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Abstrakt

Piedkladana diplomova prace se zabyva problematikou matematického modelovani
proudéni podzemni vody a transportu kontaminujici latek v poréznim prostiedi. Model
byl vytvoifen pro areal Innogy Ceska republika a.s., Karlovy Vary v ramci probihajici
sanace starych ekologickych zatézi. V prostorach arealu dochazelo od roku 1867 k
vyrobé svitiplynu z uhli, ktera byla ukon¢ena v roce 1967. Diky témto skute¢nostem
bylo potiebné namodelovat aktualni proudéni podzemnich vod kvarterniho kolektoru
a predpokladany vysledek sana¢niho zasahu.

Kolektor je charakterizovan prilinovou propustnosti a volnou hladinou. Hladina
podzemni vody je v prub&hu roku zavisla na chodu srazek a urovni hladiny feky Ohfe.
Tento kolektor je postizen kontaminaci produkty z vyroby svitiplynu. Pii severni
hranici arealu byla zjisténa kontaminace zemin nesaturované a saturované zony
prostoru kombinovano se znecisténim PAU. Zne€isténi podzemni vody ropnymi
uhlovodiky bylo zjisténo v centru kontaminace u dehtovych jimek a ve sméru proudéni
podzemni vody od tohoto zdroje.

Prace prezentuje popis fidicich rovnic, vysvétleni fyzikdlnich zdkont a zékladnich
pojmi, které souviseji s problematikou matematického modelovani proudéni
podzemni vody. Soucasti reSer$ni Casti je i shrnuti numerickych metod, které se
pouzivaji pro vytvareni modelii proudéni podzemnich vod a transportu kontaminanti.

Cilem této diplomové prace je vytvorit optimalni, a hlavné funkéni matematicky model
jako platformu pro vyhodnocovani monitorovanych dat a vytvafeni prognoz v ramci
sanacnich praci na zdjmové lokalité.

Samotné modelovani probihalo pomoci takovych softwaru jako QGIS, FREEWAT a
Surfer‘16.

Vizualizace vysledku ukdzala, Zze béhem sanacniho Cerpani dochdzi k poklesu
koncentrace znecist'ujicich latek a zmenseni plochy kontaminace. N&které transportni
modely vykazovaly roztrzeni kontamina¢niho mraku. Za zadnych okolnosti nedochazi
k Uplnému vymizeni kontaminace.

Vystupy aplikovanych modeltt mohou slouzit jako orienta¢ni prognoza pro nasledujici
kroky sanac¢niho zasahd. Na zaklad¢ jiz existujicich analyz mohou byt zvazovany jako
nejvhodnéj$i doplilujici metody napiiklad del§i doba pozorovéani trovné hladiny
podzemni vody, hydrodynamické zkousky, vzorkovani podzemni vody a shlukova
analyzy kontaminace.

Klicové slova: kontaminace, podzemni voda, environmentalni modelovani



Abstract

This diploma thesis deals with problems of mathematical modelling of groundwater
flow and transport of contaminants in porous medium. The model was developed for
the Innogy Czech Republic, Karlovy Vary as part of the ongoing redevelopment of old
ecological burdens. Since 1867 coal gas has been produced on the premises, which
was stopped in 1967. Thanks to the coal gas extraction, it was necessary to model the
current flow of underground water collateral and the expected result of the remediation
intervention.

The collector is characterized by pass-through permeability and a free groundwater
level. The groundwater level during the year depends on rainfalls and water level in
the Ohte River. This collector is affected by contamination of the coal gas production
products. At the northern boundary of the premises, was detected the contamination
by soils of unsaturated and saturated zones with oil products that penetrated the
groundwater level. Pollution in this area is combined with PAU pollution.
Groundwater contamination by oil hydrocarbons has been found at the center of
contamination at tar sumps and in the groundwater flow direction from this source.

The diploma thesis presents a description of general equations, explanation of physical
laws and basic concepts related to the mathematical modeling of groundwater flow.
Component of the research part is also a summary of numerical methods, which are
used for creating models of groundwater flow and transport of the contaminants.

The aim of this thesis is to create an optimal and mainly functional mathematical model
as a platform for the evaluation of monitored data and for the creation of forecasts
within the remediation work in the area of interest.

The modelling was done by using softwares such as QGIS, FREEWAT and Surfer‘16.

The visualization of the result showed that during the remediation pumping, the
concentration of pollutants and the area of contamination decreased. Some transport
models showed a bursting contamination cloud. However, there is no complete
disappearance of contamination.

The outputs of applied models can serve as an orientation forecast for the following
steps of remediation. On the basis of already existing analyses, the most suitable
supplementary methods can be considered, for example, the longer observation of the
groundwater level, hydrodynamical tests, groundwater sampling and cluster analysis
of contamination.

Key words: contamination, ground water, environmental modelling
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1 Uvod

Jednim z vaznych problémi, s nimiz se pii zkoumani kvality povrchove a podzemni
vody setkavame, je vliv primyslovych imisi. Staré ekologické zatéze jsou nebezpecné
pro zivotni prostiedi a maji negativni vliv na lidské zdravi.

Celosvétove, podzemni voda tvoii okolo 20 % dostupnych svétovych zasob sladké
vody, vyuziva se ¢asto jako zdroj pitné i uzitkové vody. Vyzkum v oblasti podzemnich
vod je motivovan potfebou poznani mechanizmi a zakonitosti proudéni podzemnich
vod v hydrogeologickych strukturdch, stanoveni hydraulickych vlastnosti hornin a
chemického slozeni podzemnich vod. Aplikovanou soucasti hydrogeologickych
vyzkumt je také problematika ukladani nebezpecnych latek do horninového prostredi.

V obdobi mezi lety 1867 az 1967 byla v zapadni ¢asti mésta Karlovy Vary, v méstské
¢asti Tuhnice, provadéna vyroba svitiplynu metodou vysoké tepelné karbonizaci
¢erného uhli. S timto souvisi charakter zneciSténi zemin a podzemnich vod v okoli
zajmového tizemi. Ukonceni aktivni dotace tohoto znec€iSténi do horninového prostredi
je mozno datovat k ukonceni provozu vyroby plynu, k demolici a demontazi byvalé
vyrobni technologie. Ptes dlouhodobé zastaveni a odstranéni pfevazné vétSiny
puvodni vyrobni technologie se v arealu, ktery je soucasti tizemi ochranného pasma
stupné€ 2 A ptirodnich a 1éCivych zdrojt lazeniského mésta Karlovy Vary, stale nachazi
masivni kontaminace podzemni vody a zemin. Z hlediska ochrany vod je lokalita
soucasti chranéné oblasti prirozené akumulace vod (CHOPAV) Chebska panev a
Slavkovsky les, kterd byla vyhlasena pro ochranu uzemi, infiltrace a akumulace
vyznamnych zdroji podzemni vody.

V ramcich opatfeni vedoucich Kk napravé ekologickych zatézi bylo rozhodnuto
0 sana¢nim cerpani, které ma za cil odCerpat kontaminujici latky a zabranit dalSimu
rozsifovani znecisténi.

Diplomova prace se zabyva timto konkrétnim ptipadem a jejim hlavnim Ukolem je
vytvofit matematicky model, ktery by spravné popisoval tok podzemni vody
a transport kontaminantli v areélu, probihajici bud’ pfirozen¢ nebo v obdobi sanacniho
cerpani. Nasledné se na zdkladé vystupl jednotlivych modelti posuzuje G¢innost
sana¢niho zasahu.

Soucasti této prace je i teoreticky pohled na matematické modelovani proudéni
podzemni vody a transportu kontaminantu. Je orientovana tak, aby byla dobie
pochopitelna i pro Ctenafe neznalého problematiky, a to jak z matematického, tak
I z hydrogeologického pohledu.



2 Cile prace

Cilem této diplomové prace bylo sezndmit se s problematikou matematického
modelovani, obecnou charakteristikou numerickych metod pouzivanych pro feseni
proudéni podzemni vody a kontaminantd. Dulezitym cilem bylo popsat a pochopit
jednotlivé ftidici rovnice a zakladni pojmy, které s danou problematikou tésné
souviseji. Nasledné bylo nutné se seznamit s ur¢itymi druhy softwaru, které jsou
celosvétoveé pouzivany a vybrat ten, ktery by nejvice vyhovoval feSeni problému dané
diplomové préce.

Praktickym cilem bylo vytvofeni funkéniho matematického modelu proudéni
podzemni vody a transportu kontaminantii v arealu Innogy Ceska republika a.s.,
Karlovy Vary pro nasledné pouziti tohoto modelu pfi sanaci zajmového Gzemi.



3 Teoreticka ¢ast

Tato ¢ast poskytuje zékladni informace souvisejici s tématem této prace. Popisuje
zakladni definice spojené spojmem podzemni voda a vysvétluje rovnice toku
podzemni vody, které jsou pouzivany pro matematické modelovani. Dale nasleduje
obecné vysvétleni procesi Siteni podpovrchovych kontaminantli a jsou vysvétleny
rovnice pro transport kontaminantd a také vyznamy kazdého vyrazu. Jsou zde také
popsany zaklady, postupy a cile matematického modelovani proudéni podzemni vody
a transportu kontaminantt. Tyto dvé ¢asti tvoii teoreticky zaklad studie.

3.1 Podzemni voda

Pod pojmem podzemni voda rozumime veSkerou vodu pod zemskym povrchem bez
ohledu na to, zda vytvaii souvislou hladinu ¢i nikoliv. Za podzemni vodu ale
nepovazujeme vodu, ktera je fyzikalné nebo chemicky vazana na ¢astice minerall
ahornin. Za vodu podzemni potom nepovazujeme vodu obsazenou v pidnim
horizontu, tzn. ve vrstvé na rozhrani litosféry a atmosféry (pidni voda). Dominantni
¢ast podzemni vody je zapojena do ptirodniho kolob&éhu vody — hydrologického cyklu.
Je patrné, Ze ptevazna ¢ast pochazi piimo ¢i nepiimo ze srazek (Trakal, 2015).

Podzemni voda je rozdélena do riznych zén v zavislosti na stavu saturace, ackoli
hydrogeologové maji obvykle nejvice zajem o nasycenou z6nu (Bear, 1979).

Zakladnim ukazatelem hydrogeologickych poméru je hladina podzemni vody (HPV).
Jedna se o hydraulicky potencial podzemni vody (tlakova vyska, kterd je na HPV
nulovd). Samotné méteni hladiny podzemni vody se tak provadi pouze na mistech
pfistupnych pozorovani (vrty, studny, piezometry atd.) (Trakal, 2015).

3.2 Hydraulicka vyska

Hydraulickd vyska je meéfitkem celkové energie kapaliny. Mechanickd energie
podzemni vody je tvofena gravita¢ni potencialni energii, kinetickou energii a tlakovou
energii kapaliny. Kdyz tyto komponenty spojime, vysledkem bude znama Bernoulliho
rovnice:

v? P
— + z +— = constant (1)
29 P9

Kde

v = rychlost proudéni [L/T];

g = tihové zrychleni [L/T?];

z = geodetickd vyska [L];

P = tlak [M/L/T?];

p = hustota kapaliny [M/L3] (Fetter, 2001).



Pokud se predpoklada, Ze je rychlost podzemni vody mald, rychlostni slozka
Bernoulliho rovnice zmizi a hydraulicka vyska mtze byt zapsana takto (Fetter, 2001):

N
=2+~ @)

3.3 Ridici rovnice toku podzemni vody

Pro pochopeni dané problematiky je nezbytné mit ptedstavu o proudéni podzemi vody
od mista infiltrace do mista odbéru vzorku. Proto je potfeba uvést zakladni rovnice,
které tok podzemni vody Fidi.

Teorie toku podzemni vody za¢ina zakladni rovnici, znamou jako Darcyiv zakon pro
jednu dimenzi.

3.3.1 Darcyho rovnice

V roce 1856 publikoval Henry Darcy na zaklad¢ experimentalniho sledovani prisaku
vody pis¢itymi vrstvami zdkon odporu pii proudéni vody poréznim prostfedim. Darcy
zjistil, ze pratok pfi rovnomérném filtratnim proudéni vody v kruhové trubici
s pfiénym prufezem je v linearnim vztahu k piezometrickému spadu:

dh
Q=-KA(S) 3)
kde K = hydraulicka vodivost [L/T!], kterd charakterizuje odporové vlastnosti
porézniho prostiedi a vlastnosti kapaliny pfi proudéni;

A = plocha pritoéného priifezu [L?];

dh/dl je zména vysky h podél délky I;

Q = pritoéné mnozstvi [L3/T] (Fetter, 2001).

Z této rovnice vyplyva, Ze pro rychlost proudéni vody poréznim prostiedim plati vztah:
q=-K(5) (4)

kde g = objemovy tok neboli tzv. Darcyovska rychlost [L/T].

q tedy neni skute¢na rychlost, protoze piedpokladd pritok pfes otevienou trubku
a nezohledniuje skuteénost, ze voda je schopna protékat pouze pory mezi pevnymi
zrny. Pro zjisténi skutecné rychlosti podzemni vody je tok Darcym délen koeficientem
porovitosti zkoumaného prostiedi (Fetter, 2001).

Zaporné znameénko je nezbytné v souladu s matematickou konvenci tykajici se
gradientli, nebot’ to znamena, ze prutok je smér opacny k hydraulickému gradientu
(Fetter, 2001).

3.3.2 Darcyho rovnice pro 3D-proudéni

Piedchozi rovnice popisuje proudéni pouze v 1D vertikalnim sméru, kde h = h(z).

Pro pochopeni problematiky proudéni podzemni vody v 3D doméné je potieba piepsat
funkce h=h(z) nah =h(x,y, 2):



dh dh
x=-K— Qy:‘KE q: =-K— (5)
Rovnice muze byt zapsana takeé v kratsi formé (Wang & Anderson, 1982):

g=-Kgradh (6)
3.3.3 Zakon zachovani hmoty

Zakon zachovani hmoty neboli rovnice kontinuity je zakladni fyzikalni rovnice, ktera
umoznuje odvozeni fidich rovnic pro proudéni vody, konzervativni a nekonzervativni
transport kontaminantt atd. (Kuraz, 2014).

Rovnice popisuje jev, ktery vysvétluje nasledujici pravidlo: ,,KdyZz do néjakého
objemu vstupuje vic, nez z né& vystupuje, znamena to, Ze musi dojit ke zméné
akumulovaného objemu.*“ Zménu toku je tedy mozno popsat jako parcialni derivaci
tokl podle soufadnicovych os (X, y @ z) a zména toki musi byt v zavislosti na zméné
akumulovaného objemu podle ¢asu (¢asova osa t). Takze pro proudéni ve 3D prostoru
plati:

d 0 0 av
94x o %4y 4+ %9z - 97 (7)
ox dy 0z at

kde

V = objem [L®] (Kuraz, 2014).
3.3.4 Rovnice pro 3D proudéni podzemni vody

Tok podzemni vody ve tifech rozmérech muze byt popsan pomoci parcialnich
diferencidlnich rovnic, zapsanych ve smért X, y a z a ¢asu t. Jsou psany na zakladé
Darcyho zakona a rovnice kontinuity porézniho prostiedi:

aa_x ( Kxx Z_Z )"'%( Kyyg_;l, )"‘% (Kzzg_: )-Q= SSZ—ZL (8)
Kde
Kxx, Kyy, Kzz = hydraulicka vodivost podél x,y a z soutadnic [L.T™];
h = piezometricka vyska [L];
Q = objemovy tok [L3.T1];
Ss = specificka storativita [L™] (Kumar, 2001).

3.4 Parametry, popisujici prostiedi podzemni vody
3.4.1 Hydraulicka vodivost

Koeficient proporcionality K, ktery se objevuje v riznych formach Darcyho zdkona
popsanych vyse, se nazyva hydraulickd vodivost. V izotropnim prostfedi mtze byt
definovan jako specificky vyboj na jednotkovy hydraulicky gradient. Je to skalarni
veli¢ina [L/T], kterd vyjadiuje snadnost, s jakou tekutina protéka poréznim prostredim.
Proto je to koeficient, ktery zavisi jak na vlastnostech prostfedi, tak i na vlastnostech



tekutiny. Relevantni vlastnosti kapaliny jsou hustota p a viskozita p (nebo kinematicka
viskozita v). Relevantni vlastnosti prostfedi jsou zejména distribuce velikosti zrna
(nebo pord), tvar zrna (nebo poéru), kiivost, specificky povrch a porovitost.
Hydraulicka vodivost K miize byt vyjadiena jako:

K = kpg/u = kg/v 9)
Kde

k = permeabilita nebo propustnost porézniho prostiedi [L?] (Nutting, 1930).

Propustnost zavisi vyhradné na vlastnostech porézniho média. Z toho vyplyva, ze pro
porézni medium existuje Siroka $kala hodnot propustnosti. Nekonsolidované hrubé
sedimenty, jako jsou Stérky a pisky, maji vyss$i permeabilitu a umoznuji, aby voda
prosla volngji nez pies jily, které maji niz§i vnitini permeabilitu (Fetter, 2001).

3.4.2 Transmisivita
Transmisivita neboli prito¢nost je vlastnost prostiedi, ktera ukazuje schopnost

zvodnélé vrstvy propoustét kapalinu.

Pro homogenni prostiedi plati nasledujici vzorec:

T=bh.K (10)
kde

T = Transmisivita [L2.T];

b = vyska zvodnélé vrstvy [L] (Pech, 2010).
3.4.3 Storativita

Storativita je pojem, ktery se vztahuje k vlastnostem prostiedi. Je to v podstaté
mnozstvi vody na jednotku objemu nasyceného porézniho prostedi, které dokaze
uvolnit nebo piijmout.

Specificka storativita zvodnélé vrstvy je definovana jako objem vody, ktery se uvolni
Z jednotkového objemu této vrstvy pii jednotkovém poklesu tlaku. Uvolnéni vody
V poréznim prostiedi se fidi dvéma procesy:

e zhutnéni zvodnélé vrstvy vyvolané zvétSenim efektivniho napéti;
e rozpinavost vody zptsobena poklesem tlaku ve vodé (Pech, 2010).

Specificka storativita je popsana nasledujicim vzorcem:

Ss=pug (a+npy) (11)
Kde

pw = hustota vody [M.L?]
o = stlagitelnost porézniho prostiedi [1/(M.LT2)];
Bu= stlagitelnost kapaliny [1/(M.LT2)];



n = porovitost [L3.L3]. (Fetter, 2001).
3.4.4 Pérovitost

Pdrovitost zvodnélého prostiedi je vyjadiena jako podil celkoveho objemu pord, které
jsou ve vymezeném objemu zvodnélého prostiedi Vi :
Ve—Vs

Vi

h= (12)

kde
Vi = celkovy objem vzorki [L3];
Vs = objem pevné ¢asti [L®] (Pech, 2010).

3.4.5 Efektivni porovitost

Pro feSeni problematiky proudéni podzemni vody je dulezitym parametrem efektivni
porovitost ne :

%
Ne = % (13)

kde
Vpe = soucet objem port, kde se pfi proudéni podzemni vody poréznim prostiedim
voda skutecné€ pohybuje (Pech, 2010).

3.5 Matematické modelovani proudéni podzemni vody

Modelovani podzemnich vod je zptsob, jak reprezentovat systém v jiné formé, ktera
zkouméa odezvu systému za urcitych podminek, nebo predvidat chovani systému
v budoucnu (Konig & Weiss, 2009).

Modelovani a simulace jsou ¢asto pouzivany v dne$nich védeckych a inzenyrskych
oblastech, kdy je nepraktické a ¢asové naro¢né experimentovat s readlnymi systémy
(James, 1978).

Prvnim krokem v modelovani je identifikace modelovych cilti. Sbér a zpracovani dat
v modelovani je vsak konceptualizace modelu. Kalibrace, verifikace a citlivostni
analyza muzou byt provedeny po dokoncéeni modelu a po prvnim spusténi (Konig &
Weiss, 2009).
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Obrézek 1 Postupna metodika modelovani toku podzemnich vod (Tsang, 1991)

Koncept modelu je zakladni grafické znazornéni komplexniho systému piirodnich
vodonosnych vrstev, které Ize snadnéji pfizpisobit tomu, aby se vynalozilo Usili na
rozvoj numerického modelu. Tento krok je ale ¢asto piehlizen, protoze modelafi jsou
omezeni zvolenym softwarem a/nebo typem numerické miizky nebo sité. Cim blize se
konceptudlni model ptiblizuje situaci v terénu, tim piesnéjsi je numerické feseni.
,,Strive for parsimony“ - nejjednodussi je nejlepsi, ale zachovava dostatek slozitosti,
aby pfiméfené reprodukovala chovani realného systému (Andersson & Woesser,

1992).

Pfi vytvafeni modelové koncepce je tieba, abychom méli podrobné informace o:
e geologickych utvarech;
e sméru proudéni podzemni vody;
e hydrologickych podminkach (feky, jezera, mokiady);

e hydrogeologickych parametrech (vodivost, storativita, porovitost atd.);



e objemech ¢erpani z vrtu a zasakovani do vrtu;

e pozorovani zmény HPV a kvality vody(Andersson & Woesser, 1992).

vvvvvv

Pfirozené podminky, jako jsou velké oblasti zdroji nebo propadi nebo vibec
nepropustné hranice, mohou byt umistény pfilis daleko od modelované plochy, aby do
néj mohly byt zahrnuty. V praxi se to fesi tak, ze se navrhuje vétsi modelované Uzemi,
aby mély chyby v okrajovych podminkach maly vliv na HPV uvnitf sit¢ (Wang &
Anderson, 1982).

Po dokonceni hydrogeologické charakterizace mista a vyvinuti konceptualizace
modelu nésleduje vybér vhodného softwaru, ktery by mél byt schopen simulovat
podminky, vyskytujici se na modelovaném Uzemi. Podobné by mély byt na zakladé
hydrogeologické diskreditace a konceptualizace modelu vybrany vhodné softwarové
baliky pro feseni jednotlivych uc¢eli modelu, napiiklad balik pro simulaci transportu
kontaminantd (Kumar, 2001).

Koncept hydrogeologického modelu v procesu modelovani podzemnich vod tvoti
zéklad pro vyvoj numerického modelu. Netuspéch numerickych modela pro presné
predpovédi lze Casto ptipsat chybam v modelové koncepci (Andersson & Woesser,
1992).

Pii numerickém modelovani je prvnim krokem vytvaieni miizky/sité¢ neboli volba
numerické metody. Je logické, Ze miizka neboli sit musi byt nakreslena pted
pfifazenim vlastnosti, podminek, umisténim vrti atd. (Andersson & Woesser, 1992).

Také musi byt definovany vystupy modelu, aby bylo mozno ur¢it, zda byly splnény
cile modelovani (James, 1978).

Cilem modelovani je tedy predpovédét hodnotu neznamé proménné, naptiklad teploty
podzemni vody nebo koncentraci kontaminantu v uzlovych bodech. Pied provedenim
prediktivni simulace by mél vsak byt model kalibrovan a verifikovan (Wang &
Anderson, 1995).

3.5.1 Matematické modely proudéni podzemni vody

Model je nastroj, ktery ma piedstavovat zjednodusenou verzi reality. Vzhledem K této
Siroké definici modelu je ziejmé, Ze je vSichni v kazdodennim Zivoté pouzivame.
Podobné modely podzemnich vod jsou rovnéz reprezentacemi reality, a pokud jsou

spravné postaveny, mohou byt cennymi prediktivnimi nastroji. (Wang & Anderson,
1995).

Matematické modely toku podzemni vody se pouzivaji od konce roku 1800. Tyto
modely se vétsinou deli na dva typy:

e Data-driven modely;

e Process-based modely.



Data-driven nebo ,,black-box*“ modely pouzivaji empirické nebo statistické rovnice
odvozene z dostupnych dat pro vypocet neznamé proménné z informaci o jiné
proménné, kterou lze snadno zméfit (Anderson & all, 2015).

Process-based modely vyuzivaji procesy a principy fyziky pro reprezentaci proudéni
podzemni vody v zajmoveé oblasti. Jsou bud* stochastické nebo deterministické. Model
se nazyva stochastickym, pokud ma néktery z jeho parametrd normalni distribuci.
Jinak je model deterministicky. Skladaji se ze sady diferencidlnich rovnic, které
popisuji tok podzemni vody. Déle jsou soucasti modelu okrajové podminky, které
urcuji vysky nebo toky podél hranic feSeného tizemi. Pro ¢asové zavislé problémy je
potieba urcit i pocate¢ni podminky, které specifikuji hodnoty hydraulické vysky na
pocatku simulace (Anderson & all, 2015).

Modely podzemni vody mohou byt jednoduché, jako jsou jednorozmérna analyticka
feSeni, nebo tabulkové modely (Olsthoorn, 1985), nebo velmi sofistikované
trojrozmérné modely. VZdy se doporucuje zacit s jednoduchym modelem, pokud
koncept modelu spliuje cile modelovani, a pozdéji se mize slozitost modelu zvysit
(Hill 2006). Bez ohledu na slozitost pouzivaného modelu je vyvoj modelu stejny.

Spravnost predpovédi modelu podzemni vody zavisi na tom, jak dobfe se model
piiblizuje realné situaci. Je nutné zjednodusit piedpoklady pro konstrukci modelu,
protoze situace v terénu je piilis slozita, aby byla pfesné simulovana (Anderson & all,
2015).

Matematické modely je tedy mozno fesit analyticky nebo numericky. Obvykle jsou
pfedpoklady potiebné pro analytické vyfeSeni matematického modelu pomérné
restriktivni — naptiklad mnoho analytickych feSeni vyzaduje, aby prostfedi, ve kterém
jev se jev odehrava, bylo homogenni a izotropni. Abychom se vypotadali
S realistiCtéjSimi situacemi, je nutné vyieSit matematicky model aproximace pomoci
numerickych metod (Armstrong & Narayan, 1998).

3.5.2 Numerické metody

S rozvojem numerické matematiky se do poptedi v feseni Uloh popsanych parcialnimi
diferencialnimi rovnicemi dostaly numerické metody. Pomoci numerickych metod se
vytvareji modely, které umoznuji na pocita¢i simulovat pozadovany dg&j, napt.
proudéni podzemni vody v dané oblasti (Valentovd, 2007).

Numerické metody jsou zaloZeny na rozdéleni zdjmové oblasti na mensi bunky
pomoci modelové miizky (prostorova diskretizace) a ¢asu do tady ,,stresovych*
obdobi, béhem nichz zistava napéti konstantni. Obdobi ,,stresu je dale rozd¢leno na
casové kroky a fidici rovnice toku jsou vyieseny pro kazdou buiiku v kazdém ¢asovém
kroku, dokud se vypoctend hladina vody ve vSech bunikach neméni 0 vice nez piedem
stanovené mnozstvi po sobé¢ jdoucimi vypocty. Takove rozdé€leni ¢asu je zndmo jako
Casova diskretizace (Armstrong & Narayan, 1998).

Numerické metody pouzivaji aproximaci fidicich rovnic. Na rozdil od analytickych
feseni a AEM, neni numerické teSeni kontinualni v prostoru nebo case. Nicméné
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pomoci numerickych metod muzZeme fesit rovnice pro ustalené a neustélené proudéni
vody a kontaminant, heterogenni a anizotropni prostiedi se slozitymi pocate¢nimi
a okrajovymi podminkami (Anderson & kol, 2015).

Pfesnost feSeni zavisi piedev§im na piesnosti vstupnich dat a potom na volbé
numerické metody (Anderson & kol, 2015).

Podle Benese (1995) jsou numerické modely obvykle rozdéleny do dvou submodeld:

e Submodel proudéni podzemni vody — vysledkem tohoto modelu je plo$na
distribuce potenciali podzemni vody. Z téchto vysledkd je mozno vypocitat
hodnoty vektrori rychlosti v jednotlivych bodech nebo prvcich sitg.

e Submodel transport latek — vystupem je ¢asoprostorova distribuce koncentrace
latek ve zkoumané oblasti.

Pii modelovani toku podzemnich vod a transportu kontaminantii Se nejcastéji pouziva
metoda kone¢nych diferenci anebo metoda konecnych elementi (Anderson & Kkol,
2015).

Metoda kone¢nych diferenci

Metoda koneénych diferenci (Finite Difference Method — FDM) je pro svou
jednoduchost velice ¢asto pouzivana k numerickému feseni fidicich rovnic proudéni a
transportu.

Podobné jako u ostatnich numerickych metod, je pti aplikaci MKD prvnim krokem
Casova a prostorova diskretizace nezavisle proménnych. Oblast proudéni, ktera je
prostorové kontinualni, je nahrazena mnozinou uzlovych bodu a kontinualné se ménici
Casova soufadnice je nahrazena posloupnosti ¢asovych Urovni. Nasledujicim krokem
je nahrazeni derivaci vystupujicich v PDR pomérnymi diferencemi mezi uzlovymi
hodnotami. Tak se na jednotlivé ¢asové Urovni ziska soustava algebraickych rovnic
pro uréeni piibliznych hodnot neznamé funkce v uzlovych bodech (Cislerova &
Vogel, 1998).

V metodé kone¢nych diferenci se uzly nachazeji ve 3D prostoru pomoci indexi i, j, k.
Tyto indexy slouzi k urceni relativnich poloh v pravouhlé mitizce. Napiiklad,
v softwaru MODFLOW i = tadky, j = sloupce, k = vrstva (Anderson & kol, 2015).
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Obrézek 2 2D horizontalni miizka metody koneénych deferenci (Anderson & Wang,
1982)
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Obrézek 3 Definice hi,j v MKD (Anderson & Wang, 1982)

Metoda koneénych elementi

Metoda kone¢nych prvka (Finite Element Method — FEM) ma& mnoho spole¢ného
s MKD. V ptipadé feSeni jednorozmérnych problému jsou obé metody témér stejné.
Vyhodou metody koneénych prvki je snadnost, s jakou se vypotradava s geometrickou

nepravidelnosti hranic vicerozmérnych oblasti proudéni as formulaci/lokalizaci
okrajovych podminek, zdrojt a propadu (Cislerova & Vodel, 1998).

Umisténi uzlu v siti FE je uréeno pomoci soufadnic x, y, z (Anderson & kol, 2015).
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3.5.3 Podminky
Aby byla fidici rovnice proudéni feSitelnd, musime ji doplnit pocate¢nimi
a okrajovymi podminkami. ReSeni se vét§inou provadi pro konkrétni ¢asovy tsek

(zajmove obdobi) a prostorovou oblast (oblast proudéni). Oblast proudéni oznac¢ime
symbolem Q a jeji hranice symbolem I' (Cislerova & Vogel, 1998).

==

2

Obrézek 6 Oblast Q ohrani¢ena hranici I' (Kuraz, 2014)
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Pocateéni podminky

Na pocatku ¢asového obdobi, pro které fesime fidici rovnice proudéni, musi byt zndmy
hodnoty tlakové vysky ve vSech bodech oblasti proudéni.

h(x,0) = ho(x) pro x € Q (14)

kde ho(x) = piedepsané pole tlakovych vysek v ¢ase t=0 (Cislerova & Vogel, 1998).
Okrajové podminky

Identifikace okrajovych podminek je prvnim krokem v konceptualizaci modelu.
Nespravna identifikace okrajovych podminek ovlivituje feSeni a mtize mit za nasledek
zcela nespravny vystup. Okrajové podminky Ize z matematického hlediska rozdélit do
tii hlavnich typu (Konig & Weiss, 2009):

1. Dirichletova podminka (Tlakovéa okrajova podminka)

Na ¢asti hranice oblasti proudéni mize byt znam ¢asovy prubeh tlakové vysky, to
umoznuje predepsat na této ¢asti hranice Dirichletovou okrajovou podminku:

h(x,t) =hp (x,t) proxelp (15)
kde hp(x,t) = funkce popisujici priabéh tlaku na hranici I'p (Cislerova & Vodel, 1998).
2. Neumannova podminka (Tokova okrajova podminka)

Na jiné ¢asti hranice mize byt znamo, jak velké mnozstvi vody touto hranici protéka.
V tomto piipad¢ pozadujeme Neumannovu okrajovou podminku:

ng=-n(Kgradh+K+3)=gn(x,t) proxeln (16)
kde gn(x,t) = pfedepsany objemovy tok kolmo k dané ¢asti hranice (ve sméru normaly
n).

Zvlastnim pripadem muze byt okrajovd podminka charakterizujici nepropustnou
hranici (Cislerova & Vodel):

-n(Kgradh+K«3) =0 @a7)

3. Newtonowa podminka

Tato okrajova podminka se zavadi, je-li aquifer oddélen od sousedniho aquiferu (nebo
jiného vodniho télesa) relativné tenkou polopropustnou vrstvou (poloizolatorem).
V takovém ptipad¢ 1ze pouzit Newtonovu okrajovou podminku:

H—-H'(x,t)

-n(Kgradh+K«z)= proxelc (18)

Clen na pravé strané piedstavuje intenzitu priisaku polopropustnou vrstvou, H-H’ je
rozdil hydraulickych vySek na vnitfnim a vnéjsim lici polopropustné vrstvy, Cr = B'/K’
je rezistence (odpor) vrstvy o tloustce B’ a hydraulické vodivosti K’ vii¢i prisaku.
Piedpoklada se, ze H'(x, t) je znama funkce (Cislerova & Vodel).

Tato okrajovd podminka se velmi podobd Neumannové podmince. Divodem pro
zavedeni zvlastni kategorie je skute¢nost, ze se v rovnici 13 vyskytuje jak h (na pravé
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strané je H = h+z), tak grad h. Jedna se vlastné o kombinaci podminek Dirichletovy a
Neumannovy (Cislerova & Vodel, 1998).

V problematice proudéni podzemni vody nejsou okrajové podminky pouze
matematickym omezenim, ale piedstavuji také zdroje a jimky uvnitf systému (Reilly
& Harbaugh, 2004). Vybér okrajovych podminek je pro vyvoj pfesného modelu
kriticky (Delleur, 2007).

Je vyhodné pouzit jako hranice modelu fyzické hranice, pokud je to mozné
(napf. nepropustné hranice, jezera, feky), protoze mohou byt snadno identifikovany
a konceptualizovany. Pfi urCovani ptirozenych hranic je tieba dbat zvySené opatrnosti.
Naptiklad déleni podzemnich vod je hydraulickou hranici a mtize ménit polohu podle
toho, jak se méni podminky v terénu. Pokud se pro nastaveni okrajovych podminek v
prechodovém modelu pouziji kontury vodni hladiny, je obecné lepsi specifikovat tok
nez HPV. V piipad¢ transientni simulace, pokud zasahuji transientni efekty (napf.
cerpani) do hranic, pisobi specificki HPV jako nekone¢ny zdroj vody, zatimco
specificky tok omezuje mnozstvi vody, které je k dispozici. Pokud je systém podzemni
vody silné namdhan, mohou se mezni podminky ¢asem meénit. Z tohoto diivodu by

Vv

mély byt okrajové podminky béhem simulace pribézné kontrolovany (Konig & Weiss,
2009).

3.5.4 Kalibrace modelu

Po prvnim spusténi modelu se mohou vysledky modelu od méfeni v terénu lisit.
Ocekava se to proto, ze modelovani je pouze zjednodu$enim reality a nevyhnutelné
jsou nezbytné aproximace a vypocetni chyby. Proces kalibrace modelu je zaméfen na
jemné doladéni vysledktt modelu tak, aby odpovidaly méfeni v terénu (Konig &
Weiss, 2009).

Prvnim krokem v kalibraci je navrzeni modelu ustdleného proudéni, ktery ma byt
pouzit jako pocate¢ni podminky v pozdéjsi pfechodné simulaci. Ov§em abychom
ovérili spravnost feseni, je nutné, aby vypocitané HPV byly v souladu s HPV
naméfenymi v nékolika bodech v terénu. HPV, které byly vypoc¢itany v prvnim cyklu
modelu, neodpovidaji vzdy hodnotdm ve skute¢nosti (Zheng & Wang, 1999).

Modelova kalibrace vyZaduje, aby byly skutecné podminky fadné charakterizovany.
Nedostatek spravného popisu mize mit za nasledek vytvofeni modelu, kalibrovaného
na soubor podminek, které nevystihuji skute¢né podminky v terénu (Kumar, 2001).

Kalibrace tedy znamend, ze vzhledem k urCit¢ kombinaci parametrii a okrajovych
podminek vytvoii model pole s naméfenymi hodnotami hladiny vody v urcitych
bodech mfizky. Nicméné neni zaruka, Ze kombinace parametri zjiS§ténd pokusem
a chybou je jedine¢né (Zheng & Wang, 1999).

Kalibracni proces je dalezity proto, aby byl model prediktivni, a miize byt také pouzit
pro inverzni modelovani (Konig & Weiss, 2009).

15



3.5.,5 Verifikace modelu

Dalsim krokem po kalibraci je verifikace modelu. Jejim cilem je ovéfit, zda
kalibrovany model funguje dobie na jakémkoliv datovém souboru. Protoze kalibra¢ni
proces zahrnuje zménu ruznych parametru (napi. hydraulickd vodivost, rychlost
Cerpani atd.) (Konig & Weiss, 2009).

Pii verifikaci modelu se pouzivaji vybrané hodnoty hydrogeologickych parametru,
zdroji ipropadi a okrajovych podminek, které by mély odpovidat historickym
podminkdm v terénu. Obecné plati, ze béhem verifikace bude nutné provést dalsi
vylepSeni parametri. Tato vylepSeni by méla byt takova, aby nezménila kalibraci
ustéleného stavu (Kumar, 2001).

Poté, co byl model kalibrovan a verifikovan, je pfipraven k pouziti pro predikci.
V idealnim ptipadé by kalibrace a ovéteni modelu mély byt provedeny, kdyz probiha
méfeni v terénu, takze data, pozadovana timto modelem, mohou byt snadno
shromazd’ovana (Wang & Anderson, 1995).

3.6 Kontaminace podzemnich vod

Kontaminaci podzemnich vod se rozumi kazda zména fyzikalnich, chemickych,
popriipade i biologickych vlastnosti vody v porovnani s jejich ptfirodnim stavem, a to
pfimym nebo vedlejsim pusobenim ¢loveéka. Znecisténi vodu omezuje nebo zcela
znemoziuje jeji vyuziti (Hlavinek & Riha, 2004).

Existuje mnoho typl zneciSt'ujicich latek, které se dostanou do plidy, nenasycené zoény
a podzemni vody. Jejich zdroje se mohou znacné lisit.

Chemickou kontaminaci podzemnich vod mohou zptisobovat anorganické i organické
latky. Rada z nich je v uréitém mnoZstvi pfirozené pfitomna v piirodnim prostfedi a
¢asto 1 vV hodnotéach vysoce piekracujicich poZadavky napt. na pitnou vodu, tento stav
vSak nelze oznacit jako kontaminaci podzemni vody. Naopak fada jinych latek
(predevsim latky organické apod.) jsou pouze umélého pivodu, jejich sebemensi
vyskyt v prostiedi je ditkazem jeho kontaminace (MZP CR, 2011; Vodohospodatsky
véstnik, 2003).

Podzemni voda je oproti povrchové méné vystavena znecCiSténi. Jeji znecisténi
vétSinou znamena také zneciSténi horninového prostredi, kde je likvidace znecisténi
slozita (Hlavinek & Riha, 2004).

Pokud se podzemni voda kontaminuje, obnoveni kvality a odstranéni znecist'ujicich
latek sméSovanim a vyluhovanim ¢istou podzemni vodou je velmi pomaly, a proto
nekdy prakticky nemozny proces (tj. proces je prakticky nezvratny). To je zptisobeno
velmi pomalym pohybem podzemnich vod zejména ve vrstvach z velmi jemného
materialu. Tyto jevy jsou zvlasté vyznamné, jestlize jemné zrnité materialy, jako je
hlina, jsou pfitomny ve vodonosné vrstvé. V tomto piipadé jsou adsorbované Castice

polutanti po delsi dobu opakované pifivadény do proudéni podzemni vody (Bear,
1979).
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Hlavnim zdrojem informaci o pohybu a hromadéni vody a zneéistujicich latek
nesenych vodou je méfeni HPV a koncentraci kontaminantl v pozorovacich vrtech
(Bear, 1979).

3.6.1 Zdroje zneclist’ujicich latek

Znec€isténi podzemnich vod v dusledku antropogennich cinnosti se vyskytuje
v riznych podobach. Znecisténa voda muze proniknout do podzemni vody
z kontaminovaného utvaru povrchové vody nebo kvili netésnosti v technologickych
ptistrojich, jako jsou napiiklad ropovod, rezervoary odpadnich vod atd.. Kontaminujici
latka muze byt také vyluhovéna z pudy des$tém a dopravovana do saturacni zOny
prusakem. Podobné¢ je zdrojem znecisténi prosakovani skladek a odpadt (Kinzelbach,
1986).

Zdroje znecisténi tiidime podle tvaru a rozlohy zasazeného Uzemi:

e bodoveé — napi. skladky prumyslového odpadu, Cerpaci stanice pohonnych
hmot, sklady toxickych latek atd.;

e liniové — dalkove ropovody a jine produktovody, netésné kanaliza¢ni stoky
apod.;

e maloplo$né az stiednéplosné — chemické zavody, rafinerie, tovarny, Cistirny
apod.;

e velkoplosné — aplikace prumyslovych hnojiv a pesticidi, primyslové imise.

Z hlediska ptsobeni v ¢ase rozliSujeme, zda jde o jednorazove zatizeni (napt. havarie
cisteren), nebo zda jde o trvajici zatéz (havarie podzemnich zasobnich reservoart)
(Cislerova & Vogel, 1998).

BTEX muize byt zavadén do vody primyslovymi odpady a znecisténim ovzdusi, ale
uniky BTEX sloucenin do vody jsou spojeny pfedevsim s tinikem benzinu a ropnych
produktii nebo z ditvodu existence ptirodnich lozisek ropy, uhli a zemniho plynu. Na
téchto mistech mohou byt slouc¢eniny BTEX transportovany pies nékolik metrt za
ptiznivych redoxnich podminek, coz zpusobuje, ze jsou perzistentnimi znecist'ujicimi
latkami jak v pudg, tak ve vodé¢ (Cozzarelli & al., 1999).

BTEX slouceniny jsou v prostiedi hojnéjsi nez jejich polyaromatické protéjsky. Jsou
ptitomny bud’ v plynnych, nebo kapalnych médiich v zivotnim prostiedi (Cozzarelli
& al., 1999; Camilli & al., 2010).

Zakladni zdroje PAU v souc¢asné dobé se déli na:
e pfirodni zdroje — pfirozené lesni poZary a vulkanicka ¢innost;

e antropogenni zdroje — v dnesni dobé¢ jsou v kontaminaci rozhodujici, jedna se
predevsim o nasledujici:

e spalovani fosilnich paliv v elektrarnach, domacich topenistich, ve vznétovych
a zazehovych motorech;
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e zahiivani a pyrolyzu prakticky jakékoliv organické latky;
e ochlazovani koutovych plyna (kondenzuji na sazich a polétavém popilku);
e odpady z koksaren, ropnych zadvodi, vyroben sazi a metalurgickych provozii;

e uvoliovani z materialii, které je obsahuji (napft. asfaltové izolace stiech nebo
otér asfaltovych povrchi vozovek a pneumatik) (Popl & Fahnrich, 1995).

3.6.2 Transport kontaminantu

Pfenos polutanti v nenasycené zoné je v podstaté omezen na vertikalni proudéni mezi
spodni vrstvou a povrchem nasycené zony. V nasycené zoné, kde jsou rozpustény
polutanty, se §ifi ve sméru proudéni podzemni vody, tj. v horizontalnich smérech, a je
mozné roz§ifeni kontamina¢ni skvrny na dlouhou vzdalenost (Kinzelbach, 1986).

Rozsah kontaminace Vv urlitém ¢ase zavisi na rychlosti proudéni a stabilité
znecistujicich latek. V zavislosti na hustoté muze polutant ovliviiovat i smér pritoku
(hydrodynamicky aktivni rozpusténa latka) (Kinzelbach, 1986).

Modely regionalniho transportu znecist'ujicich latek Ize rovnéz popsat horizontalné
dvourozmérnymi modely, pokud jsou koncentrace ve vertikdlnim sméru
zprumérovany. V blizkosti infiltrace nebo v silné stratifikovanych vodonosnych
vrstvach mohou byt dilezité trojrozmérné parametry transportu (Fetter, 1993).

Jakykoli transportni model vyZaduje jako zékladni vstup rychlostni proudy pritoku.
Predpokladame, Ze tokové pole je bud’ znamo a priori, nebo je modelovano jako
paralelni pro transport pomoci modelu toku. Transportni model poskytuje vysky,
ze kterych se vypocitavaji specifické prutoky podle zakona Darcy. Transportni model
vyzaduje také porovou rychlost. Ta je ziskana ze specifického pratoku délenim
efektivni porovitosti ne (Kinzelbach, 1986).

Matematicky koncept nekonzervativniho transportu popisuje soucet advekéniho
a disperzniho toku:

q4c=qa*qa (19)
Kde

q. = hmotnostni tok rozpusténé latky [M.L2.T?];
Qe = advekeni tok [ML.L2.TY;
qq = disperzni tok [M.L2.TY] (Kuraz, 2014).

3.6.3 Advekéni tok

Advekeni transport je pohyb kontaminantti pouze diky toku podzemni vody. Mnozstvi
latky, ktera se ti¢astni transportu, je funkci jeji koncentrace v podzemni vodé a hodnoty
toku podzemni vody. U jednorozmérného transportu se, vzhledem k prufezové plose
porovitého prostiedi, hodnota prutoku vody rovna prumérné linearni rychlosti v ¢ase
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pouze pory, které se mohou podilet na proudéni kapaliny pii uvazovanych
hydraulickych gradientech. (Fetter 2001).

Pro stanoveni advekéniho toku plati nasledujici rovnice:
qa = quC (20)
Kde
G, = objemovy tok [L.T™];
¢ = koncentrace rozpusténych latek [M.L®] (Kuraz, 2014).

Mg¢feni stupné dominance advekéniho toku podle Zhenga & Wanga (1999) Ize provest
pomoci bezrozmérného Pecletova cisla:

Pe = (21)

Kde

Iv| = absolutni hodnota vektoru rychlosti [L.T];
L = délka [L];

D = koeficient disperse [L2.T™].

Vétsi hodnota Pecletova Cisla znamena, ze advekéni tok je dominujici (Zheng & Wang,
1999).

Hodnota advekcéniho toku se pouzivd pro piiblizny odhad rychlosti Sifeni
kontaminantu. Pro tento odhad ale budeme potiebovat zavedeni disperzniho toku
(Kuraz, 2014).

3.6.4 Disperzni tok — hydrodynamickéa disperze a molekularni diftze

Disperzni tok v poréznim prostiedi znamena zvétSeni oblasti kontamina¢niho mraku

A%

1979).
Celkovy koncentracni tok je tedy definovan nasledujicim zptsobem:

qa=-DIt (22)
Kde

qq = disperzni tok [M.L2.T;
D = tenzor koeficientu hydromechanickeé disperze [L2.T];
It = gradient koncentrace (Kuraz, 2014).

Proces disperzniho toku je zptisoben mechanickou disperzi i molekularni difazi.
Souhrn téchto dvou jevu se nazyva hydrodynamicka disperze (Anderson, 1979).
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Stanoveni hydromechanické disperze je provedeno nasledovné:

D = Dng + Dnl (23)
Kde

Dng = hydrodynamicka disperze [L2.T1;
Dm = molekularni diflze;
| = matice identity (Kuraz, 2014).

Podle Kuraze (2014) vypadd rovnice pro stanoveni hodnoty koeficientu
hydrodynamické disperze takto:

Dhd = al|q| (24)

Kde
o = matice, kterd popisuje veli¢inu disperzivity;
[|G|| = absolutni hodnota objemového toku [L.T™].

Proces molekularni difuze popisuje $ifeni kontaminace z oblasti s vétsi koncentraci do
oblasti, kde je koncentrace niz$i. K rozptylu latky tedy dochézi, pokud existuje
gradient koncentrace, i kdyZ se tekutina nepohybuje. Molekuléarni difuze jako jev je
dualezitd v ptipadech, kdyz je rychlost proudéni podzemni vody velmi nizka, jinak se
zanedbava vuc¢i mechanické disperzi (Zheng & Wang, 1999).

Koeficient molekularni difize se vypocita pomoci Fickova zakona:

Dm = 7(0)D;, (25)

Kde

7(0) = koeficient tortuozity porézniho prostiedi [-];

D;,, = koeficient molekularni difaze pro ¢istou vodu (Kuraz, 2014).

3.6.5 Parcialni diferenciélni rovnice pro 3D transport kontaminanta

Parcialni diferencilni rovnice popisujici transport kontaminantli V trojrozmérné

doméné toku podzemni vody lze psat nasledovné:

acky _ o

acky 0~k k
o o (OD;; ax]_) - axi(Qv.C ) + qsCk + YR, (26)

Kde

C* = koncentrace kontaminantu k [M.L];

6 = porovitost media [-];

t=_Ccas [T];

Xi = vzdalenost podél ptislusné soutadnice [L];

Dij = koeficient hydrodynamické disperze [L2.T™];
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Vi = rychlost [L.T]; v souvislosti se specifickym tokem Darcy Vi = % ;
0s = specificky tok, ktery reprezentuje zdroj (+) nebo propad (-) [L2.T];
Ck = koncentrace zdroje/propadu pro k [M.L];

Y Rn = konstanta chemické reakce [M.L3.T] (Zheng & Wang, 1999).

3.6.6 Transportni modely kontaminace

Aby bylo mozno analyzovat, jak jednotlivé latky kontaminuji zajmové Gzemi
a predpovidat transport této kontaminace, miizeme pouZzivat matematické modelovani.
Migrace jednotlivych polutantti v podpovrchové vrstvé je silné ovlivnéna vlastnostmi
a heterogenitou prostiedi (Feenstra et al., 1996).

wewvr

a podzemnich vodach je charakterizace a kvantifikace geometrickych, hydraulickych
a chemickych vlastnosti porézniho prostiedi. Aby se snizila slozitost modelovani
transportniho procesu, je mnoho modelt zaloZeno na pfedpokladech homogenni pidni
struktury a instanilni sorpce (Elango & Jayakumar, 2001).

Z&kladni problém transportu kontaminanti fesi koncentraci jednoho chemického
druhu (Anderson & all, 2015).
3.6.7 Podminky

Ridici rovnice modelu transportu kontaminace popisuje tranzientni zmény
koncentrace rozpusténé latky v podzemnich vodach. Proto jsou nezbytné pocatecni
podminky pro ziskani a feseni fidici rovnice. Po¢ate¢ni podminka v obecné podobé¢ je
napséana nasledovné:

C (x,y,z,t) = co(X,y,2) na Q; t=0 (27)
Kde

Co(X,y,2) = zndma distribuce koncentrace;
Q = modelova doména.

Reseni fidici rovnice vyzaduje také specifikaci okrajovych podminek. Uvazujeme tedy
tii obecné typy okrajovych podminek :

1. Koncentrace podel hranice (Dirichletova podminka)

Pro Dirichletovu okrajovou podminku je koncentrace uréena podél hranice po celou
dobu simulace:

C (x,y,z,t) =co(X,y,z,t)nal, t>0 (28)
kde
I'1 = hranice koncentrace;

C (x,y,z,t) = koncentracce podél I'1.
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2. Koncentraé¢ni gradient pres hranici (Neumannova podminka)
ODj; % =fi(x,y,z,t) nal2, t>0 (29)
]

kde
fi (x,y,z,t) = funkce, ktera reprezentuje normal disperzniho toku k hranici domény I'z;
3. Cauchyho podminka (kombinace Dirichletovy a Neumannovy podminky)
ODj; % -giC=gi(xy,zt)nal3 t>0 (30)

]
kde

gi (x,y,z,t) = funkce, ktera reprezentuje normal celkového toku (disperzni a advekéni)
k hranici domény I'3. V piipadé fyzicky nepropustné hranice jsou disperzni a advekéni
toky rovny nule, takze gi (X,y,z,t) = 0 (Zheng & Wang, 1999).

Obecn¢ plati, ze advekeéni tok dominuje nad disperznim tokem, takze rovnice ¢. 25
muze byt zapsana i takto (Zheng & Wang, 1999):

- qlc =0i (va’z’t) (31)

3.7 Charakteristika kontaminanti vyskytujicich se v lokalité
3.7.1 Nepolarni extrahovatelné latky
NEL zahrnuje rozsahlou skupinu pievazné nepolarnich uhlovodikt. Z technického
hlediska patii do skupiny nepolarnich extrahovatelnych latek (NEL):

o alkyny;

e isoalkany;

o alkeny;

e cykloalkany;

e aromaty (nejbeéznéjsi jsou oznacovany jako skupina BTEX — benzen, toluen,
ethylbenzen, xyleny);

e polyaromaty — polyaromatické uhlovodiky (PAU)(Sedivy, 1992).

Podle Cislerové & Vogela, (1998) spadaji polutanty BTEX do skupiny tékavych
organickych latek (VOC). PAU a ropné uhlovodiky spadaji do obtizné tékavych
organickych latek. Kontaminace t€émito slou¢eninami puisobi delsi dobu v horninovém
prostfedi a spolu s vodou migruje vtomto prostiedi. Organické kontaminanty se
mohou vyskytovat ve 4 formach: plyn, kapalina, emulze a roztok (Pelikan, 1983).

VétSina téchto uhlovodikl pochdzi zejména z mineralnich olejli, benzinu, motorové
nafty aostatnich sloucenin, kontaminujicich podzemni vody jiz pfi malych
mnozstvich. Pfi proniknuti kontaminanti aZ k hladiné podzemni vody muze téz
dochazet k tvorbé filmu, a to jiZ p¥i koncentraci nad 0,1 az 2 mg/l (Sedivy, 1984).
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3.7.2 Polycyklické aromatické uhlovodiky

Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU) tvoii velkou a heterogenni skupinu
organickych znecist'ujicich latek, které vznikaji a jsou emitovany jako disledek
netplného spalovani organického materidlu. Proto tvofi majoritni skupinu latek
ptitomnou v dehtu (Lundstedt, 2003).

Jsou to krystalické latky bilého az nazloutlého zbarveni, které obsahuji dvé a vice
benzenovych jader a jsou slozeny z atomu uhliku a vodiku. Jejich teplota varu a tani
stoupd s rostouci molekularni hmotnosti. Rozpustnost ve vodé je minimalni
a s rostouci molekularni hmotnosti se snizuje: pohybuje se v intervalu 3,30 (naftalen)
az 6,63 (benzo(ghi)perylen) (IRZ, 2017st).

Jsou to toxické a karcinogenni latky. Maji mutagenni a teratogenni ucinky. Jsou
obsazeny v celé fadé pramyslovych produktt — nafta, cernouhelny dehet a produkty
Z n¢ho ziskané, asfalt apod. (Psi6oB, 2009).

Tabulka 1 Rozpustnost a limity pro podzemni vodu pro jednotlivé PAU (Havel &
Pertlik, 2010)

Néazev uhlovodiku Rozpustnost [ug/I] Limit [ug/I]
Antracen 73 1300
Benzo(a)antracen 14 0,029
Benzo(a)pyren 3,8 0,0029
Benzo(b)fluoranten 1,2 0,029
Benzo(ghi)perylen 6,63
Benzo(k)fluoranthen 0,76 0,29
Naftalen 3,30 0,14
Fenanthren 1,29*10°
Fluoranthen 260 630
Chrysen 2 2,9
Indeno(1,2,3-cd)pyren 62 0,029
Pyren 135 87
3.7.3 BTEX

BTEX je zkratka pouzivana pro ¢tyfi ptibuzné slouceniny: benzen, toluen, etylbenzen
a xyleny. Jsou to bezbarvé a vysoce hoflavé kapaliny, nemisitelné s vodou. Tyto
slouceniny se nachazeji v uhelném dehtu, rop¢ a Sirokém sortimentu ropnych produktt
(Leush & Bartkow, 2010).

BTEX slou¢eniny jsou t€kavé monocyklické aromatické slouceniny s 6uhlikovym
benzenovym kruhem jako jejich jadrovou strukturou. Vzhledem k jejich uzavienym
strukturam se tyto slouceniny, a zejména benzen, obecné povazuji za nereaktivni
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druhy. Nicméné je dobfe znamo, ze tyto slouceniny maji schopnost podstoupit
hydrogenaci a urcité substitu¢ni reakce (Bunnett & all, 1953). Jejich lepsi schopnost
rozpous$téni ve vod¢ vzhledem k jejich polyaromatickym protéjskiim je zptisobena
nizkymi hodnotami rozdéleni koeficientu oktanol/voda (Kow), které upiednostiuji
hydrofilni rozpousténi, a to i ptes jejich hydrofobni povahu (Anderson, 2000, Pruden
& all, 2003, Poulsen & all, 1992).

Vzhledem k vysoké koncentraci sloucenin BTEX v rop¢ a uhli a masivnimu vyuzivani
ropnych produkti jako zdroje energie, jako rozpoustédel a pii vyrobé jinych
organickych chemikalii vytvaii jejich pfitomnost ve vodé nebezpeci pro vetejné zdravi
a zivotni prostredi (Pillai, 2010).

Kontaminaci podzemnich vod slou¢eninami BTEX je obtizné napravit, protoze tyto

slouceniny jsou relativné rozpustné ve vodé a mohou rychle proniknout do vodonosné
vrstvy (Pillai, 2010).

Tabulka 2 Rozpustnost a limity pro podzemni vodu pro jednotlivé BTEX (Havel &
Pertlik, 2010)

Nazev uhlovodiku Rozpustnost [ug/1] Limit [pg/1]
Benzen 1790 0,39
Toluen Nerozpustny 860
Ethylbenzen 150 1,3

Xylen 200 190

3.8 Vyuzity software

3.8.1 MODFLOW (Three-Dimensional Finite-Difference Ground-Water Flow
Model)

MODFLOW (Harbaugh et al., 2000) je software pro modelovani proudéni podzemni
vody, vyvinuty US Geological Survey.

Hlavnimi cili pfi navrhovani modelu MODFLOW bylo vytvotit takovy program, ktery
muze byt snadno modifikovan, zaroven je snadno pouzitelny a udrzovatelny, dale
muze byt proveden na riznych pocitacich s minimalnimi zménami a ma schopnost
spravovat velké soubory dat vyzadované pii feSeni problému (Harbaugh et al., 2000).

Vyhodou modelu MODFLOW jsou Cetna zafizeni pro formatovani dat, snadna
vymeéna dat ve standardni podobé¢, rozsitené celosvétové zkusenosti, neptetrzity vyvoj
a dostupnost zdrojového kédu (Hill & Zheng, 2011).

MODFLOW-2005 (Harbaugh, 2005) simuluje ustilené a neustalené proudéni
V nepravidelné tvarovaném prutokovém systému, ve kterém mohou byt vodonosné
vrstvy propustné, nepropustné nebo jejich kombinaci. Lze simulovat pritok z vnéjsich
napéti, jako je ptitok do studni, plo§né zdroje, evapotranspirace, piitok do kanalizace
a pritok pres koryta. Hydraulické vodivosti nebo transmisivita pro jakoukoliv vrstvu
se mohou lisit prostorové a mohou byt anizotropni, ale koeficient specifické storativity
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miZe byt heterogenni. Specifikované hranice vysky a toku mohou byt simulovany tak,
ze tok muze byt zavisly na vysce pies vnéjsi hranici modelu, kterd umoziuje, aby voda
byla dodavana do hrani¢niho bloku v modelované oblasti rychlosti umérnou

aktualnimu rozdilu vysek mezi ,,zdrojem* vody mimo modelovanou oblast a hrani¢ni
blok.

MODFLOW je tedy pocitatovy program, ktery numericky fesi trojrozmérnou rovnici
prutoku podzemni vody pro porézni médium pomoci metody kone¢nych rozdild.
Ackoli MODFLOW byl navrzen tak, aby byl snadno vylepsen, design byl zaméten na
doplnéni rovnice pritoku podzemni vody. Casto je tieba fesit dalsi rovnice: naptiklad
transportni rovnice a rovnice pro odhad hodnot parametra (Harbaugh et al., 2000).

Prostorova diskretizace v miizce metody MKD v software MODFLOW je
obdélnikova ve vodorovném sméru, ale muze byt zkreslena i vertikalné, aby tento
model Iépe popisoval podrobnosti modelu v oblastech zajmu (Harbaugh et al., 2000).

Modularni struktura MODFLOW se skladd z hlavniho programu a tady vysoce
nezavislych podprogrami, které se nazyvaji moduly. Moduly jsou seskupeny
Vv bali¢cich. Kazdy balicek se zabyva specifickou vlastnosti hydrologického systému,
ktery ma byt simulovan, naptiklad tok zteky nebo proudéni do kanalizace atd.
(Anderson & Woessner, 1982).

Rozdéleni MODFLOW do moduli umoziuje wuzivateli provétit specifické
hydrologické vlastnosti systému modelt samostatné. To také usnadiiuje rozvoj dalSich
funkci, protoze nové moduly nebo bali¢ky mohou byt pfidany do programu bez upravy
stavajicich (Anderson & Woessner, 1982).

Vzhledem k rozsahlé vefejné dostupné dokumentaci a schopnosti tohoto softwaru
simulovat siroké spektrum rtiznorodych problémi, se stal MODFLOW celosvétovym
standardem modelovani pratoku podzemni vody. MODFLOW se pouziva k simulaci
systému pro vodni nadrze, sanace kontaminovanych Uzemi a odvodiiovani dtlnich
vod. Pfi spravném pouziti je MODFLOW uznavanym standardnim modelem (Hill &
Zheng, 2011).

3.8.2 MT3DMS (A Modular 3D Solute Transport Model)

MT3DMS je modulérni multispecialni trojrozmérny transportni model, ktery lze
pouzit k simulaci zmé&ny koncentraci nekonzervativniho transportu kontaminanti
v podzemnich vodach s ohledem na advekci, disperzi, dif(zi, nékteré zakladni
chemickeé reakce a s riznymi typy okrajovych podminek. Zakladni chemické reakce
zahrnuté v modelu jsou fizeny rovnovahou nebo jsou omezeny rychlosti linearni nebo
nelinearni sorpce a nevratné nebo reverzibilni kinetické reakce prvniho fadu
(Zheng&Wang, 1999).

MT3DMS mutze vyhovét velmi obecnym systémum prostorové diskretizace
a okrajovych podminky, véetné:

e omezené, neomezené nebo variabilné omezené/neomezené vrstvy vodnich
vrstev;
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e naklonéné vrstvy modelu a proménlivou tloustku buiiky ve stejné vrstve;

e stanovené hranice koncentrace nebo hmotnostniho toku (Zheng&Wang, 1999).
MT3DMS v sob¢ zahrnuje tfi dominantni tiidy feSeni transportnich problémui:

e metodu kone¢nych diferenci;

e metodu, ktera je zalozena na Euler-Lagrangeové rovnici;

e TDV metodu konec¢nych objemu.

Piedpoklada se, ze kombinace téchto technik feSeni, z nichz kazda méa své silné a slabé
stranky, nabizi nejlepsi piistup K feSeni nejrozsahlejSich transportnich problému
s pozadovanou efektivnosti a presnosti (Zheng&Wang, 1999).

3.8.3 FREEWAT

Platforma FREEWAT (Free and open source software tools for water resource
management) je velky plugin neboli zasuvny model integrovany do pracovniho
prostiedi QGIS. Je nastrojem pro analyzu, interpretaci a vizualizaci
hydrogeologickych a hydrochemickych dat a problematiku kvality, zaméfenym také
na analyzu pokrocilych ¢asovych fad (Serrano & kol, 2017).

Architektura FREEWAT je zalozena na integraci riiznych softwarovych nastroji (tzv.
FREEWAT pilift): SQLITE rela¢ni databdzovy manazer, externi (volné a oteviené
zdrojové kody), jako jsou programy MODFLOW, stejné jako kody specialné vyvinuté
pro FREEWAT. Zptisob propojeni téchto nastrojti se provadi pomoci programovaciho
jazyka Python (Serrano & kol, 2017).

Transport kontaminanti se v prostiedi FREEWAT fesi pomoci MT3DMS baliku
(Serrano & kol, 2017).

3.8.4 Quantum GIS (QGIS)

QGIS je svobodny a multiplatformni geograficky informacni systém (GIS) a nabizi
mnoho spole¢nych funkci jako software ArcGIS, které jsou poskytovany zakladnimi
funkcemi a pluginy.

Tento software umoziuje zejména prohlizeni, tvorbu, editaci rastrovych
a vektorovych geodat a tvorbu mapovych vystup.

Geograficky informacni systém je definovan jako pocitacoveé podporované mapovani
a kartograficka aplikace, soubor prostorovych analytickych nastroji, typ
databazovych systému (Stafford 1991).

Geograficka data mohou byt reprezentovana v QGIS jako objekty nebo pole.
V objektovém piistupu jsou prvky redlného svéta reprezentovany jednoduchymi
objekty, jako jsou body a ¢ary. Objekty (reprezentujici prvky) jsou charakterizovany
geometrii, topologii a hodnotami, které nejsou prostorové. Na druhou stranu jsou
Vv terénnim piistupu funkce redlného svéta reprezentovany jako pole dat atributl bez
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definovani objektd. Tento piistup poskytuje hodnoty atributi v libovolném misté.
V GIS je rozdil mezi objekty a poli spojen s vektorovymi datovymi modely
arastrovymi datovymi modely (Goodchild 1992). Vektorovy datovy model je
objektove orientovany piistup k reprezentaci vlastnosti realné¢ho svéta a nejlépe se
pouziva k reprezentaci diskrétnich objektt.

Geograficky informacni systém (GIS) se ukazal byt uCinnym nastrojem pro zpracovani
prostorovych dat a k rozhodovani v né¢kolika oblastech véetné inzenyrskych
a environmentalnich obort (Stafford 1991). Kombinované pouziti dalkového
prizkumu Zemé a GIS je navic cennym nastrojem pro analyzu rozsahlych
hydrogeologickych dat a pro simulacni modelovani komplexnich podpovrchovych
tokl a transportnich procesti za nasycenych a nenasycenych podminek (Loague
a Corwin 1996).

3.8.5 Surfer

Surfer je komer¢ni software pro vytvoieni map riznych typd, povrchovych analyz
a gridingu. Tento software je zalozen na miizce, kde se nepravidelné rozmisténé
soufadnice X, Y a Z interpoluji na pravidelné rozlozené sité. Mtizky do prosttedi tohoto
softwaru mohou byt importovany z jinych zdroji, jako je napiiklad USGS (US
Geological Survey) (Surfer, 2017).
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4 Prakticka cast

Tato kapitola je praktickou ¢asti diplomové prace. Prvni podkapitola je zaméfena na
popis zajmového tzemi, konkrétné na klimatické, geomorfologické, hydrologicke,
geologické a hydrogeologické poméry a na situaci kontaminace v lokalité.

Ve druhé podkapitole popisuji metodicky piistup pro tvorbu jednotlivych modeld
proudéni podzemni vody a transportu kontaminujicich latek. Popisuje se zde prace
s datovymi soubory, konceptualni model, jednotlivé postupy samotného modelovani,
vstupni parametry, podminky a zpsoby vizualizace modelovych vystupt.

Tteti podkapitola obsahuje vystupy modelti formou map.
4.1 Charakteristika zajmového Uzemi

Z&movy areal Innogy Energie a.s. je situovan v zapadni Casti lazefiského mésta
Karlovy Vary, v méstské ¢asti Tuhnice. Pfedmétny areal je umistén v tdolni nivé
meandru feky Ohfe, ktera protéka podél severovychodni hranice izemi zajmu. Areél
se nachazi pod ustim jak Chodovského potoka, tak Rolavy a nad tGstim Teplé. Jizni
okrajovou ¢asti arealu prochazi kanal (vyuzivan do r. 1960), ktery pfetind meandr feky
Ohfe ve sméru zapad-vychod.

Uzemi je ploché s nadmoiskymi vyskami v rozmezi 373-374 m. Tato &ast predstavuje
prakticky nejvétsi snizeninu terénu blizkého okoli lokality. Lezi jen nepatrné (cca 3 m
nad béznou urovni hladiny feky (vtok Rolavy na dolni strané meandru — 369,6 m n.
m.). Reliéf terénu stoupd mirn€ smérem k jithovychodu, kde nadmotské vysky vrcholkt
kopct piekracuji vyjimeéné 500 m (Bukovy vrch, 700 m n. m.) (EMSA Ekosystem ©
2017).

Lokalizace pfedmétného arealu je patrna z ptilohy 1. Letecky snimek vybraneho Gzemi
je obsahem pfilohy 2.

Pfedmétné Uzemi bylo v minulosti dlouhodobé vyuzivano k vyrobé plynu
vysokotepelnou karbonizaci ¢erného uhli (1867-1967), v soucasné dobé jsou v areélu
lokalizovany  ¢innosti  UdrZzbafského charakteru (plynarenskych  zafizeni),
administrativy a garaZzovani vozidel (EMSA Ekosystem © 2017).

Znecisténi zemin a podzemnich vod svdzané s aredlem pochazi z byvalé vyrobni
¢innosti — vyroby plynu vysokotepelnou karbonizaci ¢erného uhli. Ukonceni aktivni
dotace znecisténi do horninového prostiedi je mozno datovat k ukonéeni provozu
vyroby plynu, k demolici a demontazi byvalé vyrobni technologie, tj. do obdobi pted
vice nez 40 lety. Pies dlouhodobé odstaveni a odstranéni pievazné vétsiny ptivodni
vyrobni technologie se v arealu stale nachazi masivni kontaminace podzemni vody
a zemin. K uniku zavadnych latek do nesaturované a saturované zony dochazelo
pfedev§im netésnostmi dehtovych jimek a nebezpecnym uklddanim meziprodukti
a odpadit z vyroby svitiplynu v arealu plynarny (EMSA Ekosystem © 2017; San-
Tuhnice © 2019).
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Z hlediska ochrany vod je lokalita soucésti chranéné oblasti pfirozené akumulace vod
(CHOPAYV) Chebské péanev a Slavkovsky les. CHOPAV Chebské panev a Slavkovsky
les byla vyhlasena pro ochranu Gzemi infiltrace a akumulace vyznamnych zdroju
podzemni vody (EMSA Ekosystem © 2017; San-Tuhnice © 2019).

Aredl je soucasti Uzemi ochranného pasma stupné II a piirodnich 1é¢ivych zdroju
lazeniského mista Karlovy Vary. V této souvislosti je vyznamnym faktem pro
neprodlenou realizaci sanacnich opatfeni nova skuteCnost, zjiSt€éna v ramci
pfedsanaéniho pruzkumu, tj. prok&zani komunikace kontaminovanych vod mélkého
kvartérniho kolektoru a mineralnich vod karlovarské termy (EMSA Ekosystem ©
2017; San-Tuhnice © 2019).

4.1.1 Klimatické poméry

Klima zajmové lokality spada podle Quitta (1971) do mirné teplé oblasti MT 4.
Podnebi je charakterizovano jako mirné teplé a vlivem mirného srazkového stinu
pomérné suché. Zvlasté béhem zimnich mésici dochazi k silnym regionalnim
teplotnim inverzim. Teplota vzduchu se pohybuje v rozsahu mezi 7° az 8,5 °C,
absolutni ro¢ni maxima od 29,8° do 37 °C, absolutni ro¢ni minima od -13,9° do
-22 °C. Primérné ro¢ni srazky dosahuji 662 mm. (EMSA Ekosystem © 2017).

4.1.2 Geomorfologické poméry

Z geomorfologického hlediska je zajmova lokalita zapojena do podcelku Sokolovska
panev a okrsku Chodovska panev. Chodovska panev je tektonicka snizenina, Ktera je
vyplnéna mirné zvlnénym reliéfem a slozena ze souvrstvi oligocennich a miocennich
piskil a jild s obsahem hnédouhelnych sloji, které spocivaji na podlozi fylitd, svort
a kvarcitt krusnohorského krystalinika a biotitickych zul karlovarského masivu, misty
siln€ kaolinicky zvétralych. Oblast je charakterizovana erozné denuda¢nim reliéfem s
mensimi tektonicky podminénymi snizeninami a hibety (Demek, 1987).

4.1.3 Hydrologické poméry

Z hydrologického hlediska je aredl situovan na pravém biehu meandru Ohfe, ktera
protékd v bezprostiedni blizkosti. Jizni okrajovou ¢asti aredlu prochdzi kanal
(vyuzivan do r. 1960), ktery pfetind meandr feky ve sméru zapad-vychod. V blizkosti
aredlu napdji tok Ohie tfi povrchové vodoteCe. Jako levostranny piitok se ve
vzdalenosti cca 300 m zapadnim smérem od arealu vléva Chodovsky potok, ficka
Rolava vtékd téz z levé strany cca 200 m severné od aredlu a ficka Tepld jako
pravostranny pfitok napaji Ohti cca 1,5 km vychodné od zavodu (EMSA Ekosystem
© 2017; San-Tuhnice © 2019).

Uzemi s pfedmétnym aredlem hydrologicky nalezi do hlavniho povodi Labe s ¢islem
hydrologického poradi 1-13-01 Ohie po Teplou, dil¢iho povodi Ohie od soutoku se
Stokou po soutok s Chodovskym potokem charakterizovaného ¢islem hydrologického
potadi 1-13-01-140 a plochou 25,346 km?2. Spravcem feky Ohte v karlovarskem
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regionu je s. p. Povodi Ohfe, zavod Karlovy Vary. Reka Ohie je v predmétném povodi
¢. 1-13-01-140 vyhlasky ¢. 267/2005 Sb., kterou se méni vyhlaska ¢. 470/2001 Sb., ve
znéni vyhlasky ¢. 333/2003 Sb., fazena mezi vyznamné toky. Dle nafizeni vlady €.
61/2003 Sb. patii mezi citlivé oblasti. Podél zdjmového Casti koryta feky Ohie je
vymezeno zatopové Gzemi Q100 (Dibavod, 2019).

Vyiez ze zakladni vodohospodaiské mapy je obsahem piilohy 3.
4.1.4 Geologické poméry

Z regionalné geologického hlediska je lokalita sou¢asti Krugnohorské oblasti Ceského
masivu. Pfi bliz§im pfiblizeni se jedna o Karlovarsky pluton, ktery je soudasti
krusnohorského plutonu. Horniny Karlovarského plutonu tvofi na lokalité
predkvartérni podklad a 1ze je charakterizovat jako stiedné€ az hrub€ zrnitou biotitickou
porfyrickou Zzulu, pro kterou je charakteristické intenzivni rozpukéni a fosilni
kaolinické zvétravani. Uroven piedkvartérniho podkladu se v lokalité pohybuje od cca
6 do 10 m pod terénem (EMSA Ekosystem © 2017).

Terciérni sedimenty jsou v SirSim okoli reprezentovany slojovym pasmem Josef
nepravidelné mocnosti, kde vedle nekvalitniho hnédého uhli tvoii podstatnou cast
komplexu jily a jilovce, misty i pisky a piskovce. Terciér je zde reprezentovan slojkou
uhli 0 mocnosti 0,6 m a dale jily, pis¢itymi jily a jemnozrnnymi jilovitymi pisky
(EMSA Ekosystem © 2017).

Kvartérni pokryv tvoii v lokalité nivni sedimenty Ohie. Jedna se o hliny, pis¢ité jily
a Stérkopisky az Stérky o celkové mocnosti 5,5 az 10,0 m. Povrch terénu je dorovnan
antropogennimi navazkami rtiznorodého charakteru, které jsou Casto tvofeny nebo
obsahuji uré¢ity podil odpadu z plynarenské vyroby (popel, struska, Skvara), na ktery
je primarné vazana kontaminace toxickymi kovy (EMSA Ekosystem © 2017).

Vytez ze zakladni geologické mapy je obsahem ptilohy 4.
4.1.5 Hydrogeologické poméry

Z hydrogeologického hlediska nalezi lokalita do hydrogeologického rajonu
2120-Sokolovska panev, Gtvar podzemnich vod 21200 Sokolovské panev (Dibavod,
2019).

Horniny karlovarského masivu ptedstavuji hydrogeologicky vyznamny celek
S puklinovym obéhem podzemnich vod. Zna¢né rozpukani, vétSinou propustnd vypli
puklin a propustné piscité zvétraliny umoziuji vznik vyzna¢nych pramennich nebo
zfidelnich center. V puklinovém systému Zulového masivu ma vyznamnou roli
karlovarska ziidelni soustava, ktera je soucasti celé hydrogeologické struktury a je
Vv urcité souvislosti s podzemnimi vodami Sirokého okoli (EMSA Ekosystem © 2017).

Pro tfeSeni dané problematiky ma Vv lokalit¢ zasadni vyznam mélky podpovrchovy
kolektor vazany na kvartérni nivni sedimenty Ohte. Kolektor je charakterizovan
prilinovou propustnosti a volnou hladinou. Hladina podzemni vody je v prib&hu roku
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zavisla na chodu sraZzek a na drovni hladiny v fece Ohii (EMSA Ekosystem © 2017;
San-Tuhnice © 2019).

4.1.6 Situace kontaminace v lokalité

Jelikoz vybrané uzemi je soucasti projektu opatieni vedoucich k napravé ekologickych
zatézi, byla feSenou problematikou i kontaminace podzemnich vod, ktera byla
v lokalité reprezentovana nasledujicimi latkami:

e NEL (Uhlovodiky C10-Ca0);

e Kyanidy;

e Kovy (Arsen, Berzlium, Olovo);
e PAU;

e BTEX(San-Tuhnice © 2019).

Dynamické vzorkovani podzemni vody ze vSech existujicich vrti probihalo
v nasledujicich krocich:

e zaméfeni HPV;
e spusténi Cerpadla do vrtl;

e Cerpani do ustaleni fyzikalné-chemickych parametrii podzemni vody — méfeni
(pH, teplota, vodivost, ORP, rozpustény O2), méfeni volného COy;

e odbér vzorkli podzemni vody na konci dynamického cerpani (po ustaleni
teploty, pH a vodivosti ¢erpané podzemni vody) (San-Tuhnice © 2019).

Vzorky byly odebrany z historickych objekti a nové realizovanych Cerpacich vrti
Vv celkovém poctu 19 ks (HJ-3, HJ-4, HJ-5, HJ-6, HJ-7, HJ-8, HJ-9, HJ-10, HJ-11, HV-
101, HV-102, HV-103, HV-104, HV-105, HV-106, HV-107, HV-108, HV-109, HV-
110, HV-111). Déle jsou na izemi umistény zasakovaci vrty v celkovém po¢tu 14ks
(2V-2, ZV-3, ZV-4, Z\-5, ZN-6, ZV-7, ZV-8, ZV-9, ZV-10, ZV-11, ZV-12, ZV-13,
ZV-14, ZV-15), plynometrické sondy (PM-1, PM-2, PM-3, PM-4, PM-5, PM-6, PM-
7, PM-8, PM-9), sana¢ni plochy (Pl1, P2, P3, P4, P5, P6, P7) a sondy
(S-1, S-si2, S-3, S-4) (San-Tuhnice © 2019).
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Obrazek 7 Situace vrti, strojnich kopanych sond a sana¢nich ploch v arealu (San-
Tuhnice © 2019)

In situ méfeni byla provadéna dvoufazové, resp. ve dvou vzorcich odebranych
Vv prubéhu vrtani. Prvni vzorek reprezentoval odbér cca. 1 m pod narazenou HPV,
druhé vzorkovani probihalo tésné pred dovrtanim do kone¢né projektované hloubky
(San-Tuhnice © 2019).

Tabulka 3 Vysledky méfeni in situ v podzemni vodé (San-Tuhnice © 2019)

Objekt Datum K T [°C] Datum K T [°C]
[uS/cm] [uS/cm]

HV-103 | 05.10.2018 | 1050 12,1 05.10.2018 | 1040 12,2
HV-104 | 08.10.2018 | 1010 13,1 05.10.2018 | 1050 13,1
HV-105 | 17.12.2018 | 2800 11,9 17.12.2018 | 3010 12
HV-106 | 19.12.2018 | 2000 12,5 19.12.2018 | 1950 12,6
HV-107 | 07.11.2018 | 1010 11,2 07.11.2018 | 1110 11,2
HV-108 | 19.11.2018 | 1050 10,8 21.11.2018 | 1060 10,7
HV-109 | 18.12.2018 | 1900 11,9 19.12.2018 | 2280 11,8
HV-110 | 18.12.2018 | 990 12,9 18.12.2018 | 1160 12,9
HV-111 | 03.01.2019 | 1100 11,3 03.11.2019 | 1150 11,3
Z\-2 04.01.2019 | 910 11,6 04.01.2019 | 1020 11,5
ZV-3 23.10.2018 | 920 11,6 23.10.2018 | 920 11,5
Z\V-4 29.10.2018 | 980 11,9 30.10.2018 | 950 12
Z\/-5 02.01.2019 | 1220 11,2 02.01.2019 | 1120 11,2
Z\V-6 19.10.2018 | 720 11,5 19.10.2018 | 740 11,5
ZN-7 09.10.2018 | 640 11,7 09.10.2018 | 600 11,7
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Z\V/-8 04.10.2018 | 680 11,3 04.10.2018 | 690 115
ZV-9 02.10.2018 | 580 11,1 03.10.2018 | 550 11,4
ZV-10 01.10.2018 | 870 11 02.10.2018 | 870 11,3
ZV-11 12.11.2018 | 980 12,6 13.11.2018 | 1320 12,5
Z\V-12 10.10.2018 | 990 13,2 10.10.2018 | 1090 13,5
ZV-13 10.10.2018 | 1100 13,5 10.10.2018 | 1080 13,5
ZV-14 08.10.2018 | 1030 13,4 08.10.2018 | 1050 13,1
ZV-15 09.10.2018 | 960 12 09.10.2018 | 940 12,1

Vsemi sondami bylo v Grovni kolisani HPV zajisténo masivni znecisténi latkami
charakteru ropnych uhlovodiki, které byly ve formé faze patrné jak na hlading
podzemni vody, tak pfitomné na povrchu zrn piskd. Z hlediska plo$ného rozlozeni
kontaminace C10-Cao je tedy ziejma vazba na piislusny litologicky typ v konkrétnim
misté. Analyticky stanovené koncentrace nad turoven podparného technického
parametru C10-Cao byly ovéfeny v sondé S-3 (pouze mirné piekroceni) a v sondé S-4
(vice nez dvojnasobné piekroceni). Potvrzeno je inadlimitni znecisténi PAU na
vstupnim profilu do areélu (ZV-3) (San-Tuhnice © 2019).

Teplota podzemnich vod je v lokalité zvySena a pochybuje se od 10,7 po 13,5 °C.
Ve dvou vrtech je zaznamenano extrémné nizké pH (2—3) (San-Tuhnice © 2019).

4.2 Metodika
4.2.1 Prejata data

Z pruzkumu v zajmové oblasti, na kterych se podilelo vice firem, tedy spole¢nost
Innogy a.s. a sdruzeni San-Tuhnice (tvofené spolecnostmi AVE CZ, odpadové
hospodafstvi s.r.o., REKULTIVACE Usti nad Labem s.r.0. a VODNI zdroje, a.s.) jsem
dostala datové soubory, popisujici zajmové modelové Uzemi a postup sana¢niho
zasahu. Dale byla obsahem geodetickd data, kterd reprezentovala vyskovou
a prostorovou lokalizaci jednotlivych vrti, kopanych sond a sana¢nich ploch. V této
dokumentaci byly i zaznamy naraZzenych a ustalenych hladin podzemni vody,
naméfenych ve vSech existujicich vrtech. K dispozici byly také zaznamy o hodnotéach
transmisivity, specifické storativity a vodivosti pro n€které vrty.

Data, ktera byla potieba pro vytvoreni transportniho modelu kontaminace, obsahovala
bodova data popisujici pocatecni koncentrace znecist'ujicich latek.

Tato data bylo potfebné setiidit do tabulek, které vystupovaly jako podklad pro
vytvofeni modelovych mfizek a vrstev.

4.2.2 Koncept modelového postupu

Dany matematicky model proudéni podzemni vody je vytvaren jako platforma pro
vyhodnocovani monitorovanych dat a vytvareni predpovedi v ramci sanacnich praci v
lokalité Innogy Energie, s.r.o. — Karlovy Vary — Tuhnice.
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Zé&kladnim cilem modelovani bylo simulovat ustalené proudéni podzemni vody za
béznych podminek a proudéni podzemni vody v souladu s probihajicimi sanacnim
cerpanim V z&djmové lokalité.

Dalsi nutnosti bylo vytvofit modelové feSeni transportd rezidualnich kontaminantd.

Transportni modely bylo potiebné vytvofit jak pro ustalené varianty, tak i pro varianty
proudéni podzemnich vod béhem sana¢nich zasaha.

Na zékladé¢ rozboru piesnosti, kvality a kvantity vstupnich dat byl pouzit
dvoudimenzionalni model proudéni nehomogennim izotropnim prostiedim. Zvoden
byla diskretizovdna dvéma vrstvami. Okrajové podminky budou popséany
v podkapitole 4.2.5

4.2.3 Postup sestaveni jednotlivych matematickych modela

Samotna modelace byla provedena za pouziti software QGIS, kam jsem naistalovala
zasuvny modul FREEWAT. Modul FREEWAT umoznuje vyuziti bali¢ku
MODFLOW pro simulaci toku podzemni vody a modularniho transportniho modelu
MT3DMS pro simulace §ifeni kontamina¢niho mraku.

Prvnim krokem p#i modelaci bylo vytvofeni zakladniho geometrického prostiedi. Jak
jiz bylo uvedeno, modelové Gzemi se nachazi v oblasti meandru feky Ohfe, takze levy
dolni roh zakladni mtizky je umistén v bod¢ [x = - 851954, y = - 1011149]. Model je
orientovan v soufadném systému S-JTSK (systém jednotné trigonometrické sité
katastralni), ktery je Siroce pouzivan na tizemi Ceské republiky a Slovenska. Plocha
zajmoveho Uzemi se rozklada 650 metrti ve sméru V-Z, a 540 metrt ve sméru S-J.

Pro diskretizaci modelovaného uzemi byla vytvofena modelova sit’, kterd se sklada
celkem ze 14040 (108 tadka a 130 sloupct) ¢tvercovych elementti 0 velikosti 5x5 m.
Modelova miizka je nato¢ena 0 26°.

Model je koncipovan jako dvouvrstevny, takze vertikalné bylo Uzemi rozdéleno podle
geologické dokumentace vrtd do dvou nerovnobéznych vrstev s proménlivou
mocnosti dle jednotlivych materialt, jejichz popis byl ptfevzat z hydrogeologické
dokumentace jednotlivych vrti. Tyto vrstvy byly pouzity jako podklad pro vSechny
matematické modely.

Mapovym podkladem po dobu celé modelovaci prace v softwaru QGIS vystupoval
plugin OSM (Open Street Map), ktery je soucasti nainstalovaného zasuvného modelu
QuickMapServices.

Dalsim krokem pii modelaci bylo navrzeni zakladniho modelu proudéni podzemni
vody pro popis piirozeného stacionarniho toku v zajmovém Uzemi. Tento matematicky
model proudéni podzemni vody bude nasledné vyuzit jako zaklad pro simulace
transportu rezidudlnich kontaminant.

Ttetim krokem pfi modelaci bylo zavadéni podminek sanace do modelu pfirozeného
toku podzemni vody. Tento model bude popisovat proudéni podzemni vody
vV zajmoveém Uzemi za podminek sanace.
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Ctvrtym krokem bylo vytvoreni zakladniho modelu transportu kontaminantu typu
NEL, BTEX a PAU, ktery ukazuje ptirozeny tok kontamina¢niho mraku v modelovém
uzemi.

Poslednim krokem bylo vytvotfeni modelu transportu kontaminantu typu NEL, BTEX
a PAU za aktivace sanac¢niho zasahu.

Vsechny modely budou nasledné podrobné popsany v nasledujicich kapitolach, kde
bude také reprezentovana i jejich vizualizace.

4.2.4 Vstupni parametry

Jako vstupni hodnoty pro vytvofeni vrstvy, ktera znazoriuje strop modelové zvodné,
byly pouzity ¢iselné hodnoty HPV na vrtech, které se nachazeji v aredlu. Svrchni
vrstva je v atributové tabulce charakterizovana jako ,,convertible® Vstupni hodnoty
pro spodni vrstvu, ktera znazorituje dno modelové zvodné, byly spo¢itany tak, ze od
z-soufadnice kazdého vrtu byla odectena hloubka ukonceni Stérkopisku na zakladé
hydrogeologické dokumentace. Spodni vrstva je v atributové tabulce charakterizovana
jako ,,confined®.

Na zakladé¢ téchto hodnot byly vytvofeny bodové vrstvy, které byly nasledné
interpolovany za pouziti metody ,nejbliz§i soused“ v softwaru Surfer’16.
Interpolovanou hodnotou byla z-soutadnice [m n. m.].

Tabulka 4 Hodnoty HPV [m p.OB.] z dubna 2019

Objekt | HJ-3 | HJ-5 | HJ-6 |HJ-7 |HJ8 |HJ9 |HJ- |HJ |HV-
10 11 101
HPV 326 |247 (292 |3 3,04 2,7 345 3,16 |3,05
Objekt | HV- | HV- |HV- |HV- |HV- | HV- |[HV- |HV- | HV-
102 | 103 104 105 106 107 108 109 110

HPV 356 341 |34 281 |3 299 (318 2,17 |2.86

Objekt | HV- | 2V-1 | ZzV-2 | ZV-3 | ZV-4 | ZV-5 | ZV-6 | ZV-T | ZV-8
111

HPV | 2,67 | -- 295 1292 |3 298 1295 284 |278

Objekt | ZV-9 | ZzV- | 2ZV- | ZV- | ZV- Z\V- | ZV- | OH-1 | OH-2
10 11 12 13 14 15
HPV 306 [329 [327 [313 [311 339 301 279 [354

Do atributovych tabulek vytvofenych vrstev bylo nutné zadat take informace
o0 hydraulické vodivosti K, specifické storativité Ss a transmisivité T. Pocatecni
hodnoty téchto parametru byly dohledany z archivnich 1daji z pfedchozich
prizkumnych praci v této lokalité.

Nasledujici tabulka ukazuje hodnoty, které jsou obsahem pievzatych dat.

Tabulka 5 Vstupni parametry
| Objekt [ T[m%s] [K[mis] [S[mT] | T[m%s] [K[mis] |
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HJ-6 8,51E-06 3,27E-06 --- 3,75E-06 1,44E-06
HJ-7 7,81E-05 2,23E-05 2,92E-03 9,33E-05 2,67E-05
HJ-8 6,54E-04 1,82E-04 2,74E-03 1,51E-03 4,20E-04
HJ-9 7,00E-04 2,05E-04 === 7,04E-04 2,03E-04
HJ-10 9,80E-04 2,52E-04 1,30E-02 === ---

Hydrodynamickymi zkousSkami provedenymi v roce 2011 pro ucely zpracovani
projektu sanace zdjmového aredlu byly pro prulinovy kolektor ve stérkopiskovych
sedimentech udolni terasy Ohte vybudovanych v aredlu zjistény primérné hodnoty
koeficienti transmisivity T = 6,59.10* m2/s (vrt HV-1) a 9,02.10* m2/s (vrt HV-2)
a hodnoty koeficientd filtrace ki= 1,49.10* m/s (vrt HV-101) resp. ki= 3,00.10* m/s
(vrt HV-102). Filtra¢ni rychlost proudéni podzemni vody ve Stérkopiskovych
sedimentech udolni terasy Ohte byla vypoctena na cca 12,8 az 26 m/den (EMSA
Ekosystem © 2017).

Mezi vstupni modelové parametry, vyuzité zejména pfi tvorbé transportnich modela
kontaminace, patii infiltrace, porovitost a disperzivita, které jsou pro celé modelové
Uzemi konstantni.

Déle byly pouzity pocate¢ni koncentrace znecistujicich latek v jednotlivych vrtech.
Postup pro vytvoreni vrstev transportniho modelu byl obdobny jako u hydraulického,
tj. pro vytvoreni bodové vrstvy, kterd nasledné byla interpolovana, bylo pouzito udaji

o namétenych koncentracich znecist'ujicich latek misto znamych hodnot HPV.

Tabulka 6 Pocatecni koncentrace kontaminantd [mg/1]

Objekt NELXC10-C40 Benzen Naftalen
HJ-3 0,05 0,5 0,02
HJ-5 3,11 15,6 9,646
HJ-6 0,521 23,6 0,041
HJ-7 1,84 176 4,117
HJ-8 0,05 0,5 0,071
HJ-10 0,062 15,1 0,136
HJ-11 0,579 0,5 0,299
HV-101 0,065 0,647 13,4
HV-102 2,42 168 2,924
HV-103 0,429 28,9 0,912
HV-104 0,871 253 1,211
HV-105 3,15 25,5 0,317
HV-106 19,4 1450 400
HV-107 0,05 10,9 0,747
HV-108 0,05 0,8 0,02
HV-109 5,13 320 4,294
HV-110 0,593 75,3 1,932
HV-111 11,5 1950 2,801
Z\/-2 0,156 0,5 5
ZV-3 0,661 1,4 427
ZV-4 0,112 0,9 23,9
Z\/-5 0,05 0,5 5
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Z\/-6 0,957 0,5 8]
ZN-71 0,05 0,5 5
Z\V/-8 0,05 0,5 5
ZV-9 0,07 0,5 5
ZV-10 0,05 0,5 5
ZV-11 0,06 21,3 134
ZV-12 0,05 41 16,5
ZV-13 0,408 333 259
ZV-14 0,106 237 50
ZV-15 0,05 0,8 5

4.2.5 Podminky

Pti stanovovani hranic modelové oblasti bylo tfeba brat v ivahu nutnost definice
vhodnych okrajovych podminek. Okrajové podminky jsou charakterizovany jako
ptitoky ptes hranice modelového Uzemi. Tyto okrajové podminky v ,MODFLOW
boundary conditions* byly zadany jako podminky typu RIV (River) a GHB (General-
Head Boundary).

Podminka typu RIV (River) umoznuje simulace prasaku vody mezi fekou a zvodni

buiiky segmentu feky, zbytek se pocitd pomoci linearni interpola¢ni metody.

Podminka typu GHB (General-Head Boundary) umoznuje simulace toku podzemni
vody mezi externim zdrojem a vodonosnou vrstvou v zavislosti na gradientu HPV.

Ob¢ dvé podminky jsou charakterizovany jako podminky tzv. 3. Typu. Okrajove
podminky byly interpretovany dle zaméru HPV z bfezna 2018.

Okrajové podminky pro model transportu kontaminant jsou pievzaty z hydraulického
modelu proudéni podzemni vody. Pocateéni podminky pro transportni model jsou
charakterizovany jako pocate¢ni zne€isténi.

Oblast vné zajmového uzemi byla pro proudéni podzemni vody zneaktivnéna.

Nasledujici obrazek ¢. 8 znazornuje umisténi téchto podminek v zdjmovem Gzemi.
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Okrajové podminky typu RIV a GHB

Obrézek 8 Okrajové podminky
4.2.6 Vizualizace

Po dokonceni modelovych vypocti bylo nutno provést vizualizaci ¢iselnych vystupu.
Tento krok jsem ud¢lala za pomoci zasuvného modulu ,,Contour* pro software QGIS,
ktery na zakladé vysledku vytvoii izolinii nebo izoplochy distribuce pozadované
veli¢iny. V modelech proudéni podzemni vody ptedstavovaly izoplochy urovné HPV,
v transportnich modelech kontaminantu — koncentrace vybrané latky.

4.3 Vystupy modelu

V této podkapitole budou nasledné piedstaveny vystupy jednotlivych modeld formou
mapovych obrazka. Jednotlivé irovné HPV a koncentraci zne€ist'ujicich latek jsou
zobrazeny pomoci izoploch.

4.3.1 Zakladni hydraulicky model stacionarniho proudéni podzemni vody

Prvni modelovy vystup ptedstavuje piirozené proudéni podzemni vody pies modelové
Uzemi. Vysledky jsou znazornény na obrazku 9 mapou izoploch HPV. Z tohoto
obrazku je patrny ptirozeny smér proudéni, které je v souhlasu se sklonem terénu od
proudéni podzemni vody ovlivnéno jezem, ktery se nachazi na fece Ohti. Rozdil mezi
hodnotami HPV nad jezem a pod jezem ¢ini 0,75 m. Tato skute¢nost ma za nasledek
vytvofeni lokalniho sklonu HPV po jihozapadni strané meandru. Dale je vidét, ze ve
stfedni ¢asti modelového Uzemi, tedy v oblasti nové realizovanych vrtd pro sanaéni
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Cerpani, dochéazi k mirnému vzduti HPV. Podzemni vody jsou drénovany do feky
Ohfe. Nejvyssi hodnota HPV ¢ini 372,52 m n.m..

Zakladni model proudéni podzemnich vod - izoplochy HPV
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Obréazek 9 Vystup zakladniho hydraulického modelu proudéni podzemnich vod
Vv zajmovém Uzemi

4.3.2 Hydraulicky model proudéni podzemni vody v aredlu za podminek
cerpani

Vizualizace toku podzemni vody béhém sanacniho Cerpéni pies aredl je predvedena
na obrazku 10 pomoci izoploch HPV. Na tomto obrdzku je patrné, Ze dochazi k
poklesu HPV oproti zdkladnimu modelu proudéni podzemni vody v arealu v disledkd
Cerpani podzemni vody za ucelem nésledujiho ¢iSténi. Vlivem cerpaciho zasahu
vznika depresni kuzel, jehoz lokalizace je v mist¢ vysoké hustoty cerpacich vrta.

Vznik depresniho kuzele je vyhodnym jevem vzhledem k nasledujicimu odcerpani
kontaminace. Tato situace bude znazornéna na obrazcich 11, 13 a 15.

Sanacni Cerpani tedy ovlivituje tok podzemni vody pouze v oblasti vrtl (cca. 100-115
m kolem vrtu). Na okrajich modelovaného uzemi vSak nejsou patrny zmény v
pfirozeném toku podzemni vody, ktery byl ukazan na obrazku 9.

Pokles HPV oproti zdkladnimu hydraulickému modelu je ptiblizn€ 0,6 m. LokaIn¢ se
tyto zmény mohou lisit.
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Obrézek 10 Vystup hydraulického modelu proudéni podzemnich vod za podminek
Cerpani

4.3.3 Zakladni model kontaminanti typu NEL (C10-Cao)
Vizualizace zakladniho modelu kontaminaé¢niho mraku zneéist'ujicich latek typu NEL

(C10—Cao) pies zajmové uzemi je piedvedena na obrazku 11.

Dany model zndzoriuje situaci kontaminace v lokalit¢ na zakladé pocatecni
koncentrace NEL (C1o0 — Cao), ktera byla zjisténa diky analyze vzorkd podzemni vody.

Z obrézku je patrné, Ze kontamina¢ni mrak se pohybuje ve sméru ptirodniho toku
podzemni vody, ktery bylo mozno sledovat na obrazku 9. Podle modelu je znecisténi
drénovano vodou feky Ohfre.

Hodnota nejvyssi koncentrace je 14, 21 mg/l.
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Tento obrazek také ukazuje, ze dochazi k znecisténi povrchovych vod feky Ohie v SV

¢asti, 1 kdyz ohnisko kontaminace se nachazi uprostfed modelového izemi

Zakladni transporni model kontaminace - Izoplochy koncentrace NEL v podzemnich vodach

Méfitko

Obrazek 11 Isoplochy koncentrace NEL v podzemnich vodach
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4.3.4 Model transportu kontaminanti typu NEL (C10-C40) za podminek
sanacéniho ¢erpani

Dalsim vystupem modelové ¢asti této prace je model transportu kontaminantu pii
aktivaci sana¢niho zasahu. Vizualizace byla vytvofena stejné jako u zakladniho
modelu transportu rezidudlnich kontaminanti za pomoci izoploch koncentrace
znecist'ujici latky.

Z této vizualizace je ziejmé, Ze diky sana¢nimu ¢erpani dochazi k roztrzeni a zmenseni
plochy kontamina¢niho mraku, ktery se na zajmovém uzemi nachazi. Déle zde diky
sanacnimu zasahu dochéazi ke zmenseni plochy infiltrace kontaminujici latky do koryta
feky Ohfe, které protéka podél severovychodni hranice Gzemi zajmu.

Po navrhovaném sana¢nim Cerpani zustava vsak jest¢ velké mnozstvi kontaminujici
latky. Proto se da fici, Ze prosté Cerpani na sanacnich vrtech nedokaze vétsi Cast
kontamina¢niho mraku ze zajmové oblasti odstranit v planovaném casovém tseku.
Tato zbyld ¢ast kontaminace bude po ukonéeni sana¢niho zasahu piedstavovat
potencialni zdroj znecisténi.

Pii porovnani transportnich modelu (Obr. 10 a Obr.11) je vidét, ze koncentrace
zkoumane latky se zmensila o cca. 4 mgl/l.

Transportni model kontaminace za podminek sanace - izoplochy koncentrace NEL v podzemnich
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Obrazek 12 Izoplochy koncentrace NEL za podminek sana¢niho ¢erpani
4.3.5 Zakladni model transportu kontaminantu typu BTEX (benzen)

Na obrdzku 11 je piedstaven transportni model kontaminantu typu BTEX, konkrétné
zéastupce této skupiny — benzenu. Z tohoto obrdzku je patrné, ze kontamina¢ni mrak,
ktery vytvafi tento polutant, m& obdobny charakter jako v piipadé transportniho
modelu ukdzaneho na obrazku 11.
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ZneCisténi podzemni vody benzenem bylo v aredlu zjiSténo v souvislém
kontamina¢nim mraku, ktery ma centrum ve zdroji zneciSténi v prostoru jimek na
dehet a pokracuje pies cely areal severovychodnim smérem az k toku Ohte. Plocha
kontamina¢niho mraku pfesahujiciho sanaéni limit pro benzen je 7 152 m2. Jedna se
tedy o masivni plosnou kontaminaci, ktera mé spojity charakter.

Nejvyssi hodnota koncentrace benzenu se pohybuje kolem 136 mg/I.

Zakladni transportni model kontaminace - izoplochy koncentrace benzenu v podzemnich
vodach
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Obrézek 13 Izoplochy koncentrace benzenu v podzemnich vodach

4.3.6 Model transportu kontaminantu typu BTEX (benzen) za podminek
sanacniho ¢erpani

Na obrazku 14 je pfedstaven kontamina¢ni mrak za aktivace sana¢nich odbéru. Je
dobte vidét, ze Cerpani znéCisténé podzemni vody napomahd snizit koncentraci
polutantu tohoto typu, zejména v misté infiltrace do povrchovych vod feky Ohfe.
Nedochazi vsak k roztrzéni kontamina¢niho mraku. To tedy znamend, ze kontaminace

ma stale masivni plo$ny charakter.

Smér §ifeni zustava i v piipadé sanan¢niho Cerpani stejny, tedy ve sméru ptirozeného
proudéni podzemnich vod.
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Transportni model kontaminace za podminek sanace - izoplochy benzenu v podzemnic
vodach
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Obrézek 14 Izoplochy koncentrace benzenu za podminek sana¢niho ¢erpani

4.3.7 Zakladni model transportu kontaminantu typu PAU (naftalen)

v

Znecisténi podzemni vody naftalenem, ktery je nejhojnéjsi samostatnou slozkou
c¢erné¢ho uhli, bylo v aredlu zjisténo v souvislém kontamina¢nim mraku, ktery ma
centrum ve zdroji znecisténi v prostoru jimek na dehet a pokracuje ptes cely areél
severovychodnim smérem az k toku Ohte. Kontamina¢ni mrak se prakticky kryje
s rozsahem kontamina¢niho mraku benzenu, ale nedochézi k infiltraci kontaminujici
latky do feky Ohfie. Plocha kontamina¢niho mraku s pfekrocenim sana¢niho limitu je
2 211 m?. Celkova plocha kontamina¢niho mraku je 7663 m2.

Zakladni transportni model kontaminace - izoplochy koncentrace naftalenu v podzemnich
vodach
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Obrazek 15 Zakladni model transportu kontaminantu — izoplochy koncentrace
naftalenu
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4.3.8 Model transportu kontaminantu typu PAU (naftalen) za podminek
sanacéniho ¢erpani

Kone¢nym vystupem modelového fesenti je transportni model kontaminujici latky typu
PAU. Vizualizace tohoto modelu je na obrazku 16, kde je koncentrace znazornéna
pomoci koncentra¢nich izoploch.

Model ukazuje, ze pi1 navrhovaném sanacnim odbéru dojde k roztrzeni
kontamina¢niho mraku. Celkové dochazi ke zmenseni plochy kontaminacniho mraku
zejména ve vychodni ¢asti modelového Uzemi. Ohnisko znec¢isténi zistava v prostoru
jimek na dehet.

Na rozdil od vyse uvedenych transportnich modeli (obr. 11 a obr. 13) je vidét, ze tento
model prokazuje dvé ohniska znecisténi.

Transportni model kontaminace za podminek sanace - izoplochy koncentrace naftalenu v
podzemnich vodach
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Obrézek 16 Transportni model kontaminantu — izoplochy koncentrace naftalenu za
podminek sanace
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5 Diskuze

Podle (Kumar 2001) matematické modely podzemnich vod se vétSinou pouzivaji
V oblasti environmentalnich véd pro zkoumani Siroké skaly hydrogeologickych
podminek. V posledni dob¢ se pouzivaji i pro pfedvidani transportu kontaminantd pro
hodnoceni rizik. Ve své praci (Kumar 2001) uvadi, Ze modely popisuji procesy
proudéni podzemnich vod a transportu kontaminantli na urcitych zjednodusenych
predpokladech. Tyto piedpoklady typicky zahrnuji smér proudéni, geometrii
vodonosné vrstvy, heterogenitu nebo anizotropii sedimentli, mechanizmy transportu
kontaminantl a chemické reakce.

(BGS ©2004) popisuje vliv riznych zjednoduseni systému vodonosnych vrstev pro
vérohodnost matematickych modelt. Jako studované uzemi byla zvolena
Bangladésska lidova republika, Variabilita sedimentologickych charakteristik
vodonosnych vrstev v tomto misté je velmi slozita. Ve studii bylo zjisténo ze zména
tloustky vodonosné vrstvy zplsobuje maly rozdil ve vysledcich oproti celkovému
vzoru proudéni. Déle (BGS ©2004) uvadi, Ze zavedeni mensi hodnoty koeficientu
hydraulické vodivosti pro vrstvu dramaticky snizuje pritok pod touto vrstvou. Dle
(BGS ©2004) existuje vyznamny vliv i spravné volba koncep¢niho modelu. Aby bylo
mozné charakterizovat toky podzemnich vod s vétsi presnosti, bude nutné dobie
porozumét vrstveni zvodné. V této studii bylo provedeno porovnani homogenniho
(jednovrstevného) modelu a modelu, ktery se sklada ze 3 vrstev. Bylo zjisténo, Ze
zvySovani slozitosti hydrogeologického vrstveni se vyrazné€ snizuje mnozstvi prutoku
V nejhlubsi vrstvé z drénu do feky ze 24 % pro piipad homogenniho modelu do 4 %
pro tiivrstevni model.

Dle zavéreéné zpravy (Aquatest ©2014) model neni v progndznich scénatich schopen
reflektovat sezonni kolisani infiltrace a tim vliv na troven hladiny podzemni vody.
Veskeré progndzy vychazeji ze stanovené primérné infiltrace pro modelovou oblast a
odrazeji tak pfedpokladany obecny trend vyvoje hladiny podzemni vody.

Samotny koncept, ktery byl zdkladem pro sestaveni matematického modelu pritoku
podzemni vody a transportu kontaminantl, jeho definice, ¢asovd a prostorova
diskretizace piedstavuje pouze jednu z mnoha variant, které se mohou nastat
v realnych podminkach pfii aktivaci sana¢niho zasahu.

V textu vyse bylo jiz uvedeno, ze pro ucely této studie byla poskytnuta pouze data
Z jednordzovych méteni v pfitomnych objektech, a nebyly provadény zadné zaméry
prutoku na povrchovém toku feky Ohfe. V této fazi nebylo mozné model kalibrovat a
verifikovat pro realna data. Za zminku stoji prace (Kuniansky & kol, 2009), ktera
popisuje pouziti regresni analyzy pro oblasti s nedostatkem dat. Tento pfistup zvysil
spolehlivost modelu ustaleného stavu a nasledné i plné pfechodného modelu.

Vzhledem k tomu, ze k dispozici byla pouze jedina analyza vzorkll kontaminantd
V podzemni vodé, je zcela mozné, Ze by kontaminaéni mraky vykazovaly jiny
charakter a smér §ifeni, nez tomu bylo v této dobé. Dle (Leif, 1993) pro fesSeni
transportu kontaminantli jsou vyzadovana del$i Casova data, protoze ke zménadm
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koncentrace kontaminantii dochdzi v mnohem vét§im Casovém méfitku nez zména
urovni hladiny podzemni vody. Pro spravné vypocet bilance kontaminantt
v budoucich pracich tedy navrhuji ptidat vysledky dalSich pribéznych prizkumnych
praci na lokalité.

(Zoppou & Knight 1994) hodnotili analytickd feSeni, ktera jsou stale uzitecna pro
validaci numerickych schémat pro feSeni ekvivalence s difuzni rovnici s prostorové
variabilnimi koeficienty. Logan (1996) ziskal analyticka feSeni pro rozptylovy
koeficient zavisly na méfitku, ktery exponencidlné stoupa s polohou az na urcité
konstantni mezni hodnoty.

(Singh & Das 2015) zkoumali analytickd a numericka feSeni jednorozmérného
transportu kontaminantll zévislych na méfitku v heterogennich médiich, ve kterych
byla porovnana analytickd a numericka feSeni a shledana velmi dobra shoda mezi nimi.

Pfi interpretaci vysledktit modelovych vystupu je tieba brat v Gvahu nejistoty, které
v disledku znamenaji snizeni vypovidajici schopnosti modelu a jeho piesnosti. Dle
(Singh 2011) prediktivni simulace musi byt chapana jako prognoza, ktera je zavisla na
kvalité a nejistoté vstupnich dat. Dale ve své préci uvadi, ze nejlepsi metoda eliminace
chyb v modelovani je aplikovat kvalitni hydrogeologickou dat ovou sadu a zpochybnit
vysledky simulace modelu.

Podle (Singh 2011) dalsi nepiesnosti prameni z nejistot pouzivaného softwaru a
numerickych metod pro feseni fidicich rovnic proudéni a transportu kontaminantt.
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Zavér

Cilem prezentované prace bylo nejprve zpracovat literarni reSersi, kterd bude
pojednévat o problematice matematického modelovani podzemnich vod a transportu
kontaminanti. Ziskané poznatky z teoritické ¢asti slouzi v praktickych aplikacich pro
matematicke modelovani.

Pro diplomovou praci byl cilené vybran redlny modelovy pfiklad proudéni
podzemnich vod a transportu kontaminanti ve funkénim arealu Innogy a.s. Karlovy
Vary — Tuhnice.

Z regionalné geologického hlediska je lokalita sou¢asti Krugnohorské oblasti Ceského
masivu. Pfi bliz§im piibliZeni se jedna o Karlovarsky pluton. Horniny Karlovarského
lze charakterizovat jako stiedné€ az hrub¢ zrnitou biotitickou porfyrickou zulu, pro
kterou je charakteristické intenzivni rozpukani a fosilni kaolinické zvétravani. Uroven
ptedkvartérniho podkladu se v lokalit¢ pohybuje od cca 6 do 10 m pod terénem.
Terciér je zde reprezentovan slojkou uhli o0 mocnosti 0,6 m a dale jily, pis¢itymi jily a
jemnozrnnymi jilovitymi pisky. Kvartérni pokryv tvoii v lokalité¢ nivni sedimenty
Ohfte. Jedna se o hliny, piscité jily a Stérkopisky aZ Stérky o celkové mocnosti 5,5 az
10,0 m. Povrch terénu je dorovndn antropogennimi navazkami riznorodého
charakteru, které jsou Casto tvofeny nebo obsahuji urcity podil odpadt z plynarenské
vyroby (popel, struska, skvara), na ktery je primarn¢ vazana kontaminace toxickymi
kovy.

Aktualni matematicky model byl zpracovan jako Uvodni s pouzitim soucasné
dostupnych dat a parametri proudéni podzemni vody. ZjednoduSené modely
transportu toku kontamina¢nich mrakt byly vytvofeny za ti¢elem posouzeni vyvoje
kontaminace na lokalité pro varianty pfirozeného proudéni podzemnich vod a pro
varianty proudéni podzemnich vod pfi sana¢nim Cerpani.

Ze zakladniho modelu proudéni podzemnich vod je ziejmé, ze v modelované oblasti
dochézi k mirnému vzduti HPV v oblasti nové realizovanych vrtll pro sana¢ni ¢erpani.

Celkovy pokles Grovné HPV se pohybuje kolem 0,7 m. Ptirozeny smér proudéni je od
jihovychodu smérem k severozapadu. Na zéakladé porovnani matematického modelu
pfirozené¢ho proudéni podzemnich vod a modelu prodéni podzemni vod pii aktivaci
sana¢niho zasahl lze konstatovat, Ze dochdzi ke snizeni HPV béhem cerpani pro
nasledujici ¢isténi.

Z grafické dokumentace predikovanych scénait transportu kontaminantl je patrny
jeden spolecny rys — znec€isténi prokazateln€ migruje podzemnimi vodami z lokality
do povrchovych vod feky Ohie. Kontaminanty se $ifi pfevazné ve sméru piirozeného
proudéni podzemnich vod, tj. od jihozapadu smérem k severovychodu. Rozsah
kontaminace v prostoru dehtovych jimek pfedstavuje hlavni kontamina¢ni ohnisko.

Dale je zfejmé¢, Ze diky sanacnimu Cerpani dochazi ke snizeni koncentraci rezidualnich
kontaminantii a celkové ke zmenSeni ploch kontamina¢nich mrakt. Koncentrace
jednotlivych latek se primérné snizily 0 4 mg/l (NEL) az 12 mg/l (Benzen), ale
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nedochazi zde k Gplné vymizeni zne¢isténi. To je zpusobené skute¢nosti, ze veskeré
ropné latky maji velkou schopnost se sorbovat na horninové prostiedi a jiz pti malych
koncentracich se projevuji svymi organoleptickymi vlastnostmi jak v podzemnich
vodach, tak i v zeminach.

Zjisténé hodnoty lokalizace izoploch koncentraci kontaminantti mohou byt zatizeny
nepfesnostmi vnesenymi do hydraulického modelu netplnosti méfeni (vysky hladiny,
okrajové podminky a koeficienty filtrace) a ,,pouhym* odhadem parametri pro
transportni model. Takze by bylo vhodné zvazit pouziti transportnich modelti pfi
méfeni Sifeni kontaminace béhem sanacnich zasaht.

Na zakladé vysledku prace 1ze konstatovat, Ze diky odbérim podzemni vody v areélu
dochazi k vytvoieni hydraulického gradientu vedle sana¢nich vrtt. Hydraulicky
gradient je potiebny pro Uspésné odcerpavani kontamina¢nich mraku.

Pro zvySeni piesnosti jak hydraulického modelu, tak i transportniho modelu
kontaminace by bylo nutné ziskat dlouhodobé udaje o urovni HPV a koncentrace
kontaminujici latek. Zarovenn by bylo nezbytné ziskat aktualni informace o
hydraulickych vlastnostech horninového prostiedi, a to v celém rozsahu modelové
oblasti.

Pro provedeni modelu transportu kontaminanti pro transientni variantu je vyzadovana
delsi doba sledovani koncentraci znec¢isténi v podzemni vod¢. Koeficient disperze by
mél byt hodnoceny analytickou metodou a porovnavan s feSenim matematického
modelu, aby se zvysila spolehlivost vysledku.

Jakéakoli budouci studie by se musela nejprve zaméfit na kalibrace a verifikace téchto
modeli a posoudit, zda je tfeba pfezkoumat vstupni kvantitativni parametry. Chyby
mezi modelovanymi a realnymi daty navrhuji posoudit podle kritéria RMSE (Root
Mean Square Error).
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

HPV hladina podzemni vody

BTEX benzen, toluen, ethylbenzen, xyleny
PAU polycyklické aromatické uhlovodiky
NEL nepolarni extrahovatelné latky

CHOPAYV  Chranéna oblast pfirozené akumulace vod

mn. m. metry nad mofem (nadmotské vyska)

mp. OB.  Metry pod observacéni bod

[M], [L], [T] hmotnost, delka a ¢as — univerzalni zapis

AXx, Ay, Az Symbol zmény konecné velikosti v kazdém ze tii kartezianskych smért
MODFLOW The US Geological Survey’s Modular Groundwater Model

MT3DMS Modular Three-Dimensional Multispecies Transport Model for
Simulation of Advection, Dispersion and Chemical Reactions of Contaminants in
Groundwater Systems

AEM Analog Equation method
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