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Abstrakt

V diplomové praci byl vytvoien matematicky model proudéni podzemni vody
V kontaminantem postizené lokalit¢ Hradec Kralové. Poté byl do oblasti zaveden
cirkula¢ni vrt, kterému byly pfipsany dvé rizna mnozstvi precerpavané vody. VSechny

modely byly vytvofeny programem Feflow 5.2, ktery vyuzivad metodu kone¢nych prvki.

Pomoci matematického modelu bylo zjisténo, ze mapa hydroizohyps se dobie
shoduje s hodnotami hydraulickych vySek naméfenymi v terénu a Ze podzemni voda
vykazuje proudéni ve sméru J, J-Z. Po zavedeni cirkula¢niho vrtu byl sledovan rozsah
ovlivnéni proudéni podzemni vody V zavislosti na velikosti piecerpavané vody. Bylo

zjisténo, Ze pii vysSim Cerpani ma cirkulacni cela vétsi dosah a zlstava v ni vice vody.

Vv



Abstract

In this master’s thesis, a numerical model of groundwater flow in a contaminated
area of Hradec Kralové was created. After that, a circulation well was introduced. Two
circulation well variants, which differ in the amount of pumped water, were examined.

All simulations were performed with the aid of a finite element solver Feflow 5.2.

The values of hydraulic head resulting from the mathematical model are in a
good agreement with those obtained from the field measurement. The groundwater flow
present in the area of interest exhibits south to southwest direction. After introducing the
circulation well, | focused on the influence of the amount of pumped water on the
groundwater flow. The outcome of this observation was that during the higher volume
pumping, the circulation cell is larger and therefore has a higher influence on the
groundwater flow. | evaluated that it is more efficient to pump a higher amount of water
in the investigated area.
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1 Uvod

Voda je predpokladem pro rozkveét lidské spolecnosti. Uz nasi predkové si tuto
skute¢nost velmi dobfe uvédomovali, kdyz se usazovali u pramenu a v blizkosti vodnich
tokl. Dostatek pitné vody byl hlavnim faktorem pro osidleni dané oblasti. Dalsi ¢innosti a
rozvojem spoleCnosti se vSak voda na uzemich zasazenych lidskou cinnosti stala
zranitelnou. Prudkym rozvojem primyslu a nedostatkem zakonti chranicich zivotni
prostiedi zacCala také voda a jeji kvalita ptichdzet k ijmé&. V ptipadé, kdy selzou opatieni
uréena K ochrané dané piirodni oblasti, a dojde ke kontaminaci, je nutné takovou situaci
fesit. I na tento problém znd spolecnost, diky technologickému vyvoji, odpovéd’. Je vSak
tieba zdlraznit, ze 1 kdyZ je v souc¢asné dobé mozné vycistit oblasti zasazené rozliénymi
odpadnimi produkty naseho priimyslu, uziti modernich technologii by mélo v prvni fadé
sméfovat k zamezeni takového uniku Skodlivych latek. Az v ptipadech, kdy dojde

k havarii, nebo znecisténi zabranit nelze, zasahne sanac¢ni technika.

Efektivnost sanacnich praci je dnes umocnéna nasazenim vypocetni techniky.
Pocitacové simulace vychazejici z naméfenych dat ptimo v dané lokalit€¢ nam poskytu;ji
podrobny vhled do daného problému, ktery by jinym zpisobem nebyl mozny. Obsahlé
vysledky analyzy proudéni podzemnich vod umoznuji inZenyrim zacilit na

problematickou oblast a odlou¢it z ni polutanty s vysokou piesnosti a u¢innosti.

Cilem préace je pomoci matematického modelu zhodnotit pfirozené proudéni
podzemni vody v dané lokalité. Jedna se o kontaminovanou oblast byvalého distribu¢niho
skladu pohonnych hmot v Hradci Kralové, kdy polutantem jsou zde ropné latky.
Vysledny matematicky model proudéni podzemni vody bude zékladem pro umisténi
cirkula¢niho vrtu, ktery bude slouzit jako sanacni zatizeni. ProtoZe jsou kontaminantem
latky, které maji hustotu nizsi nez voda a drzi se pfi hladiné podzemni vody, bude tieba
zavést cirkulaéni vrt s opaénym reZzimem Cerpani, tj. shora dolt. Tento vrt bude nasledné
podroben dvéma simulacim s rozdilnym mnoZstvim cerpané vody. Zavislost proudéni
podzemni vody na jejim Cerpaném mnozstvi ve vrtu bude nasledné porovnana a

diskutovana.




2 Zakladni charakteristika studované lokality

2.1 Prirodni charakteristika

2.1.1  Geografické vymezeni

Studovanou oblasti je byvaly distribu¢ni sklad pohonnych hmot (dale DS PHM)
spole¢nosti Benzina s.r.o. (obr. 1) sidlici na okraji mésta Hradce Krélové v jeho
prumyslové zoné a spadajici do severniho okraje katastralniho tizemi Prazské Predmésti.
DS PMH spada do okresu Hradec Kralové a do Kralovéhradeckého kraje. Areal DS PHM
sidli cca 700 m na zapad od pravého biehu feky Labe.

Obr. 1: Sirst okoli studované oblasti, Gervené vyznacen aredl DS PHM Benzina s.r.o. (ESri,
2014).

2.1.2  Geomorfologické poméry

Dle regionalniho geomorfologického ¢lenéni reliéfu CSR (Demek J. et al., 1987)

spada zajmove Uzemi do nasledujicich jednotek:




Tab. 1: Regionalni geomorfologické ¢lenéni zajmového tizemi.

Provincie| Soustava Podsoustava Celek Podcelek Okrsek
Ceska | ~ -, Vychodocgeska | Vychodolabska | Pardubické | Kralovehradecka
.. Ceska tabule : .
Vysoc¢ina tabule tabule kotlina kotlina

Kralovéhradecka kotlina je erozni kotlinou v povodi feky Labe, ktera je

vytvofena na slinovcich, jilovcich a spongilitech spodniho turonu az coniaku. Kvartérni

pokryv je tvofen pleistocennimi fi¢nimi $térky a pisky, eolitickymi pisky a spraSemi. V

udolni nivé Labe jsou Cetna opusténa fi¢ni ramena, vyplnéna z¢asti hnilokaly (Kozubek,

2008).

Déle Kozubek (2008) ve své studii uvadi, ze DS PHM lezi na pravém bichu feky

Labe ve vzdalenosti cca 700 m od jejiho stavajiciho koryta. Jednad se o témét ploché

uzemi s velmi mirnym sklonem k jihu aZ jithovychodu. Povrch terénu aredlu DS PHM se

nachazi ve vysce cca 232 m n. m.




Legenda:

KVARTER

navaZka, halda, wysypka, odval

nivni sediment

smizeny sediment

slatina, raselina, hnilokal

kamenity aZ hlinito-kamenity sediment
navaty pisek, spras a sprasova hlina
pisek, 5térk

NEOGEN
| | stérky, piscité stérky, pisky s vloZkami jild

KRIDA
vapnité jilovce, slinovee, vapnité prachovee
slinovce s polohami &i konkrecemi vapencl, rytmy &i cykly slinovec - védpenec

Obr. 2: Geologicka mapa sirsi studované oblasti (Ceskd geologicka sluzba, 2014).




2.1.3 Klimatické poméry

Studovana oblast spadé do klimatické oblasti B2 — mirné tepla oblast, ktera se
vyznacuje dlouhym létem, teplym a suchym, velmi kratkym pfechodnym obdobim s
teplym az mirn¢ teplym jarem a podzimem. Zima je kratka, mirn¢ tepla, sucha az velmi
sucha, s velmi kratkym trvanim snéhové pokryvky (Kozubek, 2008).

Nasledujici  klimatické udaje byly pievzaty ze serveru Ceského
meteorologického Ustavu. Primérna ro¢ni teplota vzduchu v obdobi 1961-1990 ¢inila
8,5°C s maximem v Cervenci a minimem v lednu. Primérny ro¢ni tthrn atmosférickych

srazek v obdobi 1961-1990 ¢ini 616,8 mm, S maximy v ¢ervnu a srpnu, s minimy v Unoru

a bieznu.

2.1.4  Geologické poméry

Zajmové Uzemi patii v ramci Ceského masivu do nasledujicich regionalng —

geologickych jednotek (Ceska geologicka sluzba, 2014):

Tab. 2: Regiondalné-geologické jednotky zajmového izemi (Ceskd geologicka sluzba, 2014).

Soustava Oblast Region Jednotka
Cesky masiv — pokryvné Gtvary a Kiida Ceska kiidova Labsky
postvariské magmatity panev VYVOj

Ceska kridova panev

Ceska kiidova panev je velice vyznamnou geologickou jednotkou na tizemi
Ceské republiky. Jedna se o nejvétsi dochovanou sedimentarni panev na nagem uzemi,
kde pokryva plochu velkou 12 500 km? (Bruthans, 2012). Casové zaujimé interval téméf
80 miliont let (pfiblizné mezi 140 — 65 Ma) a mezinarodn¢ se d€li na svrchni a spodni

oddéleni (Chlupac, 2002).




Velky vyznam se ¢eské kiidové panvi piipisuje zejména diky velkym prostorim
pro akumulaci a obéh vody. Vypln panve predstavuji klastické ulozeniny rizné zrnitosti,
v moiskych uloZeninach se uplatituje také karbonatova sedimentace, ve které prevladaji

sliny, slinovce, opuky i vapence.

-"+’| cenoman-svrchni turon
E svrchni turon—santon (teplické-brezenské souvrstvi)

| ]| Kfida pod pokryvem terciérnich ulozenin

Obr. 3: Schématicka geologicka mapa ceské kridové panve (Chlupdc et al., 2002).

Diky moiské transgresi, kterd nastala po obdobi sladkovodni sedimentace, lze
pozorovat rozriznéni facii do dvou zédkladnich typt, které jsou zavislé hlavné na piinosu

materialu z pevninskych snosovych oblasti (Chlupac et al., 2002):

. Facie kvadrovych piskovcii. Tato facie je vice ¢i mén¢ zieteln€ cyklicky
zvrstvena, tvorici télesa o mocnosti az nékolika set metrd. Jedna se o oblasti, kam
zasahoval piinos piscitého materialu z ploché pevniny. Tento vyvoj je typicky pro oblast
mezi Drazd’any a SirSim okolim Mladé Boleslavi a pro centralni ¢asti vnitrosudetské

panve na Broumovsku.




. Facie vapnitych jilovcii a slinovcii s ptrechody do jilovitych vapenct.
Vrstevni sledy Casto vykazuji cykli¢nost. Tyto facie jsou typické pro panevni oblasti

vzdalené od pobfezi s omezenym piinosem pevninského materialu.
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Obr. 4: Stratigrafické schéma Ceské kiidové panve. Vysvétlivky: 1 — slepence; 2 — piskovce s
viozkami jilovcu,; 3 — piskovee; 4 — cyklické stridani slepencii, piskovei a jilovci; 5 — prachovce;
6 — vapnité jilovce s vlozkami piskovcii; 7 — vapnité jilovce az biomikriticke vapence; 8 —
rohateckeé vrstvy; 9 — slinovce (opuky); 10 — bioklastické vapence; 11 — glaukonitické obzory na
hiatovych plochdach (Chlupac et al., 2002).

Do posledné zminované facie spada také studovana oblast a podrobnéji ji popsal
ve své studii Kozubek (2008):

Skalni podlozi je coniackého stafi a tvoii ho horniny biezenského souvrstvi -

vapnité jilovce a slinovce o mocnosti do 160 m.




Na téchto kifidovych sedimentech lezi kvartérni deluviofluvidlni a fluvialni
uloZeniny feky Labe - $térky a pisky o mocnosti az 10,6 m. Stérkovité sedimenty
zastizené¢ novymi vrtnymi pracemi jsou stfedn¢ zrnité¢ s piimési jemnozrnné zeminy, s
prechody do Stérka pisCitych. Vyznacuji se strukturou typickou pro fluvialni sedimenty
s kolisavou propustnosti, odpovidajici proménlivé frakci, a to ve sméru horizontalnim i
vertikdlnim. Na téchto Stércich lezi cca 2 — 2,5 mocné piscité jily az jilovité pisky hnédo
rezavé barvy. Nejsvrchnéj$i vrstvu piedstavuji proménlivé mocné riznorodé navazky,
které maji charakter jilovito — pis€ité zeminy s pifechody do hlinitych piskd s piimési
kament, stavebniho materidlu a dfeva. Prevazna c¢ast studované oblasti je pokryta

betonovymi panely, z ¢asti je také zastavéna.

2.1.5 Hydrogeologické poméry

Podle Kozubka (2008) vypada studovana oblast nasledovné. Dana lokalita nalezi
do hydrogeologického rajonu 1121 — Kvartér Labe po Hradec Kralové (Ferbar, 2008).
Hladina podzemni vody mélkého kolektoru byla zaznamenana v hloubce 3,2 — 3,7 m pod
terénem, piicemz proudéni vykazuje jizni aZ jihovychodni smér orientovany k erozni bazi

koryta feky Labe. Geologicky profil 1ze roz¢lenit nad sebe tii vrstvené horizonty.

Horni vrstvou je prulinovy kolektor vyznacujici se charakteristickou alternaci
propustnych a nepropustnych vrstev zavislou piimo na povaze navazky. Hladina
podzemni vody, ktera nevykazuje souvislou troven, je dotovana pouze atmosférickymi
srazkami. Prilinovy kolektor je v bezprostfednim kontaktu s pod nim se nachdzejicim

nasledujicim zvodnélym systémem.

Hloubg&ji nachazejici se prulinovy kolektor je vazany na kvartérni ulozeniny a
zonu zvétralinového plasté. Je charakterizovan primérnou hodnotou koeficientu
transmisivity T v rozmezi fadu 1-10* — 1-10° m%s. Hladina podzemni vody je v tomto
zvodnélém systému mirn€ napjatd a je zavisla na mnozstvi atmosférickych srazek a

hydrologickém stavu feky Labe.
Spodni zvodnély systém je vazan na podlozni horniny, slinovce a vapnité
jilovce. Toto podlozi je relativné nepropustné a z hlediska hydrogeologickych souvislosti

nepfili§ vyznamné.




2.2  Znecisténi lokality

Jak jiz bylo fe¢eno, zajmovym Uzemim je byvaly distribu¢ni sklad pohonnych
hmot spole¢nosti Benzina s.r.o., ktera zde sidlila od roku 1976 a svoji ¢innost ukoncila
vroce 1996 (Kozubek, 2008). Z archivnich zaznamut je ale znamo, Ze oblast byla
vyuzivana k manipulaci s pohonnymi hmotami jiz pted 2. sv€tovou valkou. V soucasné
dobé nedochdzi na studované lokalit¢ k Zddné kontaminaci ani k jiné pro ptirodu
Skodlivé ¢innosti.

Kontaminace na zajmovém tzemi ma tedy kotfeny jiz v minulosti, kdy doslo k
uniku ropnych latek do zivotniho prostiedi z dnes jiz byvalého arealu DS PHM Benziny
S.r.o.

Problematikou kontaminace na tomto tzemi se velice peclivé zabyval Kozubek
(2008) ve své studii proveditelnosti sanace. Ten uvadi, ze rozhodnutim CIZP OI Hradec
Kralové ¢.j. 5/0V/3096/99/Ma-O 2/99 ze dne 20.5. 1999 byly pro aredl DS PHM

stanoveny nasledujici cilové limity sanace:

= Zeminy: NEL (nepolarni extrahovatelné latky) 4 000 mg/kg sus.
=  Podzemni vody NEL (nepolarni extrahovatelné latky) 5 mg/I
Benzen 0,15 mg/l
Toluen 3,5 mg/l
Ethylbenzen 1,5 mg/Il
Xyleny 2,5 mg/l

Po tomto ustanoveni doslo k fadé sanacnich opatteni, po kterych bylo zjisténo,
ze z4mové Uzemi je stidle masivné postizeno latkami NEL, které vyrazné piekracuji

sanacni limity (Kozubek, 2008).




2.2.1 Charakter kontaminace

Ropné latky se dostavaji jako zdvazné kontaminanty do zivotniho prostfedi pti
¢innostech souvisejicich s tézbou a zpracovanim ropnych produkti nebo pii jejich
skladovani, ptepravé ¢i pfi jejich vyuzivani pii vyrobnich procesech. Jako ukazatel pro
kontaminaci ropnymi latkami byl zaveden parametr NEL (nepolarni extrahovatelné
latky). Kuran et al. (2009) definuje NEL jako hmotnostni koncentraci organickych latek,
které je mozné vyextrahovat ze vzorku trichlortrifluorethanem a po odstranéni polarnich

latek spektrometricky stanovit v infracervené oblasti spektra.

Je dulezité si uvédomit, jak se budou takové latky v podzemni vodé chovat.
Tento typ kontaminantu se miZe sorbovat, pfi¢emz mira sorpce je zavisla na obsahu
organického uhliku v pud¢, velikosti molekuly a chemické struktufe. Dale se muze
vyskytovat v rozpusténé formé nebo se drzet jako kapalna faze pfi hladiné podzemni

vody.

3 Cirkula¢ni vrty

Cirkula¢ni vrt je sana¢ni objekt vyuzivajici inovativni technologie k odstranéni
kontaminantu z podzemni vody. Velkému zajmu se t€8i diky vyhod¢, kterou je moznost
odstranéni kontaminantu in situ, tudiz neni nutné ¢erpat vodu na povrch a zase zpét jako
napiiklad u metody pumpé&treat. Dalsi vyhodou je relativné jednoduchd konstrukce a

nenaro¢nost na udrzbu (Khan et al., 2004).

Cirkulacni vrt m4 vystroj perforovanou ve dvou trovnich, které jsou oddéleny
usekem s vystroji plnou. V misté plné vystroje je obvykle umisténo Cerpadlo a sana¢ni
prvek. Cerpané voda je v jednom perforovaném tiseku vrtu ¢isténa a druhym tsekem zase
vypousténa zpet do horninového prostredi, kde se diky vytvoiené cirkulacni cele vraci
zpét do vrtu. Uvnitt vrtu dochazi pomoci sanacni techniky k ¢isténi v kazdém cyklu.
Cerpat lze obéma sméry, podle druhu kontaminace a hydrogeologickych podminek

v kolektoru.
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3.1 Zakladni rozdéleni cirkulaénich vrta

Existuje n€kolik typ cirkulacnich vrtl, které jsou zalozeny na vertikalni

cirkulaci vody. Podle J. Stamm (1995) to jsou pravé tyto:

= Vacuum Vaporizer Well (v Némecku oznacovany jako UVB). Tento typ
cirkulaé¢niho vrtu vyuziva k ¢isténi stripovani vody. Do vrtu je vhanén vzduch a diky
rozdilnym koncentracim kontaminantu ve vod¢ a ve vzduchu ptfechdzi kontaminant do
plynné faze. Modifikaci UVB vrtu je naptiklad Density Driven Convection (DDC) nebo
C-Sparger.

=  Groundwater Circulation Well (v Némecku oznacovany jako GZB).
Tento typ cirkulaéniho vrtu je oproti UVB vrtu konstrukéné velice jednoduchy.
Nedochazi zde k zadnému vhanéni vzduchu, voda je pouze vedena z dolni ¢asti vrtu do
horni ¢asti vrtu ptes filtr nebo jinou zvolenou ¢istici jednotku.

=  Groundwater Flushing Circulation Well (v Némecku jako SZB) lze
jako jediny typ cirkula¢niho vrtu uplatnit v nesaturované zo6né. Tato metoda je ale zavisla
na mnozstvi vody v pérech, kdy je idedlni stupen nasyceni mezi 50 — 80%. Voda je
Cerpadlem vhanéna ze svrchni ¢asti saturované zony nebo z kapilarni tfasné do reaktoru,
ktery je umistény v horni ¢asti vrtu blizko pod zemskym povrchem, kde je ptipadné
pouzito stripovani. Odtud je voda vhanéna zpét do nesaturované zoény, odkud proudi k
hladiné podzemni vody. Pfed stripovanim mohou byt pfiddny nutriety pro zvySeni

mikrobidlni aktivity v akviferu.

Velkou vyhodou cirkula¢nich vrtli je mozna kombinace téchto technik vzajemné
mezi sebou a ptipadnym doplnénim o dalsi metody, jako je bioremediace. Pravé tim lze
docilit nejlepsich vysledkii.

Vice se touto kapitolou zabyvad a podrobnéji popisuje jednotlivé typy
cirkula¢nich vrti napi. Stamm (1995) ve své publikaci Vertical Circulation Flow for In-

Situ Bioremediations in Aquifers.
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3.2 Popis cirkula¢niho vrtu

Jak bylo praveé feCeno vyse, ke zvySeni efektivnosti Cisténi podzemnich vod je
zde nékolik typu cirkula¢nich vrtli navrzené dle vlastnosti kontaminantu. N&s bude
zajimat konstrukce vrtu, ktery je pro nasi studii vhodny, tedy cirkula¢ni vrt typu UVB —

reverzni mod.

3.21 UVB - reverzni mod

Polutanty typu LNAPL, mezi které patii také polutanty z nasi studie — ropné
latky, maji hustotu niz8i nez voda a maji proto tendenci drzet se na hladiné¢ podzemni
vody. Zdé se tedy vyhodné&j$i pouzit opacny mod cirkulacniho vrtu, tedy nasédvani vody
horni perforaci a vypousténi dolni perforaci, a zamezit tak pifipadnému rozsifovani
kontamina¢niho mraku, ke kterému by doslo pii vzestupném modu. Tim se na hlading
podzemni vody vytvoii deprese, ktera je postacujici zabranou k dal§imu Sifeni
kontaminantu.

Na obr. 5 vidime samotnou konstrukci vrtu, ktera se sklada z nékolika cEasti.
Popis konstrukce vrtu a jeho chod je pfevzat od Stamm (1995) a upraven. Samotné téleso
vrtu je obsypano dvojim druhem filtraéniho obsypu, a to Stérkem u perforovanych a jilem
u neperforovanych ¢asti vystroje. Paznice je perforovana ve dvou ¢astech vrtu a to v dolni
a horni ¢asti, mezi kterymi je tésnici prepazka, ktera rozdéluje vrt na dvé ¢asti — horni a
dolni. Z dolni ¢asti vede trubka skrze tésnéni do horni ¢asti, kde usti do tzv. stripovaciho
reaktoru, do n¢hoz naopak shora usti trubice, kterou je do syst¢ému vhanén vzduch

z atmosféry.
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Obr. 5: Cirkulacni vrt typu UVB-reverzni mod (Stamm, 1995).

Samotny proces ¢i$téni pak probihd nasledovné. Nad povrchem je ventilator,
kterym je odsavan vzduch z celého vnitinitho objemu vrtu, tim vznika podtlak, ktery
omezuje sniZzeni vyvolané Cerpanim smérem nahoru, a proto neni vznikla deprese pfili§
hlubokd. Trubici je do stripovaciho reaktoru ptivadén vzduch z atmosféry a dochazi
k nasavani vzduchu (tlak vody je mensi nez tlak atmosféricky). Z6nu mezi mistem nasati
vzduchu a hladinou podzemni vody nazyvame stripovaci zénou, dochazi zde ke
stripovani vody vzduchem. Pod stripovacim reaktorem je umisténo malé ¢erpadlo, které
napomaha udrzovat tok vody. Cerpana voda prochazi stripovaci zénou, kde je nasycena
vzduchem a zaroven z ni jsou odstranovany tékavé uhlovodiky pfeménéné na vypary.
Tyto vypary jsou spolu se vzduchem uvnitf vrtu a s okolnim pidnim vzduchem nasavany
ventilatorem, ktery je déle vhani do uréité Cistici jednotky (na obrazku filtr s aktivnim
uhlim nebo biofiltrem). Voda nasycena kyslikem mezitim opousti stripovaci zOnu a
postupuje trubici do dolni ¢asti vrtu, kde proudi zpét do kolektoru. Diky témto pochodtim

dojde k vytvoreni proudové cirkulacéni cely, diky které voda opakované prochazi
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jednotlivymi pochody a v kazdém jednom cyklickém procesu je Cisténa. Proces ¢isténi je
zalozen na sniZzeném tlaku, ktery podpofi unik tékavych slozek z vody, na velikosti
povrchu vzduchovych bublin a na vysokém rozdilu koncentra¢niho gradientu mezi vodou

a ¢istym vzduchem.

3.3 Studie provedenych cirkula¢nich vrti

V nésledujicich podkapitolach jsou uvedeny piipadové studie, které dokumentuji
sana¢ni opatfeni ustavena v oblastech zasazenych podobnym kontaminantem. Vsechny

uvedené studie jsou pievzaty z U. S. EPA (1998).

3.3.1 Port Hueneme Naval Exchange Site, CA

Kontaminant: BTEX

Typ zeminy: prachovity pisek, pisek

Typ cirkulacniho vrtu: ~ GCW, modifikace technologie UVB

Cena projektu: 184 000 USD (¢astka nezahrnuje naklady na vyzkum)

Cirkula¢ni vrty typu Ground-Water (GCW) pro sanaci latek BTEX (benzen,
toluen, ethylbenzen, xylen) byly pouzity na lokalit¢ Port Hueneme Naval Exchange

v americkém staté¢ Kalifornie v roce 1995. Pouzité vrty byly modifikaci technologie

UVB.

Lokace byla kontaminovana piiblizné 41 640 litry benzinu z byvalé benzinové
stanice. Mélké zeminy v oblasti se skladaji ze tii vrstev. Do 1,7 m pod povrch saha
jemnozrnny prachovity pisek. V hloubce do 6,2 m pak dosahuje jemny az hrubozrnny
pisek. Pod nim az do hloubky 8 m pod terénem leZi pis¢ity az prachovity jil. Hladina
podzemni vody je v hloubkach od 1 — 3,7 m a kontaminace se drzi v hornim aquiferu.
Naméfend horizontalni hydraulickd vodivost je rovna 3,84 - 107 m/s, vertikalni
hydraulickd vodivost je o ¥ad nizsi, a to 3,84 - 10 m/s. Koncentrace BTEX pied
zahajenim sanace byla 4,66 mg/l ve vrtu blizko zdroje kontaminace a 118 mg/I

V hlubokych monitorovacich vrtech. Koncentrace byla nizsi ve vrtu u zdroje, protoze
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umisténi tohoto vrtu bylo provedeno na zékladé Spatnych informaci z piedchoziho

projektu.

Systém sestaval ze Ctyt cirkula¢nich vrti. Jeden (GCW-400) byl nainstalovan
blizko zdroje znecisténi. Horni a dolni perforované uUseky vrtu GCW-400 byly
prodlouzeny na 2,4 — 4,8m p. t. a 6,6 — 8 m p. t. Vrt byl vybaven jednim ventildtorem a
ponornym &erpadlem. Ctyfi skupiny obsahujici po tfech monitorovacich vrtech byly
nainstalovany v ruznych hloubkach kolem vrtu. Tii GCW-200 vrty byly nainstalovany
s piekryvajicim se polomérem cirkulaéni cely K vytvofeni bio-curtain. Bio-curtain je
technologie, zalozena na injektovani bakterii do podzemi. Vrty jsou umistény pied
kontamina¢ni mrak kolmo k pohybu podzemni vody. Jakmile kontaminovand voda
dosadhne této zony, kontaminant je degradovan injektovanymi bakteriemi (Bolster et al,
1999). Horni a dolni perforované tseky téchto vrti byly umistény mezi 2,2 —-5mp.t. a7
- 8,7 m p. t. Osm monitorovacich vrti bylo umisténo okolo vrtd s technologii bio-curtain.

Kromé monitorovani bylo také odebrano osm vzorkt kazdy ctvrtrok.

Sanace zapocala v lednu 1995 a trvala 18 mésict. Jiz po ptl roce od zacatku
procesu, naméfena data v oblasati s bio-curtain vykazovala pokles koncentrace BTEX
z 77 mg/l na 2 pg/l. Koncentrace BTEX v podzemni vodé namétené v hlubokych vrtech
klesla ze 118 mg/l na méné nez 1 ug/l. Béhem osmi mésicti tohoto procesu klesla
koncentrace BTEX, naméfena mélkymi pozorovacimi vrty umisténymi pobliz GCW-400

z 4,66 na 2,88 mg/l, tj. 0 52%.

3.3.2 Keesler Air Force Base, MS

Kontaminant: TPH (total petroleum hydrocarbons), BTEX
Typ zeminy: prachovity pisek, pisek, jil
Typ cirkulacniho vrtu:  DDC a SVE

Jednalo se o objekt letecké zakladny v americkém staté Mississippi, kde doslo
k Uniku benzinu a nafty z podzemnich nadrzi. Akvifer byl mélky s volnou hladinou
podzemni vody 2 — 3 m p. t. Geologicky profil vypadal nasledovné. Nejsvrchnéjsi vrstvu

tvotil 0,9 — 1,2 m mocny prachovity pisek, pod nim nasledoval jemnozrnny az stiedné
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zrnity pisek do hloubky 6,7 m p. t. Nejspodnéjsi vrstvu tvoftily jily. Kontaminant se drzel
pfi hladiné podzemni vody a smérem do hloubky se snizovala jeho koncentrace.
Maximalni koncentrace TPH v sanované oblasti ¢inila 96 mg/l a latek BTEX 7,46 mg/I.
Tyto latky byly zjiStény také mimo sanovanou oblast. TPH dosahovaly 32 mg/l a BTEX
14 mg/l.

Dekontaminace prob&hla v letech 1995 — 1997. Hlavni systém technologie
sestaval z jednoho DDC vrtu a jednoho SVE vrtu. Cirkula¢ni vrt typu DDC (Density
Driven Convection — hustotou pohanéné proudéni) je variaci UVB vrtu, neobsahuje ale
tésnici desku a shora je uzavien, aby nedoslo k tiniku $kodlivin. Tento typ vrtu je zaloZen
Cisté na bioremediaci, kdy nechava volné vniknout kontaminované vypary do saturované
i nesaturované zény, kde dochazi k degradaci kontaminantu mikroorganismy. Tento vrt
byl doplnén vrtem SVE (soil vapor extraction — extrakce plidnich vypari), ktery mél
zabranit migraci vyparti a pomoci nasavat kyslik do nesaturované zony z DDC. Systém
byl navrzen tak, aby dochazelo ke stripovani tékavych Skodlivin z podzemni vody
proudici vrtem DDC. Jakmile se stripované uhlovodiky a kyslik dostaly skrze horni
perforaci do okolni zeminy, byly nésledn¢ odstranény systémem SVE. Okyslicena
podzemni voda a vzduch byly hndny ven a smérem od vrtu DDC. Také zlepSovaly
podminky pro bioremediaci v okolni zemin¢ i podzemni vodé. K tomuto hlavnimu
systému byl pfipojen systém ve velkém rozsahu (v angli¢tiné oznaCovan jako large —
scale system), ktery sestaval z 32 DDC vrtii a 6 SVE vrti. DDC vrt sahal pies cely profil,
tj. do hloubky necelych 7 metrti, zatimco SVE byly nainstalovany pouze do hloubky 2 m.

Systém byl v provozu 18 mésict. Primérna koncentrace TPH v monitorovacich
vrtech klesla 0 87%, zatimco pramérna koncentrace BTEX klesla az 0 91%. Problémem
ovSem je, Ze ve stejny Cas ve vrtech vné studované oblasti, vzrostla koncentrace o vice
nez dvojnasobek plivodni koncentrace a nakonec se ustdlila na mirn€ vétsi hodnoté nez
pired zaCatkem celého procesu. To by mohlo byt disledkem neuplného zachyceni
kontaminované podzemni vody systémem ve velkém méfitku a nasledujici desorpci

pudnich kontaminantt uvoliiovanych z DDC.

Koncentrace TPH a BTEX Kklesla v celé oblasti v prib&éhu celého procesu v
pruméru 0 98% v kapilarni trasni. Koncentrace u obou skupin kontaminanti klesla

kdekoli 0 35 - 87% v riznych hloubkach pod hladinou podzemni vody.

16



Protoze mezi hlavnim syst¢émem a large — scale systémem, kde dochézelo
k novym piitokiim a odtokiim podzemni vody, nebyly zavedeny monitorovaci vrty, bylo
nutné zavést mnoho piedpokladt k tomu, aby byla ur¢ena mira odstranéni kontaminantu.
Proto je nejasné jak velky podil na celkovém odstranéni kontaminantu ma SVE nebo

DDC, stejné tak jako kolik kontaminantu odmigrovalo mimo lokalitu.

4 Matematické modelovani

Matematické modelovani je nedilnou soucasti pfirodnich a technickych véd,

které ma sviij vyznam pii modelovani systémd, jejich simulacich a analyzach.

Matematicky model je popsan soustavou rovnic, které jsou doplnény
pocate¢nimi a okrajovymi podminkami (Barton et al., 2014). Pro feSeni téchto uloh lze
vyuzit jak analytické feSeni nékterych specialnich ptipadi, tak i fadu numerickych metod

pro pfiblizné feSeni obecnéjsich uloh (Blaheta, 2012).

Jak uvadi ve své knize Klamkin (1987), Ize matematické modelovani pro

zjednoduseni rozdélit do péti stupni podle Henryho Pollaka:

I.  Rozpoznéni problému a ur¢eni v ¢em spociva.
Il.  Jakmile je problém rozpozndn a stanoven, musi existovat jeho
matematicka formulace
I1l.  Po formulaci je nezbytné ziskat matematické reseni, které je v piipadé
numerického feseni obvykle aproximativni.
IV. Matematick¢ feSeni zahrnuje vypocet, ktery obvykle vyZzaduje
pocitacovou techniku.

V.  Spravna interpretace vysledkaii.

Jak nabada Blaheta (2012), p#i formulaci matematickych modelt je tieba
zanedbavat souvislosti, které jsou méné vyznamné. V opacném piipadé by vytvorené
modely byly piili§ slozité, t€zko feSitelné a malo pochopitelné pro pouziti. Avsak pokud

je zjednoduseni velké, pak feSeni modelu nebude odpovidat skutecnosti a je naopak
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potieba prikrocit k doplnéni a pouziti casto mnohem slozitéjSich modelt. Je tfeba mit na
paméti, ze existuje hierarchie modeld, které jsou postupné vice a vice slozité. Proto takée
nesmime zapominat na zavére¢né ovéteni platnosti modelu a jeho shody se skute¢nosti.
Tento postup je oznaCovana jako validace matematického modelu a mé provétit piesnost
a vypovidaci schopnost modelu pies pfijata zjednoduseni. Stejné tak musime mit na
paméti verifikaci, kterd ovétuje vztah feSeni matematického modelu a ptiblizného feseni,

navic vzniklého realizaci numerickych metod na pocitaci s kone¢nou aritmetikou.

Kvalita modelu je dana piesnosti vystizeni objektu, mirou zjednoduSeni a

stupném poznani zakonitosti, které plati pro dany objekt (Barton et al., 2014).

4.1  Analytické metody

Reseni ulohy v analytickém tvaru lze nalézt pouze pro nékteré jednoduché typy
uloh. Analytické modely poskytuji exaktni feSeni, avSak vyvozené na zakladé mnoha
zjednodusSujicich predpokladli. Analyticky postup Ize vyuzit v piipadé tvarové
jednoduché oblasti, fidici rovnici napf. skonstantnimi koeficienty a jednoduchymi

okrajovymi a poc¢ateénimi podminkami, které jsou zpravidla konstantni na celé oblasti.

4.2 Numerické metody

U mnoha praktickych ptipadi, kdy se fesi proudéni podzemni vody, nelze pouzit
analytické metody z divodu napiiklad nepravidelného tvaru feSené oblasti. K vyporadani
se srealnou Ulohou pfichazeji na fadu numerické metody, které nemusi byt zatizené
velkym mnozstvim zjednodusSujicich piedpokladii, a proto jsou piithodné pro feSeni
cena vypocetniho vykonu dnes umoziiuje feSeni redlnych problémil s pouzitim
minimalniho zjednoduSeni ulohy. Podle naptiklad Yeh a Chang (2012), poskytuji
numerické metody vhodny, flexibilni a vykonny nastroj umoziujici feSeni komplexnich
uloh. Pomoci téchto metod jsou vytvareny numerické modely, které simuluji pozadovany

d¢j pomoci pocitaci.
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Pii matematickém modelovani ur¢ité ulohy, zadavame do programu, ktery
vygeneruje vysledny matematicky model, vstupni Udaje spolu s pocéate¢nimi a
okrajovymi podminkami. Diferencialni rovnice, které popisuji proudéni podzemni vody,
vyjadiuji pozadavek rovnosti mezi ur¢itymi funkcemi a jejich derivacemi na daném
intervalu nebo oblasti. Poskytuji nekone¢né¢ mnoho rovnic a tim i nekoneéné mnoho
neznamych funkénich hodnot. Abychom ale mohli fesit takovou tlohu na pocitaci, je
vyzadovano, aby byl pocet vstupnich a vystupnich dat kone¢ny. Pii feSeni okrajovych
uloh pro diferencialni rovnici, se tedy postupuje nasledovné. Pro prvotni diferencialni
rovnici se sestavuje koneény pocet rovnic pro koneény pocet nezndmych. Tento proces se
nazyva diskretizace diferencialni ulohy, to znamena, ze dochazi k diskretizaci ptvodni

diferenciélni rovnice. Dostavame pak hledané ptiblizné feSeni dané okrajové ulohy.

Diskretizace muze probihat dvéma metodami a to bud’ diferen¢ni metodou nebo

metodou Galerkinova typu.

4.2.1 Diferen¢ni metody

Diferen¢ni metoda (DM) neboli metoda siti aproximuje ptavodni diferencialni
ulohu a jejim vysledkem je soustava algebraickych rovnic pro hodnoty ptiblizného feSeni
v kone¢né siti bodi n, nj, Ny, ... ny. Sestaveni sitovych rovnic lze provadét dvéma

zpusoby:

*  Metodou kone¢nych diferenci — zde je derivace v okrajovych podminkéch a
v diferencialni rovnici pifimo nahrazena vhodnymi pomérnymi diferencemi a

princip diskretizace metody koneénych diferenci ma pak tyto tii faze:

- Oblast nebo interval jsou nahrazeny siti uzli

- Funkce v diferencialni rovnici jsou nahrazeny sitovymi funkcemi

- Derivace v uzlech sité€ jsou nahrazeny pomérnymi diferencemi a nasledné
je slozena soustava linedrnich algebraickych rovnic (diferen¢nich rovnic)

pro neznamé hodnoty pfiblizného feSeni. Pocet rovnic je dan mnozstvim
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uzli sité, vnichz je derivace aproximovana. Uzly jsou prvky sité a

ptredstavuji spojnice piimek, které jsou na sebe kolmé.

V metod¢ kone¢nych diferenci je tedy aproximace derivaci diferen¢nimi podily

pouzita k sestaveni rovnic, z nichz chceme ptiblizné funkéni hodnoty stanovit.

Metoda kone¢nych diferenci byla vyuzivana matematiky jiz v 18. stoleti jako
jedna z prvnich numerickych metod. Tato metoda ma nejstarsi kofeny a vznikla mnohem

diive, neZ se vyvinula vypocetni technika.

=  Metodou integrélnich identit — dochédzi k aproximaci ur¢itych integralnich

vztaht, které plati pro feSeni dané diferencialni rovnice.

4.2.2  Metody Galerkinova typu

Podle Miky et al. (2006) jde 0 metody, které aproximuji pfimo feSeni dané tlohy
pomoci konecnych linearnich kombinaci vhodné zvolenych linearné nezéavislych funkei.
Pfi¢emz tyto zvolené funkce nazyvame bazové funkce. Vysledkem diskretizace je potom
soustava algebraickych rovnic pro koeficienty linearni kombinace urcujici hledané
priblizné feSeni. Do téchto metod spada Galerkinova metoda (touto metodou se budu vice

zabyvat v nasledujicim textu) a Ritzova metoda.

4.22.1 Metoda kone¢nych prvki

Kromé metody konecnych diferenci je dale vyvinuta dalsi metoda a to metoda
kone¢nych prvkd (MKP). Jedna se o numerickou metodu, ktera mize byt pouzita pro
presné feseni slozitych technickych problémid. Metodu kone¢nych prvka jako prvni
formuloval, kvuli potfebé fesit tlohy strukturalni mechaniky Richard Courant v roce
1942 (Benes, 2008). Béhem nasledujiciho desetileti metoda konecnych prvkia pronikla do
mnoha odvétvi aplikované védy a techniky. V pribéhu let tato metoda natolik pokrocila,

ze dnes je povaZovana za jednu z nejlepSich metod pro feSeni nejriiznéjSich uloh.
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Metoda kone¢nych prvki se fadi mezi metody Galerkinova typu se specialni

volbou bazovych funkci.

Bazovou funkci chapeme jako funkci, ktera tvoii jakousi zakladnu pro
aproximaci neznamé, hledané funkce. Bazové funkce volime s ur¢itymi pozadavky (napf.
aby splinovaly uréité interpolacni podminky, byly linearné nezavislé atd.) a nasledné je
muzeme definovat jako po c¢éastech konstantni, po Castech linedrni nebo po castech
kubické. Kazda takova bazova funkce se uziva pro jiny typ rovnice. Po c¢astech
konstantni bazové funkce uzivame k aproximaci okrajovych tloh s rovnici prvniho fadu.
Po Castech linearni bazové funkce zase k aproximaci feSeni okrajovych tuloh s rovnici
druhého tadu. A konecné po c¢astech kubickd bazova funkce se nejCastéji pouziva
k aproximaci okrajovych tloh s rovnici ¢tvrtého fadu. Z téchto vyjmenovanych bazovych

funkci se nejvice uziva po ¢astech linearni bazova funkce.

Pti feSeni uloh metodou kone¢nych prvkid pouzivame bud’ metodou minima

kvadratického funkcionalu (varia¢ni princip) nebo Galerkinovu metodu.

Galerkinova metoda spad4 pod metody Galerkinova typu. Tato metoda se uziva
tehdy, kdyz se tfeSeni dané ulohy neda vyjadfit tvarem konecné linearni kombinace
jednoduchych elementarnich funkci. Tato neschopnost ma jednoduché odtivodnéni. U
linearnich prostortt spojené s okrajovymi ulohami pro diferencialni rovnice je totiz
typické, Ze nemaji kone¢nou dimenzi. Galerkinova metoda tedy spociva v nahrazeni
prvotni rovnice jeji integralni formou. Dochazi tedy k nahrazeni silného feSeni slabym

feSenim a nasledné k diskretizaci nové vzniklého slabého feSeni.

Pro metodu konecnych prvkil jsou typické tfi nasledujici aspekty (Mika et al.
2006):

a) Diskretizace mnoziny Q, na niz se okrajova uloha fesi. Mnozina Q se vyjadfi
jako kone¢né sjednoceni zvolenych podmnozZin. Tyto podmnoziny se nazyvaji
kone¢né prvky a obvykle jsou to bud’ trojuhelniky, nebo ¢tyfuhelniky.

b) Konstrukce prostorti funkci, které jsou na kazdém prvku polynomem. Témto

prostoriim se fika prostory konecnych prvki.
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c) Existence takové baze prostoru koneénych prvki, Ze jednotlivé bazové funkce

maji maly nosic, tj. jsou nenulové pouze na n€kolika sousednich prvcich.

Zatimco v metod¢ konecnych diferenci je sit’ slozena z fadkl a sloupcli na sebe
kolmych, v metodé¢ konecnych prvkl je kazda sekce ojedin€ld a nevyzaduje kolmost
modelované oblasti a je mozné ji i dle potieby zahuStovat. V piipad¢, kdy maji konecné

prvky tvar trojuhelniki, nazyvame diskretizaci triangulaci.

Piiblizné vysledky vychozi okrajové tulohy se stanovuji jako funkce z baze

prostoru, tj. jako linearni kombinace bazovych funkci.

4.2.3 Diferen¢ni metoda versus metoda koneénych prvkii

Metoda koneénych prvka (dale pouze MKP) je skvélym nastrojem k ziskani
predstavy o feSeni dané ulohy, zejména pokud dokéze vystizn€ zvolit bazové funkce.
Tato metoda se téSi velké oblibé zejména v poslednich témér jiz tficeti letech, ovSem
jejim velkym konkurentem stale zdstava diferenéni metoda (dale pouze DM). V této
kapitole budou srovnany hlavni vyhody a nevyhody obou téchto metod. ProtoZe toto
srovnani velice pékné zpracoval Mika et al. (2006), je nasledujici kapitola prevzata a

upravena.

Ptesto, Ze si jsou MKP a MD podobné, jsou mezi nimi i rozdily, pficemzZ asi
nejpodstatnéj$im je skute¢nost, ze metoda siti vychazi ptimo z diferencialni rovnice,
kdezto metoda konec¢nych prvkii zahrnuje slabou metodu nebo se opira o variaéni princip.
Obé metody sice nakonec vedou na soustavu algebraickych rovnic, ale u MKP je tento
program pro MD je jednodussi nezli program pro MKP. To je ale déno také tim, Ze
novodob¢jsi programy pro MKP jsou konstruovany pro feSeni Sirokého spektra tloh.

Dal$im rozdilem jsou problémy pii aproximaci hranice oblasti. Zatimco u MKP
lze tento problém pomérné lehce vytesit diky vyssi flexibilité pfi triangulaci, u DM se

Casto vyskytuji problémy spojené s volbou sité. Pti definovani vlastnosti materialu lze
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v MKP zadavat do kazdého elementu rizné, coz u DM plisobi potize na rozhrani. Tyto
potize Ize ale diky metod¢ integralnich identit vyfesit. Zpracovani okrajovych podminek
je také rizné u kazdé metody. Zatimco DM snéze zpracovava nehomogenni Dirichletovy

okrajové podminky, MKP zase Neumannovy a Newtonovy.

Aproximace vyssSich fadi se jednoduseji provadi u DM, coz u MKP znamena
pouzit v kazdém prvku polynomy vyssich stupnii. To mé za nasledek mnoho parametra a

pracnost algoritmu.

Pro kterou metodu se rozhodnout a feSit s ni uritou Glohu, zavisi pouze na
uzivateli a jeho zkuSenostech. Kazdd metoda ma sva pro a proti. Néktefi uzivatelé fesi

tento problém kombinaci obou metod, kdy vyuzivaji pfednosti jedné nebo druhé metody.

4.3 Okrajové a pocatecni podminky

K vyteSeni dané ulohy je tieba doplnit dil¢i diferencidlni rovnice, které popisuji

proudéni podzemni vody, patfiénymi pocatecnimi a okrajovymi podminkami.

43.1 Pocatecni podminky

Pocate¢ni podminkou zavadime, jak se dana modelovand oblast chova
V pocate¢nim case, tj. vt = 0. Tuto podminku lze obecné zapsat vztahem (Valentova,
2007):

H=1(x,y,z0)

V piipadé modelovani proudéni podzemni vody z tohoto vztahu vyplyva, Ze pro

libovolny bod (X, y, z) zname hydraulickou vysku v ¢ase to = 0, f je znama funkce.
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43.2  Okrajové podminky

Okrajové podminky se zadavaji na hranici oblasti a ptedepisuji, jak je neznama

funkce ovlivnéna kontaktem s vnéjSkem oblasti.

Jak pidi Mucha a Sestakov (1987), zakladnim typem ohraniteni zvodné&lého
prostiedi jsou biehy fek, kanal, vodnich nadrzi a nepropustné ohrani¢eni na Styku
zvodnélého prostiedi s nepropustnymi horninami. Ve zvodnélém prostiedi s volnou

hladinou je vrchnim ohrani¢enim volna hladina podzemni vody.

Proudéni podzemni vody lze popsat tfemi druhy okrajovych podminek, jedné se

o tyto: Dirichletova, Neumannova a Newtonova okrajova podminka.

4.3.2.1 Dirichletova okrajova podminka

Dirichletova okrajova podminka neboli okrajovd podminka I. druhu, vyjadiuje
hodnotu neznamé funkce, kterou je nejcastéji v hydrogeologickych problémech
hydraulicka vyska. Zapis Dirichletovy okrajové podminky podle Valentové (2007) pak
vypada takto:

H=1f(xY,2)

nebo H =1, (x, y, z, t) na plose S,

kde H jsou hydraulické vysky, fi, f, jsou znamé funkce a plochou S je myslena
hranice oblasti. Prvni ptipad vyjadfuje stacionarni okrajovou podminku, druhy ptipad je

okrajova podminka zavisla na Case.

4.3.2.2 Neumannova okrajova podminka

Zname-li ve vsech bodech hranice hustotu toku ve sméru kolmém na hranici,
pouzijeme Neumannovu podminku neboli okrajovou podminku II. druhu. Tu miizeme

vyjadfit nasledujicim vztahem:
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Vn = —K Hx;j vi,

kde xj = (X1, X2, X3), Vi = (v1, v2, v3) je vektor vnéjsi normaly hranice oblasti, H je

hodnota hydraulické vysky uvnitf feSené oblasti a K je hydraulicka vodivost.

V piipad¢, kdy by se jednalo o nepropustnou hranici, tedy hranici s nulovym

priatokem, urcili bychom okrajovou podminku jako v,= 0.

4.3.2.3 Newtonova okrajova podminka

Newtonovu okrajovou podminku pouzijeme tam, kde je oblast proudéni
v kontaktu s otevienym vodnim zdrojem, ale je mezi nimi polopropustna vrstva. Mizeme

ji pak vyjadrit vztahem:

Vn = —K Hxij vi,

kde xi = (X1, X2, X3), Vi = (v1, Vo, v3) je vektor vnéjsi normaly hranice oblasti, H je

hodnota hydraulické vysky uvniti feSené oblasti a K je hydraulické vodivost.

4.4 Software

Pro numerické metody existuje fada softwarové techniky, kterd umoziuje
nejoptimalnéjsi feSeni pro danou ulohu. Jednd se o komercni software jako naptiklad
MODFLOW, FEFLOW, Groundwater Vistas, Groundwater Modelining System nebo
AQUA3D (Scientific Software Group, 2005).

Nejuzivangjsim softwarem pro proudéni podzemni vody je program
MODFLOW, ktery fesi fidici rovnice metodou siti. Ja pro svoji studii pouZiji software

FEFLOW 5.2 a proto se budu podrobnéji zabyvat pouze timto produktem.
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441 FEFLOW

Simulaéni software FEFLOW (Finite Element subsurface FLOW system)
predstavuje jeden z nejpropracovanéjSich souborti programu pro modelovani proudéni
podzemni vody a transportnich procestt v poréznim prostiedi za nasycenych a
nenasycenych podminek. FEFLOW je simulacni systém zaloZzeny na metodé konecnych
prvkl, ktery obsahuje interaktivni grafické rozhrani, néstroje pro regionalizaci a
vizualizaci dat a U¢inné numerické techniky. Poskytuje nastroje pro tvorbu sité
kone¢nych prvkil, pfifazeni modelovych parametriit a okrajovych podminek, pribch

simulace a vizualizaci vysledkt (Baier, 2007).

4.5 Matematické modelovani cirkula¢niho vrtu

Jak jiz bylo feceno Vv kapitole 3, cirkulacni vrt je sanacni technologie slouzici
k odstranéni kontaminantu z podzemnich vod. Velkou vyhodou této technologie je
uskutecénitelnost toho procesu in situ, tudiz dochazi k sanaci pfimo v kontaminovanem
prostiedi. Aby byla tato technologie co nejefektivnéji vyuZita, nastupuje matematické
modelovani, které vizualizuje proudéni podzemni vody v okoli toho sana¢niho vrtu.
Vysledky umoziuji posoudit efektivitu sanace pii ruznych Cerpanych mnozstvich a

navratnost cirkulujici vody do vrtu ¢i dosah vytvoteného proudéni.

45.1 Faktory ovliviiujici dosah cirkula¢ni cely

Dosahem cirkula¢ni cely rozumime maximalni vzdalenost od cirkula¢niho vrtu,

ve které voda jesté proudi od mista injektaze k mistu Cerpani.

Jak velky dosah bude mit proudéni vyvolané cirkulaénim vrtem (cirkulaéni cela)
Vrezimu ustaleného proudéni, ovliviuji piredev§im hydrogeologické parametry a
technické parametry cirkula¢niho vrtu. Jsou to napt. vertikalni i horizontalni hydraulicka
vodivost, pfirozené proudéni podzemni vody Vvokoli vrtu a mocnost akviferu.
Ptecerpavané mnozstvi neni uvedeno, protoze podle Stamm (1995), neni dosah cirkula¢ni

cely vnapjatém homogennim kolektoru pfi ustdleném proudéni, ovlivnén velikosti
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cerpani. Jeho tvrzeni potvrdil také Nedveéd (2014), ktery ve své praci zjistil, Ze podobné
to plati i pro kolektor svolnou hladinou. Ten uvadi, ze pfi ruznych pratocich neni
pozorovana vyraznd zména v prubéhu kumulativnich kiivek. Z technickych parametra

hraje vyraznéjsi roli v ovliviiovani dosahu proudéni, predevsim provedeni perforaci.

Kvili témto faktorm, je nutné pfijmout urcité predpoklady, provést vhodna

zjednoduseni a pamatovat na tato opatieni pti vyhodnocovani vysledka.

Hydraulickd vodivost sama o sobé neovliviiuje velikost cirkulacni cely a ma
v tomto pojeti vliv pouze na rychlost proudéni (Stamm, 1995). Vyznamnosti se ji dostava
az v koncepci s anizotropii prostfedi. Ta je definovana jako zavislost urcité veliCiny,
Vv tomto piipad¢ hydraulické vodivosti, na volbé sméru. Obecné je znamo, Ze horizontalni
vodivost Kp pievySuje vertikalni vodivost K,. Nejvice tento jev pozorujeme
v hydrogeologickych panvich, které jsou charakteristické cyklickym stifidanim kolektora
a izolatort. Anizotropie je tedy vtomto konceptu chapana jako podil horizontalni
vodivosti ku vertikalni tj. A= Kp/K, a vyjadiuje stupefi anizotropie. Plati tedy, Ze ¢im vétsi
horizontélni vodivost vii¢i vertikdlni, tim je cirkulacni cela vétsi. Ve svych publikacich
uvadi tento fakt nejen Stamm (1995), ale také Cunningham et al. (2004). Podle Bear
(1972) dosahuje stupen anizotropie v piscich 1,5 — 3, zatimco v jilech miZe stupen
anizotropie dosahovat hodnot 10 a vice. Jako nasledek zvétsujici se cirkulaéni cely je
rostouci interval, za ktery se dostane zpét do cirkula¢niho vrtu (obr. 7). To znamend, Ze
¢im veétsi dosah bude mit cirkulaéni cela (neboli ¢im vétsi bude stupen anizotropie), tim

mens$i mnozstvi vody se dostane zpét do cirkula¢niho vrtu za urcity Cas (obr. 6).
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Obr. 6: Zavislost relativniho mnozstvi cirkulované vody vV urcitém case (Qr,ind Q) vyjadreného
v procentech, na stupni anizotropie (Kn/K,)v logaritmickém méritku (Stamm, 1995).
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Diky znalosti rozloZeni rychlosti proudéni vody v oblasti cirkula¢ni cely, jsme
schopni odhadnout intenzitu proudéni Vv jakékoliv vzdalenosti od vrtu. To nasledné
umoziuje zvySeni mikrobialni aktivity v akviferu, které Ize dosédhnout piidanim nutriett
nebo elektronovych piijemct. Tato opatieni vedou ke zvySeni biodegradace a tim i
zkvalitnéni sanace. AvSak vétsi dosah cirkulaéni cely nemusi znamenat vyssi u¢innost
sanace. Jak je patrné z obrazku 7, draha Castice vody se totiz prodlouzi a projde ¢isticim

cyklem méné Casto.

0 dni

Obr. 7: Illustrace drah éastic vody s rostouci vzdalenosti od osy cirkulacniho vrtu
a jejich doby zdrzeni mezi extrakci a injektazi (Johnson, Simon, 2007).

Pfi vy$Sich mocnostech akviferu Ize tento problém vyfeSit nasobnym
cirkula¢nim vrtem, ktery ma tii perforace a vytvori tedy dvé mensi cirkulacni cely (obr.
8). Tim se zmensi draha molekuly vody, tedy i doba zdrzeni a zvysi se efektivnost

Sanace.

Obr. 8: Ukazka nekolika moznosti proudeéni ve vicenasobném cirkulacnim vrtu
( IEG Technologie GmbH, 2014).

Dalsim vyznamng&j$im faktorem, ktery ovlivni dosah cirkula¢ni cely, je piirozené

proudéni podzemni vody. Tento jev popsal Stamm (1995) a ptipojil nazorny obrazek
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(obr. 9). Na ném je fez oblasti s cirkulaénim vrtem, ktery je paralelni s pfirozenym
proudénim. V oblastech bez ptirozeného proudéni se cirkula¢ni cela zvétsuje (obr. 9a) a
naopak se zvySujici se rychlosti pfirodniho proudéni je cirkulacni cela mensi a
asymetricka (obr. 9c¢). Dochazi k uniku vody po sméru proudéni, tim padem nedochazi
K jeji recirkulaci a sanace je tak méné u¢inna. O tomto problému pojednava také I1EG
Technologie GmbH (2014) na obr. 10, kde je za stejnych podminek nazorny obrazek
cirkulaéni cely v reverznim modu, stejné jako je tomu na studované lokalité¢ v Hradci

Krélové.

B, ovlivnéno prirozenym proudénim, v= 0,3 m/d

e ——
S ——

—

= NN

—
—

b

’

Obr. 9: Rez proudovym polem v oblasti s cirkulacnim vrtem pro odlisné
hodnoty rychlosti proudéni podzemni vody (Stamm, 1995).

R

Obr. 10: Rez proudovym polem v oblasti cirkulacniho vrtu
v reverznim modu (IEG Technologie GmbH, 2014).

Mocnost akviferu také hraje svou roli pti dosahu cirkulaéni cely a souvisi hlavné

se vzdalenosti perforovanych ¢asti vystroje, od kterych se odviji dosah cirkulacni cely.
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Cirkulac¢ni vrt obsahuje dvé perforované ¢asti, které musi byt oddé€leny tésnici jednotkou,
ve které je ptipadné umistén Cistici reaktor. Je tedy logické, ze kolektor by mél byt mocny
alespon nékolik metrti. Miller et al. (1997) doporucuje jako minimalni mocnost kolektoru
3 m. Soucasné¢ by ale kolektor nemél byt mocny az priliS. Pfi velké vzdalenosti
perforovanych ¢asti vrtu by znamenalo pro molekulu vody velkou vzdalenost, kterou by
musela urazit. Tim padem by se zpomalil Cistici cyklus a sanace by nebyla efektivni.
V takovém piipadé mizeme opé€t pouZzit vicendsobny cirkulaéni vrt se ttemi perforacemi,

diky kterym se vytvoti dvé cirkulaéni cely.

Obr. 11: Rez proudovym polem v oblasti nékolikandsobného
cirkulacniho vrtu (IEG Technologie GmbH, 2014).

Mezi vyznamnéjsi parametry cirkula¢niho vrtu, které¢ ovliviiuji dosah proudéni,
patii hlavné technické zpracovani perforaci ve vystroji. Perforace mohou byt umistény
Vv rtizné vzdalenosti od sebe, mohou byt libovolné dlouhé nebo dokonce kazdé perforace
v jedné vystroji jinak dlouha. Vyznamnéjsi roli z pifedchoziho vyétu hraje piedev§im
vzdalenost perforaci, coz ve své praci potvrdil také Nedveéd (2014). I kdyz si vzdalenost
perforaci mizeme zvolit, napt. prodlouzime horni a dolni perforaci nebo posuneme ob¢
perforace smérem k sobé, stale z velké Casti zavisi na mocnosti akviferu. Pfi vétsi
vzdalenosti perforaci bude vétsi dosah cirkulaéni cely, zaroven ale bude sanace pomalejsi

kvuali vzdalenosti, kterou musi molekula vody piekonat. Naproti tomu blize umisténé
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perforace sice nebudou mit takovy dosah, ale sanace bude probihat rychleji, protoze
molekula vody projde vicekrat cyklem ¢isténi. Problém s dosahem cirkulaéni cely u
riznych vzdélenosti perforaci, lze vyfesit intervalem okolnich cirkula¢nich wvrtd.
Naptiklad u vrtii s velkou vzdalenosti perforaci, kdy ma cirkulacni cela poméme¢ velky
dosah, nepotiebujeme na daném uzemi tolik cirkulacnich vrtli, jako by tomu bylo u vrti
s malou vzdalenosti perforaci. V takovém piipadé sice je sanace rychlejsi, ale je tfeba

umistit na daném tizemi vice vrtl nezli tomu je v pfedchozim ptipade¢.

5 Koncep¢ni model

Protoze koncepcéni model formuluje danou tulohu, kterd je jasné definovana a
fesitelna pomoci jedné z numerickych metod, pii jeho tvorbé pomaha zpracovateli utidit
si dosavadni informace o modelované oblasti a nasledné lze podle tohoto modelu

postupovat pti tvorbé dané simulace.

5.1 Metodika prace

Hlavnim cilem prace je simulace proudéni podzemni vody na zkoumané lokalité.
Pfed tim, nez byl pouzit software Feflow 5.2 pro vytvofeni matematického modelu, bylo
nutné ptesné¢ vymezit modelovanou oblast a nasledné poskytnutd a aktualizovand data
nejprve zpracovat v programu Surfer 8. Do tohoto programu byla importovana data
soufadnic vybranych vrtii v souradném systému S-JTSK spolu s hydraulickou vyskou. Po
zadani velikosti oblasti program Surfer 8 extrapoloval mapu hydroizohyps. Vznikla tak
prehledna mapa hydraulickych vySek zkoumané lokality (obr. 12), ktera vyrazné
usnadnila praci pfi prvotnim definovani oblasti a pti zadavani okrajovych podminek do

programu Feflow 5.2.
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Obr. 12: Mapa hydroizohyps zpracovana v programu Surfer 8. V pravé cdasti obrazku
se nachdzi graficka stupnice hydraulické vysky v m n. m,, ve spodni cdsti se
nachdzi méritko v metrech. Na 0sach x a y je souradny systém S-JTSK.

Z vystupniho obrazku je na prvni pohled patrné, jak se méni hydraulicka vyska.
Nejvyssich hodnot dosahuje v pravém hornim rohu a nejnizsich v levém dolnim rohu.
ProtoZze proudnice jsou kolmé na hydroizohypsy, lze piepokladat smér proudéni

podzemni vody jihozapadnim smérem. Po ukonéeni simulace tyto domnénky ovéfime.

Pouzita data a informace byla pievzata z Dekonta, a.s. (2013). Opétovné

zaméfeni vrtl a vyska hladiny podzemni vody byla mnou osobn¢ aktualizovana.
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Tab. 3: Aktualizovana data studované oblasti

vrt X y HPV (m n.m.)
S-22 -642102,35 | -1040807,34 228,82
S-34 -642125,66 -1040791,7 228,85
S-38 -642158,54 | -1040823,69 228,8

HV-101 -642124,62 -1040758,52 228,81
HV-102 -642170 -1040845,08 228,74
HV-103 -642070,85 | -1040817,45 228,79
MW-216 -642071,6 -1040737,6 228,94
MW-217 -642167,1 -1040777,29 228,81
MW-205 | -642085,39 | -1040791,93 228,87
EX-2 -642156,97 | -1040808,34 228,75
Cv-1 -642092,22 | -1040788,21 228,85
CV-2 -642091,4 -1040790,83 228,83

5.2  Koncepc¢ni model studované oblasti neovlivnéné cirkula¢nim

vrtem

Jedna se o 3D model v nehomogennim nasyceném prostiedi v podminkach

ustaleného proudéni.

5.2.1 Parametry oblasti

Studovana lokalita neptfedstavuje cely aredl DS PHM Benzina s.r.0., ale pouze
jeho ¢&ast. V kontaminantem postizené oblasti byla zvolena oblast obdélnikového
padorysu 0 délce stran 160 x 177 m, tj. plochou 28 320 m?. Mocnost modelované oblasti
byla zvolena jako vyska zvodné, tj. 8,7 m. Modelovana oblast je tedy v prvnim kroku

zadana jako kvadr o zminénych rozmérech.

Podle geologické dokumentace tvofi tuto oblast dvé vrstvy. V nasledujicim textu

budou oznacovany jako spodni a horni vrstva.

Spodni vrstva, ktera je zdola v nadmotské vySce 221 m n. m. omezena malo

propustnym podlozim z kiidovych sedimentt, je tvofena pis¢itym Stérkem a méa hodnotu
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hydraulické vodivosti 1 - 10 m/s. Mocnost této vrstvy je proménliva v zavislosti na
rozhrani mezi touto a horni vrstvou. Zmitiované rozhrani se nenachazi v konstantni
nadmoiské vysce, ale kolisd mezi 227,6 a 229,5 m n. m. V kazdém bod¢ rozhrani byla
jeho nadmoiska vySka aproximovana na zakladé znamych hodnot ve 12 bodech (v
mistech vrt). Horni vrstva, tvofena pis¢itym jilem, ma hodnotu hydraulické vodivosti
1 - 10 m/s. Shora je omezena volnou hladinou podzemni vody, ktera je v prvnim kroku

zadana ve vysce 229,7 m n. m. Piesna poloha volné hladiny je soucasti feSeni této Ulohy.

5.2.2  Okrajové podminky

Diky vystupnimu obrézku z programu Surfer 8 (obr. 12) bylo snadné definovat
okrajové podminky. Na vertikalni hranici modelované oblasti byla stanovena
Dirichletova podminka, ktera je rovna hydraulické vySce. Vertikalni slozku rychlosti
proudéni jsme zanedbali, coZ je pfi malém gradientu piijatelné zjednoduSeni. Diky
zvolenému tvaru modelované oblasti neni tato predepsand podminka konstantni. Klesa
nebo naopak stoupa po hranici (patrné z piedchoziho obr. 12) mezi hodnotami 228,73 —
228,93 m n. m. Spodni hranici modelované oblasti, ktera se chova jako nepropustné
podlozi, byl pfedepsan nulovy pratok, tj. Neumannova okrajovd podminka. Stejna

podminka byla zavedena u horni hranice.

5.3  Koncep¢éni model studované oblasti ovlivnéné cirkulaénim vrtem

Koncepcni model zkoumané oblasti s cirkula¢nim vrtem je stejny, jako
v ptedchozi kapitole 5.2. Schazi pouze ptedepsat cirkulac¢ni vrt. Ten bude zaveden do

mist uréenych pro tuto sanac¢ni technologii jako zdrojovy ¢len.

6 ReSeni

Reseni Ulohy probshlo v programu Feflow 5.2. Nasledné byly popsany

jednotlive kroky, které bylo nezbytné provést pied samotnym spusténim simulace.
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6.1  Tvorba polygonu a trigonalni sité

Prvnim krokem Kk uspésné simulaci je definovani tvaru modelované oblasti. Pied
tim je ale nutné zvolit vhodnou $itku pracovniho okna, kterou jsem vzhledem k velikosti
modelované oblasti zvolila na 300 m. Dale je tieba definovat pocate¢ni soutfadnice. Ty
nebyly zvoleny jako krajni roh oblasti, ale byly upraveny tak, aby modelovani bylo
ptehlednéjsi. V dalsim kroku byl zaveden jednoduchy polygon obdélnikového tvaru,

ktery reprezentuje tvar oblasti a kterému byly pfipsany skute¢né soufadnice.

Tomuto findlné vymezenému polygonu byla v dalsim kroku vygenerovana
geometricka sit’. Geometricka sit’ je tvofena superelementy, které jsou spojeny v uzlech,
ve kterych dochazi k vypoctim parcialnich diferencialnich rovnic a tedy k feSeni popisu
proudéni podzemni vody. Pocet elementd mize byt libovolny, pfi slozitéjSich tvarech
feSené oblasti je mozné sit’ podle potieby zahustovat. V ptipadé trojuhelnikové sité l1ze
jednotlivymi uzly dokonce pohybovat, coz se v mé tloze vyjevilo jako velice uzite¢né pii
umisténi cirkulaéniho vrtu. Pocet elementii volime podle uvaZeni, nesmi byt pfili§ nizky,
ale ani pfili§ vysoky. Obecné sice plati, ze ¢im hustsi bude sit’, tim lze pfedpokladat
presnéjsi vysledky, ale na druhé strané se vSak prodluzuje doba vypoétu a je nutné
uvazovat nepiesnosti, které mohou vzniknout pfi velkém mnoZstvi zkreslenych bodu.
Elementy geometrické sit¢ mohou mit podobu riznych mnohothelnikd napt.
trojuhelniky, ¢tverce, obdélniky a jiné. V mém ptipad¢ byla vybrana trojuhelnikova sit’ a

pocet elementt byl stanoven na 5000.
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Obr. 13: Vysledna trojuhelnikova sit’ studované oblasti.

6.2  Tvorba jednotlivych vrstev

Pted zacatkem této kapitoly, je tieba nejprve upiesnit termin z programu Feflow,
ktery bude nasledn¢ hojné pouzivan. Jedna se o pojem ,,slice. Timto pojmem rozumime

rozhrani dvou modelovych vrstev a horni i spodni hranici modelované oblasti.

Na zaklad¢ vyse popsanych hydrogeologickych parametrech (kap. 5.2.1), byla
modelovana oblast rozdélena do 8 modelovych vrstev, tj. 9 slices.

Kviali komplikované hydraulické vysce, ktera lezi pravé na litologickém
rozhrani dvou odliSnych material(i, probihala tvorba vrstev nasledovné.

Pro zvInéné rozhrani, které predstavoval 2. slice, bylo nejprve zapotiebi vytvofit

textovy dokument s jednotlivymi vrty, které se nachazeji v modelované oblasti, s jejich

pfislusnymi soufadnicemi x a y. Tfeti soufadnice, z, pfedstavovala nadmotiskou vysku
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litologickeho rozhrani. Po importovani souboru ale bylo zji$téno, ze se s ostatnimi slices
prekryva z dtivodu Spatné extrapolace dat v mistech, kde byly velké mezery, a chybéla
ptislu$na data. Bylo tedy zapotiebi vyexportovat vSechna data v piislusném slice, opravit
hodnoty, které byly nerealné a takto upraveny textovy soubor nahrat zpét do programu.
Nyni bylo mozné definovat zbylé slices. Prvni byl definovan pouze 20 cm nad zvinéné
rozhrani, tj. dosahoval nadmoiské vysky 229,7 m nad nepropustné podlozi. Zbylych 7
slices bylo vlozeno pod zvinéné rozhrani. Kazdd vrstva, kromé té pod zvinénym

rozhranim, byla mocna 1 m (obr. 14).

,_zZmaxy 223,70 [m]

229,70
§ — 227,00
226,00

B +— 224,00
| oot

Y zming 221,00 [ml

Obr. 14: Rozdélena studovana oblast na modelové vrstvy s prislusnou nadmorskou vyskou.

Po takto vymezenych slices, bylo potieba definovat, o jaké prostiedi se jedna a
kazdému slice prifadit jeho charakteristiku. Jednd se tedy o stacionarni proudéni
v saturovanych podminkéch. Prvni slice byl definovan jako Free&movable, coz znamend,
Ze se bude chovat jako volnd hladina. Posledni slice byl definovan jako Fixed, takze
nebude pohyblivy. VSechny ostatni slices mezi témito dvéma byly definovany jako
Unspecified, dokonce i zvinéné rozhrani, coz umozni volny vertikalni pohyb slices pfi
respektovani okrajovych podminek volné hladiny a zachovani hydraulickych vodivosti

vrstev podle piivodniho zadani.




6.3  Zadani okrajovych podminek a hydraulické vodivosti

Pfed samotnym zahajenim simulace jiz zbyva pouze vymezit pocatecni a

okrajove podminky spolu s hydraulickou vodivosti.

Jako okrajovou podminku po hranici volim Dirichletovu okrajovou podminku,
ktera je definovana hydraulickou vyskou. Ta ale neni, kvlli zvolenému tvaru oblasti,
konstantni. Vyuziji proto mapu hydroizohyps z programu Surfer 8, kde lze tyto
proménlivé hodnoty lehce vy¢ist. Hodnoty hydraulické vysky, tzn. okrajove podminky,
zadavam tak, aby program sam interpoloval zbylé hodnoty po hranici této oblasti. Protoze
je tato okrajova podminka platna ve vertikdlnim sméru modelované oblasti, bylo
zapotiebi ji zkopirovat do vSech zbylych slices. Dolni podstavé, ktera lezi na
nepropustném podlozi, byl zaddn nulovy pratok hrani¢ni plochou, tj. Neumannova
okrajovad podminka. Horni plochou nepfitéka do oblasti zadna voda a tato oblast je tedy

také definovana Neumannovou okrajovou podminkou.

Hydraulickou vodivost volim pro prvni vrstvu s pis€itym jilem, tj. mezi prvni a
druhy slice, 1 - 10 m/s. Do zbylych vrstev definuji hydraulickou vodivost pro pis€ity
sterk 1000 x vetsi, tj. 1 - 103 m/s.

6.4 Zavedeni cirkula¢niho vrtu

Cirkulacni vrt byl pfedepsan na skute¢né soutadnice vrtu CV-1 jako zdrojovy
Clen. Ten pfedepisujeme ve stejné nabidce jako okrajové podminky, s tim rozdilem, Ze
zvolime okrajovou podminku IV. druhu. Tento druh okrajové podminky ptredepisujeme
pro studny nebo vrty, ktera predstavuje v tomto konceptu zdrojovy ¢len. V zavislosti na
sméru, kterym chceme Cerpat vodu, piedepisujeme zasakovani nebo injektaz. V mé uloze
jsou kontaminantem ropné latky, které maji hustotu niz$i nez voda a drzi se pti hladiné
podzemni vody. Je tedy zapotiebi zvolit opany smér precerpavani nez je bézné, tj. horni

perforaci se bude ¢erpat, zatim co dolni perforaci injektovat.

Horni perforovany Usek byl zvolen metr dlouhy v nadmotské vysce 227 m, tj. 5

m p. t. Spodni perforace byla definovana opét jako metr dlouha v nadmoiské vysce 222

38



m, tj. 10 m p. t. Ob¢ perforace jsem tedy definovala metr dlouhé a ¢tyfi metry od sebe

vzdalené.

Do téchto perforaci jsem pomoci vySe zminéného zdrojového ¢lenu postupné

predepsala piecerpavana mnozstvi 0,1 1/s a 20x vétsi, tj. 2 I/s.

Kromé¢ vizualizace tvaru cely bylo dale spocitano procentudlni zastoupeni vody,
kterd po injektovani z vrtu do saturované zony neunika po sméru pfirozeného proudéni
podzemni vody, ale proudi uvnitié cirkula¢ni cely. Po provedeni vypoctu byl zvolen
reprezentativni pocet bodi v okoli cirkulaéniho vrtu (celkem 100 boda), které byly
vychozimi body pro sledovani proudnic. Procentudlni podil cirkulujici vody byl nasledné
urcen jako podil bodd, jejichz proudnice sméfuji od mista injektaze k mistu cerpani, tj.

proudi uvnitf cirkula¢ni cely.

6.5 Moznosti simulace

Program Feflow 5.2 nabizi spoustu moZnosti vizualizace modelované oblasti.

Pfed samotnymi vysledky nejprve uvedu nékteré funkce, které program poskytuje.

Po spusténi simulace proudéni podzemni vody, program nabizi v zalozce Halt &
view results nékolik vizualizaci oblasti. Kromé jednoduché mapy hydroizohyps nebo
vektori rychlosti, 1ze také oblast zobrazit jako napf. pficny fez s barevnym vyznacenim
hydraulickych vysek, pficemz sam uzivatel zvoli velikost fezu (isecky) a jeho smér
v modelované oblasti. Dalsi uzite¢nou funkci v této zélozce je Particle tracking, ktera
umoziuje vykresleni trajektorii jednotlivych ¢astic vody v modelované oblasti. Nabizi
nékolik moznosti nastaveni, napt. také vykresleni trajektorii v okoli vrtu, které bude
vyuzito v kapitole 6.8. Velice efektni je funce 3D pohledu, kdy je v trojrozmérném
vyobrazeni zobrazena celd modelovana oblast, ve které je soucasné zobrazena spolu
s métfitkem mapa hydroizohyps, barevna simulace hydraulickych vySek rovnéZz se

zvolenou geometrickou siti.

Druhou zéloZzkou, kterou program nabizi a ktera byla v této praci nckolikrat
vyuzita, je Flux fluid analyser. Diky této nabidce je mozné vypocitat velikost pratoku,
ktery projde jistou ¢asti modelu. Lze zvolit proudéni v horizontalnim nebo vertikalnim

sméru pouze V definované vrstvé nebo horizontalni prutok celou oblasti (tzn. vSemi
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vrstvami modelu). Dale lze zvolit vypocet velikosti prutoku jednim bodem geometrické
sité, jednim ¢i nékolika elementy nebo jakoukoli GseCkou, kterou lze libovolné vlozit do
oblasti. Pii vypoctech velikosti pritoku jakoukoli oblasti modelu musime mit na paméti,
ze vysledky nemusi byt zcela piesné hodnoty. Tyto nepiesnosti jsou zpusobeny tim, Ze
z relativné spravnych vyslednych hodnot hydraulickych vySek dostdvame hodnoty
objemové hustoty toku a hodnoty pritoku numerickym derivovanim, které je zatizeno
chybou aproximace (Diersch H. - J. G., 2005). Nicmén¢ je to velice uzite¢na a doplikova

funkce pro pfiblizny odhad velikosti pratoku celou nebo pouze ¢asti modelované oblasti.

Posledni zalozkou, kterd byla v této praci bohaté vyuzivana pii simulaci
proudéni podzemni vody v okoli cirkulaéniho vrtu, je 3D Projection. V nabidce je opét
nékolik funkci, které nabizeji vice ¢i mén¢ ucinné projekce modelované oblasti. Tyto
simulace se daji jednodusSe otacet a piiblizovat tak, aby byl vysledny obrazek co
nejefektivngjsi. Funkce 3D Projection byla v této tloze nejvice pouzivana k vizualizaci

cirkula¢ni cely.

7 Vysledky

Nezli ptejdeme k samotnym vysledklim a vizualizacim, nejprve si ujasnéme, jaké je

zadani ulohy.

7.1 Zadani alohy

Budeme se zabyvat nasledujici ulohou.

V prvnim kroku vytvofime v programu Feflow 5.2 matematicky model proudéni
podzemni vody na studované lokalit¢ v Hradci Kralové, ktery poskytne zakladni
informace o proudéni podzemni vody. Vysledky budou nésledné porovnany a

diskutovany s vysledky stejné ulohy, ale s rozdiln¢ definovanym koncepénim modelem.

V druhém kroku bude do jiz vytvofeného matematického modelu zapracovan
sanacni cirkulaéni vrt. PreCerpavand mnozstvi budou dve€, coz umozni sledovéani a

porovnani proudéni podzemni vody v zavislosti na velikosti Cerpani.

40



7.2 Vysledky ulohy bez cirkula¢niho vrtu

Po vygenerovani matematického modelu proudéni podzemni vody na lokalité
v Hradci Kralové, dostdvame piehlednou mapu proudového pole v oblasti zatim jesté bez

cirkulaéniho vrtu.
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Obr. 15: Simulace proudeni podzemni vody 2,3 m p.t.
(obr. 15a) a 10 m p.t. (obr.15b).

Z vysledné simulace proudéni podzemni vody (obr. 15) muzeme fici, Ze voda
vykazuje proudéni ve sméru J, J-Z. Z barevné vizualizace je zfejma nejvyssi hydraulicka
proudéni podzemni vody s hloubkou pod terénem. V malé hloubce (obr. 15a) se projevuje
vliv méné propustného prostiedi, kdy jsou v horni poloviné obrazku vyrazné¢ mensi
vektory rychlosti, tj. voda v mén¢ propustném prostiedi proudi velice pomalu. Tento jev
je dobie pozorovatelny na obr. 16, kde jsou barevné znazornény hodnoty objemové
hustoty toku. ProtoZze mén¢ propustné prostiedi bylo zadano pouze v jedné hloubce (2,3
m p. t.), neprojevuje se toto prostiedi hloubé&ji pod povrchem a proudéni zde vypada

stejné jako na obr. 15b.
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Obr. 16: Simulace objemové hustoty toku 2,3 m p. t.
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Obr. 17: Pribeh vysky volné hladiny ve sméru proud.
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proudnic.
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Obr. 18: Mapa hydroizohyps 2,3 m p. t.

Protoze proudnice jsou kolmé na hydroizohypsy, potvrzuje vykreslend mapa
hydroizohyps (obr. 18) smér proudéni podzemni vody J, J-Z smérem. Stejné tak dava
zapravdu i domnénce z kap. 5.1, kdy byl pod vygenerovanou mapou hydroizohyps
z programu Surfer 8 (obr. 12), naznacen piedpokladany smér proudéni podzemni vody.
V pravém hornim rohu oblasti, kde hydraulickd vyska dosahuje nejvysSich hodnot,
pozorujeme vyssi hustotu hydroizohyps. To svédéi o vys§im spadu volné hladiny. Diky
tomu dosahuje objemova hustota toku vyssich hodnot nezli na opacné strané oblasti.
Tento fakt 1ze dobife pozorovat na obr. 15, kde se projevuji vyssi hodnoty objemové

hustoty toku delSim vektorem rychlosti.

Z vygenerovanych hydraulickych vysek jsem vypocitala hodnotu hydraulického
gradientu na 0,08%.
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Velikost horizontalniho prutoku celou oblasti, ktery byl vypocten pies funkci
Fluid flux analyser, byl stanoven pfiblizn& na hodnotu 93,3 m*/d, tj. 1,08 I/s.

Pro zjisténi shody vypoctenych dat s daty naméfenymi v terénu (vyska hladiny
podzemni vody), je mozné diky pozorovacim bodum, které lze zadat do programu, tyto
hodnoty porovnat (tab. 4). Pozorovacich boda bylo vyty¢eno celkem 10, umistény byly
do skuteénych soufadnic existujicich vrt. Tyto body se nachazeji v rizné vzdalenosti od
cirkula¢niho vrtu. Jejich umisténi 1ze pozorovat na obr. 19, kde jsou ty samé pozorovaci
body pouZity ve stejné tlloze, ale s jinak zvolenym koncepcnim modelem. Cirkulaéni vrt,

se kterym budeme pracovat pozdéji, nese oznaceni CV-1.

Tab. 4: Porovnani vysledkit S namérenymi a vypoctenymi daty.

Hladina (m n.m.)

VIt | Megens  Vysledna
522 22882 | 22881
S-34 22885 | 22881
538 228.8 228,78

HV-101 228,81 228,84
MW-205 228,87 228,83
EX-1 228,62 228,79
EX-2 228,75 228,79
Cv-1 228,85 228,83
CV-2 228,83 228,83
HVS-1 228,92 228,78

Z vyslednych hodnot vygenerovanych programem Feflow 5.2 vidime velice
uspokojivy zaveér. Témeétr vSechny hodnoty jsou si velice podobné, v jednom piipadé
dokonce totozné. Dvé hodnoty se sice 1isi o vice nez deset centimetrti, avSak pozorovaci
body, ve kterych byly hodnoty uréeny, jsou v dostate¢né vzdalenosti od CV-1, kde bude
dochéazet k simulaci cirkula¢niho vrtu. Toto zjisténi je velice pfiznivé, protoze mame
jistotu, ze numericky model se velmi shoduje snaméfenymi daty. Rozdily mezi
naméfenymi a vypoctenymi daty mohou byt zpusobeny starnutim vystroje vrtu, kdy

nedochazi k aplnému kontaktu prostiedi s akviferem.
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7.2.1  Porovnani vysledkii stejné ilohy s jinym koncepénim modelem

Piedchozi vysledky budou nasledné porovnany s vysledky stejné ulohy, ale
jinym koncepénim modelem. Piesnéji feceno s jinak definovanou geometrii oblasti,
rozdilné zadanymi okrajovymi podminkami a hydraulickou vodivosti. Vysledna data a

informace o tiloze jsou ptevzata z Kukacka et al. (2014).

Modelované oblast neni definovana jednoduchym kvadrem, jako je v ptipadé mé
ulohy, nybrz je vymezena piirodnimi podminkami. Spodni hranice, je stejné jako v mé
uloze tvofena nepropustnym podlozim. Horni hranice je pak vymezena volnou hladinou.
Z bocnich stran je oblast uréena vertikalni plochou, kdy dvé strany modelované oblasti
kopiruji predpokladany prubéh hydroizohyps, zbylé dvé strany reprezentuji pribeh

proudnic. Nejedna se tedy o rovné tsecky, ale o pfirozené oblé hranice (obr. 19).
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Obr. 19: Vypoctena hladina podzemni vody spolu s pozorovacimi body

a Cervené vyznacenym cirkulacnim vrtem CV-1.
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Oblast je rozdélena do Ctyf vrstev, pficemz kazdé je pfifazena jind hodnota

hydraulické vodivosti.

Spodni hranice, ktera lezi v nadmoiské vySce 221 m, je spolu s horni hranici,
ktera dosahuje vysky 229 m n. m., urena stejné jako v mé tloze, nulovym pritokem pres
hranici, tj. Neumannovou okrajovou podminkou. Vertikalni hranice jsou dvojiho typu.
Tam, kde je hranice oblasti tvofena piedpokladanym pribéhem hydroizohyps, je zadana
Dirichletova okrajova podminka, ktera je, na rozdil od mé okrajové podminky, konstantni
po ucelenych Castech hranice. Tyto Casti jsou dvé. Jedna ma hodnotu hydraulické vysky
228,92 m n. m., druh4, prot&jsi hranice, méa hodnotu hydraulické vysky 228,77 m n. m.
Zbylé dvé vertikdlni hranice reprezentuji pribéh proudnic, je zde tedy zvolena

Neumannova okrajova podminka s nulovym prutokem hranici.

Jak se 1isi vysledky na zakladé¢ jinak zvoleného koncep¢niho modelu, je shrnuto
v tab. 5. Vysledné hodnoty hladiny podzemni vody jsou témét totozné, neshoduji se
pouze tii hodnoty o pouhy centimetr, coz je zanedbatelny rozdil. Znamena to, ze na
studovanou oblast nemd vliv zadna ze zadanych podminek (popsano vySe) a zalezi na

fesiteli, jakym zptisobem se rozhodne danou oblast konstruovat.

Tab. 5: Porovnadni vysledkii mé modelované ulohy (model 1) se stejnou
ulohou pFi rozdilné zadanych podminkach (model I1).

Vit Hladina (m n.m.)
Model I Model 11
S-22 228,81 228,81
S-34 228,81 228,82
S-38 228,78 228,78
HV-101 228,84 228,85
MW-205 228,83 228,83
EX-1 228,79 228,79
EX-2 228,79 228,79
Cv-1 228,83 228,84
CV-2 228,83 228,83
HVS-1 228,78 228,78
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7.3 Vysledky ulohy s cirkulaénim vrtem

Do ptipraveného modelu, z n¢hoz bylo zjisténo, jak vypada ptirozené proudéni

podzemni vody, bylo mozné zapracovat cirkula¢ni vrt.

K tomu, abych ziskala komplexné&j$i obrazek o mife ovlivnéni cirkula¢niho vrtu
ptirozenym proudénim podzemni vody, rozhodla jsem se piecerpavat dvé riizna mnozstvi

vody.

V této kapitole budeme sledovat proudéni podzemni vody v oblasti
s cirkula¢nim vrtem. Budou diskutovany zmény nejen v této oblasti, ale také zmény na
celém modelovaném tuzemi, vyvolané rozdilnym piecerpavanim vody. Diky podstatné
rozdilnému mnozstvi pteCerpavané vody, budeme ocekavat predev§im rozdilny tvar
cirkulaéni cely a rozdilné mnozstvi cirkulované vody. Stejné tak se da snadno
predpokladat nestejné velkd deprese vytvorena pii hladiné podzemni vody nebo naopak
elevace vzniklad ve spodni ¢asti modelové oblasti. Dale je mozné sledovat trajektorii
¢asteCky vody Vv okoli vrtu u obou perforovanych ¢asti. V posledni ¢asti bude diskutovan
vliv cirkulaéniho vrtu v celé modelové oblasti. To poméhaji posoudit pozorovaci body,

které byly zavedeny jiz v modelové oblasti neovlivnéné cirkulacnim vrtem.

Pti Cerpani 0,1 1/s budu v dal$im textu hovofit jako o malém Cerpani, zatimco

cerpané mnoZzstvi 2 1/s budu déle oznacovat velkym Cerpanim.

Simulace proudéni

Na vysledné vizualizaci proudového pole pozorujeme rozdil mezi malym a
velkym ¢erpanim. Pti pohledu na proudoveé pole 2,3 m p. t. (obr. 20) vidime vliv velkého
Cerpani i ve svrchnim, méné propustném prostiedi, kdy pozorujeme v oblasti vrtu
sniZzenou hydraulickou vySku. Malé Cerpani na toto prostfedi neptisobi a proudové pole

vypada stejné jako proudové pole neovlivnéné cirkula¢nim vrtem (obr. 15a).
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Obr. 20: Simulace proudeni pri malém (a) a velkém (b) cerpani 2,3 m p. t..

Deprese, elevace

Pfi spusténi cirkula¢niho vrtu v reverznim modu, dochazi k nasati podzemni
vody horni perforaci, ¢imz vznika depresni kuzel. Obr. 21 nazorn¢ demonstruje velikost
depresniho kuZele v zdvislosti na mnozstvi pieCerpavané vody. Zatimco pii velkém
Cerpani (obr. 21b) klesne hladina podzemni vody ve vrtu o 20 cm, pii malém cerpani

(obr. 21a) je depresni kuzel nepatrny. Z grafu je ziejmy pokles hladiny o max. 2 cm.
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Obr. 21: Pribéh volné hladiny podzemni vody ovlivnéné malym (a) a velkym (b) cerpdanim
v oblasti horni perforace, osa x — vzdalenost v m, 0sa y — nadmorska vyska m n. m.

Diky matematickému modelu Ize pozorovat také opac¢ny jev v dolni, perforované
¢asti vrtu (obr. 22). Voda je z vrtu injektovdna zpét do saturovaného prostiedi, kdy
perforace zacina jiz metr nad nepropustnym podloZim. Tim se vytvofi elevace, kterd se
opét zvétSuje s preCerpavanym mnozstvim vody. Velikost elevace je stejna jako velikost
deprese, tj. asi 20 cm pii velkém cerpani (obr. 22b) a nepatrna pii ¢erpani 20x mensim
(obr. 22a).
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Obr. 22: Priibéh volné hladiny podzemni vody pri malém (a) a velkém (b) precerpdvaném
mnozstvim vody v oblasti doIni perforace, osa x — vzdalenost v m, osa y — nadmorska vyska m n.
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Obr. 23: Rez oblasti ve sméru proudéni podzemni vody oblasti s cirkulacnim vrtem pii malém
cerpani. Vpravo legenda hydraulickych vysek, vprostred hydraulickd vyska v oblasti horni (a)a

spodni (b)perforace. Mévitko na ose y je 10x prevyseno. Cernymi sipkami je zndzornéno cerpdnt
a injektaz, modra Sipka znazornuje smer proudéni vody.
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Vznikla deprese a elevace jsou dany hydraulickou vyskou. Obr. 23 a 24
prezentuji zménu hydraulické vysky v oblasti se zavedenym vrtem, kde 1ze opét dobie
pozorovat vzniklou depresi a elevaci. Zatimco pii malém Cerpani (obr. 23) neni zména
prili§ vyrazna, velké Cerpani (obr. 24) vykazuje dobfe viditelnou zménu. V oblasti horni
perforace pozorujeme diky ¢erpani pokles hydraulické vySky az na 228,6 m, tato deprese
je dokonce pozorovatelna snizenou volnou hladinou nad vrtem. V dolni perforaci naopak
hydraulicka vySka stoupla az na 229,1 m. Pfi niz§im Cerpani je patrny stejny trend s tim

rozdilem, Ze hydraulicka vySka nestoupne a neklesne o tolik hodnot.
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Obr. 24: Rez oblasti ve sméru proudént podzemni vody oblasti s cirkulacnim vrtem pri velkém
Cerpani. Vpravo legenda hydraulickych vysek, vprostired hydraulicka vyska v oblasti horni (a)a
spodni (b)perforace. MéFitko na ose y je 10x prevyseno. Cernymi Sipkami je zndzornéno cerpant
a injektaz, modra Sipka znazoriuje smer proudeni vody.

Hydroizohypsy, trajektorie ¢astic vody

Z obr. 25 a 26 je ziejmé, jak trajektorie castice vody zavisi na pribéhu
hydroizohyps (obr. 25). Protoze proudnice probihaji kolmo na hydroizohypsy, shihaji se
Kk vrtu vice ze stran pii vy$$im Cerpani (obr. 26b). Divodem je vétsi rozsah depresniho

kuzele.
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I i 80m

Obr. 25: Mapa hydroizohyps v oblasti s velkym (a) a malym (b) cerpanim. Velké obrazky jsou z
hloubky 5 m p. t., kdezto malé z 10 m p. t.

Obr. 26: Proudnice v oblasti s horni (1.) a spodni (Il.)perforaci pii malém cerpani (a). Tentyz
obrazek pri velkém cerpani (b).
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Cirkulaéni cela

Jeden s nejvyznamnéjsich faktori ptisobici na tvar cirkulacni cely je piirozené
proudéni podzemni vody. Pokud v oblasti voda neproudi, cirkulac¢ni cela se zvétSuje.
Naopak zase plati, ze se zvySujicim se piirozenym proudénim se cela zmenSuje a je
asymetricka. V této uloze zlstava piirozené proudéni konstantni. Budeme tedy sledovat,

jak se méni proudéni v cirkulacni cele se zménou precerpavané vody.

22682 J
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Obr. 27: Proudéni podzemni vody v oblasti s cirkulacnim vrtem pri malém cerpdani. Modra sipka
zndzoriuje smer proudéni podzemni vody, 05a 'y — nadmorska vyska v m n. m., velikost oblasti v m
je vyznacena pod obrazkem, prevyseno 6x.

Nejprve se zabyvejme malym ¢erpanym mnozstvim, tj. 0,1 I/s. Z obr. 27 je
patrné, Ze ne vSechna voda se vraci zpét do horni perforace. Naopak 1ze pozorovat, Ze na
pohled pomérné velké mnozstvi vody po injektazi do saturovaného prostredi, unikd ve
sméru proudéni podzemni vody a nedochazi k jejimu op&tovnému priachodu filtrem.
Tento predpokladany jev se ukédzal byt spravnym. Ze simulace bylo urceno, Ze voda,

ktera unika ve sméru pfirozeného proudéni, dosahuje 40%. To znamena, ze 60% Cerpané
9 9

vody zistava v cirkulaéni cele.

Obr. 28: Proudéni podzemni vody v oblasti s cirkulacnim vrtem pri cerpani 0,1 U/s. Sipka
V obrazku znazornuje smer proudeéni podzemni vody.
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Z obr. 28, ve kterém pozorujeme proudéni ve stejnych podminkach jako na obr.
27., 1ze dobie pozorovat vliv ptirozeného proudéni podzemni vody. Cirkulacni cela je
asymetricka, vidime ¢ast proudnic, které do vrtd vstupuji horni perforaci a po injektazi
spodni perforaci zase unikaji po sméru pfirozeného proudéni. Maximalni polomér

cirkulaéni cely byl stanoven na 2,5 m.
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Obr. 29: Proudeni podzemni vody v oblasti s cirkulacnim vrtem pii cerpani 2 l/s. Modra sipka
zndzoriuje smer proudéni podzemni vody, oSa 'y — nadmorska vyska v m n. m., velikost oblasti v m
je vyznacena pod obrazkem, prevyseno 6x.

Naopak pti vyssim Cerpani (obr. 29) je na prvni pohled zfejmé, ze neunika tolik
cirkulované vody ven z cely, jako se tomu d&je pfi ¢erpani mensim (obr. 27). Simulaci

byl stanoven podil vody, ktery unika po sméru ptirozeného proudéni, cca na 15%. Z toho

Ize lehce urcit, Zze 85% vody zistava v cirkulacni cele.

Obr. 30: Proudéni podzemni vody v oblasti s cirkulacnim vrtem p¥i cerpani 2 I/s. Sipka v obrazku
zndzornuje smer proudéni podzemni vody. Neprevyseno.

Obr. 30 nazorné vykresluje situaci zobrazenou na obr 29. Cirkulaéni cela je Sir$i
a pravidelnd s mensim poctem trajektorii, které vstupuji a unikaji ven z cely, nezli na obr.

28. Maximalni polomér cirkula¢ni cely byl stanoven na 4 m.
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Pozorovaci body

Diky pozorovacim bodim zjistujeme, ze na okoli cirkula¢niho vrtu nema
rozdilné mnozstvi ptreCerpavané vody vliv. Rozdil ve vy$ce volné hladiny pozorujeme

pouze ve vrtu CV-2, ktery je v tésné blizkosti cirkula¢niho vrtu CV-1.

Tab. 6: Porovndni vysledkii bez cerpani a pri rozdilném cerpdni.

Hladina (m n.m.)

bezCV | 0,11/s 21/s
S-22 228,81 228,81 228,81
S-34 228,81 228,81 228,81
S-38 228,78 | 228,78 | 228,78
HV-101 | 228,84 | 228,84 | 228,84
MW-205 | 228,83 | 228,83 | 228,83
EX-1 228,79 228,79 228,79
EX-2 228,79 228,79 228,79
Cv-1 228,83 | 228,82 | 228,62
CV-2 228,83 | 228,82 | 228,77
HVS-1 228,78 228,78 228,78

Vrt

Déle byl také stanoven normalovy pratok skrz vodorovnou plochu, které protina
vrt mezi perforacemi, tj. 8 m p. t. Tato plocha byla zvolena na zakladé pifedpokladu, Ze ji
bude, diky umisténi mezi perforacemi, protékat nejveétsi mnozstvi vody. Po dosazeni
vysledkd, se tento ptredpoklad vyjevil jako spravny. Pti Cerpani 0,1 /s je pritok touto
plochou asi 8,683 m%/d, tj. 0,1 1/s. P¥i Serpani 2 Us je priitok danou plochou 180 m*/d, tj.
2,1 1/s.
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8 Diskuse

Vytvofila jsem matematicky model studované lokality v Hradci Kralové. Diky
tomu jsem mohla posoudit, jak vypada piirozené proudéni podzemni vody a jak je toto

proudéni ovlivnéno v oblasti s cirkulaénim vrtem.

Vytvoiena simulace pfirozeného proudéni podzemni vody vykazuje smér
proudéni J, J-Z. Mapa hydroizohyps se dobfe shoduje Se stejnou mapou vytvoienou
v programu Surfer 8. Diky tomu jsem ovéfila, Ze v modelu nedoslo k zadné chybé, coz
nasledné jesté podporily pozorovaci body. V téchto bodech se hydraulicka vyska

vypoétena matematickym modelem jen malo odchyluje od hodnot namétenych v terénu.

Vyslednd data byla déle srovndna s dal$im matematickym modelem stejné
oblasti, avSak S rozdilné zvolenym koncepénim modelem. Srovnanim vysledkti obou tloh
bylo mozné prohlasit vystupni data za stejna. Porovndvané hodnoty sice nebyly zcela
identické, avSak rozdily byly natolik malé, ze je mozno tyto odchylky zanedbat. Z tohoto
zjisténi vyplyva, ze modelovana oblast neni n&jak citlivd na postup feSeni numerickou

metodou konecnych prvkul a zalezi na fesiteli, jakou formou bude tlohu konstruovat.

Nasledné byly vytvofeny dalsi dva matematické modely sjiz zavedenym
cirkulatnim vrtem. Aby bylo mozné 1épe pozorovat chovani podzemni vody v oblasti
s timto zafizenim, pfedepsala jsem dvé Cerpana mnozstvi vody. Rozdil v simulacich je
znatelny. Vysledky se 1isi jak v dosahu cirkula¢ni cely, tak i v procentudlnim podilu
cirkulované vody. Pti Cerpaném mnozstvi 2 1/s zistava v cirkulaéni cele a prochazi
dal§imi cisticimi cykly 85% vody. KdeZto pfi druhém, 20x menSim Cerpaném mnoZstvi
vody, tj. 0,1 I/s, byl tento podil pouze 60 %. Pti vyS§im Cerpani byl také dosah cirkula¢ni
cely vétsi. Maximalni polomér dosahu cirkulacni cely jsem stanovila na 4 m, zatimco pfi

niz8§im Cerpani byla tato vzdalenost mensi, a to 2,5 m.

Z vyslednych simulaci mohu vyvozovat, Ze pro vyssi uéinnost cirkulaéniho vrtu
v dané oblasti, je tieba pieCerpavat vétsi mnozstvi vody. Podle mého nazoru je tento
navrh uskuteCnitelny. Toto tvrzeni se da podpofit vysledky matematického modelu na
studované lokalité bez a s cirkulaénim vrtem (s pfeCerpavanym mnozstvim 2 1/s). Diky
pozorovacim bodiim jsem zjistila, Ze hydraulicka vyska na hladiné je pii cirkulaci 2 1/s

ovlivnéna do vzdalenosti 3 m od cirkula¢niho vrtu. Maximalni polomér cirkulaéni cely
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byl sice stanoven na 4 m, ale musime mit na paméti, ze na hladin€ je polomér ovlivnéni
mensi, nez je maximalni dosah cirkulacni cely. Ve vétsi vzdélenosti nebyly zjistény

rozdily oproti vysledkiim bez ovlivnéni cirkula¢nim vrtem.

V piipad¢é podstatné vétsiho Cerpani by bylo nutné zohlednit Cistici techniky,
které jsou citlivé na velikost pratoku. Pro pfeCerpavané mnozstvi je také limitujici
propustnost prostiedi. Zatimco v reverznim mddu je nutné dbat na piipadny pokles
hladiny az k horni perforaci (pfilis velka deprese hladiny), v pfipadé normalniho médu je
tteba dbat na pfili§ velkou elevaci u horni perforace, ktera se miize projevit pietokem
vrtu. Pro zvySeni G¢innosti cirkulaéniho vrtu existuji i jiné zpusoby. Zustanu-li u této
ulohy, urcité by stalo za to vyzkouset, jak by se projevil vliv jinak zvolenych perforaci.
Zajimave by také bylo zavedeni vicenasobného vrtu. Vzhledem k tomu, Ze pro obvykly
cirkulacni vrt je vyZzadovdna mocnost akviferu miniméalné¢ 3 m, mocnost akviferu na
lokalit¢ v Hradci Kralové by méla byt dostacujici pro zavedeni tohoto zafizeni. Typ

proudéni by se potom zvolil podle charakteru kontaminantu.
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9 Zavér

Na zacatku této prace jsem si polozila nékolik cilti. Prvhim z nich bylo vytvofeni
matematického modelu proudéni podzemni vody na lokalité¢ v Hradci Kralové. Simulace
byla zhodnocena a spravnost vysledkli ovéfena dvéma zplisoby. Prvnim bylo zjisténi
shody vypoétenych dat s daty naméfenymi v terénu. Druhym zpusobem bylo porovnani
vysledkll s jinym matematickym modelem stejné oblasti, ale s rozdiln¢ definovanym
koncepénim modelem. V obou piipadech se ukdzala shoda ve srovnavanych datech velice

vysoka.

Dalsim cilem bylo do takto piipraveného modelu zapracovat cirkulaéni vrt.
K tomu, abych ziskala komplexné&j$i obrazek o tom, jak se chod tohoto sana¢niho zatizeni
projevi na pfirozeném proudéni podzemni vody, rozhodla jsem se precerpavat dvé rizna
mnozstvi. Z vyslednych simulaci byl mimo jiné ur¢en tvar a dosah cirkulacni cely, byl
porovnan vliv jednotlivych erpanych mnozZstvi na pfirozeném proudéni podzemni vody
a byla zjisténa navratnost cirkulujici vody. Diky tomu jsem vyhodnotila, ze z hlediska
efektivity sanace je pro danou lokalitu vhodné Cerpat maximalni mozné mnozstvi vody,

které je porézni prostiedi schopné uvolnit, resp. pojmout.

Vzhledem Kk tomu, Ze na studované lokalité dojde v blizké dobé k sanaci za uziti

cirkula¢niho vrtu, véfim, Ze je tato prace piinosem.
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