 50 % tracer at observation borehole - instantaneous injection
= t, - time when tracer diminishes

The single — well point — dilution tracer test

The single — well point — dilution test is a method where rate of tracer dilution in a
borehole, orin an isolated segment of a borehole, is observed to evaluate the average
ground water velocity in the aquifer. The tracer is drifted from the well and its lowering
concentration is measured. This process generates a time-concentration relationship from
which the Darcy velocity is computed. The weakness of this test is that its interpretation
requires knowledge of aquifer kinematic porosity to estimate the natural-flow velocity
(Tonder et al. 2002 ex Freeze, Cherry 1979).

Its interpretation involves a 3D numerical model, because the dilution processes are mostly
in a 3D form. However, several rough estimates might be obtained on the basis of fairly
simple analytical solutions (Mironénko et al. 1994). These solutions are relatively easy and
quick. Thereby tests are suitable for every case, when we need estimate parameters of
migration conditions at porous medium reasonably and relatively quick. The test could be
done with other types of tests which are used in hydrogeological practice. Despite of
relatively simplicity of this test, the results are still good and adequate for engineering
solution.

If average velocity of the field groundwater system is known (e.g. from laboratory test),
a preliminary estimate of effective porosity can be done from a point dilution test.
Decrease of tracer concentration, which is instantaneously injected to the well at natural
hydraulic gradient, is given by equation (139) (Yang et al. 2001 ex Freeze, Cherry 1979):

*

dC _ AVC (139

dat Vv

where A is the vertical cross-sectional area of the test zone (= 2rb) for a section of depth
b and borehole radius r, V is the volume of the test zone (= z?b); and v* is the average
bulk velocity across the center of the isolated segment, which can be related to the average
linear velocity v in the aquifer (as traced by a tracer in the medium) through v*=vnF,
where n is the effective interconnected porosity and F is borehole distortion factor. Upon
integration,

in| C |- _ 4vt (140
C, mFd

where the tracer concentration Cy is initial concentration at t = 0, C is concentration in time
t. Values of F for tests in gravel or sand aquifers typically range from 0.5 — 4. Lin, Jiao
(Yang etal. 2001 ex Lin, Jiao 1989) suggest that F = 0.5 is a reasonable value for
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boreholes in the study area. Observation data are plotted on a semi-logarithmic plot (Yang
et al. 2001).

Two wells natural gradient flow tracer test

It is necessary to have detail information about flow direction for this type of tracer test,
because monitoring well should be placed on streamline, which connected injection point
and monitoring point. In case, when valuables have to be accurate, the relatively high
number of boreholes should be used. For better estimation of transverse dispersion it is
good when the wells are placed also transversally in direction to axes of well system.

This test is based on injection of tracer in one point and measurement of tracer
concentration in the other point, or group of points, thus migration at aquifer, which is
caused by advection and dispersion, is observed. The advantage of this method is that
longitudinal and transverse dispersion (eventually dispersivity) can be found out. This type
of tracer tests could be connected with geophysical methods, if the collector is shallow. If
the flow field is multidimensional and deformed, interpretation can by problematic. In this
case it is better to prolong time of test (Benes 1995).

If longitudinal dispersion can be neglected (moving of tracer is fast), flow velocity can be
computed from equation (11):

X
Up = —— (141

max

from knowledge of hydraulic conductivity (k) and hydraulic gradient (1) the porosity may
be estimated.

_kt (142
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n

For instantaneous injection of tracer to borehole the analytical solution of advection —
dispersion equation (e. g. Mucha, Sestakov 1987) is given by (13). From this solution of
maximum tracer concentration, the longitudinal and transverse dispersion can be
computed:

2
( vtmaxj
2 X———
c r’m, m,
= e _ @ 7
C, 4Dt P 4Dt (143

where m, = coefficient of sorption capacity, D, = longitudinal dispersion, r = borehole
radius, tmax = time of maximum tracer concentration.

Equation (13) is valid for maximal concentration at time tm,x at the borehole situated on
axis X (y = 0). The values are finding out by fitting measured data on computed
concentration curve, or using to two equations expressing one parameter (Mucha, Sestakov
1987).
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Area description

Experiments were realized in our experimental area. The area is located in DraZice, part of
city Benatky nad Jizerou. The area lies on the left bank of Jizera River, 140 m west from
the river. The place is in the area of transform distribution station. The plot is owned by
company CEZ a. s. There are four boreholes in area, and two wells are out of area (see fig.
2). One borehole was destroyed during reconstruction of transform station.

Regional hydrogeology

The bedrock in experimental area is formed by cretaceous sediments of early turon. Over
the cretaceous sediment are quarter sediments of Jizera River (fluvial, porous permeability
sands and gravel sand). Upper part of geologic medium is formed by anthropogenic back
fill. The ground water circuit is bound to quarter fluvial sediments. The coefficient of
hydraulic conductivity ranges between 2,5 * 102 — 1,1 * 10 ms™. The direction of ground
water flow is oriented to the southwest to the river. On the base of minimal difference at
ground water level, the change at direction of water flow can be expected. Average annual
precipitation from year 1901 — 1980 in precipitation gage station at Benatky nad Jizerou
was 550 mm. Locality was polluted by oil matters and poly chlorine biphenyl (PCB).

Tracer tests

Well PV3 is used like injection point because of its location. Samples can be taken off both
down gradient and up gradient flow from PV3. Chloride (NaCl) and fluorescent dye
(Rhodamin 6G) were used like a tracer. Tracers were chosen because of their common use
and we wanted verify their usability at conditions of test and area. The samples are
collected by using multi-parameter probe TROLL 9000 for NaCl samples, and automatic
sampler sigma SD 900 (NacCl, dye), which includes 24 sample bottles.

To the borehole PV2 the solution of NaCl and Rhodamin was injected. The solution was
prepared from 1 kg of NaCl which was dissolved in 10 | of tap water. Then the Rhodamin
was added. The solution was instantaneously injected to the borehole. The probe was place
to the well PV2 during point dilution test, and to the well PV1 during test with two wells.
The probe measured and logged data at 20 minutes interval. This interval was chosen due
to the conditions of test and battery and memory capacity. The probe has measured
conductivity, which has been re-counted on concentration of NaCl. The automatic sampler
was set up to interval of two hours. The samples are collected at 0,5 | plastic bottles and
given for analyzing to the laboratory.

A model of area was created for verification of our findings. This model was created in
GMS 7.0. We used soil profile from borehole to create underground modeled area (fig. 3,
4), and area was discretizated by 3D grid.

RESULTS AND DISCUSSION
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The porosity was estimated from both tests. The value of porosity from point-dilution
tracer test is 0.3. This value is considered to be realistic for this area. Figure 5 images
measured and fitted data. With our equipment it is problematic to find out, in which part of
borehole the water flow is the biggest. It isn’t obvious if the obtained values weren’t
influenced by occurrence of layer with faster stream, or if it is mean value of whole
borehole. Anyway the borehole profile seems to be relatively homogenous so the value of
porosity in this point is probably equal to mean value from entire aquifer. The value of
porosity from second tracer tests (two wells) is 0,17. This value doesn’t correspond with
medium well. That could be caused by concrete bed of transformer, which can change
groundwater flow direction. Other reason could be finishing flood wave, because it could
change migration parameters. Next reason for this inaccuracy is placing of monitoring
borehole which isn’t exactly at direction of flow. Last possibility is very fast flux when
tracer wasn’t measured and measured curve can be caused by sorption and density effects.
The shape of curve supports this opinion (fig. 6). Perhaps this inaccuracy is caused by all
of these reasons.

The tracers used have been widely reflected in literature. They are considered as reliable
tracers of ground water. But lately some problems occurred. According to preliminary
results (samples of dye aren’t analyzed by laboratory at this time) it seems that this
problem occurred during our tests, for example density effect of chloride. We suppose, that
part of NaCl fall to the bottom of borehole. According to Schmid et al. (2004) salt density
can influenc also concentration curve. This may be reason for pectineal shape of curve.
Rhodamin 6G is very similar to Rhodamin WT (Zumr 2008), which is plentifully used at
constructed wetland. R6G would have been more suitable for underground tracing because
of lower sorption. From our results it is evident, in agreement with literature (Zumr 2008,
Lin et al. 2003), that rhodamin underlie sorption processes. But comparison of different
types of rhodamin wasn’t done at this test. So both of tracers initial conditions weren’t
fulfilled - viscosity and density of tracer is the same like water and tracer doesn’t underlie
sorption processes. In some cases the conditions needn’t be involved, but only in specific
cases (fast flux, brief period), therefore the other tracers should be examined.

The value of porosity doesn’t influence model considerably, but its knowledge can
increase the objectivity of model. Dispersion value influences model more, because of
obscurities of the second test, its influence couldn’t be reliably described.

The data obtain can be used for design of remediation and improvement. Tracer test
provides at least basic information about medium and spread pollution migration. But its
appreciable usage for pollution assessment is limited by nonexistent methodology.

CONCLUSION

Use of natural gradient tracer test has considerable limitation. However these tracer tests
can provide at least basic information about hydrogeologic medium and spread pollution.
A porosity or water flow velocity can be estimated from point-dilution tracer, and
dispersion parameters from two wells natural gradient test. The solution of point-dilution
tests seems to be applicable at practice. Data obtained from two well test was inaccurate so
the interpretation wasn’t enough correct. But the information about processes in progress at
the medium can be found out at least. The analytical solutions of tracer tests are relatively
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fast and easy, and enough correct for engineering applications. Data from test can be used
for better model objectivity and for remediation design and its improvement. Because of
this information, the project of remediation can be well and more effectively designed. It
can also help to delimitate protective zones of drinking sources.

It is possible to use both tracers from our experiment for future projects. But it is necessary
know, that tracers have limitations. NaCl should not be used at too large amount or high
concentration, because the results are then influenced by density effects. The advantages of
NaCl are cost efectivity, availability and easy measurement and analysis. On the other
hand the biggest limitation of rhodamin is sorption. Its use is mainly limited to places,
where the time of test is little and monitoring points aren’t too far from injection point.

If information needs to be obtained quickly and cheaply, the natural gradient tracer test is
suitable tool. Also in cases when no parameters are known and we need basic idea about
hydrogeologic medium to build on. The knowledge of parameters leads to more effective
remediation design. However the tracer tests need additional research. Formation of
methodology of interpretation and realization of tracer tests is still needed.

This study was awarded by grant of Czech University of Life Sciences Prague ¢.
20104206, 42400/1313/3103
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Figure 4: 3D model of study area
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concentration curve NaC - 2 borehole
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Figure 6: concentration curve from two well tracer test
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Summary

Constructed wetlands (CW) are being used to treat mainly municipal waste water in
recent times i.e. water from households, restaurants, guest houses or hotels. Their
number is constantly increasing, as they have proved their advantage to retain water in
landscape and enhance supply of groundwater. Effectiveness of treating process is limited
due to the dependence on climatic conditions and a type and degree of residual pollution,
while not only artificial, but also natural wetlands function as constructed wetlands. That’s
why more attention is paid to the evaluation of practical experience and research of
constructed wetlands in order to increase their safety and environmental performance. It is
being proved that their performance depends on many factors causing that the effectivity
of treatment processes in various sections of CW can be quite different from the usual
deep-rooted assumptions. Migration tests are appropriate for studying and verification of
cleaning processes heterogeneity. It is an effective method of continuous evaluation of
their performance and for quantification of hydraulic condition changes. The principle of
migration tests is the dotation of indicator at the CW inlet and measuring its concentration
in the effluent. Then the parameters of CW are calculated from obtained breakthrough
(concentration) curve. Within Research oriented works there have been carried out a
migrating test based on model constructed wetlands in the village called KreSin in
Horovice area. The resulting concentration curve and calculated parameters indicate a
properly functioning wetland but the preferential flow in CW has been created. Inspite of
some unclarity and inaccuracy provisionally associated with migration tests, this type of
tests is suitable for appraisal of correct design of constructed wetlands and observation of
their changes of performance over times.

Keywords: sewage treatment, tracer tests, indicator

Introduction

The experience of recent years show ™ 2 that constructed wetlands (hereinafter
referred as CW), which are also included in the group of so-called artificial wetland
systems are very suitable systems not only for treating municipal waste water, but also for
the treatment of waste water from small and medium-sized communities ®' mainly
because there is very efficient water recycling that can be reinfiltrated into rock
background. This causes accumulation of groundwater supplies and increasing its
utilizable amount for drinking water supply.
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The main advantages of CW are its cleaning efficiency, relatively low operating costs
and simple operation . Despite the fact, that designing of constructed wetlands received
considerable attention  © 7 the main methodological approach remains based on the
principle of "black box", which recognizes the input and output parameters of purified
water. We still have limited knowledge about complexity of treatment processes (i.e. in
space and time) in the bed of the CW. The main reason is that the physic-chemical and
chemical interactions between soil, vegetation, purified water and microorganisms are not
well known ™ and change over time. It is shown that there are rare works which would
provide definition and prognosis of these interactions which depend on the time-varying
temperature, changing pH, Eh, concentration of specific substances and especially
changing hydraulic parameters, which occur as a result of water plant root ingrowth into
the CW system.

The current trend in CW research is focused on the mathematical methods of
transformation process modelling but mainly on performing experiments in real ground
conditions of selected areas. The main aim of these experiments is to obtain such
information on cleaning processes which could enable to verify results of mathematical
modelling and characterize these processes . We can classify migration tests among
such experiments. They enable determination of the migration parameters of solid
substrate which is penetrated by root system. Also hydraulic parameters can be identified,
such as flow rate coefficient of the cleaning layers, and also the integral value of Darcy's
filtration coefficient. From the ecological perspective use of these tests is interesting for
the research of the transformation and degradation of specific substances, i.e.
pharmaceuticals, chemicals disrupting endocrine glands or linear alkyl benzene sulphates
4 but also a large group of cytostatics, contraceptives, etc.

Most of the CWSs are built for final treatment of waste water from households, hotels,
restaurants, guest houses, etc. The attention has been also aimed to their use for the
purification of mine water ' and runoff water located in the road vicinity in the Czech
Republic.

The CWs are commonly used abroad for treatment of waste water from refineries, fuel
depots, chemical plants, paper mills, tanneries, textile mills, slaughterhouses and water
remaining after spirits and wine manufacturing. The CW systems are either being built
with the aim to improving the quality of water in flushing agriculture areas.

The main cleaning processes taking part in cleaning water are:

» Degradation by microorganisms;
» Adsorption by plants;

* Nitrification — denitrification
 Adsorption

For example Thoet et al ™ describes degradation processes and plant adsorption of
substances contained in waste water whereas alerted by Su et al. ' both mechanisms are
dependent on the residence time. The processes of nitrification and denitrification and
adsorption on a substrate were studied for instance by Ronkanen, Kigvem **,

From an instrumental perspective, the migration processes are studied based on the
results of chemical analysis of point or area water samples and of organic matter bound to
the content of CW. The influence of temperature and pH on purification processes have
been examined for example by M ** 1 According to our research, almost no one has
been interested in easily interpreted parameters, such as the evaluation of the
temperature field and the spatial heterogeneity of pH in the CW bed which is interesting.
One of the few people who has dealt with the measurement of the temperature of waste
water at the inlet and outlet of the wetland is Kadlec **.. Some research works focused on
the study of thermal heterogeneity of CW bed were carried out in the period from 2009 to
2011 in the Department of Environmental Engineering CULS.
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There is only a restricted number of those who dedicate their work to the actual usage
of migration tests to study spatial heterogeneity of CW, for example Knowles ™ who
performed a migration test, in which the concentration of the indicator at different points
was determined and heterogeneity of the CW was found. This type of migration testing is
much more expensive than standard testing. Knowles ™ confirmed that it is possible to
draw up a concentration curve (C - t) with two peaks which correspond to migration of the
purified substances on preference routes. The drawback of his work is that it completely
ignores the influence of temperature and changes in permeability of grave content of the
root filter grown through by root system during the year. It is considered important that all
the parts of the CW are proved not to participate equally on cleaning process. Therefore
we focused on how to increase the information value of migration tests in our research.

Migration testing

Should we work on the assumption that the content of CW is almost always
inhomogeneous it is logical that there must be a difference in its share of cleaning effect
when it also reflects heterogeneity of treated water flow due to the formation of dead
zones. The cleaning effect does not need to come to pass, in fact. Preferential flow zones
are decisive, which thus can have an insufficient effect due to the fact that residence time
is also insufficient. This creates a hydraulic flow of water in terms of shortcuts, in which
water flows relatively quickly. In contrast, there are zones in which water in the pores is
virtually stationary. To study a similar phenomenon it is convenient to use thermometric
measurements, as in cold seasons warmer zones correspond/equal to places with better
penetration of treated waste water and vice versa. These zones can only be defined. Yet
this information is important to build a mathematical model of content flow into the CW
and subsequent assessment of the influence of heterogeneity on migration processes. To
describe the CW bed it is worked on the assumption described by e.g. " It is based on
the assumption that CW can be mathematically described as a homogeneous reactor.
Levenspiel ™ carried out the pulse migration test. He pulse-injected different tracers
(rhodamine, bromide, chloride) with a predetermined concentration into the inflow of
treated waste water. As a concentration measurement result at the outlet of the
constructed wetland he constructed a concentration curve and calculated the total
residency time. It was confirmed that a decisive influence on the residence time is laid on
a streamlined network structure i.e. the flow conditions in the CW bed. Su et al. [ also
constructed similar input and output curves. Figure 1 shows the concentration curve at the
inlet and outlet of the wetland !,

Similarly focused works on the determination of the average hydraulic residence time
and obtaining the information about the residence time distribution (RTD) were conducted
by other authors 6178,

There can be two basic schemes applied when designing migration tests. In the first
case, the migration test is performed during the operation of CW. In the other case, which
is less common, the CW is out of service. According to our experience, the first method is
more informative, because hydraulic and hydro-chemical conditions are stationary.
Furthermore, this type of test enables using substance contained in treated water as an
indicator.

From the point of boundary conditions the injection of the tracer may be continuous or
pulse. Preparation of the indicator is thus dependent on the desired concentration and the
amount, on the necessary injection time and even the size of the CW. All these factors
affect the projected duration of the test and the cost of realization. Generally, the higher
the indicator contrasts and lower sorption capacity (the ability to bind to the contens of
CW), the more representative the test is. It is always necessary to consider the aim of the
test ' 8 According to some authors the organic dye can be used as an indicator without
any previous modifications ™.
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Figure 1: The concentration curve at the input (a) and output (b) of the CW, N =
number of tanks in series ™.
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The aim possible to observe during the migration tests can be for instance:

Quantitative determination of migration parameters
Determination of flow heterogeneity

Definition of preferential zones

Assessment of CW cleaning ability.

In many cases, it is often sufficient to assess the concentration curve qualitatively. It is
possible to deduce the processes occurring in the CW bed, especially when the tests are
performed repeatedly in different growing seasons or under different technological
conditions. For example:

Asymmetric shape of the curve with prolonged end can represent dead zones and
individual preferential flow pathways %%

Relatively small and flat end of the curve and large recovery of tracers suggests
E[Zk(mj]at diffusion of tracer into dead zones is negligible or that the zones do not exist
Two or more peaks constitute a parallel paths of preferential flow ™. The curve
formed by small peaks is likely to be only uncertainty in the sampling and
calculation !,

[Cl]JI’VG with a large standard deviation is most likely caused by short path flowing
22

Big difference between the observed residence time and the nominal residence
time indicates the presence of dead zones in the system of recirculation zones #2,

If the indicator shows up relatively quickly at the outlet of the wetland regarding the
nominal retention time and its concentration increases sharply (presence of one of
the preferential flow paths), then migration parameters are valid only for that part
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of the wetland where this preferential flow appears. Conversely, if the
concentration curve is flat with a gradual growth of concentration (homogeneous
flow in wetlands) then the derived parameters can be considered valid for the
entire volume of the wetland 2.

Experimental part

To verify the theoretical base and information usability of the migration tests in CW, the
model CW was chosen, located in the village called KfeSin at Hofovice area in the Brdy
hills, 15 km to the north of Pfibram town (Figure 2).

Figure 2: Field locations in the map #°!
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The CW is relatively small with sufficiently dense root system of aquatic plants, among
which common reed (Phragmites australis) and reed canary grass (Phalaris arundinacea)
dominate. The CW is concluded of three linearly interconnected tanks with horizontal
subsurface flow. There is crushed stone fraction 32 - 63 mm in inlet and outlet zone of
CW. Self-filling tanks are filled with laundered quarry stone fraction 8 - 12 mm (gravel).
Tanks are insulated by waterproof foil of PHD with geotextile protective layers. There is a
drainage sewer, which is packed in coarse gravel in the inlet and outlet side of CW. The
Capacity of CW is designed for 200 equivalent inhabitants (the actual number of
inhabitants is 104), and its total area is 895 m? (345, 300 and 250 m?). The width of the
inlet edge is 32 m. There are distributive pits from polypropylene and with haunching
between the tanks. The 24 hours flow (Q) is 36 m®.d™. During the experiment the
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average value of outflow from the CW was 17 m®.d™* and hydraulic load was 19,3 .m3d™.
Efficiency reaches 90% according to the Czech Environmental Inspectorate (CEI) report.
Control samples of water are regularly collected four times a year at the output in
accordance with the Code. Values of the parameters are for BOD5, COD-Cr and non-
polar substances equal to 5, 20; 27; <2 mg.I" respectively. The values are from November
2012 and they are type A, i.e. a two-hour sample coalesced 8 sub-samples of the same
volume every 15 min.

The test was performed in October 2012 according to the following scheme. The
indicator was injected at the inflow of the wetland, its concentration was measured at the
outlet. Inlet and outlet are placed on the longitudinal axis of symmetry wetland. The
indicator we used was potassium bromide. It is one of the most used indicators for CW
and generally for the migration tests. This indicator is widely used for its qualities such as
stability (it belongs to the group of non-reactive indicators), a relatively simple and
inexpensive determination of concentration and availability. During migration test a
scheme of pulse injection of indicator was used, i.e. indicator was injected only during a
short period of time (the order of minutes). The total weight of the injected indicator was
100 g, dissolved in 10 | of tap water. The indicator was injected into fully operating CW at
the inlet of the wetland to the pre-treatment tank. Its concentration was determined from
the effluent water from CW. At the outflow from CW the automatic sampler Sigma SD 900
was placed. Samples were taken in intervals of five hours, for 33 days. Water samples
were transported in plastic bottles of 0.2 litres. Determination of the concentration of
bromide in aqueous solution was carried out in the laboratory of the Faculty of
Agrobiology, Food and Natural Resources, Czech University of Live Sciences in Prague.
The ion chromatography method was used as an analysis method. A curve was
constructed using the results of chemical analysis of samples. It was possible to assess
the peculiarities of CW bed from the breakthrough curve shape.

Figure 4: Overview of the constructed wetlands.
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Results and discussion

The basic evaluation of the resulting concentration (breakthrough) curve was on the
basis of a shape of the curves and their characteristic points based on literature. Since the
indicator was injected at pre-treatment tank, further dilution occurred and the time of
injection was prolonged. The injection of indicator took longer than originally anticipated.
The preliminary breakthrough time was calculated for a maximum of 14 days. It turned out
that the necessary monitoring period should have been longer, since no concentration
curve of the CW indicatior breakthrough was achieved.

This means that the actual residence time was longer than the theoretical nominal
residence time, which confirms our initial assumption that the shape of the curve reflects
the gradual washout indicator from dead zones, whose location and effect was not known.
Generally, the flow rate reduces with the dead zones proportion increase as well as their
homogeneity with the same hydraulic difference between the input and output level. This
relatively banal finding provides not banal practical conclusion, with the reduction of the
flow rate in the CW bed, its hydraulic resistance increases, which may lead to CW
blockade. This practically leads to rapid decline in cleaning efficiency of the CW. The
formation of hydraulic dead zones generally conditioned the construction of CW, the
corners of the CW bed represent areas with low flow velocity. Thus not the entire wetland
participates in cleaning process. This negative effect, discovered during the CW
operation, cannot be easily reduced when the CW operates. Therefore, it is important to
minimize the effect of dead zones during designing a construction project, which may be
often very difficult as the specific area for the construction is usually given beforehand.
The CWs with inlet and outlet part made of the gravel filter, to/from which the water comes
infout should be prioritized which would be the simplest preliminary step.

From our concentration curve from the area (Figure 5), it is evident that two
concentration maxima corresponding to two basic preferential flow paths were formed.

Figure 5: Concentration curve (Br " - t) at the outlet of the wetland terrain, where ¢ =
concentration of bromide, t = time (Red = empirical data, blue = probable course).
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The whole process of indicator penetration based on the information from the curve
above, can be qualitatively described as follows. The first stage was characterized as
relatively rapid penetration and growth of the indicator concentration in the first preferential
zone. Meanwhile some portion of the indicator absorbed into less permeable blocks of
vegetation root system. Afterwards a temporary decrease in the concentration of the
indicator can be observed. Subsequently, we can observe the effect of indicator
penetration to the second preferential zone, which is probably longer and in addition it
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provides a lower sorption of indicator into blocks. This migratory route becomes essential
regarding the penetration of indicator during the observation period. It should be noted
that this type of curve with two maxima is possible also for cases where there is a
continuous change in hydraulic conditions at the inlet of water into CW. In this case, we
assumed the intake of waste water being almost constant during the migration time of
indicator.

The average residence time was calculated from concentration curve t, = 462 h
(equation 1) ?¥, The equation is given below:

th(t)dt

tm T »
[t

Where c (t) = concentration in t time.

It is therefore bigger than the theoretical nominal residence time (t,), equal to 372 h.
We consider the difference in residence times as demonstration of the presence of dead
zones. Their localisation was not the testing aim. We deduced the large impact of
preferential flow on the cleaning ability of the tested CW from the rapid increase of the
concentration and from the two peaks.

Furthermore, index of hydraulic efficiency of CW (A) was calculated > according to the
equation 2 the value is 1.1. The equation has the form of:

A=t

Where t, = time to peak concentration, t, = nominal residence time.

Our calculated value of A = 1.1 by Persson et al. @ shows a very good hydraulic
efficiency of CW we tested, which can thus be considered as well-designed. To improve
the situation and reduce the impact of dead zones and preferential flow on tested site it
would be reasonable to increase the effective volume of water at CW. Due to good
hydraulic efficiency of the CW and small population in the area, we consider the control
samples of type A representative. But the influence of preferential flow can be better
tracked per samples of type B i.e. a twenty four-hour sample coalesced 12 sub-samples of
the same volume every 2 hours.

Conclusion
The results obtained during this test were in accord with original presumption, i.e. the
zone with very slow flow of waste water occurs even at well-designed CW. Also zones
with increased velocity appear and the cleaning efficiency can be thus insufficient. This
means that flow in the entire CW bed is almost never uniform.

From a practical point of view, it is always important to assess if the CW meets the
limits for discharge of treated wastewater. If the operational requirements are met, as in
this test case, there is no reason to make any changes in its operation and design. In a
situation where the ability of cleaning is reduced and/or the volume of treated wastewater
has been increased, the migration tests suggest a suitable solution, and the
mathematical modelling could be used properly as well.

A possible solution would be to exchange the point of influent into the linear influent, to
modify the vegetation cover or to create barriers in the CW bed to reduce the negative
impact of preferential flow and thus to increase the residence time of wastewater flow in
the CW. Our results confirmed the importance of using migration tests for testing the
effectiveness of the CW when cleaning mainly municipal wastewater from households,
hotels, guesthouses, mostly from villages and small towns.
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Kofenové distirny odpadnich vod jsou v posledni dobé stale vice vyuZivany pfi
docistovani, hlavné komunalnich odpadnich vod 1. vod z domacnosti, restauraci,
penziond ¢i hoteld. Jejich pocet se neustale zvySuje, nebot’ se prokazala jejich vyhoda pri
zadrZeni vody v Krajiné a obohaceni zasob podzemnich vod. Omezujici je zavislost
ucinnosti docistovacich procest na klimatickych podminkach a stupni a typu zbytkového
znecisténi, kdy funkci kofenovych Cistiren pini nejen umélé, ale i prirozené mokfady. Proto
se vénuje zvysena pozornost vyhodnoceni praktickych zkuSenosti a vyzkumu kofenovych
Cistiren s cilem zvySovani jejich ekologické bezpecnosti a vykonu. Ukazuje se, Ze jejich
vykon je zavisly na mnoha faktorech zpusobujicich, Ze Cistici efektivnost muze byt
v dil¢ich castech télesa Cistirny zcela odlisna od bézné vzitych pfedpokladi. Pro studium
a oveérovani heterogenity Cisticich procesu jsou vhodné migracni zkousky. Jde o efektivni
metodu priabézného zhodnocovani jejich vykonu a kvantifikaci zmény hydraulickych
podminek. Principem migracnich zkouSek je dotace indikatoru na pfitoku do kofenové
Cistirny a méfeni jeho koncentrace na odtoku. Z vysledné prunikové (koncentracni) kfivky
Jsou nasledné vypocitany parametry kofenoveé Cistirny. V ramci vyzkumné zamérenych
praci byla uskute¢néna migracni zkouSka na modelové korenoveé cCistirné v obci Kresin na
Horovicku. Vysledna koncentracni kfivka a vypoctené parametry indikuji spravné fungujici
mokrad, ve kterém ale doSlo k vytvoreni preferenéniho proudéni. | pfes nékteré nejasnosti
a nepresnosti, které jsou prozatim s migracnimi zkouSkami spojené, je tento typ zkouSek
vhodny pro posouzeni spravného vyprojektovani kofenovych Cistiren a sledovani zmény
Jejich vykonu v ¢ase.

Kli¢ova slova: ¢isténi odpadnich vod, stopovaci zkouS$ky, indikator
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Abstract: The project is focused on the analysis of the applicability of complex laboratory
tests and their verification using methods of mathematical modeling, aimed at analyzing and
defining the spatial heterogeneities in root sewage treatment plants (the CWSs) that have a
major impact on the cleaning ability of the CWSs. Heterogeneity, which is a subject to
inhomogeneity root system in horizontal and vertical direction and crucially influences the
hydraulic and transformation processes associated with cleaning effect CWSs. During
operation reed occurs during CWSs overgrowing vegetation due to cyclical changes of
hydraulic and transformation processes. This changes the cleaning efficiency of CWSs in
space and time. In case CWSs is unable to clean waste water to the desired values, there is a
discharge of surplus concentration of pollutants into surface waterways or underground
which has a negative impact on the environment. Tracer tests were done to verify the
theoretical base, to determine the parameters of the CW and to set up a mathematical model.
The results demonstrated high COD removal (about 80%), sufficient nitrification (more than

90%) and highly phosphorus removal more than 80%.
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INTRODUCTION
The importance of constructed wetlands, which are used not only for domestic

wastewater treatment, but also for treatment surface waters increases due to growing demands
for water retention in the landscape (Vymazal, 2009). Wastewater treatment technology using
CWs is cost effective and a gentle method for the environment (Kadlec et Knight 1996).
Successive results confirm a significant effect of vegetation on cleaning processes (Husak
1992), furthermore reducing odors aesthetic function (Wood, 1995). Wetland vegetation
uptake and accumulates a great variety of different elements (heavy metals, nutrients, etc.) in
their biomass. A number of linked elements are dependent on concentration of the elements
contained in the wastewater. The elements are preferentially distributed to the underground
organs, except for calcium, which is preferentially bound in sheets. Analysis of the literature
review shows gradually increasing number of papers that tries to combine classical migration
tests using selected tracers, and partially mathematical modeling methods. The tracer tests are
widely used in hydrogeology for parameter determination. That is important for well design
remediation project. In the last decade tracer test found use in natural and constructed
wetlands. Horizontal subsurface flow constructed wetlands are similar to aquifer therefore
tracer test are most often used in this type of CW (Kadlec 2000, Knowles 2010).

Examples include the work of Yuan-chun Zou et al. (2011), where nanoiron was used
for the study of transport processes as a tracer. Further work dealing with hydraulic
characteristics is the work of Yu-Chen Lin et al. (2003). There was used bromide and
rhodamine as a tracer. These works deal only with hydraulics of CWs. Among the most recent
works Jun Wang et al. (2011) described a physical model in comparison with a mathematical
model created with Hydrus. These calibrated mathematical models can then be used to design
CWs. In particular, the mathematical model must take the actual parameters of the treated
wastewater into account (Maloszewski 2006). Wetlands with vertical flow are successfully
used in Europe for small communities up to 4000 inhabitants (Arias and Brix 2005). Their

success is connected with high quality of treatment for: suspended solids (90%), chemical
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oxygen demand (COD 90%) and a high degree of nitrification (90% NH;-N) and low
operating costs (Molle et al. 2006).

The objective of this paper is mainly CW hydraulics, roots influence to change the

hydraulic parameters and the efficiency of wastewater treatment.

METHODS AND MATERIALS
The experiment was conducted on three models of CWSs, One experimental model was

placed outside on 1% June 2013 whereas other two experimental models were placed in a
greenhouse to prevent them from freezing on 5" October 2013. The experiment was

terminated on 1% June 2014.

Substrate materials

Pilot-scale constructed wetland is made of a commercially available circular
polyethylene barrels with 100 | volume. At the bottom of the experimental unit, a 0.17 m
layer of 8-16 mm gravel is placed. On top of this layer there is a 0.42 m of 0.6-1.2 mm sand
layer which creates the major filtration layer. A 0.03 m layer, 4-8 mm gravel was used for the
distribution (Fig. 1). The wastewater is distributed to the surface of the pilot-scale wetland
and a standpipe with 5 cm in diameter is used for water discharge (Fig. 1). 10 seedlings of

Phragmites australis were planted in each wetland.

Experimental constructed wetlands were fed with synthetic wastewater for health and
safety reason. Synthetic wastewater was prepared in accordance to the OECD standard of
wastewater (OECD, 2001). This mixture was prepared before each dose as follows (in mg/l):
urea: 30, anhydrous dipotassium hydrogen phosphate (K,HPO,): 28, sodium chloride (NaCl):
7, calcium chloride dihydrate (CaCl,.2H,0): 4, magnesium sulphate heptahydrate
(Mg,S0,4.7H,0): 2. And water from the mains.
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Fig.1 Schematic diagram of a constructed wetland unit
(1) Phragmites australis, (2) gravel 4-8 mm, (3) main substrate, (4) gravel 8-16 mm

The applied batch volume was 50 L, which corresponded to HLR 0,032 m®.m™.den’
! = 3,2 cm/d hydraulic load, or more precisely, OLR 0.0239 kg.m™. The hydraulic load per
batch was half times lower, than the one referenced in the literature (0.05-0.06m%.m™.day
1, organic loading rate is closed to the lower limit (0,03-0,08 kg.m?.d™*). The batch volume
of synthetic sewage was applied through a round tube of 0,5 in internal diameter. Inlet was
placed on the left side of the wetlands surface on the wetlands top layer. The wetlands

substrate held 40 L of water (according calculation of HLR with porosity of material)

Used dosing volumes will be 50 liters, assuming an initial retention time of 5 days,
which corresponds to the flow wetland 5 L.day™. Calculation of the flow due to the

required residence time was determined by calculation as follows:

Q=(Vxn)/T=(0,07 x 0,35)/ 5 = 0,005 m*.day™

Where:
V — tank volume [m?],
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n - porosity
T —hydraulic retention time [day],
Q — wastewater flow [m®/day]

Dosing will be divided into two cycles of 25 liters using a plastic container with a
tap. Volume of 0,5 L of treated waste water was collected after each cycle (ten days) for
analyzing in the laboratory. Monitored parameters were: CODs, BODs, NO, NOgs, POs,,
pH.

The first tracer test was performed four weeks after CW had been put in operation,
i.e. root system wasn’t too developed. Therefore the main purification process was
sorption. The second tracer test was performed on fully operated CW when CW reached
the maximal efficiency. Root system was entirely developed and hydraulic conductivity
was steady.

Potassium bromide was used as a tracer in both runs. It is one of the most
commonly used tracers for CW and generally used for the migration tests. This tracer is
widely used for its qualities such as stability (non-reactive indicators), a relatively simple
and inexpensive analytical determination and availability. The negative aspect is that
potassium bromide is unhealthy, so its usage at high concentration at place with drinking
source is improper (Simi et al. 1999, Lin et al. 2003). During migration tests, a scheme of
pulse injection of tracer was used, i.e. indicator was injected only during a short period of
time (in the order of seconds). The total weight of the injected indicator was 0.1 g,
dissolved in 0.5 L of tap water at first tracer test and 0.5 g dissolved in 50 mL tap water at
second tracer test. The indicator was injected into fully operating CW at the inlet of the
wetland. Its concentration was determined from the effluent water from CW. The samples
were taken by hypodermic syringe (volume removed 10 mL per sample) at the outlet five
times a day for two weeks. Sample analyses were made in CULS laboratory. Samples from
the first tracer test were analyzed by ICP-OES. Bromides from the second tracer test were
determined by means of ion-exchange chromatography with suppressed conductivity. The
ion chromatograph ICS 1600 (Dionex, USA) equipped with lonPac AS11-HC (Dionex,
USA) guard and analytical columns was used. The effluent composition was 25 mM KOH,;
and flow rate was set to 1 mL.min™%. To suppress effluent conductivity the ASRS 300 — 4

mm suppressor (Dionex, USA) and The Carbonate Removal Device 200 (Dionex, USA)
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were used. Chromatographic analysis is more suitable and cheaper for bromide, but it
wasn’t available for the first data set.

A breakthrough curve was constructed using the obtained results. It was possible to
assess the peculiarities of CW bed from the breakthrough curve shape. The basic
evaluation of the resulting concentration (breakthrough) curve was on the basis of a shape
of the curves and their characteristic points based on literature.

In many cases, it is often sufficient to assess the concentration curve qualitatively.
It is possible to deduce the processes occurring in the CW bed, especially when the tests
are performed repeatedly in different growing seasons or under different technological

conditions.

To verify the results of our experiments a model of CW was made. The model was
set up at Hydrus 2D/3D. Hydrus is a modeling environment for water flow and migration
solution in variably saturated porous medium analysis. Hydrus may be used to analyze
water and solution movement in unsaturated, partially saturated, or fully saturated porous
media. It is based on Richards’s equation for calculating the water flow and convective-
dispersion equations for mass transport calculation. It is a modular model. The governing

flow equation is given by the following modified form of the Richards' equation:

% _ 9 AOh L pal|_
ot ax; [K(Kif ax,-+KlZ)] S

where 0 stands for volumetric water content [L®.L™], h for pressure head [L], S for
a sink term [T™], x; (i=1,2) for spatial coordinates [L], t for time [T], KAU- for components
of a dimensionless anisotropy tensor K*, and K for unsaturated hydraulic conductivity
function [L.T™] given by

K(h, x,y, z) = KX, Y, 2) Ki(h, X, Y, 2)

where K; is the relative hydraulic conductivity and Ks the saturated hydraulic
conductivity [L.T™].

At first we set up CW area. The area covers 64x45 cm space. This area was
discretization using triangular grid. The model contains two materials, gravel (in the inflow
and outflow part) and sand. The modeling time has taken 400 hours. We used modified

Van Genuchten — Mualem model for calculation.
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The initial conditions are water content (0.43) and concentration of the tracer at the
inlet (10 mg.L™). Boundary conditions are constant flux (208 cm®.h™) at the inlet and free
drainage at the outlet. Boundary condition for solute transport is the third type

RESULTS AND DISCUSSION

Fig. 2 presents the mean air temperature and rainfall during the experimental
period. Since October 5 to 5 April, the experimental models have been placed in a
greenhouse to prevent them from freezing, the average temperature in the greenhouse was
13 °C. As a result no precipitation interfered with water budget and average daily

temperature of 16 °C was measured.

W Rainfall depth [mm/den] —— Average Temperature [°C]

Fig. 2: Average meteorological data

The meteorological data was obtained from the university meteorological station (in
the area of Czech University of Life Sciences Prague): longitude 14°22"/latitude
50°08 /altitude 280m. These values can be considered a typical inland climate, presenting
an average annual temperature of 9°C, average annual rainfall of 500 mm. These climatic
conditions were not supposed to winter CWs performance, since it has been documented

that horizontal flow beds are effective, even in very cold climates (Brix et al. 2002).

The specific characteristics of synthetic wastewater influent, used in this project are

given in Table 1.
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Table 1 - Mean concentration of parameter on influent

Parameter Mean concentration Stapdgrt

(mgL-1) deviation
COoD 54 301
BOD 18,2 3,5
NO2 5 0,02
NO3 10,3 0,01
PO4 7.1 0,59
Bl 7 0,21

Table 1: Specific characteristics of synthetic wastewater

The results from the wetland’s operation of project, regarding the mean
measured parameters COD, BODs, NO,, NOs, PO, pH, hydraulic condusctivity are
presented in Fig. 3-9.

COD

Operational period

Fig. 3 COD effluent concentration

The initial values of the inlet is shown on Table 1. First measured concentration on the
effluent was 21,1 mg.L™ after ten days of operation, which refers to more than 50percent
reduction. The mean COD concentration in the effluent was 11,02 mg.L™, this
concentration was achieved after one year of operation, that is in the final period. The

value was reduced by almost 80 percent during on eyzer of operation.
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Operational period

Fig. 4 BOD effluent concentration

The corresponding values of BOD (Fig.4) and NO3 (Fig.5) demonstrate that
nitrification was the main mechanism of ammonia transformation in the wetlands, while
the small values of NO2 (in Fig.6) show that nitrate was rapidly transformed to nitrate
during the process of nitrification. Fluctuations in the BOD value of 30™ August can be

attributed to extreme rainfall, which is shown on Fig.2 with a value of 26.5 mm.day ™.

Operational period

Fig.5 NOj effluent concentration
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No2

Operational period

Fig.6 NO; effluent concentration

2,5 A —e— CW1

Operational period

Fig.7 PO, effluent concentration

The results regarding the wetland’s effluent PO, concentration, presented in Fig.7
demonstrate higher treatment performance (the mean concentration is 1,38 mg.L™ which is
82% removal), than reported in literature (20-30%) for CWSs (Wood 1995, Arias and Brix
2005). Fluctuations in the value of 30" August can be attributed to extreme rainfall, which
is shown on Fig.2 with a value of 26.5 mm.day ™. The decrease in Po4 value is due to the

the ongoing nitrification.
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Operational period

Fig. 8 values of pH

The effluent pH (Fig. 8) value was also in the average range (6.4 - 6.8) during the whole

operational period.

Operational period

Fig. 9 Hydraulic conductivity

Hydraulic conductivity (Fig. 9) was measured once a month for the entire duration of the
experiment. The decrease in hydraulic conductivity values corresponds with the increased
ground biomass of Phragmites australis. The values of hydraulic conductivity can be
assumed a rate of effectiveness of treatment processes.

Statistical analysis
Statistical analysis was focused on dependence of the hydraulic conductivity on the

effectiveness of wastewater treatment

The data were transformed and statistically analyzed using R 3.0.0. First, we set the
hypothesis: HO = BOD and COD depend on each other compared to the alternative H1 =
BOD and COD depend on each other. Initially Shapiro - Wilk test was used. It was

supposed to determine the normal distribution of data. It revealed that the result is less than
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0.05, and therefore data are not normally distributed and therefore we had to take a
logarithm data first. Clearly defined dependent variables were BOD and COD, where the
hydraulic conductivity was the independent variable.

We therefore applied a regressive method. In the last stage, we used a one-way
analysis of variation (ANOVA). Models can be tested using linear regression, which was
set a constant member of the regression equation and a slope of the regression line (results
see Appendix 14.4.2). Analysis of variance (ANOVA) was evaluated supporting the
method, which was published on five of the six tested datasets (BOD and COD three
barrels), where gf scores were greater than F. The null hypothesis HO was rejected.
Rejecting this, the hypothesis can be confirmed by an alternative H1, i.e. the BOD depends
on the hydraulic conductivity. Based on the positive that the regression line can be
concluded, the value of BOD increases with increasing hydraulic conductivity. In the case

that COD can be the null hypothesis HO is rejected in two out of three cases.

BOD — model Df F value Pr (>F) gf (0.99)
1 1,7 51,43 0,0001818 12,24
2 1,7 43,78 0,0002996 12,24
3 1,7 120,1 1,166e-05 12,24

COD — model
1 1,7 95,21 2,514e-05 12,24
2 1,7 92,856 2,73e-05 12,24
3 1,7 93,521 2,62e-05 12,24

Tab. 2 Statistical output
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Tracer tests
Fig. 10 Normalized breakthrought curves

Tracer test 1

At first a tracer test with a smaller amount of tracer was injected (0, 2 g.L™). The
indicator appeared earlier, growth was within 23 h, 50 h after injection (fig 10). Duration
of the maximum of concentration is shorter and the decline is slow. At time 122 — 242 h
the decline is minimal. This balanced concentration during migration caused the delay of
the indicator. The delay of the indicator was probably caused by dead zones and
preferential flow together. So the fast migration on preferential path is followed by
dispersion. The average residence time (tn, =139 h) was calculated from concentration

curve. The equation has the following form (Ronkanen and Kleve 2007):

th(t)dt

tm T o
j c(t)dt

Where c (t) = concentration in time t.
The index of hydraulic efficiency of CW (A) was calculated according to the
equation 4, the value is 0. 24. The equation has the following form (Koskiaho 2002):
A=tplty

Where t, = time to peak concentration, t, = nominal residence time.

Tracer test 2

For the second tracer test more amount of the indicator and less water was used
(10 g.L ™). The indicator appeared later and the growth was slower (46 h) (fig. 10). After
the growth the values of concentration fluctuated and slightly grew to its peak (95 h). After
it reached its peak the quick decrease of concentration followed. At the time of 270 h the
decrease slowed down and stayed in constant value, then the decrease continued. It is
probable that the two preferential paths will be created during CW development. The
average residence time (t,) was 205 h and the index of hydraulic efficiency (1) was 0, 97.
The average residence time was longer. This corresponds to bigger resistance of CW bed.
The bigger resistance was caused mainly by root system. Therefore the cleaning efficiency
is higher during CW development. The value of A at first TT was very slow, which

indicates to not a properly working CW, but in this case (TT1), the small value was caused
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by the short operation of the CW. The A value from the second test was almost one

indicating very good hydraulic efficiency and thus well cleaning effect.

144 h Concentration - fmg/cm™3]
Cu

Fig.11 Distribution of calculated values of Bromide at tracer test

From the model results (fig. 11), we can see that the formation of hydraulic dead
zones generally conditioned the construction of CW represents areas with low flow
velocity. Thus not the entire wetland participates in cleaning process. Model data fit
measured data quite well (fig 12); the root mean square error (R?) is 0.88. Model solution
confirmed the results of the migration tests that also indicated a dead zone. This means that
flow in the entire CW bed is almost never uniform. It is probable that during the existence
of the wetland the flow through preferential paths will increase. This will reduce its
effectiveness. Therefore, it is appropriate to perform migration tests repeatedly. In case we
discover deficiencies, we can propose measures to prevent preferential flow. Nonpoint

inlet and outlet can be used for example.
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Fig. 12 Observed versus modelled breakthrought curves

It is surprising, that the normalized breakthrough curve from the second test has
higher value than the breakthrough curve from the first tracer test. It means that the amount
of tracer which passes through CW was bigger. This is probably due to greater uniformity
of the CW during TT 2. The other reason for this misbalance is bigger sorption capacity of

the relatively young CW sand bed in TT 1.

Influence of the root system on water flow is supported by a migration test. The
first tracer test confirmed initial retention time of five days; the second tracer test shows
the influence of the root system of the change of retention time. Difference between the

beginning and the end of the project is to extend the residence time of about three days.

CONCLUSION

Even though the results obtained in the present study cannot be directly applied to a
full-scale wetland due to difficulties and problems related to the application of synthetic
instead of real wastewater and the rather short operation period of one year, they can
nevertheless provide a strong indication that CWs with an area of 0.152 square meter, HLR
0,032 m®>m?day™ = 3,2 cm/d hydraulic load, respectively, OLR 0.0239 kg.m™, can result
to high removal of COD (80%), PO, (85%) and 90% of NO, was transformed to NOs.
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However, higher removal efficiencies were found, than those reported in the
literature (20-30%) for constructed wetlands, treating medium strength domestic sewage.
In order to enhance PO,4-P removal efficiencies these findings would be needed to verify

the separate research on real CWS.
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