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Abstrakt

Prace se zabyva numerickym modelovanim proudéni podzemni vody a transportu
kontaminantq.

Tato prace je rozdé€lena do dvou ¢asti. V prvni ¢asti jsou stru¢né charakterizovany a
porovnany zakladni metody pouZzivané pro problematiku proudéni podzemni vody a
transportu latek. Dale jsou popsany pocatecni a okrajové podminky, které jsou nezbytnou
soucasti sestavovani modelu.

Druha ¢ast je vénovana modelim z lokality Bzenec, kde diive dochdzelo k unikani
chlorovanych alifatickych uhlovodika do podzemni vody. Modely byly sestaveny za

ucelem popisu rozsahu a Sifeni kontaminace a predikce dal$iho vyvoje znecisténi.

Abstract

This bachelor thesis deals with numerical modelling of groundwater flow and
contaminant transport.

This thesis consists of two parts. In the first part are briefly described and compared
basic methods, which are used for solving problems of groundwater flow and substance
transport. Further more are set up initial and boundary conditions, which are an essential
part of the compilation model.

The second part deals with models from location Bzenec, where was the leakage of
chlorinated aliphatic hydrocarbons. Models were created in purpose to describe the extent
of contamination and spreading of contaminants and also to predict the further

development of the pollution.
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1. Uvod — zadani a cil prace

Numerické modelovani patii mezi matematické metody, pomoci kterych Ize
predikovat proudéni vody a transport kontaminantli v podzemnich vodéach. Diky
vyhotoveni numerického modelu proudéni podzemni vody miizeme zhotovit model
transportu kontaminant, na jehoz zaklad¢ je mozné odhadnout rozsah a Sifeni znecisténi
v zavislosti na ¢ase. Vystupy numerickych modela jsou pouze piiblizné a jejich presnost je
predevsim zdvisla na volb¢é numerického modelu a pfesnosti vstupnich dat.

Cilem této bakalarské prace bylo seznamit se s problematikou numerického
modelovani, obecnou charakteristikou a porovnani metod pouzivanych pro feseni proudéni
podzemni vody a transportu kontaminanti. Za piiklad poslouzily modely z lokality
predpoli pramenist¢ Bzenec, kterymi se zabyvali Libor Gvozdik a firma SAKOL. Na
lokalit¢ dochazelo v pribeéhu 70. az 90. let k unikdni chlorovanych uhlovodikti (PCE, TCE,
DCE) do podzemni vody z primyslovych arealti. Situace na lokalité¢ je vazna predevsim
diky tomu, ze doslo ke kontaminaci zdroje pitné vody, ktera zasobuje témeétr 100 tisic
obyvatel. Modely byly zhotoveny nezavisle Gvozdikem a Stfemchou v programu Visual
Modflow za ucelem popisu rozsahu kontaminace a jeho Sifeni do roku 2006 a predikce

dalsiho vyvoje kontaminace do roku 2060.

2. Charakteristika studované oblasti

2.1 Zakladni informace zajmového uzemi

Studovana oblast spada do severovychodni ¢asti okresu Hodonin a jihozapadni ¢asti
okresu Uherské Hradist€¢ v Jihomoravském kraji. Katastraln¢ patii tzemi pod tfi obce:
zapadni Cast nalezi obci Bzenec, ve které jsou situovany prumyslové arealy podnikt
KOVO a DESTA, kde se nachazely primarni zdroje kontaminace, stfedni ¢ast izemi spada
pod obec Moravsky Pisek, kde se nachazi stfed a celo kontamina¢niho mraku a cast
jimaciho uzemi Bzenec I, vychodni ¢ast spada pod obec Veseli na Moravé, kde se nachazi
jimaci tzemi Bzenec III. Primérna nadmotskd vyska ¢inni 179 m n. m. (Rudolf, 1992).
Z orografického a stejné tak z geomorfologického hlediska patii prevazna Cast studované
oblasti do Dolnomoravského uvalu, jehoZ jizni ¢ast uméle tvoii statni hranici, pouze na

severozapadnim okraji zasahuje do studované oblasti Kyjovska pahorkatina.
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Oblast Dolnomoravského tivalu je odvodinovana fekami Dyje a Moravy, které¢ svymi
udolnimi nivami zaujimaji nejnizsi Casti terénu. Mapa SirSiho okoli studované oblasti je

uvedena na Obr. 2.1.
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Obr. 2.1: Mapa Sirsiho okoli studované oblasti

2.2 Regionalné geologické poméry

Jak jiz bylo zminéno, pfevazna cast studované oblasti patii z hlediska geomorfologie
do Dolnomoravského tvalu. Dolnomoravsky uval je vyraznad geologicka jednotka, ktera je
pokracovanim vnitroalpské videnské padnve na Moraveé, a je tvofena depresi mezi
megaantiklindlami. Jednd se na jedné strané o megaantiklinalu Chiibii a Zdanického lesa a
na druhé strané¢ o megaantiklindlu Bilych Karpat a Vizovické vrchoviny. Jeho okraje a
podlozi jsou tvofeny zvrasnénou vrstvou karpatského flySe. Vypln panve je tvofena
neogennimi a kvartérnimi horninami. Geologicka mapa SirSiho okoli je uvedena na Obr.

2.2 (str. 10) a v Ptiloze 1 (str. 53).
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Obr. 2.2: Geologicka mapa $irSiho okoli studované oblasti

2.3 Geomorfologie uzemi

Povrch Dolnomoravského tvalu ma charakter nizinného plochého relié¢fu mélkych
tvart, ktery se vytvofil na mocnych souvrstvich neogennich sedimentii. Z akumula¢nich
tvart Dolnomoravského tivalu se uplatiluji jednak tvary eolického piivodu (sprase a vaté
pisky) a tvary ptivodu fluvialniho (tdolni nivy a terasové stupné). Vlastni zajmové tizemi

je soucasti rozsahlé oblasti vatych piskd, které mohou byt i tekouci (Rudolf, 1992).

2.4 Klimatické a hydrologické poméry

Klima na lokalité je velkou mirou ddno zemépisnou polohou. Priimérné ro¢ni teplota
je 9 — 9,5 °C a prumérna teplota v pritbéhu vegetacniho obdobi je 16 °C. Priimérny ro¢ni

uhrn srazek je kolem 560 — 600 mm, uhrn srazek béhem nevegetacniho obdobi je
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200-300 mm a béhem vegeta¢niho obdobi je 350 — 400 mm (Vacek, 2003). Z toho
vyplyva, Ze je toto tzemi blizké teplym a suchym oblastem naSeho statu. Nejvice srazek
spadd do obdobi nejvétsiho vyparu a spotieby vody rostlinami, kdy je maly podil
vsakovych srazek. Toto obdobi pfipada na letni mésice, pficemz nejvice srazek spadne
v meésici ¢ervenci (80 mm). Naopak nejnizsi thrn srazek je v zimnim obdobi s minimalnim
mnozstvim spadlych srazek v lednu (27 mm) (Rudolf, 1992).

Zajmové tizemi spada pod povodi Moravy. Nejbliz§im vodnim tokem je v jizni ¢asti
uzemi ficka Syrovinka, kterd ale neni z hydrogeologického hlediska tak podstatna jako na
vychodni ¢asti uzemi kanal Nové Moravy. Kanal plni funkci odlehcovaciho ramene feky
Moravy, pti vysSich pritocich odvadi z Moravy ¢ast vody a pfi pritocich nizsich odvadi

vodu podzemni.

3. Blizsi charakteristika lokality

3.1 Geologické poméry

Dolnomoravsky uval je nejsevernéjSim vybézkem Videiiské panve a jeho vypln je
tvofena facidlné pestrymi sedimenty.

Podlozi panve je tvofeno terciérnimi neogennimi uloZeninami svrchniho panonu,
jejichz svrchni hranice je 159,8 m n. m. — 173,4 m n. m. Tyto sedimenty jsou na lokalité
zastoupeny v podob¢ jili a to vétSinou slabé prachovité pisCitych a slidnatych, které maji
svétle Sedou, Sedou az tmavé Sedou, Sedozelenou nebo Sedomodrou barvu. Za sucha jsou
pevné az tvrdé, za vlhka plastické az tuhé. Povrch jilu tvoii na lokalité nepravidelny reliéf
a 1 povrch jednotlivych vrstev jilu je velmi ¢lenity (Rudolf, 1992).

Panonské sedimenty jsou piekryty mlad$imi kvartérnimi sedimenty fluvidlniho a
eolického plvodu. Fluvidlni sedimenty jsou z pfevazné Casti tvoreny sedimenty z udolni
nivy feky Moravy. Jsou to pfedevsim §térkopisky tdolni nivy feky Moravy a vyjimecné i
Stérkopiscité sedimenty nizké terasy. Fluvialni sedimenty je mozno rozdélit do dvou ¢asti:

e Spodni cast je slozena z pleistocennich hrubozrnnych sedimenti patficich k facii
ficniho koryta, které¢ jsou zastoupeny nesoudrznymi sedimenty, jako jsou pisky, pisCité
Stérky a Stérky. Jejich mocnost se nejcastéji pohybuje od 5 do 10 m, ve stfedni Casti nivy

dosahuje nejvétsi mocnosti a na okrajich klesd az k 3 m a postupné se noti pod vaté pisky.
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e Svrchni ¢ast je tvofena povodnovymi hlinami neboli soudrznymi sedimenty patiici
k facii nivnich naplavii o mocnosti 2 az 5 m. Tvoii témét souvisly pokryv udolni nivy a na

jejim okraji ostie piechazi do vatych piska (Sttemcha et al. 2006, Rudolf 1992).

Nejsvrchngjsi ¢ast je na nékterych mistech tizemi tvorena eolickymi sedimenty, které
zarovnavaji nerovnosti neogenniho podlozi. Na fluvidlnich sedimentech jsou v zapadni
¢asti ulozeny sedimenty eolické o maximalni mocnosti 30 m. Tyto sedimenty vznikly
usazovanim navatého materidlu znesoudrznych svrchnopliocennich sedimenti a
sedimentl fi¢nich teras. Jsou tvofeny pleistocennimi sprasemi a pfedevsim vatymi pisky.
Maji jemnozrnnou piipadné stfedné zrnnou strukturu, obvykle jsou homogenni a maji
svétlohnédou a zlutohnédou barvu a jsou slidnaté. Obdobi jejich vzniku lze zaradit do
sedimentace povodiovych hlin. Eolické sedimenty lze z litologického a petrologického
hlediska rozdélit do dvou vrstev:

e Spodni ,Cisté* vaté pisky jsou tvofeny svétle Sedym, ZzlutoSedym a Sedobilym
prachovitym piskem. Jsou dobie vytfidéné, sypké, misty i tekouci. Jejich primérna
mocnost je kolem 7 m. Z vrtl je zfejmé, ze tato vrstva Cistych vatych pisktl pravdépodobné
chybi v mistech, kde se v podlozi nachézi fluvidlni sedimenty.

e Svrchni pfeplavené vaté pisky nasedaji na hrani¢ni vrstvu. Jsou tvofeny zlutym,
zlutohnédym a Zlutorezavym jemnozrnnym a misty stfedné¢ zrnnym piskem, ktery je
prevazné sypky, jen misty zpevnény do Sedého prachovce. Jejich mocnost se pohybuje od
0,5 do 10,7 m, v priméru maji kolem 4,3 m, pfi¢emz vétsi mocnost maji v mistech, kde
nasedaji na fluviadlni Stérkopisky. Na nékterych mistech tato vrstva nevystupuje na povrch
terénu a je prekryta humusovou hlinou (antropogenni navazkou).

Vrstvy eolickych uloZenin jsou od sebe oddéleny hrani¢ni vrstvou fluvialnich
sedimentll, kterd je tvofena Sedym, Sedohnédym a ZlutoSedym slidnatym jilem s hojnymi
rezavymi skvrnami. Za sucha je jil tuhy az pevny, za vlhka plasticky. Jeji mocnost je

prumérné 1,6 m (Rudolf, 1992).
3.2 Hydrogeologické poméry
Nadlozi studované oblast patii do hydrogeologického rajonu 165 zahrnujici kvartérni

fluvialni sedimenty feky Moravy a jejich pfitokt. V jejich podlozi vystupuji neogenni

sedimenty Dolnomoravského tuvalu spadajici do hydrogeologického rajonu 225. Podlozni
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flySové horniny rajénu 322 nejsou z hlediska hydrogeologie pfili§ vyznamné. Podzemni
voda s hladinou v hloubce 5 — 6 m pod povrchem v oblastech aredlti zavodii a 1,5 — 3,58 m
pod terénem mimo méstskou zastavbu proudi pfiblizn€é vychodojihovychodnim smérem
(Stfemcha et al., 2006). Hladina podzemni vody je volna a jeji sklon velmi maly kolem
1 — 2 % (Rudolf, 1992).

Nicméné hladina podzemni vody je ovlivnéna nejen teplotou a srazkami, ale 1
antropogennimi vlivy (sanacni ¢erpani, jimaci tzemi apod.).

Diky odlisnym litologickym vlastnostem maji neogenni a kvartérni sedimenty také
odlisné¢ hydrogeologické vlastnosti. Z tohoto hlediska maji velky vyznam podlozni
neogenni panonské sedimenty: jily a vapnité jily s proménlivym obsahem piscité slozky,
které jsou nepropustné a tvoii tak nepropustné podlozi kvartérnim sedimentiim a zabraiuji
praniku kontaminantti ve vertikalnim sméru do hlubsich kolektort.

Sedimenty piscité facie jsou na rozdil od neogennich jilti velmi propustné, a diky své
prilinové propustnosti mohou tvofit snadloznimi kvartérnimi sedimenty jednotnou
zvoden.

Pro vznik vétsiho kolektoru podzemni vody jsou na lokalit¢ nejvhodnéjsi kvartérni
(holocenni a pleistocenni) sedimenty a to stiedné az hrubozrnné Stérky udolni nivy feky
Moravy, pifipadné Stérkopisky nizsi terasy, které maji pro obéh vody dostateéné velké
priliny, a proto jsou dobfe propustné, a maji vyhodnou morfologickou pozici. Jakost vody
je sice horsi nez u hlubsich podzemnich vod, na druhou stranu je ale snadngjsi a levngjsi
jeji ziskéani a nékdy byvaji jedinym zdrojem podzemni vody. Této vod¢ se n¢kdy také fika
voda udolnich naplavi, jejiz hladina je zavisla na kolisani hladiny vody v fece.

Dobie propustné jsou také vaté pisky, které umoznuji dobrou infiltraci vodnich
srazek, jejich nevyhodou je ale na nasi lokalité ta skutecnost, ze nemaji nad sebou kryci
vrstvu, ktera by branila praniku Skodlivych latek z povrchu zemé do podzemni vody, a
zabréanila tak kontaminaci podzemni vody.

Stérky vyssich udolnich teras jsou propustné, ale tvoii jen mélké a tedy nevyznamné
zvodné, coz je zpusobeno jejich ulozenim nad erozni bazi krajiny. Diky tomu jsou
ochuzeny o ¢ast podzemni vody, ktera je odvadéna do nizSich podzemnich vrstev.

Z uvedeného vyplyva, ze z hydrogeologického hlediska je na lokalité nejvyznamné;si
celek kvartérnich fluvialnich uloZenin udolni nivy.

Hydrogeologickd mapa zajmového tzemi je znazornéna na Obr. 3.1 (str 14) a

v Piiloze 2 (str. 54).
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Obr. 3.1: Hydrogeologickd mapa zdjmového tizemi

3.3 Situace kontaminace na lokalité

Resenou problematikou byla kontaminace podzemnich vod v predpoli pramenists
Bzenec. Podzemni voda byla na lokalit¢ kontaminovana tékavymi chlorovanymi
uhlovodiky ze skupiny priméarnich polutanti a to: perchlorethylenem (PCE) a
trichlorethylenem (TCE) a dale produkty jejich degradace, kterymi jsou izomery
dichlorethylenu (DCE) (cis—1,2—dichlorethylen, trans—1,2—dichlorethylen a
1,1 —dichloerethylen).

Za ucelem snizeni kontaminace a zlepSeni kvality podzemni vody byly opakované
provedeny sana¢ni prace a dale zpracovany matematické modely proudéni podzemnich
vod a transportu kontaminantti (napi. Libor Gvozdik, firma SAKOL, atd.).

Uvolnovani t€kavych chlorethylenii do prostiedi bylo spojeno s vyrobni €innosti
v aredlech DESTA a KOVO Bzenec a to pfedev§im z procesti odmaStovani a s tim
spojenymi manipula¢nimi u¢inky. Pouzivani téchto latek (TCE a PCE) ve vyrobni ¢innosti

zacalo jiz v 70. letech. Nyni se uz nepouzivaji.
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Ackoliv jde o starou ekologickou zatéz, nebot v soucasnosti uz kontaminanty
neunikaji, predstavuje tato ekologicka zatéz diky svému rozsahu jedno z nejvétsich rizik
v porovnani s obdobnymi lokalitami. Kontaminace zde ohrozuje zasobu pitné vody
v jimacim tzemi Bzenec I a Bzenec III s provozni kapacitou 400 1/s zasobujici vice nez
100 tisic obyvatel pitnou vodou. Cerpani vody v tdchto oblastech vedlo ke zménd
ptirozeného reZimu proudéni podzemni vody a tim také ke stoceni kontamina¢niho mraku
(Stfemcha et al., 2010).

Sifeni kontaminace na lokalité je znazornéno konceptualnim modelem na Obr. 3.2

(Stfemcha et al., 2010).

Odlehéovaci kanal
Jimaci izemi Bzenec | Nova Morava

Pramyslove arealy cz z
Moravsky Pisek Jimaci uzemi Bzenec |l - sever

Bzenec Kolonie

\Vaté pisky
kvartér i

Starkopisky
kvartér

Obr. 3.2: Pfedstava Sifeni kontaminace na lokalité

Sifeni kontaminace je zvelké &asti ovlivnéno vyuzivanim podzemni vody v
jimacich uzemich Bzenec I a Bzenec III. Charakter kontaminace a podil pfitomnych
chlorovanych uhlovodikd je pfedevS§im dan vzdalenosti od priméarnich ohnisek
kontaminace (Stifemcha et al., 2010).

Jelikoz se jedna rozlohou o velké tGzemi a proudéni podzemni vody a Sifeni
kontaminanti je vyrazné ovlivnéno vodarenskym jimanim, je koncepce sanace
podzemnich vod z velké ¢asti zalozena na matematickém modelovani.

Matematické modely proudéni podzemni vody a transportu CIU byly zpracovany jak
Gvozdikem tak firmou SAKOL (Stfemcha et al., 2006, 2010) pomoci softwaru VISUAL
MODFLOW PRO.
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4. Matematické modelovani proudéni podzemni vody

Ke kompletnimu popisu konkrétni tlohy proudéni podzemni vody je potfeba znat
matematické rovnice slouzici k popisu proudéni vody v nasyceném poréznim prostredi a
také popis zajmové oblasti se zadanymi pocateénimi a okrajovymi podminkami. Reeni
téchto uloh je mozné provést mimo jiné analyticky nebo pomoci nékterych numerickych
metod.

Na zakladé¢ Henryho Pollaka mizeme matematické modelovani pro zjednoduseni
rozdélit do péti stupnd (Klamkin, 1987):

e rozpoznani: nejprve je nutné rozpoznat, Ze existuje problém a v ¢em spociva.

o formulace: jakmile je problém rozpozndn a urCen, musi existovat matematicka
formulace problému.

e feSeni: po formulaci je nutné ziskat matematické feSeni problému, které obvykle bude
aproximativni.

e vypocet: matematické feSeni bude obvykle zahrnovat vypocet a bude nutné pouzit
pocitac.

e komunikace: spravné sdéleni vysledku modelu.

4.1 Analytické metody

Analytické metody je mozné pouzit jen pro omezeny pocet jednoduchych tloh,
jelikoZ nam dévaji hodnoty hledané veli¢iny v libovolném bod¢ oblasti, zeslozit'uji se tak
vysledné rovnice. Studovand oblast musi mit jednoduchy tvar, prostfedi musi byt
homogenni a izotropni, proudéni staciondrni, koncentrace rozpusSténych latek ve vodé
nesmi ovliviiovat jeji tokové vlastnosti, pocatecni podminka je definovdna konstantni
hodnotou v celé oblasti a na hranicich plati jednoduché okrajové podminky. Resenim uloh
pomoci analytickych metod dojdeme k vysledné rovnici, ktera ndm umoziiuje pochopit
zavislost na ruznych fyzikalnich parametrech a geometrickych rozmérech. Bohuzel u
komplikovangjSich uloh jsou vysledné rovnice znacné slozité a tim se ztraci vyhoda pouziti

analytické metody, jako jsou ndzornost a jednoduchost vypoctu.
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4.2 Numerické metody

S rozvojem numerické matematiky se do poptedi vieSeni uloh popsanych
parcidlnimi diferencidlnimi rovnicemi dostaly numerické metody. Pomoci numerickych
metod se vytvareji modely, které umoziuji na pocitaci simulovat pozadovany dgj, napf.
proudéni podzemni vody v dané oblasti. Pro naSi problematiku se nejcastéji pouziva
metoda konecnych diferenci (metoda siti), pfipadné metoda konecnych prvki (Valentova,
2007).

Numerické metody vyjadiené matematickymi procesy pomoci ¢isel obvykle simuluji
realnou situaci (Hamming, 1973). Zakladem numerickych metod je pfevedeni parcidlnich
diferencidlnich rovnic charakterizujicich studovany problém na soustavu algebraickych
rovnic, které jsou nasledn€ feSeny pomoci vypocetni techniky.

Jejich okruh pouziti je nesrovnatelné S$irSi nez u analytickych metod. Porovité
prostiedi miize byt heterogenni a anizotropni, miizeme pouzit vSechny tii druhy okrajovych
podminek, proudéni vody i transport polutanti miize byt v ustdleném nebo neustileném
rezimu, atd. Tyto modely se piedevSim pouzivaji pro feSeni piimych loh, u kterych zname
parametry charakterizujici zkoumanou oblast a chceme zjistit napf. prabéh hladiny,
velikosti hydraulickych gradientli, velikosti a sméry vektort apod. Je ale mozné, je také
pouzit pro inverzni ulohy, ve kterych na zakladé¢ naméfenych hladin, anebo rychlosti
proudéni podzemni vody zjisStujeme hodnoty hydraulické vodivosti, transmisivity nebo
storativity ve studované oblasti. ReSeni ziskanid pomoci numerickych metod jsou
aproximativni, pfesnost feSeni je dana volbou numerického modelu a pfedevSim pfesnosti
vstupnich dat.

Numerické modely jsou obvykle rozdéleny do dvou submodela (Benes, 1995):

e Submodel proudéni podzemni vody: vysledkem tohoto modelu je plosna distribuce
potencidlli podzemni vody. Z téchto vysledkl je mozné vypocitat hodnoty vektorQ
rychlosti v jednotlivych bodech nebo prvcich sité.

e Submodel transportu latek: vystupem je asoprostorova distribuce koncentrace latek ve

zkoumané oblasti.

Na rozdil od analytickych metod, které ndm davaji hodnoty hledané veliCiny

v libovolném bod¢ oblasti, umoznuji numerické metody vypocitat hledanou veli¢inu
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v ptedem urcenych bodech. Diky tomuto zjednoduSeni na n bodi oblasti jsme schopni
ptevést diferencialni rovnice na n algebraickych rovnic o n neznamych.

Numerické metody obvykle pouzivané pro predpovéd transportu kontaminantii
v poréznim prostiedi jsou: metoda koneénych diferenci, metoda kone¢nych prvki, metoda

charakteristik a metoda kone¢nych objema (Kumar, 2008).

4.2.1 Metoda konecnych diferenci = Metoda siti (finite diference method -
FDM)

Metoda kone¢nych diferenci je prvni metoda, ktera byla pouzita matematiky, napf.
Taylorem nebo Lagrangem, pro numerické feSeni problému diferencidlnich rovnic jiz v 18.
stoleti. Ve 20. stoleti byla poprvé vyuZita v inZzenyrstvi (Bear, Verruijt, 1987).

Metoda konecnych diferenci je jednoducha metoda ¢asto pouzivana k numerickému
feSeni fidicich rovnic proudéni a transportu. Je zaloZzena na hledani feSeni jen v kone¢né
mnoha bodech. Tyto body obvykle tvoti vrcholy obdélniki (pfipadné ¢tverctt), které spolu
tvofti sit’. Proto je také né€kdy tato metoda nazyvana metodou siti.

Studovana oblast je rozparcelovana pravouhlymi pfimkami rovnob&znymi s osami x
a y, které posléze vytvari sit. Jejich vzdalenost mize byt libovolna, je ale vyhodné volit
vzdalenost stejnou, aby vznikla jednodussi ¢tvercova sit’ (Obr. 4.1). Pokud se ale vysky
hladin méni rychle bod od bodu, vétSinou se sit’ zahusti a v mistech s men§imi zménami

vvvvvv

téchto Car se nazyvaji uzly.

Obr. 4.1: Ukazka ortogonalni vypocetni sité
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Zékladni teorie metody kone¢nych diferenci je mnohem jednodussi. Je obvykle
potfebnd mensi pocitatova pamét’ a pocetni doba nez u ostatnich metod (Bear, Verruijt,
1987).

Princip metody (Valentova, 2007) spociva v nahrazeni derivaci v fidici rovnici
kone¢nymi diferencemi. Tato nahrada se provadi pomoci Taylorova rozvoje funkce v fadu.

Pro funk¢ni hodnoty funkce f proménné x v bodé x+Ax plati:

f(x+Ax):f(x)+AxZZ+A;2i;{+R (1)
)= ()Y A A
Sle—Ax)= f(x)=Av == 5+ R )

kde R je zbytkovy ¢len, jehoz hodnota se pro Ax—0 blizi nule. Z téchto dvou rovnic

plyne pro ndhradu prvni derivace funkce f{x) nasledujici vztah:

izf(x"‘m)_f(x_m) 3)
dx 2Ax

A pro nahradu druhé derivace:

d*f _ flr+Ax)-27(x)+ f(x—Ax)
e (Ax) @

Mezi hlavni vyhody této metody patii snadné sestaveni vypocetni sit¢ a relativné

tvarim studované oblasti. Pouziva se pro ustalené i neustalené proudéni.
4.2.2 Metoda kone¢nych prvki (Finite element method - FEM)
V soucasné dob¢ jsou vyvinuty kromé metody siti i jiné efektivni numerické metody

a to obzvlasté¢ metoda konecnych prvkii. Tato metoda ma vétsi flexibilitu, a proto je Casto

preferovana pted metodou siti (Bear, Verruijt, 1987).
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Tato metoda byla na zacatku svého vyvoje v 50. letech 19. stoleti (Bear, Verruijt,
1987) pouzivana v leteckém inzenyrstvi pro konstrukci letadel a také pii stavbach mostt.
Az pozdéji se zacala vyuzivat v podstaté ve vSech inzenyrskych oborech.

Stejné jako v metodé kone¢nych diferenci (FDM) metoda konecnych prvka (FEM)
pozaduje problém definovany v geometrickém prostoru rozparcelovaném do konecného
poctu mensich regionii. V metodé konecnych diferenci je sit’ sloZzena z fadkli a sloupcii na
sebe kolmych, v metod€¢ konec¢nych prvki je kazda sekce ojedinéla a nevyzaduje kolmost
(Pepper, Heinrich, 1992). Proto neni potieba dodrzovat zadna pravidla, co se ty¢e pevné
ji 1 na urcitych mistech dle potieby zahustovat. Kone¢né prvky maji tvar trojuhelnikd,

¢tverct, obdélnikl anebo jinych mnohothelnika (Obr. 4.2).

Obr. 4.2: Ukazka vypocetni sité tvofené trojuhelnikovymi a ctyfuhelnikovymi

elementy.
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Princip metody spociva ve vyjadieni hledané funkce ve formé vzajemné propojenych
vazeb, které vedou k feSeni matic. V kazdém bod¢ sité¢ rizného tvaru jsou definované
hodnoty hledané¢ funkce (napf. vyska hladiny). Koeficienty, na zéklad¢ kterych se
vypocitavaji hodnoty funkce, a které jsou vyjadieny v kazdém bodé¢, jsou optimalizovany.
Tato metoda je vhodna pro feSeni eliptickych a parabolickych problémt (Havlik et al.,
1992).

Dva zékladni principy metody konecnych prvkl (Valentova, 2007):

e Variaéni princip: feSend uloha je pfevedena na variaéni problém, coZ znamena na
problém nalezeni funkce, ktera udili extrémni hodnotu urcitému funkcionalu.
e Princip vazenych rezidui: patfi pod pifimé variaéni metody, vychazi piimo

z diferencialnich rovnic popisujicich studovany problém. Pii feSeni téchto rovnic se

pouziva predevsim Galerkinova metoda.

V pfipad¢ feSeni jednorozmérnych problémi je téméf totozna s metodou konecnych
diferenci (FDM). Studovand oblast je rozdélena do konecného poctu bodli (uzll).
Hledanym feSenim je pak spojity nebo po castech spojity pribéh neznamé veliCiny
v feSené oblasti.

Vyhodou metody FEM je snadné pfizplisobeni vypocetni sité i velmi slozitym
prostorovym podminkdm a umoznéni lépe simulovat bodové zdroje ¢i proudy uvnitt
oblasti, proto se pouziva pti modelovani komplikovanych oblasti. Nevyhodou je dlouha
doba vypoctu, velkd naroCnost a maléd stabilita procesu vypoctu. Metodou FEM se

podrobnéji zaobira prace pani Valentové (2007).

4.2.3 Metoda charakteristik

Zakladnim principem této metody je pfevedeni soustavy hyperbolickych parcidlnich
diferencialnich rovnic na diferencialni rovnice obycejného typu. Vysledné diferencialni
rovnice se nakonec fes$i metodou konec¢nych diferenci (Havlik a kolektiv, 1992).

Pro jeji slozité feSeni se ale tato metoda nepouziva.
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4.2.4 Metoda konecnych objemi

Metoda kone¢nych objemt je zaloZena na pfechodu mezi metodou konecnych prvkt

(FEM) a metodou konec¢nych diferenci (FDM). Jeji princip spocivd ve vypocetni siti

Obr. 4.3: Ukazka vypocetni sité tvotené Ctyithelnikovymi elementy.

V porovnani s dvéma piedchozimi metodami je stifedné ¢asové naro¢nd a predstavuje

kompromis mezi nimi. Tato metoda je vyuzivana napt. v systému Visual Modflow.

4.3 Komerc¢ni software

Zpracovano podle Baiera (2007) a www.scisoftware.com.

FEFLOW
FEFLOW je jeden =z nejsofistikovanéjSich softwarti pro modelovani proudéni

podzemni vody a transportnich procesti v poréznim prostfedi a to, jak v nesaturované, tak
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v saturované zon¢. FEFLOW je simula¢ni systém vyuzivajici metodu konecnych prvki.
Poskytuje néstroje pro tvorbu sit€¢ konecnych prvki, ptfifazeni modelovych parametri a
okrajovych podminek, pribéh simulace a vizualizaci vysledki. Obsahuje interaktivni

grafické rozhrani, nastroje pro regionalizaci a vizualizaci dat a i€¢inné numerické techniky.

Visual Modflow Pro

Modflow je celosvétové nejpouzivanéjsi tfirozmérny model proudéni podzemni
vody. Je zaloZzen na metod¢ konecnych objemil, ktera tvoii pirechod mezi metodou
kone¢nych prvki (FEM) a metodou konec¢nych diferenci (FDM).

Princip modelu spocivda v teSeni vodorovného proudéni podzemni vody
v jednotlivych zvodnich zvlast. Vzijemnd interakce je vyjadiena vertikalnim pifetokem
zjedné vrstvy do druhé, ktery je bud’ pifimo zadan, nebo je vycislen z vertikalnich
hydraulickych vodivosti sousednich vrstev. Hlavnimi parametry zaddvanymi do modelu

jsou hydraulické vodivost, storativita a porovitost.

AQUA3D

AQUAS3D je program vyvinut pro feseni tfirozmérného proudéni podzemni vody a
transportnich problémi pouZivajici Galerkinovu metodu koneénych prvki. Resi systém
rovnic popisujici proudéni podzemni vody a Sifeni zneciSténi, jak v homogennim a

izotropnim, tak i v nehomogennim a anizotropnim prostiedi.

GMS (Groundwater Modelinig System)

Program GMS pfedstavuje sadu nastroji pro kazdou fazi simulace proudéni
podzemni vody. Model umoziluje charakterizovat lokalitu, kalibraci parametrti, nasledné
zpracovani a vizualizaci vysledkii. GMS podporuje jak metodu kone¢nych prvka (FEM)
tak metodu kone¢nych diferenci (FDM) ve 2D 1 3D =zobrazeni. Program zahrnuje
MODFLOW 2000, MODPATH, MT3DMS/RT3D, SEAM 3D, ART3D, UTCHEM,
FEMWATER, PEST, MODAEMA A SEEP2D.

SWMS_3D
SWMS 3D je program pro trojrozmérnou simulaci proudéni podzemni vody a Siteni
rozpusténych latek. Program fesi proudéni podzemni vody v nasyceném i nenasyceném

prostfedi pomoci Richardsonovy rovnice a transport rozpusSténych latek pomoci
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konvekéné—disperzni rovnice. Ridici rovnice pro transport a proudéni jsou numericky

feSeny pomoci Galerkinovy metody kone¢nych prvki.

Groundwater Vistas

Groundwater Vistas je propracovany systém Windows a piedstavuje grafické
rozhrani pro 3D modelovani proudéni podzemni vody a transportu latek, které spojuje
ucinny nastroj pro vizualizaci s obsahlymi grafickymi analytickymi nastroji. RozSifena

stochastickd verze ptfedstavuje nastroj pro vyhodnocenti rizik.
4.4 Pocatecni a okrajové podminky

K popsani specifického problému a ziskdni konkrétnich feSeni diferencialni rovnice,
musi byt dil¢i diferencialni rovnice popisujici proudéni v akviferu doplnéna pfisluSnymi
pocateénimi a okrajovymi podminkami (Bear, Verruijt, 1987). Pocate¢ni podminky
popisuji hodnoty proménnych, v pocatecnim case rovnym nule. Okrajové podminky

specifikuji vztah mezi studovanou oblasti a vné€j$im prostfedim (Fetter, 1999).
4.4.1 Pocatecni podminky

Pocateni podminky popisuji stav proudéni v studované oblasti v pocate¢nim case

ty=0. Tuto podminku miizeme obecné zapsat nasledujicim vztahem (Valentova, 2007):

H = f'(x,y,z,O) (%)

Z tohoto vztahu vyplyva, ze pro libovolny bod (x, y, z) zndme hydraulickou vysku

v Case fp =0 a fje znama funkce.
4.4.2 Okrajové podminky
Okrajové podminky popisuji vztah mezi studovanou oblasti a jejim okolnim

prostiedim na hranici modelu. K popisu proudéni podzemni vody se nejcastéji pouzivaji tii

druhy okrajovych podminek: Dirichletova, Neumannova a Newtonova okrajova podminka.

24



Na celé hranici modelu je pfedepsana pravé jedna okrajovd podminka, ktera se ale mize
bod od bodu lisit.

Dirichletova podminka

Podminka 1. druhu, neboli tlakovéa okrajovd podminka se pouziva v ptipadech, kdy
zname prubéh tlakové vySky na hranici zkoumané oblasti nebo na jeji ¢asti. Tento vztah

muzeme vyjadrit takto (Valentova, 2007):
H=f -(x,y,z) nebo H = f, -(x,y,z,t) na plose S, (6)

kde H jsou hydraulické vysky a f;, > jsou znamé funkce. Prvni ptipad vyjadiuje

stacionarni okrajovou podminku, druhy ptipad je okrajova podminka zdvisla na Case.

Neumannova podminka

Podminka 2. druhu neboli tokova okrajovd podminka se pouzije tehdy, zname-li
protékajici mnozstvi vody hranici, které protéka kolmo ptes hranici studované oblasti.

Neumannovu podminku mizeme vyjadrit nasledujicim vztahem (Valentova, 2007):
v, =f- (x, V, z,t) na plose S, (7)

kde v, je slozka rychlosti kolma k hranici oblasti a f'(x, y, z, ¢) je zndma funkce.
Specialni ptipad tokové okrajové podminky je nepropustna hranice, kdy hustoty toku

je rovna nule.

Newtonova podminka

Podminka 3. druhu neboli okrajovda podminka polopropustné hranice se pouZzije
v mistech, kde se navzdjem ovliviiuje oblast proudéni podzemni vody s otevienym vodnim
zdrojem. Zavadi se, pokud se ovliviluji dvé zvodné navzdjem, nebo proudéni podzemni

vody ovliviiuje jiné vodni téleso jako napft. feku se zakolmatovanym dnem, a zvodné jsou
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navzajem oddé¢lené polopropustnou vrstvou. Newtonova okrajova podminka je vyjadiena

vztahem (Valentova, 2007):

v, = 7(}[" - H) a c= B )
c K
kde H je hodnota hydraulické vysky uvniti feSené oblasti, Hy je hodnota hydraulické
vysky vné oblasti, B je Sitka polopropustné vrstvy, K je jeji hydraulickd vodivost a ¢ je

odpor vrstvy.

5. Kontaminanty
5.1 Znecistujici latky na lokalité

Z hlediska kontaminace podzemni vody jsou nejvétSim problémem na lokalité
primarni polutanty chlorované alifatické uhlovodiky (CIU), jako jsou: perchlorethylen
neboli tetrachlorethylen (PCE) a trichlorethylen (TCE) a produkty jejich degradace:
dichlorethylen (DCE), vinylchlorid (VC) a ethylen, ktera probiha podle néasledujici

rozpadové tfady:

Cl Cl Cl
Cl Cl
Cl Cl Cl Cl
tetrachlerethylen trichlorethylen cis-1,2-dichlorethylen

— Cl/—\CHq H,C=—=CH,
3

vinylchlorid ethylen

Tekavé chlorované ethyleny se do prostiedi dostavaly diky vyrobni Cinnosti areali
DESTA a KOVO Bzenec. V dne$ni dobé jiz tyto spolecnosti latky neprodukuji.

Chlorované uhlovodiky jsou latky syntetické, v pfirod¢ se tedy nikdy nevyskytuji
prirozené¢ a jsou vzdy antropogenniho ptuvodu. Tyto t¢kavé organické latky patii do

skupiny DNAPL (dense non aqeous phase liquids), coz jsou latky v kapalné fazi, které
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reaguji se vSemi okolnimi fazemi. Vyznacuji se vEtsi hustotou nez ma voda, a proto
pronikaji celou mocnosti nasycené i nenasycené zony a vyskytuji se tak na dné kolektoru
na nepropustném podlozi, kde proudi podle spadu a mohou se tedy Sifit i proti sméru
pohybu podzemni vody. Pifi piekroceni koncentrace nad mez rozpustnosti se mohou
akumulovat v morfologickych depresich a puklinach. Zakladni charakteristické vlastnosti
jsou shrnuty v Tab. 5.1. Neni — li uvedeno jinak, plati pro 25°C (pfevzato a upraveno podle

Cislerova, Vogel, 1988, Montgomery, 1996).

Tab. 5.1: Vlastnosti chlorovanych alifatickych uhlovodikt

Dynamicka | Bod | Rozpustnost | Tlak Henryho
. . Hustota . : 2 konstanta
Skupina kontaminant om” viskozita | varu mg-l par Atm:
& P °C (20°C) |mmHg| 5
m’-mol
1.1 DCA 1.176 0.464 57.3 5500 234 | 5.4510°
1.2-DCA 1.235 0.779 83.5 8700 64 1.3110°
oz 1.1-DCE 1.218 _ 31.56 400 591 1.5107
tekavé
chlorované 6260 4
alifaticke 1.2-DCE 1.257 0.317 47.5 (25°C) 265 | 67410
uhlovodiky PCE 1.623 ~ 121.2 150 18.6 | 2.8710°
TCE 1.464 0.545 87.2 1100 69 10.2 107
1100 2
vC 0911 _ -13.4 (25°C) 2660 | 5.610

Poznamka: Henryho konstanta vyjadiuje pomeér parcialniho tlaku k rozpusténé
koncentraci ve vodé. Cim je Henryho konstanta vySsi, tim je i vyssi tenze par, a tim vétsi je
tendence pro latky prechdzet z kapalné faze (z roztoku) do faze plynné. Vyjadruje tedy
snadnost prechodu latky z vodni faze do pary (Cislerova, Vogel, 1998).

Z tabulky vyplyva, Ze vSechny chlorované uhlovodiky (CIU) pfitomné na lokalité
maji nizké hodnoty rozpustnosti, ta roste s klesajicim poctem atoma chloru v molekule
s vyjimkou vinylchloridu (VC). Hustota CIU kromé vinylchloridu (VC) je vys$i nez
hustota vody a klesa s klesajicim poctem atomti chloru v molekuldch. Henryho konstanta
charakterizuje vytékani latek rozpusténych ve vodé, coz je dilezitou veli¢inu ovlivitujici
migraci CIU v horninovém prostfedi. Vy$s$i hodnoty Henryho konstanty charakterizuji

snazsi prechod rozpusténych latek ve vodnim roztoku do plynného skupenstvi.
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DCE (dichlorethylen) se rychle vypatuje z vody 1 z povrchovych vrstev pidy do
ovzdusi. Diky své vysoké mobilité snadno proniké piidou a rychle kontaminuje podzemni
vodu. TCE (trichlorethylen) je snadno rozpustny ve vod¢ a zlstava v ni po dlouhou dobu a
snadno se odpatuje z povrchovych tokil. Miize se sorbovat na pevné ¢astice ve vode a stava
se pfi sedimentaci soucasti dnového sedimentu. PCE (perchlorethylen) obsazeny v pudé
nebo ve vod¢ se velmi rychle odpafuje do ovzdusi, kde je odbouravan slune¢nim zafenim

pti fotooxidaci. Miize byt sorbovan v pudach a pisku.

5.2 Transportni procesy kontaminanti

Nyni budou popsany obecné charakteristiky transportnich procesi. Konkrétni popis

transportnich procesii pro danou lokalitu je uveden v kapitole 6.2.2 na str. 44 — 45.

5.2.1 Advekce

Advekce je proces predstavujici pohyb migrantu zplisobeny proudénim podzemni
vody. Kontaminanty, které se pohybuji advekci, jsou pfemistovany stejnou rychlosti, jako
je prumérnd linearni rychlost podzemni vody. Proto je hlavnim parametrem urcujicim
advek¢ni Sifeni kontaminanta rychlost proudéni podzemni vody, ktera je ddna nasledujicim

vztahem (Fetter, 2001):

I ©)
‘ n, dl
kde vy je skute¢na (efektivni) rychlost proudéni podzemni vody [m-s™],

K je koeficient filtrace (hydraulicka tepelna vodivost)[m-s™],
n. je efektivni pordzita [-]

dH/dl je hydraulicky gradient [-].
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Protoze hustota toku v faze a vyjadiuje objemové mnozstvi proteklé faze, mizeme

advekéni tok vyjadit nasledovné (Sracek, Datel, Mls, 2000):

JA:D-C (10)

kde J, je advekéni tok migrantu [kg-m™-s™], ktery prote¢e advekei za jednotku Gasu
jednotkovou plochou kolmou na smér proudéni a C je koncentrace latky ve fazi a.

Rychlost pohybu advekci je dana migraci hodnoty normalizované koncentrace

(Sragek, Datel, Mls, 2000):

C s (11)

kde Cj je pocatecni koncentrace a vyjadiuje okrajovou podminku na hranici oblasti

migrace.

5.2.2 Disperze

Disperze je proces sjednocujici molekularni difuzi a mechanickou disperzi. Behem
disperze dochazi k rozptylovani unasené latky. Kontamina¢ni mrak se tak rozsifuje i mimo
hlavni smér proudéni podzemni vody a na okraji kontaminac¢niho mraku dochéazi ke
snizovani kontaminace fedénim nekontaminovanou vodou.

Procesy molekularni difuze a mechanické disperze nemohou byt pii proudéni
podzemni vody oddéleny. Z tohoto diivodu se zavadi oznaceni koeficient hydrodynamické
disperse Dy, (Fetter, 2001).

Molekularni difize je samostatny transportni proces pohybu komponenty v ramci
faze. Je zplsobena rozdilnou koncentraci rozpusténé latky v roztoku a snahou o jeji
vyrovnani chaotickym Brownovym pohybem.

Mechanickd disperse je miseni vzniklé lokalnimi rozdily rychlosti proudéni v
prostiedi prillinové propustnosti, které jsou dany velikosti pord, délkou proudnice a tfenim
v porech.

Pfi trojrozmérném transportu je mozné dispersi vyjadiit hodnotami podélné ay,

pticné horizontalni oy a pticné vertikalni oy dispersivity.
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Hodnota hydrodynamické disperze je ve sméru proudéni (podélny smér) déna

vztahem (Kroova et al., 2001):
D, =a,-v.+D, (12)

kde D, je hydrodynamicka disperse [m?s],
ar je podélna dispersivita [m],
Vy je skute¢na rychlost proudéni podzemni vody ve sméru osy x
(advekéni rychlost) [m-s™],

D, je koeficient molekularni difuze [m*s™].

Mechanicka disperse je v rovnici predstavovana ¢lenem o;-v, a molekularni difuze
¢lenem D..
Dispersni tok vyjadifuje relativni pohyb slozky vzhledem k pohybu faze vlivem

molekularni difuze a mechanické disperze, je dan soucinem:

Con " Way =Cop (v =V,) (13)

kde v, je makroskopicka rychlost pohybu slozky (vii¢i pevné souradné soustave) a
Wae j€ relativni rychlost slozky a vzhledem k fazi a a c,, jsou makroskopické koncentrace
rozpusténé latky a ve fazi a (Cislerova, Vogel, 1998).

Celkovy hmotnostni tok j,, slozky a ve fazi a je dan souctem advekéniho a
dispersniho toku a vyjadfuje, jak velké mnozstvi latky projde jednotkovou plochou za

jednotku ¢asu. Mizeme ho zapsat vztahem (Cislerova, Vogel, 1998):

Juw =Coy *Vy =Cpy "V, +Copp - W (kgm'zs'l) (14)

5.2.3 Sorpce

Sorpce je definovand jako proces, pii kterém je kapalna (poptipadé plynnd) faze
zachytavana na povrch pevné faze. V podzemni vodé je sorbovand latka, obvykle

organicky material, nazyvana sorbat. Pevna latka, obvykle piida, na kterou je sorbat vazan
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se nazyva sorbent. Mnozstvi sorpcnich procesi, které se vyskytuji v podzemni vod¢, jsou
zavislé na detailnich charakteristikdch sorbatu i sorbentu. Sorpce mé sklon zplsobovat
zpomaleni kontaminantu oproti podzemni vod¢. Proto musi byt ucinky zohlednény pii
vypoétu a je tedy zapotiebi brat v uvahu, jak daleko byly kontaminanty piemistény
v daném casovém obdobi (Ferrante, 1996).

Proces sorpce lze rozdélit na dvé Casti a to na adsorpci a desorpci. Pii adsorpci
dochazi k hromadéni kapalné nebo plynné faze (absorbatu) na povrch pevné faze
(absorbent) u¢inkem mezipovrchovych pfitazlivych sil. Opacny proces se nazyva desorpce,
rovnovaha je obracena na druhou stranu a pevna piipadné plynna latka se naopak z pevné

faze (absorbentu) uvolnuje (Bear, Buchlin, 1991).

5.2.4 Biodegradace

Biodegradace neboli biologicky rozpad je specidlni pfipad degradace, pfi niz
dochdzi k chemickému rozkladu zejména organickych latek (vcetné syntetickych)

plisobenim zivych organismti.

5.3 Advekcné — dispersni - reak¢ni rovnice

V programovém baliku Visual Modflow je k numerickému modelovani Sifeni
kontaminant pouzivan program MT3D, ktery simuluje dvourozmérny nebo trojrozmérny
transport zneciSténi rozpusténé¢ho v podzemni vod¢é advekei, dispersi a chemickymi
reakcemi v naSem pfipad€ zastoupené sorpci a rozpadem. Transport je popsdn pomoci

advekéné — dispersni — reakéni rovnice (Zheng, 1990):

Iea—(j:i Dla—c —i(VIC)+q_bCS_/1 C+&Csorb (15)
o ox, | "ox; ) ox o Q
kde: C je koncentrace kontaminantu rozpusténého v podzemni vodé [ug-1'],
t je cas [s],

R je retardacni faktor [-],
Xi je vzdalenost na osach soutfadného systému [m],

D;; je koeficient hydrodynamické disperze [mz-s'l],
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\z je porova rychlost [ms™],
gs je objemovy tok reprezentujici zdroje a propady [s™'],

je koncentrace zdroje nebo propadu [ug-1"'],

0

e je porovitost [-],

Db je objemovéa hmotnost horninového prostiedi [kgm™],

Csorp  je koncentrace kontaminantu sorbovand na povrch pdrovitého materialu
[kgke '],

A je rozpadové konstanta rozpadu 1. fadu [s™'].

6. Modelové reSeni lokality

6.1 Numericky model proudéni podzemni vody

Matematicky model proudéni podzemni vody a transportu kontaminanti (CIU) byl
firmou SAKOL (Stfemcha et al., 2006, 2010) i Gvozdikem (2005) zpracovan pomoci
pocitacového softwaru VISUAL MODFLOW Pro. Modely se provadély s cilem
predikovat zménu koncentrace kontaminantii v letech 2005 az 2060. Bylo ptedpokladano,
ze jediny zdroj kontaminantl je pouze zbytkového zne€isténi PCE, TCE a DCE, které se
uvolnovaly pfi vyrobni ¢innosti aredli DESTA a KOVO Bzenec, coz znamend rezidualni

koncentrace kontaminantti v nasycené zon¢ (Gvozdik, 2005, Stfemcha et al., 2006).
6.1.1 Schematizace

Schematizace modelu je zjednoduseni studovaného problému, kdy se snaZime jeho
chovani popsat formou sledovanych zavisle proménnych funkci.

Zvysenou mirou schematizace zjednodusujeme simulacni model a snizujeme tim tak
ekonomickou naroc¢nost jeho vyvoje, na druhé stran¢ mensi dokonalost vysledného popisu
sniZuje presnost aproximace a vypovidaci schopnost modelu. Mira schematizace se
pfedevsim vyrazné projevuje v poctu zavisle proménnych funkei, a diky tomu i1 v poctu
uzitych tidicich rovnic (Havlik et al, 1992).

Z pudorysného pohledu byla modelovand oblast v programu Visual Modflow
roz€lenéna pomoci rovnobéznych ¢ar do pravouhlé sité bunck a to do maximalniho poctu

400x400 (Gvozdik, 2005).
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Vertikdln€ je mozné oblast rozparcelovat do vrstev, které ovSem nemusi byt
rovnobézné, ale musi mit na celém uzemi nenulovou tloustku. Oblast byla Gvozdikem
rozdélena do vrstev podle geologické stavby, kterd je tvofena relativné rovnobéznymi
ulozeninami jednotlivych horninovych celkti. Toto rozdéleni tak odstranilo problém, kdy
bychom museli vjedné vrstvé uvazovat vice hodnot hydraulické vodivosti riznych
materialll. Proto neni tfeba pouzit primérné hodnoty hydraulické vodivosti.

Rozdéleni modelu podle Gvozdika (2005) do jednotlivych vrstev je zndzornéno na

Obr. 6.1 (str. 34).

] @
Wi,
@
®
®
@
®

1 pisky (materidl 1) E= povodiiové hiiny (materiél 4)
prachovité pfsky (materidl 2) [ fluviini $térky (materidl 5)
1 fly (material 3; B fluviolakustrinni St&rkopTsky (moteriél 6)
@ oznatenl vrstvy modelu B vt s vyznotenim perforace

Obr. 6.1: Vertikalni fez modelem s vykreslenim vrstev a jednotlivych materiala

6.1.2 Vstupni hydraulické parametry

Hlavnimi vstupnimi parametry jsou hodnoty pocatecni nasycené hydraulické
vodivosti K [ms"], ktera charakterizuje schopnost materialu propoustét tekutou fazi a
predstavuje tak odpor prostiedi proti pohybu tekuté faze. Cim niZi je hydraulicka vodivost

materidlu, tim vétsi je jeho odpor proti pohybu a tim mensi je jeho schopnost propoustét
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tekutou fazi. Tyto hodnoty byly Gvozdikem (2005) nastaveny podle druhu zastoupeného
materidlu. Hodnoty byly predevSim ziskdvany ze zrnitostnich rozborti a c¢asteéné i1
z hydrodynamickych zkouSek. Materidly proto byly zpohledu propustnosti nejprve
povazovany za homogenni a izotropni. Pouzité metody pro urceni hydraulickych vodivosti,
vertikdlni proménlivost materidlu. Vypocty pomoci transmisivity toto nezohlednuji, ale
pouze pocitaji s praimérnymi hodnotami. DalS§imi vstupnimi parametry zaddvanymi
v programu Modflow jsou storativita a porovitost:

e specificka storativita Ss [1'm™'] vyjadiujici objem vody, ktery se uvolni z jednotkového

objemu zvodné¢ pii jednotkovém snizeni hydraulické vysky.

e specificka vydatnost Sy [-] je objem, ktery se uvolni z jednotkové plochy akviferu pfi

snizeni hladiny o 1 m.

e celkova porovitost n,, je pouzivina mimo jiné k vypoctu koeficienti chemickych
reakci, rychlosti pohyby ¢astic nebo disperze.

o cfektivni porovitost n. se pouziva k vyjadieni porové rychlosti, pomoci které se
vypocitava trajektorie.

Tyto vstupni hodnoty jako je specificka storativita Ss, specificka vydatnost Sy,
efektivni porovitost n.s a celkova porovitost n,, byly diky nedostupnosti dat z lokality
zadany podle databaze WHI ENVIROBASE dodavané spolu se softwarem VISUAL
MODFLOW Pro (Stifemcha et al., 2006.).

Piehled vstupnich hydraulickych parametrii je uveden v Tab. 6.1 (Stfemcha et al.,
2006).

Tab. 6.1: Vstupni hydraulické parametry modelu

material K [m/s] Ss [1/m] Sy Nesr Niot
1 vaté pisky 1.0-10* 1.0-10" 0.2 0.15 0.3
2 | prachovité pisky 1.8-107 1.0-107 0.2 0.15 0.3
3 | povodiiové hliny 1.0-107 1.0-107 0.01 0.35 0.4
4 | fluvialni $térky 2.0-10° 1.0-107 0.25 0.2 0.25
5 | fuviolakustrinni | ;4 1.0-10% 0.2 0.15 0.2

Stérkopisky

6 jily 1.0-107 1.0-107 0.01 0.35 0.4
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6.1.3 Pocatecni a okrajové podminky

Pocatec¢ni podminky

Jak jiz bylo zminéno, pocate¢ni podminka udava hydraulickou vysku ve vSech
buitkdch modelu v ¢ase #= 0. Zadavani pocate¢nich podminek se ovSem tyka jen proudéni
podzemni vody v neustaleném stavu. V pfipadé ustaleného proudéni ma pouze vliv na

rychlost vypoctu (Gvozdik, 2005).

Okrajové podminky

Pro model proudéni podzemni vody byly na lokalité pouzity dvé okrajové podminky:
tokovd okrajovd podminka na hranici modelu a podminka polopropustné hranice

modelujici kanal Nova Morava. Déle je také zahrnuta infiltrace z dest'ovych srazek.

e Neumannova okrajova podminka (2. Typ — Tokova okrajova podminka) s jejiz
pomoci je napodoben pfitok podzemni vody pifes hranice feSené oblasti. Je definovana
znamou hodnotou pritoku pies hranici modelového uzemi. V praxi je tento pritok
simulovan zavedenim liniemi fiktivnich wvrtd, které jsou situovany v definovanych
vzdalenostech od sebe. Uvazovany pfitok je potom rozdélen rovnomérné¢ mezi vSechny
vrty v dané linii (Stfemcha et al., 2006).

Ptitoky byly Gvozdikem 1 Kahudou et al. t¢éméf beze zmény pievzaty ze starSich
modell (napt Patzelt). Piitoky byly vypocteny pomoci hydraulické metody podle zndmych
hodnot transmisivity, infiltrace a priibéhu izolinii hladiny podzemni vody.

Diky hydrometrickym pracim na kanale Nova Morava, které byly provadény spolu se
zamérem hladin podzemni vody, bylo mozné ovéfit spravnost vypoctu porovnanim
vypoctenych hodnot pfitoku s namérenymi.

Vstupni hodnoty pro model proudéni jsou uvedeny v Tab. 6.2 na str. 36 (pfevzato a

upraveno z Gvozdika, 2005).
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Tab. 6.2: Hodnoty ptitokl pies okrajové tzemi

po()';rlfl{zf; Priitok [1s']
1A 7.6
1B 8.7
1C 16.5
2 17
3 13.23
4 24.05
5 9.71
6 7.33
7 7.24
8 10.88
9 0
10 8.2
11 46

e Newtonova okrajova podminka feky se zakolmatovanym dnem (3. Typ -
podminka RIVER), kde polopropustnou hranici ptredstavuje odvodiovaci kanal Nova
Morava. Touto okrajovou podminkou se uvazuje vliv koryta Nové Moravy na proudéni
podzemni vody z hlediska pfimého hydraulického vlivu. Tato podminka je do programu
Visual Modflow zadana pomoci vysky hladiny vody v fece, ktera urCuje, zda bude mit
drenazni ¢i infiltrani charakter, dale pribéhem dna feky podle kterého se urci, které vrstveé
bude pfifazena tato okrajova podminka a na zavér konduktanci.

Vyska hladiny v fece byla zaddna pomoci kéty hladiny v fece na dolni a horni hranici
modelu. Hodnoty jsou odlisné u riznych modell podle aktualni vysky hladiny na vodoctu
na Nové Moravé (pf. hodnoty z 15. 6. 1981, které byly pouzity Sttemchou (2006): z; =
166,1 mn. m., z; = 167,2m n. m.).

Dno feky bylo zvoleno na celém modelu v jedné irovni a to na kété 165 m n. m.

Konduktance piedstavuje odpor vii€i proudéni mezi fekou a zvodni. Konduktanci 1ze do
programu zadat pifimo nebo je mozné zadat jen hodnoty pro jeji vypocet a program si ji

vypocte sam podle vztahu (Gvozdik, 2005):

_K-L-W

I [m?/s] (16)

C

Vstupni hodnoty potiebné k vypoétu konduktance C [m*s™]:
e K=1,24-10°ms" je nasycena hydraulicka vodivost dna,

e M=1m je mocnost dna,

36



e L=20m je Sirka koryta,
e ¥V je sitka feky v buiice (tuto hodnoty si vypocte program automaticky z tvaru

okrajovych podminek a Siky feky).

Tyto hodnoty pouzité jak Sttemchou tak Gvozdikem byly pfevzaty ze starSich méfeni.

o Infiltrace je dalsi vstupni proménou, ta ovSem neni diky svym vlastnostem fazena do
okrajovych podminek. Hodnoty infiltrace pro oblast s pokryvem povodiiovych hlin, které
tvofi nepropustnou vrstvu kolektoru je 64 mm/rok (Vacek, 1983) a v oblasti s pokryvem
vatych piski je infiltrace vyssi diky chybéjicimu nepropustnému nadlozi a to kolem 100

mm/rok (Gvozdik, 2005).

Okrajové podminky piehledné shrnuje Obr. 6.2 (Stfemcha et al., 2010), na kterém jsou

znazornény okrajové podminky a rozd¢leni pfitokli z hranice uzemi.

M4 o e pa e na

Ils IV=24,05l/s

neaktivni - /ic=16 51s
proudeni

IB=8,7l/s

RECHARGE
100MM/ROK

I1A=T7,6l/s

XI=4,6l/s
&1

P e
o 'y

Obr. 6.2: Prehled okrajovych podminek.
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6.1.4 Kalibrace modelu

Kalibraci modelu docilime optimalizace parametrt modelu pro urcita vstupni data a
pozorované vystupy. Model proudéni podzemni vody byl kalibrovan v ustaleném stavu na
hodnoty hladiny podzemni vody ze dne 15. 6. 1981 (Vacek, 1983). Tyto hodnoty byly
naméteny pied zacatkem komplexni Cerpaci zkousky na jimacim tizemi Bzenec I, Bzenec
II a Bzenec III. Hladina byla méfena v modelovaném tizemi v 63 vrtech. Nejvétsi vliv na
rezim proudéni podzemni vody ke dni 15. 6. 1983 (Gvozdik, 2005) m¢lo jimani podzemni
vody v jimacim Gzemi Bzenec I a hladina vody v Nové Moravé.

Kalibrovany byly hodnoty nasycené hydraulické vodivosti dna feky Nové Moravy,
které byly v programu Visual Modflow automaticky ptfepocitiny na konduktanci. Dale
bylo upraveno rozlozeni pfitoki na hranici tUzemi, hodnoty hydraulické vodivosti
jednotlivych zo6n a rozloZeni zon v prostoru (Gvozdik, 2005).

Hodnota hydraulické vodivosti byla kalibrovana kvili velkym rozdilim mezi
hladinami podzemni vody v blizkém okoli kanalu Novd Morava zptisobenymi velkym
odporem dna feky a dochdzelo tak ke skoku hladiny podzemni vody na zakolmatované
vrstvé dna. Hodnota vstupni hydraulické vodivosti byla sniZzena o jeden fad na hodnotu
Kano = 10" m-s™ (Gvozdik, 2005).

Velikosti a rozloZeni ptitokd z hranice uzemi bylo nejvice zménéno ve spodni levé
¢asti modelované oblasti. Hodnoty nakalibrovanych pfitokt z hranic a jejich porovnani s

puvodnimi hodnotami jsou uvedeny v Tab. 6.3 (Gvozdik, 2005).

Tab. 6.3: Pfehled nakalibrovanych pfitokl z hranice izemi

Okrajova podminka | Pivodni pritok [l-s'l] Kalibrovany pritok [l-s'l]
1Aa 76 2.62
1Ab ' 2.68
1B 8.7 5.78
1C 16.5 18
2 17 17
3 13.2 13
4 22.47 24
5 9.71 9.71
6 7.33 7.33
7 7.24 7.24
8 10.88 10.88
9 0 0
10 8.2 9
11 4.6 1.5
Celkovy pitok 1-s™ 133.43 128.74
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Pro lepsi kalibraci modelu bylo potieba doplnit model o dva nové materidly — ,,jemné
prachovity pisek* (materidl 7) shodnotou hydraulické vodivosti mezi piskem a
prachovitym piskem a ,,drobnym Stérkem* (material 8) s hodnotou hydraulické vodivosti
mezi Stérkem a Stérkopiskem. Kalibrované hodnoty hydraulické vodivosti a jejich

porovnani s ptivodnimi hodnotami jsou uvedeny v Tab. 6.4 (Gvozdik, 2005).

Tab. 6.4:  Ptehled kalibrovanych hodnot hydraulické vodivosti

Vstupni hodnota Nal;a:)l(lll:lr(;)t\;ana
Charakteristika materialu hydraulické .
divosti [m-s'] hydraulické
vo vodivosti [m-s™]
Material 1 jemnozrnné az sttednézrnné pisky 1.0-10" 1.8-10"
Material 2 prachovité, jilovité pisky 1.8:10° 3.0-107
Material 3 podlozni jily a jilové vlozky 1.0-107 1.0-107
Material 4 povodiiové hliny 1.0-107 1.0-107
Material 5 kvartérni Stérky a Stérkopisky 2.0-10° 1.5-107
., fluviolakustrinni sedimenty 4 4
Materidl 6 (3terkopisky pod materialem 5) 8.0-10 4.0-10
., ) . L, zavedeno pii s
Material 7 jemné prachovity pisek Kalibraci 8.0-10
Material 8 drobné §térky zavedeno pfi 5.0-10*
kalibraci

Zhodnoceni kalibrovaného modelu bylo provedeno Gvozdikem (2005) a dale
Sttemchou (2010). Na Obr. 6.3 na str. 40 (Gvozdik, 2005) mizeme vidét prubéh izolinii
hladiny podzemni vody, sméry rychlosti a uvazované pozorovaci body kalibrovaného
modelu. Na Obr. 6.4 na str. 40 (Stremcha et al., 2010) jsou mimo modelovanych izohyps
znazornény 1 realné Grovné€ hladin podzemni vody. Pfi pohledu na Obr. 6.4 je patrné, Ze
vystupy kalibrovaného modelu celkem dobie odpovidaji realit¢ a dokazuji tim spravnost

provedeni dosavadniho modelu.
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Obr. 6.3: Modelované izolinie hladiny podzemni vody a sméry rychlosti proudéni

podzemni vody v kalibrovaném modelu ke dni 15. 6. 1981 (Gvozdik, 2005)
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Obr. 6.4: Zhodnoceni kalibrovaného modelu— stav 15. 6. 1981 (Stfemcha et al., 2010)

6.1.5 Verifikace

Kalibrovany model proudéni podzemni vody byl verifikovan pro ustaleny stav hladin

podzemni vody ze dne 26. 1. 2005. Tento stav je vyrazn¢ ovlivnén probihajicimi sanacemi,
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jiménim podzemni vody v jimacim tuzemi Bzenec I a Bzenec III a hladinou v Nové
Moravé. Tento den byl vybran diky malym zméndm vysek hladiny podzemni vody a
nevyraznym zménam v ¢erpaném a sanacnim mnozstvi na sanacnich objektech a
v jimacich uzemich. Lze tedy ptfedpokladat ustdleny stav proudéni podzemni vody
(Gvozdik, 2005).

Zaméteni hladin bylo provedeno celkem v Sedesati vrtech. Ty byly prevazné
rozmistény v oblasti kontamina¢niho mraku a jimacich uzemi pokryvajici tak pouze cast
modelovaného uzemi, coz vyrazné snizuje kvalitu interpolace hydrizohyps ustalené urovné
hladiny podzemni vody (Stfemcha et al., 2005).

Zhodnoceni verifikovaného modelu je znazornéno na Obr. 6.5 (Gvozdik, 2005), kde
jsou vykresleny prubehy izolinii hladiny podzemni vody, sméry rychlosti a uvazované
pozorovaci body ve verifikovaném modelu a na Obr. 6.6 na str. 42 (Stfemcha et al., 2010),
kde je zndzornéna troven hladiny podzemni vody méfend dne 26. 1. 2005 a uroven
modelované hladiny podzemni vody. Z obrazku je stejn¢ jako u kalibrovaného modelu
patrné, ze pomérn¢ dobte souhlasi modelované hodnoty hladiny podzemni vody s redlnym

stavem.

Obr. 6.5: Modelované izolinie hladiny podzemni vody a sméry rychlosti proudéni

podzemni vody ve verifikovaném modelu ke dni 26. 1. 2005 (Gvozdik, 2005).
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Obr. 6.6: Zhodnoceni verifikovaného modelu — stav 26. 1. 2005 (Stfemcha et al.,
2010).

Nakalibrovany a ovéfeny model proudéni podzemni vody byl nésledné pouzit

k sestaveni transportniho modelu simulujiciho Sifeni znecisténi ve studované oblasti.

6.2 Model transportu kontaminanti

Béhem druhé poloviny 20. stoleti let byl zaznamenan obrovsky nartist pouziti
modela transportu kontaminanti v podzemni vod€. Aktualni modely jsou velmi casto
motivovany snahou o napodobeni pohybu kontaminace v podzemni vod¢. Pokrocilé
pocitacové technologie maji pomoci model podzemni vody posunout do poptedi dilezitych
a Siroce pouzivanych inzenyrskych néstroji (Pinder, 1984).

Sifeni znegisténi bylo na lokalité modelovano pro dobu od po¢atku roku 1975 do
konce roku 2006, pfi¢emz modelové feSeni lokality se zamétuje na odhad riistu ¢i poklesu
kontaminaci v letech 2005 az 2060 (Gvozdik, 2005).

Pii modelovani transportu CIU na lokalit¢ bylo uvazovano s procesy advekce,
disperze, sorpce a biodegradace. DalSimi vstupnimi tdaji modelu kromé parametr
migra¢nich procest jsou proudové pole rychlosti pohybu podzemni vody a pocatecni a
okrajové podminky. Vzhledem k nedostatku informaci bylo nutné vétSinu parametrii

odhadnout, coz vyrazné¢ ovlivnilo prab¢h kalibrace a verifikace.
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Pfi modelovani je mozné postupovat dvéma zplisoby v zavislosti na znamych
okrajovych (zdroj znecisténi) a pocateCnich (rozlozeni koncentrace kontaminantu
v prostoru na zacatku simulace) podminkach. Jelikoz je situace na lokalité¢ z pohledu
zadavani okrajovych a poc¢atecnich podminek relativné slozita, byly pii modelovani Sifeni
zneCisténi na lokalité pouzity oba uvedené pristupy (Gvozdik, 2005).

V prvnim ptipadé zndme hodnoty koncentrace ve zdroji znec€isténi a dobu, po kterou
z tohoto zdroje dochézi k Sifeni. Postupuje se tak, ze na zacatku simulace je uvazovéana
nulova koncentrace v celém tzemi a je modelovan cely pribéh Sifeni znecisténi od
zahajeni dotace kontaminantu do zvodné. Ukoncit simulaci je mozné napt. ve stavu, kdy
zname koncentrace a velikosti kontamina¢niho mraku. Tento postup byl pouzit pro ovéfeni
ptedpokladanych hodnot parametra disperze, sorpce a rozpadu. Miize byt dale pouzit pro
kalibraci vstupnich udajl transportniho modelu a ovéfeni sméru Sifeni znecisténi.

V druhém ptipad¢ jsou zndmy hodnoty koncentraci v celém kontamina¢nim mraku
v ur¢itém cCase. Tyto hodnoty mohou byt pouzity jako pocatecni podminka pro modelovani
dalsiho znecisténi a to napf. az do doby kdy jsou nové méfeny koncentrace
v kontamina¢nim mraku. Tento postup byl rovnéz pouzit k ovéteni piedpokladanych
hodnot sorpce a rozpadu.

Modelovani Sifeni znecisténi bylo Gvozdikem (2005) rozd€leno do dvou zakladnich
¢asti. V prvni ¢asti byly pro jednotlivé ¢asové tuseky sestaveny modely proudéni podzemni
vody, které metodou ustdleného proudéni fesi pole rychlosti pohybu podzemni vody pro
kazdou bunku modelu. Ve druhé casti byly sestaveny modely transportu kontaminanti,

ktery tesi transport znecisténi pro dané casové obdobi.

6.2.1 Pocatec¢ni a okrajové podminky

Zpracovano dle Gvozdika (2005)

Okrajové podminky

Pii modelovani variant $ifeni znec€iSténi od pocatku dotace kontaminantu do zvodné,
je potieba uvazovat zdroj kontaminace. Tento zdroj musel byt odhadnut kviili nedostatku
podkladii pro presné urceni. Jsou uvazovany dva zdroje kontaminace v mistech

instalovanych odmast'ovacich stroji, u kterych se ptfedpokldda, Zze se na kontaminaci
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zvodné podileji stejnou mérou. Zdroje kontaminaci plisobily odhadem 22 let od roku 1975
do roku 1997. Jako zdroj zneciSténi byla pouzita infiltrace kontaminované vody do zvodné,
protoze ke kontaminaci podzemni vody pravdépodobné dochéazelo v priibéhu celé doby
pouzivani chlorovanych uhlovodikli. Koncentrace kontaminace v infiltrované vodé byla
vypoctena z predpokladaného celkového mnozstvi kontaminantu, které se za uvazovanou
dobu dostalo do zvodné, z hodnoty infiltrace v misté zdroje (vaté pisky 100 mm/rok) a
z velikosti plochy, na které je uvaZzovana dotace kontaminantu do zvodné.

Celkem se do saturované zény dostalo piiblizné 5000 kg chlorovanych uhlovodiki.
Pti predpokladané dobé dotace kontaminantu 22 let se tak do podzemni vody rocné dostalo
227 kg CIU. V modelu je infiltrace zadavana do tfech bunék pro kazdy zdroj znecisténi.

Zadavana koncentrace kontaminantu v infiltrované vodé je 947000 pg-1™.

Pocatecni podminky

Byly zadany hodnoty koncentraci v jednotlivych buiikach na zacatku vSech Casovych

useku.

6.2.2 Migracni parametry

Byly zadany parametry disperze, sorpce a biodegradace, které jsou popsany

v transportni rovnici a jejiz zadani program vyzaduje.

Disperze

Jak jiz bylo uvedeno disperze je dana hodnotami podélné, pificné horizontalni a
pri¢né vertikalni disperzivity a molekularni difuzi. Hodnoty byly zvoleny takto (Gvozdik,
2005, Stremcha et al., 2006):

e  podélna disperzivita oz =5 m

o hodnota pficné horizontalni disperzivity ary je volena v poméru 0,2 k hodnoté
podélné disperzivity

o hodnota pti¢né vertikalni disperzivity ary je volena v poméru 0,01 k hodnoté podélné
disperzivity.

. diky prevladajicimu advekénimu ¢lenu lze molekularni difuzi zanedbat.
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Sorpce

Vliv sorpce je v modelu uvazovan jako linedrni zdvislost mezi koncentraci
rozpusténého kontaminantu ve vod¢ a mnozstvim kontaminantu vdzaného na pevné fazi.
Objemova hmotnost materidlu prostiedi byla zadana jednotné pro vSechny bunky modelu
hodnotou 1700 kg-m™. Pro jednotlivé slozky zne&isténi jsou odli§né i sorpéni kapacity,
ktera je nejvetsi pro PCE, a klesa se snizujicim se poctem atomt chlora v molekule CIU.
Pocatecni hodnoty distribu¢niho koeficientu Kd uvedeny v Tab. 6.5 byly vypocteny pro
pfedpoklddany primérny obsah organického uhliku v horninovém prosttedi 0,05 %.

V obou ptipadech (Gvozdik, Sttemcha) byly pozity shodné hodnoty.

Tab. 6.5: Vstupni hodnoty Kd

Kd | [mlkg'] | [pg’]
PCE 183 1.83-10"°
TCE 69 6.9-10"
DCE 10 1-10™"

Biodegradace

Biodegradace je proces, ktery se podili na snizeni mnozstvi kontaminace
v saturované zén¢. Tento proces byl predev§im prokdzan v mistech vyskytu cis-1,2-DCE,
ktery vznikl degradaci TCE. Rychlost rozpadu je ur€ena pomoci rozpadovych konstant a
byla nastavena podle databdze dodavané spolu s programem VISUAL MODFLOW Pro
podle standardnich podminek (Stiemcha et al., 2006). Jejich piehled znazoriiuje Tab. 6.6
(Stiemcha et al., 2006).

Tabulka 6.6: Vstupni hodnoty rychlostnich rozpadovych konstant

[1/den] | tip[let]
PCE—TCE | anaerobni | 0.002 0.95
TCE—DCE | anaerobni | 0.001 1.90
TCE—DCE | aerobni 0.001 1.90
DCE—VC | anaerobni | 0.0003 6.33
DCE—VC aerobni | 0.0003 6.33
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7. Vystupy modela

Z divodu odchylek béhem sestavovani modellt Gvozdikem a spolec¢nosti SAKOL,

budou vystupy zpracovany zvlast'.

Gvozdik

V prvni ¢asti modelovani byl sestaven model proudéni podzemni vody pro Sirsi
oblast zne¢isténi zahrnujici jimaci Uzemi Bzenec I a Bzenec III. Tento model byl nasledng&
pouzit pfi modelovani Sifeni zneciSténi. Diky malému mnozstvi vstupnich dat bylo
modelovani Sifeni znecisténi provedeno v n€kolika variantach: byla modelovana efektivita
sanace a predikce kontaminace na konci sanace (Gvozdik, Valentova, 2007).

Po porovnéni modelovanych a naméfenych koncentraci v jednotlivych bodech byly
zjistény rozdily a omezeni dan¢ho pfistupu feseni.

V oblasti primarnich zdroji znecisténi bylo modelovanim zjisténo, ze zde
pravdépodobné stale dochdzi ke kontaminaci podzemnich vod rozpousténim volné nebo
rezidudlni faze. Ve stfedni ¢asti kontamina¢niho mraku byl prokazan vliv biodegradace na
Sifeni zneciSténi. Na Cele kontamina¢niho mraku byly rozdily zpiisobeny nadhodnocenim
vlivu rozpadu ve stfedni ¢asti kontamina¢niho mraku a modelovana situace je ptiznivejsi
nez skutecny stav. Naopak je tomu za ¢elem kontamina¢niho mraku, kde jsou modelované
koncentrace vyrazné vyS$si neZ namétené hodnoty.

Porovndnim variant Sifeni znecisténi s vlivem sanace, varianty bez vlivu sanace a
skuteCnym stavem bylo mozné ovéfit G€innost sana¢niho zasahu. Bylo vyhodnoceno, ze

kromé sana¢niho zdsahu se na odstraiiovani znecisténi vyznamné podili také biodegradace.

SAKOL

Grafické vystupy z modelu ukazuji postup Sifeni kontaminace pii zméné okrajovych
podminek, kterymi mohou byt jak ukonceni sanace, tak zmény v objemu vodarensky
jimaného mnozstvi podzemni vody a Cerpani riznych vrti. Predikce Sifeni kontaminace

ukazuje na ptiznivy vliv sanace na zmenSeni plochy kontamina¢niho mraku (Stfemcha et

al., 2006).
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8. Vyhodnoceni modeli

Numericky model proudéni podzemni vody a transportu kontaminantl byl sestaven
pro analyzu Sifeni kontaminace v podzemni vodé na lokalit¢ Bzenec. Podzemni voda byla
v pribe¢hu 70. a 90. let znecisténa chlorovanymi uhlovodiky, které se uvolnovaly do
podzemni vody z pramyslovych podnikti. Na lokalité je ohroZen zdroj pitné vody pro vice
nez 100 000 obyvatel, proto od roku 1992 probihaji na lokalit¢ sanacni prace a byly
nckolikrat sestaveny numerické modely.

Numericky model byl Gvozdikem i firmou SAKOL konstruovdn pomoci softwaru
MODFLOW a MT3DMS. Byl sestaven model proudéni podzemni vody pro ustaleny stav,
ktery byl nasledné pouzit pro simulaci transportu kontaminantd.

Diky slozitosti horninového prostfedi, hydraulickym parametrim a nedostatku
podkladii je nezbytné model do jisté miry zjednodusit. Modelovana oblast byla vertikalné
rozdélena do vrstev podle horninového materialu s rozdilnymi hydraulickymi vlastnostmi.
Vyhodou tohoto rozcélenéni je mensi zjednoduseni, protoZe neni potfeba uvazovat
primérné hodnoty hydraulické vodivosti z vice materiali.

Vstupni hodnoty a hodnoty hydraulické vodivosti byly ziskany z cerpacich zkousek a
zrnitostnich rozbort. Hodnoty hydraulické vodivosti byly zadany podle horninového
materidlu a byly rozdéleny vyhradné z geologickych profili vrti. Na rozdil od vypocteni
hodnot z transmisivity nedochédzi k tak vyraznému zjednoduseni, kdy je pouzita pro
vSechny materialy zvodné jedna primérné hodnota hydraulické vodivosti.

Pro zadéani dalSich vstupnich parametrii jako je storativita a porovitost byly diky
nedostupnosti dat z lokality pouzity hodnoty dodavané spolu s programem Visual
Modflow, ¢imZ se snizuje piesnost vystup modelu, protoze zadané hodnoty piesné
neodpovidaji realné situaci na lokalité.

Jelikoz se jedna o modelovani proudéni podzemni vody v ustaleném stavu, nebylo
zapotiebi zaddvat pocatecni podminku. Byly zadany dvé okrajové podminky: tokova
okrajovd podminka a dale okrajovd podminka polopropustné hranice, protoze byl
uvazovan povrchovy tok kanalu Nova Morava.

Tokova okrajova podminka je dana znamou hodnotou pftitokii pies hranici
modelovaného uzemi. Ptitoky byly vypocteny pomoci transmisivity, infiltrace a prubéhu
izolinii hladiny podzemni vody a byly porovnény s hodnotami z hydrometrickych méteni,

¢imz byla ovéfena presnost vypoctu.
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Vnitini okrajova podminka feky se zakolmatovanym dnem je vyjadiena pomoci
konduktance, kterou je program Visual Modflow schopen vypocist z hodnot hydraulické
vodivosti, mocnosti dna a $itky koryta, které byly zjistény z terénnich méfeni.

Model byl nésledné kalibrovan v ustdleném rezimu proudéni, kdy nedochazi ke
zmén¢ hydraulické vysky v zavislosti na Case. Kalibrace byla provedena porovnanim
vypoctenych a naméfenych hodnot hladiny podzemni vody pied cerpaci zkouskou.
Kalibrovany model byl nésledné verifikovan v ustdleném reZimu proudéni na naméfené
hodnoty hladiny podzemni vody. Porovnanim modelovanych a métenych hodnot hladiny
podzemni vody dojdeme k zavéru, ze kalibrovany a verifikovany model relativné dobte

odpovida realné situaci.

Model transportu kontaminantli zahrnuje procesy advekce, disperse, sorpce
biodegradace. Sifeni zne&isténi bylo modelovano v nékolika variantach, kdy byly mé&nény
hodnoty disperze, sorpce a rozpadové konstanty. VEétSinu ze vstupnich parametri modelu,
jako jsou rychlosti pohybu podzemni vody, pocatecni a okrajové podminky a hodnoty
migracnich parametri zahrnujici advekcei, disperzi, sorpci a biodegradaci, bylo potieba na
dané lokalit¢ odhadnout. Z diivodu odhadu vstupnich parametri mohlo dojit k odchylce od
redlného stavu. Aby se co nejvice eliminovaly tyto odchylky, byla provedena kalibrace a
verifikace modelu.

Jelikoz byly na lokalit¢ podrobné meéfeny koncentrace zneciStujicich latek
v monitorovacich vrtech, bylo mozné provést verifikaci parametri transportu porovnanim
simulovanych a naméfenych hodnot koncentraci. Ziskané hodnoty parametra (disperzivity,
distribu¢niho koeficientu a rychlostni konstanty prvniho faddu) byly néasledné porovnany
sudaji publikovanymi v odborné literatufe. Pomoci ziskanych hodnot byl simulovan
pribéh Sifeni kontaminace v minulosti, predikce Sifeni kontaminace a byla vyhodnocena
ucinnost sanacnich praci.

Vysledny model mutze slouzit pro predikci Sifeni zneciSténi a miize poskytnout
dilezité informace pro navrh sanacniho opatfeni. Je ale nutné model kalibrovat a
verifikovat pomoci naméfenych hodnot koncentrace kontaminanti (Gvozdik, Valentova,

2007).
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9. Zavér

Z porovnani numerickych metod pouzivanych pro predikci proudéni podzemni vody
a transportu kontaminantl vyplyva, Ze kazd4d metoda je specifickd pro feSeni konkrétniho
problému. Ob¢ nejcastéji pouzivané metody maji rozdilné vlastnosti, a proto vybér metody
zalezi na studovaném problému. DalSim faktorem ovliviiujicim vysledek je volba
spravného softwaru. Gvozdikem i Stfemchou byl zvolen program Visual Modflow
zalozeny na metod€ konecnych objemtl, ktera tvoii pfechod mezi metodami konecnych
diferenci (FDM) a konec¢nych prvkl (FEM). Jeho vyhodou je jednoducha sit’ slozena ze
¢tyfuhelnikd, kterd se da ale snadno prizpusobit studované oblasti zménou velikosti a uhla.
Dalsi vyhodou programu je snadné a ptehledné zadavani vstupnich dat a vyhodnoceni a
vizualizaci vysledkd.
data a pocatecni a okrajové podminky. Ve vétsSing€ pripadl po utfidéni prvotnich znamych
udaju zjistime, ze dostupnych informaci neni dostatecné mnozstvi pro tvorbu pifesného
modelu, coZ mé za nasledek vétsi odchylky od redlného stavu. Chyby se snazime
eliminovat provedenim kalibrace a verifikace modelu. Nékdy je ale nutné udélat celé série
modelovych situaci, pfi kterych dochazi ke zpiesnovani odhadnutych dat. V opacném
piipadé, kdy mame k dispozici nadmérné mnozstvi dat, neni mozné je vyzit vSechny
najednou. Kupftikladu nelze zadat dvé okrajové podminky soucasné. V takové situaci
pouzijeme jednu z nich pro vytvofeni modelu a druhou je mozné pouzit pro srovnani s
vystupem modelu. Nejpodstatnéjsi jsou vSak hodnoty hydraulické vodivosti, storativity a
porovitosti ve vSech bodech modelu, bez kterych program Visual Modflow nedokaze
provést vypocet.

Béhem tvorby bakalarské prace bylo docileno obecného sezndmeni s problematikou
numerického modelovani a byla provedena bliz§i studie vlastniho sestavovani
numerického modelu. Lepsich znalosti dané problematiky by bylo mozné docilit pii tvorbé
vlastniho numerického modelu proudéni podzemni vody a transportu kontaminantii

v prubehu dalsiho studia.
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Ptiloha 2: Hydrogeologicka mapa zdjmového tizemi
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