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Soucasny stav problematiky

Problematika modelovani proudéni podzemnich vod a transportu necistot
véetné simulace fyzikalné-chemickych procest probihajicich v podzemi je
v soucasné dobé intenzivné studovana a feSena na mnoha ¢eskych i zahrani¢nich
védeckych pracovistich at jiz vramci zakladniho vyzkumu &i wvyzkumu

aplikovaneého.

Jednim z takovych pracovist je i oddéleni modelovani technologickych
procesl s.p. DIAMO ve Strazi pod Ralskem, jehoz pracovnici se vyzkumu a vyvoji
modelovych nastroji pro ucely chemickeé tézby uranu na loZisku Straz vénuji jiz
vice nez 30 let. Za tuto dobu bylo ve spolupraci s dalSimi Spickovymi skupinami
odbornikll pfevazné z univerzit postupné vyvijeno nékolik typl modelti na bazi
metody koneénych prvkd. Vyvoj postupoval od jednoduchych 1D modell pres
komplikovanéjsi 2D modely az po soucasné pouzivané komplexni 3D modely
uréené pro sledovani a hodnoceni dlouhodobého i kratkodobého vyvoje migrace

kontaminantd rozpusténych v podzemnich vodach.

Usnesenim vlady CR &. 170/96 byla chemicka téZba uranu na lozisku Straz
pievedena do likvidace. Divodem pro toto rozhodnuti bylo vysoce hodnocené
riziko prestupu kontaminace ze spodniho cenomanského kolektoru do svrchniho
turonského v disledku strukturné-tektonické stavby a velkého mnoZstvi
pruzkumnych a tézebnich vrtll ve svém dlsledku zpUsobujicich oslabeni izolaéni

schopnosti spodnoturonského souvrstvi.

Prestup kontaminace hrozi ve vétSi mife az v dobé, kdy budou ukonéeny
veSkeré sanacni aktivity v oblasti. Tato druhotna kontaminace by mohla byt
podstatné vysSi nez soucasne znecisténi turonu. OhroZeny by pak byly nejen

zasoby pitnych vod, ale také feka Ploucnice.
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Cil prace

Hlavni cile pfedpokladané prace jsou dva. Prvnim z nich je na zakladé
soucasné urovneé védeckého poznani odvozeni smisené hybridni formulace ulohy
filtracniho proudéni technologického roztoku a transportu chemickych latek v ném
rozpusténych. Navrzeni a sestaveni algoritmu vypoctu stavové matice a vektoru
pravé strany pro formulaci Glohy. Tento algoritmus pfepracovat do podoby
programového kodu pro platformu Windows 9S a NT.

Druhym cilem je aplikace vytvofeného modelu na problém kontaktni Glohy
dvou nad sebou lezicich zvodni. Simulovat mezikolektorovy pfestup kontaminant
v oblasti loZiska Straz v posanaénim obdobi. Provést kalibraci pretokového
modelu. Vyhodnotit mista potencialniho pretoku kontaminantli a kvantifikovat
rizika z toho plynouci pro zdroj pitné vody pro Mimon a feku Ploucnici.

Zvolené metody zpracovani

Uvazujeme-li zvoden s volnou hladinou, je uloha prilinového proudéni
nelinearni, nebot modelovana oblast neni pfedem znama. Pro takovy problém je
vyvinut model ustaleného nenasyceného prilinového proudéni na bazi smisené
hybridni formulace metody konecnych prvk(. SmiSena hybridni formulace Glohy

prilinového proudéni vychazi z Darcyho zakona a rovnice kontinuity.

Formulace ulohy transportu kontaminant( je zaloZena na difuzni rovnici
s konvekci a Clenem charakterizujicim chemickeé reakce. Evoluéni dloha je
diskretizovana v ¢ase. K prostorové diskretizaci je uzito prizmatickych elementt,

na kterych jsou generovany funkcionalni prostory s koneénou dimenzi.
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Vysledky prace a nové poznatky

V prvni kapitole jsou sumarizovany teoretické zaklady obou pouZitych
modell, modelu ustaleného nenasyceného prilinového proudéni a modelu

transportu chemickych latek.

Ve druhé kapitole je popsana tvorba simulaéniho numerického modelu. Je
provedena volba diskretizace oblasti s ohledem na geologické charakteristiky
loZiska Straz. Dale je popsan algoritmus feseni ulohy proudéni. Je popsan princip
transportnihno modelu. V éasti 2.7 jsou shrnuty nékteré vysledky testovani

vytvofeného modelu.

Treti kapitola je zaméfena na aplikaci vytvofenych modell na realné
podminky loZiska Straz. V ¢asti 3.2 je shrnut postup kalibrace pretokového modelu
s pouzitim regionalniho hydrogeologickeho modelu. Bylo nalezend misto
potencionalniho pfetoku v oblasti mezi VP-15 a VP-20, které t;::Jde hrat
v posanaénim obdobi klicovou roli pro stanoveni limitu pro ukonéeni sanacniho
procesu. V ¢astich 3.5, 3.6 a 3.7 jsou shrnuty vysledky dosazené simulaci chovani
kontaminantll v posanaénim obdobi na lozisku Straz. Je kvantifikovan dopad na
zivotni prostiedi a jsou stanoveny predbézné cilové parametry sanace

cenomanskeého kolektoru s ohledem na ohrozeni zdroje pitné vody pro Mimori.

Konkrétni zavéry pro dalsi rozvoj

Byl vytvofen a aplikovan komplexni transportni model pro simulaci vyvoje

chovani kontaminantd v posanacnim obdobi na loZisku Straz.

Z prubéhu kalibraénich a simulaénich vypocti a zvysledkdl simulace
vyplyva nutnost pokracovat ve wyvoji takovychto komplexnich simulaénich
nastrojli, pracovat na jejich zefektivnéni, zvlasté pak na zefektivnéni fesicd

rozsahlych strukturovanych symetrickych indefinitnich systém linearnich rovnic.

Vv
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Ukazuje se, Ze kromé chemicky relativné nezavislych slozek
transportovaného roztoku budou mit vliv na stanoveni cilovych parametrl sanace
i chemicky silné zavislé slozky jako Al &i Be. Z téchto diivodi se zda byt nutne
roz§ifeni transportniho modelu o modul chemickych reakci a takovy model pak

aplikovat na problematiku pfestupu kontaminantG mezi cenomanskym

a turonskym kolektorem.

\
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Seznam zkratek a pouzitych symbolu

c koncentrace

g gravitacni zrychleni

GA CR Grantova agentura Ceské Republiky

CHT chemicka tézba

Ki(p) tenzor hydraulickeé vodivosti

K, Ky, k; filtracni koeficient (koeficient hydraulické vodivosti) ve sméru x, y, z

MH-model model zaloZzeny na smisené hybridni formulaci Ulohy proudéni

MI-6 oznacéeni vrtu na ¢erpani pitné vody pro Mimorni

NH4" amonny iont

p tlakova vyska

P-model model zaloZeny na primarni formulaci Ulohy proudéni
S(p) nasycenost

S siranovy iont

SPD symetricky pozitivné definitni

TDS celkova solnost, rozpusténeé latky

t cas

u filtraéni rychlost

UIAV CR  Ustav informatiky Akademie véd Ceské Republiky

VP-n vyluhovaci pole, n — identifikaéni ¢islo pole
ol hustota roztoku
v gradientni operator

V- operator divergence
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3.5/57 Model mezikolektorového pfetoku - sanaéni varianta 3 g/l - I, NH, v fezu

modelem

3.5/58 Model mezikolektoroveho pretoku - sanacni varianta 3 g/l - |, SO,
turonska zvoden, t=100 let
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3.5/68

3.5/60

3.5/61

3.5/62

3.5/63

3.5/64

3.5/65

3.5/66

3.5/67

3.5/68

3.5/69

3.5/70

3.6/
3.6/2
3.6/3
3.6/4

3.6/5

Model mezikolektorového pfetoku - sanaéni varianta 3 g/l - |, SOg,

turonska zvoden, t=300 let

Model mezikolektorového pretoku - sanacni varianta 3 g/l - |, SOy,
turonska zvoder, t=1000 let

Model mezikolektorového pretoku - sanaéni varianta 3 g/l - 1, SO, v fezu

modelem

Model mezikolektorového pretoku - sanaéni varianta 3 g/l - I, NHg,

turonska zvoden, t=300 let

Model mezikolektoroveho pretoku - sanacni varianta 3 g/l - I, NH4,
turonska zvoderi, t=1000 let

Model mezikolektorového pretoku - sanaéni varianta 3 g/l - Il, NH, v fezu

modelem

Model mezikolektorového pretoku - sanaéni varianta 3 g/l - Il, SO,

turonska zvoden, t=1000 let

Model mezikolektorového pretoku - sanaéni varianta 3 g/l - i, SO, v fezu

modelem
Model mezikolektorového pfetoku - sanacni varianta 3 g/l - Ill, NH.,

turonska zvoden, t=1000 let

Model mezikolektorového pietoku - sanaéni varianta 3 g/l - Ill, NH, v fezu

modelem

Model mezikolektorového pretoku - sanacni varianta 3 g/l - IV, NHa,
turonska zvoden, t=1000 let

Model mezikolektorového pretoku - sanaéni varianta 3 g/l - IV, NH,4 v fezu

modelem

Koncentrace NH," ve vrtu MI-6 — subvarianta |
Koncentrace NH," ve vrtu MI-6 — subvarianta ||
Koncentrace NH,* ve vrtu MI-6 — subvarianta |l|
Koncentrace NH," ve vrtu MI-6 — subvarianta IV

Koncentraéni pfiristek NHs" v Plouénici — subvarianta |
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3.6/6 Mnozstvi TDS preteklé do turonu — subvarianta |
3.6/7 Mnozstvi TDS preteklé do turonu — subvarianta Il
3.6/8 Mnozstvi TDS preteklé do turonu — subvarianta llI

3.6/9 Mnozstvi TDS preteklé do turonu — subvarianta IV
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Uvod

Predkladana prace fesi vsoucasné dobé velmi naléhavou problematiku
matematického modelovani transportu chemickych latek v oblasti Straze pod

Ralskem, kde byl klasickou cestou a zaroven i chemickym louzenim téZzen uran.

Cilem prace je vytvoreni algoritmu feSeni ulohy ustaleného nenasyceného
pralinového proudéni a transportu kontaminantl pro problematiku prestupu
kontaminantl z cenomanského kolektoru do kolektoru turonského (zasobarna
pitnych vod) v obdobi po ukonéeni sanace chemické tézby na lozZisku Straz.
Dalsim cilem je aplikovat vytvoreny algoritmus na realnou ulohu prestupu

kontaminantd.

Prace je strukturovana dle specifikovanych cild. Prvni dvé kapitoly jsou
zameéfeny na teoretické odvozeni modell a jejich numerickou realizaci. Treti

kapitola popisuje danou aplikaci.

V kapitole 1.1 jsou popsany teoretické zaklady modelu ustaleného
nenasyceného prllinového proudéni. Jsou zde stanoveny zakladni fidici rovnice
pro Ulohu proudéni, Darcyho zéakon a rovnice kontinuity. Tyto zakladni vztahy jsou
doplnény tfemi typy okrajovych podminek. Dirichletova okrajova podminka
uvadéjici hodnotu tlakove vysky, Newtonova okrajova podminka definujici stav pri
kteréem je vnéjsi tok Uumérny gradientu tlakové vysky a Neumannova okrajova
podminka pro nepropustnou €ast hranice (podlozi tvofené krystalinikem, Strazsky

zlom) ¢i pro ¢ast hranice tvofenou terénem, kde je specifikovana destova dotace.

V kapitole 1.2 je popsan teoreticky zaklad modelu transportu kontaminanta.
Reseni ulohy transportu vychazi z ¢asového rozkladu transportniho operatoru na
operator konvekce, operator chemickych reakci a operator difuze a disperze. Jsou
zde popsany bilanéni rovnice pro kazdou z latek roztoku. Uloha je doplnéna

okrajovymi podminkami.

Druha kapitola je zaméfena na realizaci simulaéniho numerického modelu.
V kapitole 2.1 je popséna smiSena hybridni formulace ulohy neustaleného
nenasyceného pralinového proudéni. V kapitole 2.2 je uvedena prostorova
-diskretizace dané oblasti. Pro diskretizaci jsou pouZity prizmatické prvky se

svislymi boénimi sténami a obecné rlznym sklonem podstav. Jako doplfikové
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prvky jsou pouzity &tyfboky jehlan a simplexovy prvek. Kapitola 2.3 zavadi
funkcionalni prostory s koneénou dimenzi pro smigenou hybridni formulaci ulohy
proudéni. Numerické feSeni vygenerované soustavy linearnich rovnic a
alforitmus feSeni Ulohy proudéni jsou popsany v kapitole 2.4. Kapitola 2.5 je
zamérena na numerickou realizaci transportu chemickych latek. Je zde popsan
Casovy rozklad transportniho operatoru a princip modelu transportu na bazi
metody koneénych objem(. V kapitole 2.6 jsou struéné charakterizovany
vytvofené programové moduly. Nékteré vysledky testovani uvedenych modeli na

testovacich tlohach uvadi kapitola 2.7.

Treti kapitola je vénovana aplikaci modelu na problematiku prestupu
kontaminantl mezi cenomanskym a turonskym kolektorem v oblasti loZiska Straz.
Cast 3.1 charakterizuje soudasny stav, cile a postup fedeni tlohy, ktery se sklada
ze Ctyf krokud: tvorba pretokoveho modelu a jeho naplnéni daty, kalibraéni vypocty
na regionalnim modelu, vypocty prestupu latek dle modelovanych scénari a
analyza vysledkl. Kalibraci regionalniho modelu je vénovana samostatna kapitola
3.2. Zde je popsan charakter regionalniho modelu, jeho hranice, okrajové
podminky a modelova sit. Je zde popsana i vlastni kalibrace modelu, ktera byla
provedena ve ¢Etyfech krocich. Jejim vysledkem je stanoveni pravdépodobného
intervalu hodnot vertikalniho koeficientu filtrace spodnoturonského poloizolatoru.
Kapitola 3.3 popisuje pfetokovy transportni model. Jsou zde stanoveny tfi typy
pocateénich podminek odvislych od stupné vyc¢isténi cenomanského kolektoru. Z
nich vyplyvaji i modelové scénafe popsané v kapitole 3.4. Kromé trech typu
pocate¢nich podminek jsou zde zohlednény i krajni hodnoty intervalu vertikalnich
filtraénich  koeficientd spodnoturonského poloizolatoru v zajmové oblasti.
Zohlednéno je i to, Ze cenomanska piezometricka hladina mize v posanaénim
obdobi nastoupat na Urovenn vyS8i neZ byla Uroven pied zahajenim téZebnich
aktivit na lozZisku Straz. Vysledky vypoCtl shrnuje kapitola 3.5. Vysledky jsou
bohaté dokumentovany tabulkami a obrazky. Interpretace vysledkd a shrnuti je

soucasti kapitol 3.6 a 3.7.
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1. Matematicky model prulinového proudéni
a transportu chemickych latek

Matematicky model prilinového proudéni a transportu chemickych latek
rozpusténych v technologickém roztoku v oblasti cenomanské a turonske zvodné
je vypracovan a provozovan v nékolika variantach. Modely slouzi k vypracovani
podkladi pro rozhodovaci proces fizeni jednotlivych etap sanacnich praci
a umoznuji studium chovani zbytkovych roztokl z hlediska budouciho vyvoje po
ukonéeni sanace. Tato prace je zaméfena na aplikaci modelu prulinového
proudéni a transportu chemickych latel na sledovani kontaminace turonske
zvodné v pribéhu sanace cenomanské zvodné. Ridicimi prvky jsou okrajové
podminky reprezentované vykony Eerpadel a rozmisténim cerpacich respektive

vtlacecich vrtl v oblasti.

Protoze hladina v turonské zvodni a éast hladiny v cenomanské zvodni je
tvofena volnou hladinou, je uloha pralinového proudéni nelinearni, nebot
modelovana oblast neni pfedem znama. Pro tento problém byl vyvinut novy
model ustaleného nenasyceného prilinového proudéni, ktery fesi ulohu
prulinového proudéni souCasné v nasycené zoné i casti nenasycené zony,
pficemz rozhrani obou zon téZz neni pfedem znamé. Tento pristup pravé umoziuje
modelovat dlohu kontaktu dvou zvodni se dvéma volnymi hladinami nad sebou
a ulohy s diametralné rozdilnymi charakteristikami hydraulické propustnosti, ve
kterych volna hladina ,strmé" klesa. Pfredchozi modely vyuzivajici idealizace
popisu volné hladiny oddélujici nasycenou a ,suchou” oblast neumoznovaly tyto
situace simulovat respektive vykazovaly v nékterych ¢astech modelované oblasti
znaénou numerickou nestabilitu. Modelované dlohy jsou nelinearni a jsou
formulovany jako Glohy optimalizaéni. Ugelové funkcionaly, jejichZz hodnota je
v pribéhu iteracniho procesu minimalizovana, jsou definovany jako normy rozdilu
stavovych promeénnych v konkrétnich funkcionalnich prostorech. Modely téz
zohlediuji geometricka specifika prostiedi cenomanského kolektoru, tj. vrstevnaty
charakter sedimentovanych hornin, komplikovany horizontalni profil s nékolika
tisici vrty i znacné rozsahlou oblast. Viastni matematicka formulace modell je

pojata obecné tak, aby zahrnovala vSechny podstatné aspekty transportu

1)
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chemickych latek v podminkach sanace Strazského bloku a aby bylo modely
moZné aplikovat (po Upraveé) i vjinych situacich pfi feseni ualohy S$ifeni

kontaminovanych vod.

1.1 Teoretické zaklady modelu pralinového proudéni

Prostor zvodné urcuje oblast, kterou dale oznaéime Q c R*. Prisakové proudéni

je charakterizovano filtraéni rychlosti u, jejiz zavislost na tlaku p je dana Darcyho

zakonem
k(S)
“:_—,u (Vp+ pgVz) = K, (S)Vp+ pgVz), (1.1.1)
g & .é : S : : i S
kde V :( ' ,T], k(S) je tenzor hydraulické vodivosti porézniho prostfedi, {j.
cox oy oz

pozitivné definitni tenzor druhého fadu, zavisejici na nasycenosti prostiedi S a u
je viskozita roztoku. Vzhledem k relativné nizkym koncentracim rozpusténych

latek v roztoku je viskozita povaZovana za konstantu a v modelech je dale uzivan
k
tenzor hydraulické vodivosti K, =; pro vodu respektive technologicky roztok

nepfevysujici 10%-ni koncentrace TDS. Z makroskopického hlediska jsou do
tenzoru hydraulické vodivosti Kpintegrovany i vyznamné tektonické poruchy.
Geologicka struktura cenomanu je velmi komplikovanad a z divodu rozsahu
modelované oblasti nelze volit pfilis jemnou diskretizaci, ktera by zahrnula

véechny poruchy. Darcyho zékon miZeme vyjadrit v nasledujici formé:

u= —KU[S)pg{Vfg-+ Vz] =-K(S)(Vp + Vz), Eld 2y

P Sy : { d
kde p=z oznacuje tlakovou vySku a K(S) je tenzor hydraulické vodivosti

modifikovany gravitacni konstantou. V hydrogeologickych aplikacich se téz uziva
piezometricka vySka h, ktera souvisi stlakovou vyskou podle jednoduchého
vztahu h=p+z. Pro zavislost tenzoru hydraulické vodivosti na nasycenosti uZijeme

nasledujici vztah:
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A A
K(S) =K [—1*_—‘37] :

kde K je tenzor hydraulické vodivosti nasyceného horninového prostiedi, Sq je
S, lg_SU
BT l—Sn

zbytkova nasycenost a S udava efektivni nasycenost. Nasycenost

S souvisi se zapornou tlakovou vyskou p (kapilarni vyskou). Graficky je tato
zavislost vyjadrena retenéni kfivkou a pro analytické vyjadieni této zavislosti se

obvykle vyuziva aproximacni funkce navrzena van Genuchtenem:

—5
S(p) =5, +

m=1 "
(l+a1pl”’) e
Zde aa m vyjadiuji horninové charakteristiky retenéni zavislosti. Dosazenim
tohoto vztahu do vySe uvedené zavislosti tenzoru hydraulické propustnosti na
nasycenosti odvodime nasledujici vztah zavislosti hydraulické vodivosti na
zaporné tlakove vysce:

1

) i -
(l 4 o:|p|m) 5
\yraz:
—',L—._; Jje=1li p<0
(1+alal”) "
kK (p)=
1 je=1li p=20

vyjadiuje relativni hydraulickou vodivost. Darcyho zakon pak mulzeme vyjadrit

v nasledujicim tvaru
u= -k (p)K"(Vp+Vz), (1.1.3)
ktery budeme dale pouzivat pfi odvozeni modelt.

Poznamka 1: Pro vyjadreni této zavislosti je moiné vyuzit i finych vztaha, které
jsou publikovany v odborné literatuie. Tyto vztahy byly obvykle odvozeny pro
nékteré druhy homin a pro simulacni modely, které maji postihnout velmi
rozséhlou hydrogeologickou oblast je Ize obtizné vyuzit. Navic obvykle jsou tyto
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vztahy pouhou modifikaci vztahu van Genuchtena a jemné odlisnosti se nedaji
vystihnout pfi ,hrubé” diskretizaci, ktera je pii modelovani uvedeného rozsahu

nezbytnosti.

V pribéhu sanacnich etap bude prilinové proudéni ustalené. Pouze
v pfechodovych obdobich, kdy budou zahajovat c¢innost nové technologie
vyznamné z hlediska hydrogeologickych zmén, bude prilinové proudéni
neustalené. Casovy interval téchto pfechodovych obdobi bude viak relativné
kratky a tedy vyznamné neovlivni pribéh dlouhodobého vyvoje kontaminace
turonské zvodné. Proto je Uloha prilinového proudéni kontaktu dvou zvodni
feSena jako ustalena pro dlouhé etapy, béhem kterych jsou okrajové podminky

neménné. Ustalené prisakové proudéni je popsano rovnici kontinuity ve tvaru

Vau=gq (1.1.4)

Operator V-=div je operator divergence a funkce g vyjadiuje hustotu zdroju
roztoku, tj. vykony jednotlivych cerpadel.

Hranice oblasti je rozdélena na ffi ¢asti I',,I',,,T",, na kterych jsou zadany
rizné okrajové podminky. Na €asti I, je zadana okrajova podminka Dirichletova

typu, tedy na této éasti hranice je zadana hodnota tlakové vysky
P=Pp (1.1.5)

a tuto éast hranice urCuji monitorovaci vrty, ve kterych je piezometricka vyska
pribézné mérena a tlakovou vysku mizeme snadno odvodit z vy$e uvedeného
vztahu. Cast hranice I', je obvykle definovana podlozim a plastém oblasti a na
této casti je zadana obecna okrajova podminka Newtonova typu, ktera definuje
stav, pfi kterém je vnéjsi tok imérny gradientu tlakové vysky, pficemzZ konstantou
umeérnosti je prestupovy koeficient o charakterizujici propustnost dané &asti
hranice. Tento koeficient je zadan nezapornou shora omezenou funkci. Okrajova

podminka ma tedy nasleduijici tvar
u-n-o{p-p,)=4q, (1.1.6)

kde pp je zméfena vnejsi tlakova vyska a gun je vngjsi tok. Tato podminka

umozriuje zahrnout i nepropustné podlozi a Strazsky zlom volbou o=g, =0.
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Na zbyvajici ¢asti I',, kterou tvofi terén nebo nepropustné ¢éasti hranice volime

nehomogenni respektive homogenni Neumannovu podminku
u‘n=-u,, u-n=0, (1.1.7)
kde ur vyjadfuje stiedni hodnotu destovych dotaci v daném casovém intervalu.

Poznamka 2: Nelinearni cast dlohy, ktera souvisi se stanovenim tvaru
modelované oblasti zahmujici i ¢ast nenasycené zony, je feSena aplikaci P-
modelu ustaleného pruifinového proudéni. Ten je odvozen z primami formulace
ulohy. Nelinearni rovnice je feSena metodou prostych iteraci, ktera zajisti
minimalizaci ucelového funkcionalu vyjadrujiciho odchylku tlakové vysky od
predchazejici hodnoty této proménné, pomoci které byla nastavena relativni
hydraulickéd propustnost. Tato odchylka je minimalizovana béhem iteracniho
procesu generujiciho ustaleny stav. Vyhody tohoto postupu jsou dany predevsim
jeho snazsi numerickou realizaci. MH-model priilinového proudéni je odvozen ze
smisené hybridni formulace tlohy a je aplikovan pro ustalené rezimy proudéni,

ktere jsou uréeny aplikaci P-modelu.

Poznamka 3: Popis P-modelu neni obsahem této prace, a proto pouze kratce
sumarizujeme feho vlastnosti. Vyhodou P-modelu je jeho relativné snadna
implementace. Diskretizaci integralni rovnice dostaneme SPD soustavu pro
tlakovou vysku p. Filtracni rychlost u vSak musime odvodit aplikaci Darcyho
zakona, tim vsak ztracime jeji hladkost. Tato filtracni rychlost nezajisti vyrovnané
bilance na mezielementovych sténach prostorové diskretizované ulohy. Tedy
vysledky P-modelu neumoZriuji aplikaci upwind techniky pri FesSeni dlohy
transportu chemickych latek metodou konecnych objemu. P-model je vsak velmi
vhodny pro hydrogeologické analyzy a stanoveni tvaru rozhrani nasycené

a nenasyceneé zony.

1.2 Teoretické zaklady modelu transportu chemickych
latek

Reseni kompletni transportni Ulohy je velmi obtizné a zahrnuje stanoveni vyvoje
nékolika desitek chemickych komponent technologického roztoku s uvazenim

konvekce, difuze, disperze a vice neZ sto chemickych reakci latek v roztoku
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i mezi latkami roztoku a horniny. Aplikovana varianta modelu ulohy transportu,
ktera je realizovana pro uréeni vyvoje sanace, vychazi z ¢asového rozkladu
operatoru transportu na operator konvekce, operator chemickych reakci
a konecné i operator difuze a disperze. Novy chemicky stav na konci zvoleného
c¢asového intervalu dostaneme superpozici jednotlivych vlivl, pficemz ve
vytypovanych lokalitich  oblasti s podobnymi transportnimi charakteristikami
reSime vlivy mensiho vyznamu na delSich ¢&asovych intervalech casove

synchronizovanych se zakladni ¢asovou diskretizaci.

Kompletni uloha transportu je popsana bilanénimi rovnicemi pro kazdou

z latek roztoku a pro /-tou latku ma tvar

4
o

a

5 V-(n c’)— V-(D Vc‘)J.—c"q' +r"‘(cf.c',,.) —chgd +r“[c“ o (121}

kde D je difuzné-disperzni tenzor zavisly na molekularni difuzivité ¢-té latky, podéiné

a pricné disperzivité a filtracni rychlosti u podle nasledujiciho vztahu:

W u
D=D,5 +a,lu § +(a, -a,)— (1.2.2)

p ul

kde D, je koeficient molekularni difuze, u je filtracni rychlost, «,, «, jsou
koeficienty podélne a pricné disperze. Okrajové podminky se voli homogenni. Na
vtokovych sténach hranice, jejichz sjednoceni oznaéime #Q°, pfedpokladame, ze
do oblasti vtéka nekontaminovana voda a volime homogenni Dirichletovu
podminku

¢ =0 (1.2.3)
respektive volime nehomogenni podminku pokud zname typ pritékajici vody a jeji
chemické slozeni. Na vytokovych sténach, jejichz sjednoceni oznadime 70,

volime homogenni Neumannovu podminku

D Ve' -n=0 (1.2.4)

charakterizujici stav, kdy jsou chemické komponenty vynaseny z oblasti pouze
vlivem konvekce, tj. vliv difuze je z diivodu nizkych koncentraci zanedban.
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2.Simulacni model

2.1 MH-model ustaleného nenasyceného prilinového

proudéni

MH-model je zalozen na pevném rozkladu oblasti 2 na systém disjunktnich
podoblasti — elementl, ktery dale oznacime Ej (index h oznacuje diskretizaéni
parametr). Na kazdém elementu MH-model pozaduje slabé splnéni Darcyho
zakona a rovnice kontinuity. Tento systém podminek je doplnén i o slabé spinéni

bilanénich rovnic na mezielementovych sténach. Oznacme I, strukturu

mezielementovych stén a vnéjSich stén, které nenalezi do I';,. Na zvoleném
rozkladu Ej definujeme prostor H(d:‘v;E,'} vektorovych funkci, jejichz souradnice
nalezi do Lebesgueova prostoru ,(Q) a V-u‘ nalezi do L,(e) pro kazdy element
e rozkladu E,. Zde horni index e oznacuje restrikci funkce u na element e.
\ zavedenem prostoru H(div; E,IJ je aproximovana filtracni rychlost u. Déale na
zvolené struktufe stén I, je definovan prostor stop H-I?(I‘,J funkci ze
Sobolevova prostoru  H;,(€). Darcyho zakon (1.1.3) je upraven na nasledujici

tvar

R,(p)A u=-Vp-vz. (2.1.1)

Zde tenzor A (A:[K']") oznacuje tenzor odporu porézniho prostiedi a

Rr(p}:[kr(p)]_lje relativni zvySeni odporu v nenasyceném prostredi. Oznaéme

H(div;2) prostor vektorovych funkci, jejichz divergence nalezi do Lebesgueova
prostoru L, (€) funkci integrovatelnych s kvadratem. Rovnici (2.1.1) nasobime
skalarné vektorovou testovaci funkci v , ktera je definovana na celé oblasti Q a
nalezi do vyse zavedeného prostoru H(div;Q), a rovnici integrujeme pres oblast

Q). Dostaneme nasledujici integralni rovnici:

[R.(p)Au-v d2=-[[Vp+Vz]-v dq.
Q i
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V tomto pfipadé musi funkce p nalezet do Sobolevova prostoru funkei /(<) , jejiz
slozky gradientu jsou v oblasti ©Q integrovatelné s kvadratem. Abychom oslabili

tuto podminku, aplikujeme na pravou stranu Greenovu vétu a obdrzime

[R(p)Au-v a@=([[p+z]V-vdQ- [[p+z]v-nds,
0 0

Al

kde symbol A2 oznacuje hranici oblasti Q@ a n je jednotkovy normalovy vektor
vnejsi vzhledem k Q. Pro zjednoduseni dalSich zapist zavedeme nasledujici

oznaceni:

iw-w dQ=(p.v),

Jgo.i;/ ds = (go,;y)m :
Al

Pomaci zavedené symboliky miZeme integralni rovnici zapsat ve tvaru:

(Rr(p)Au,v)—(p,V‘v)+<p,v-n)m = (z,V-v)+(2,v-n>m_
Tato integralni rovnice definuje slabé splnéni Darcyho zakona na celé oblasti Q.

MH-model je zaloZen na pevném rozkladu oblasti & na systém disjunktnich
podoblasti-elementl, ktery dale oznac¢ime Ej (index h oznaduje diskretizadni
parametr). Na kazdém elementu MH-model poZaduje slabé splnéni Darcyho
zakona a rovnice kontinuity. Tento systém podminek je doplnén i o slabé splnéni

bilanénich rovnic na mezielementovych sténach. Oznaéme I, strukturu
mezielementovych stén a vnéjSich stén, které nenalezi do I';,. Tedy jedna se bud
o vnitini stény nebo o stény, na nichZ neni zadana Dirichletova okrajova
podminka. Na zvoleném rozkladu Ej definujeme prostor H(div; E,,] vektorovych
funkei, jejichz soufadnice nalezi do Lebesgueova prostoru Z,(Q) a V-u‘ nalezi

do L,(e) pro kazdy element e rozkladu E,. Zde horni index e oznacuje restrikci

funkce u na element e. V zavedeném prostoru Il[d:‘v; En) je aproximovana filtracni

rychlost u. Dale na zvolené struktufe stén T, je definovan prostor stop Hlf(l',r)

funkci ze Sobolevova prostoru  H},(Q) .
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Slabé splnéni Darcyho zakona (2.1.1) v prostoru H(dfv;E,,) vyZaduje

splnéni nasledujici integralni rovnice, ve které je integral na pravé strané upraven

aplikaci Greenovy formule,

Z{(R,[}L'JA u’ ',v]—(p‘;v-v]wt(i';v -n‘)&__n } = E,[(Z';v‘v) —(z';v -n'>‘t —(pj,; V- “E),-,-rr: }

(2.1.2)

Tato rovnice je formulovana pro ustalené proudéni. Spinéni této integralni rovnice
pozadujeme pro viechna v z prostoru H(div; £, ). Slabé spinéni rovnice kontinuity

ustaleného proudéni vede na nasledujici integralni rovnici

- 2(v-utig)=-X(a%s9). (2.1.3)

eeky eef,
Splnéni vySe uvedené rovnice (2.1.3) pozadujeme pro vSechna ¢ z prostoru

L,(Q).

Koneéné slabé splnéni bilanénich rovnic na struktufe T, v prostoru H'f(l“,,)

a zadanych okrajovych podminek vede na treti integralni rovnici

Z{<ur _nr;ﬂ>(mr" = <o’j,“;)u>&nn } =Z{<q:\ =, oPL;ﬂ)a-nr_\ i (ui;p)ﬁn[_r } . (2.1.4)

eaf, eek,

Splnéni této rovnice pozadujeme pro vSechny funkce u z prostoru H” (l",,,].

VySe uvedeny system integralnich rovnic mizeme shrnout do jediné

rovnice zavedenim nelinearni formy
B(E,,R.(2 J;w',w]= Z{(R,(a JA uv) = (p*:9-v) - (V-ugsg)+
d cek,

+(}f;v-n‘)n +<u‘ m";ﬂ) —<J’1r;ﬂ>1-“nr_\. } (&-13)

Uy

a nelinearniho funkcionalu

Q(EI,,R,(R. J;w] = Z{—(q’;¢)+(z;vvv)—(z;v-n")+

ceE,

+(p,');v.nv}rﬁ _(un;p}n +(us, —rr;?.f,;y)lw_\ } (2.1.6)

kde w' =(u,p,2) a w = (v,¢, ) jsou funkce z prostoru
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W = (B(div, E,) x L,(0) x (1‘;))_

Potom slabé feseni MH-modelu ustadleného prilinového proudéni nazveme

funkeci w’ z prostoru W, ktera splfiuje integralni rovnici

BlE, R (2w w)=0[E,.R (2 );w] 217
pro vSechny funkce w z prostoru W.

Poznamka 4: Vyhodou MH-modelu je pfima aproximace filtracni rychlosti u, ktera
je vstupni veli¢inou pro modely transportu chemickych latek. MH-model zajistuje
spinéni bilancnich rovnic na sténach elementd a predstavuje moderni prostiedek
pro feSeni uloh prisakového proudeéni. Jeho nevyhodou je vy$si pocet

proménnych v diskretizované formé ve srovnani s P-modelem.

Poznamka 5: MH-model prilinového proudéni se zahrnutim nenasycené zdény
umoziiuje reseni ulohy na pevné sili, pricemz volna hfadina je aproximovéana
izolinii p=0. Na kaZdém iteracnim kroku model vyzaduje dobry odhad
nelinearnich ¢lend, tj. koeficientu relativniho odporu prostredi. Podrobné bude

tento postup uveden v algoritmu MH-modelu.

2.2 Diskretizace oblasti

Diskretizace oblasti musi byt zvolena tak, aby co nejlépe vystihovala podstatné
charakteristiky prostfedi. Mezi tyto vlastnosti nalezi pfedevdim vrstevnaty
charakter sedimentovanych hornin. Jednotlive geologické vrstvy se mnohdy [isi
radovymi rozdily koeficientll propustnosti i chemickym slozenim. Proto byl za
zakladni prvek diskretizace zvolen prizmaticky element se svislymi boénimi
sténami a obecné rliznym sklonem zakladen, viz obrazek 2.2/1. Tento prvek
umoziuje vystihnout vrstevnaty charakter prostredi i komplikovany horizontalni
profil s nékolika tisici vrty. Navic tato prostorova diskretizace poskytuje prehledné
datové struktury, coZ je vzhledem k rozsahu modelované oblasti velmi dilezita

vlastnost.

Jako dopliikové prvky jsou zvoleny prvek tvaru étyfbokého jehlanu a prvek
simplexovy, u nichZ jeden respektive dva vrtikalné sousedici uzly degeneruji

v uzel jediny, viz obrazky 2.2/2. a 2.2/3.
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Xs

X2

obrazek ¢. 2.2/1

obrazek ¢. 2.2/2

:xS

obrazek €. 2.2/3
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Tyto prvky umozZiiuji modelovat jednak uzavéry jednotlivych vrstev a jednak
jsou aplikovany pfi vyjadfeni geometrie volné hladiny v nékterych lokalitach, ve
kterych volna hladina protina geologické vrstvy.

Diskretizace oblasti ©, kterou oznacujeme E,, musi byt kompatibilni se
zadanymi okrajovymi podminkami, tzn. ¢asti hranic ',, I, respektive ', musi

byt sjednocenim nékterych stén diskretizace £, .

2.3 Prostory funkci

MH-model vyzaduje na prostorove diskretizaci E, definovat koneéné

dimenzionalni aproximaci divergencniho prostoru H(div; E,,] vektorovych funkci,
jejichz divergence je na kazdém elementu e funkce z prostoru L,(e). Tento
prostor je realizovan zavedenim Raviat-Thomasova prostoru vektorovych funkei

RT (E,). Nejprve definujeme bazové vektorové funkce takto:

0 0
VA S R v =i 0 2
z-ay S
X— a::ll 4= 0:1 = a;-]
vi =ki| yoan |5 Vi =k y-ay [ Vi =k y-ag
Bz—-a, Biz-ag Bz - as

Parametry téchto funkei jsou definovany splnénim podminky

fnjvias—o 10305

e,

A néasledné mizeme definovat Raviart-Thomastv prostor jako linearni obal vyse

uvedenych bazovych vektorovych funkei, tj.
RT_,(E,,) = {v eL,(Q); v, E[\-':',V;,V:,V:,v;,]a; Ye e E,‘}.

Tedy filtraéni rychlosti jsou normovany podminkou jednotkového toku vzdy jednou
ze stén elementu a nulovymi toky sténami zbyvajicimi. Tlakova vyska v MH-

modelu proudéni je aproximovana po elementech respektive sténach rozkladu
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konstantnimi  funkcemi, tj. v prostorech M?J(E,‘]c L,(Q) respektive
M°\(r,) < L,(r,). Zavedeme-li prostor
W, =RT_(E,)x M"(E,)x M%(T,).

pak aproximaci soustavy integralnich rovnic MH-modelu v prostoru W, x W,
odvodime nelinearni soustavu se symetrickou indefinitni matici nasledujiciho

typu:

R(AD)A B C| |u q,
B” o= el @31
(& S| |4 q,

2.4 Numerické reseni soustavy rovnic

Diskretizace ziskané pomoci metody konecnych prvklt vedou k rozsahlym
systtmOm linearnich algebraickych rovnic. Tyto systémy jsou fidké
a strukturované. Efektivni feSeni rozsahlych (feknéme od desitek tisic
proménnych vyse) tiidimenzionalnich a Spatné podminénych problému, se kterymi
se setkavame je stale komplikovany a v mnoha ohledech otevieny problém. Navic

je zapotfebi jej téZ prizpusobit dostupné vypocetni technice.

Standardnim postupem feSeni uZitym pro malé systémy (do nékolika
desitek tisic rovnic) jsou pfimé metody, napf. Choleského faktorizace pro SPD
systémy, obecna Gaussova eliminace pro nesymetrické linearni soustavy. Piimeé
metody dokazi vyuzit maticové struktury, ale v praxi maji obvykle problémy jak
s velikosti faktord matice tak s dobou vypoétu. Vtomto pfipadé je jedinou

alternativou pouZziti iteracniho algoritmu.

Znacna pozornost v posledni dobé& je vénovana vyzkumu metod typu
sdruZzenych gradientl. Pfes velké mnozZstvi riznych metod a léta intenzivniho
vyzkumu vSak dulezité otazky tykajici se rychlosti konvergence, existence

posloupnosti pribliznych feSeni a numerické stability z(stavaji stale oteviené.

V prib&hu feSeni grantového projektu GA CR 96/205/0921 je na
spolufesitelském pracovisti Ul AV CR zkouman problém z mnoha riznych
pohledil. Jsou aplikovany a zkoumany jak iteracni tak pifimé metody, které byly

25



J. Muzak Disertacni prace

Uspésné zaclenény do kodl fedeni diskretizovanych linearnich systému vzniklych

v riznych formulacich spojitého problému.

Modernim trendem vyzkumu je uvaZovat vzajemny vztah spotfebované
paméti a ¢asu pro jednotlivé faze vypoétu a adaptivhé je upravovat pomoci
rozdéleni datovych struktur na bloky s pouzitim ruzného pocitacového prostiedi.
Na Ul AV CR byly vyvinuty takové pfimé algoritmy, které dosahuji vyvazeni
datového toku mezi faktory a zasobnikem, pouZivanymi pro sloupcovou

a submaticovou variantu fidkého fesSice tohoto typu. Vysledky byly

Z iteracnich postupll byla pouzita pfedev§im metoda sdruzenych gradientd.
Jeji rychlost konvergence je znama a zavisi na rozlozeni vlastnich ¢isel matice
linearniho systému. Po teoretické strance je dulezité studovat hlavné otazku jejiho
predpodminéni. Tedy v urcitém smyslu pouziti kombinace pfimé a iteraéni metody

ve formé pfedpodminéné iteraéni metody.

Je znamo, Ze pro mnohé ulohy, predevsim ftfidimenziondlni, klasicka
predpodminéni typu nelplné Choleského faktorizace nedavaji dobré vysledky.
Proto je zapotiebi se uchylit k mnohem robustné&jSimu pfistupu. Tento vyzkum byl
provadeén v tésném sepéti s grantovymi projekty Z. Strakose a byly navrzeny nové
zpusoby explicitniho pfedpodminéni. Dosazené vysledky jsou velmi slibné
a efektivni programy pro vypocet pfedpodminéni jsou jednim z dllezitych vysledku

v této oblasti.

Smisené a smisené hybridni formulace vedou na feeni symetrickych, ale
indefinitnich soustav rozsahlych a fidkych linearnich rovnic s nulovym
diagonalnim blokem. Tato struktura umoZfiuje uvazovat nékolik rlznych
algoritmickych postupt, které& se mohou ¢&asto velmi lisit svou efektivitou.
Predevsim je pfirozené uvaZovat pouziti metody sdruZzenych gradient(i pro feseni
systému Schurova dopliku s SPD matici. Dal$i moznosti je uvaZovat linearni
systém jako celek a pouzit metodu MINRES. Pouziti symetrizace indefinitniho

systému na SPD problém je dal$i metodou feSeni.

Pro feSeni kontaktni dlohy dvou zvodni byl pouZit fesi¢ vyvinuty Ing. M.
Tamou, CSc. a Ing. RozloZnikem z Ul AV CR.
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Algoritmus reSeni ulohy proudéni

1. Na podkladé geometrie sité, materidlovych a okrajovych podminek vypocteme
v&echny stacionarni linearni éasti formy ( A, B, C, S) a funkcionalu (q; , 9z, qa)
a ulozime je do paméti, odkud je budeme béhem iteraéniho procesu nacitat pfi

reseni stavu na kaZzdém casovém subintervalu ¢asové diskretizace.
2. Definujeme k=0 ( k je index iteraci nelinearni ¢asti tilohy), ug, po , Ao, polozime
Ui= Uy, Pe= Piet, A= Ak

a sestavime symetrickou indefinitni matici a vektor pravé strany:

R(p)A B C q,
B’ s |42
el S q,
3. Resime stavovou soustavu
Rr(pk)A BEEC u q,
B’ Pin| = [92]-
cr ) A q,

4. Definujeme vektory citlivosti :
= Pt Pr.
cﬁ = At - Ak
5. Dale definujeme vektory w?, w; zohledriujici pfedchozi vyvoj iteraci:
[wil=w, je-li [e”}x[ei']<0,
[wf1=w,, je-li [e}]ix[c;'}20.
[whli=ws, je-li [e¥lx[et"]i<0,
[wili=w,, jeli [e))ix[e;"]20.

Zde soufradnice w; € (0,1) tlumi mozZné oscilace iteraéniho procesu

a soufadnice wz € (1,2) urychluji iteraéni proces.

6. Novy stav definujeme takto:
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pl, =pi =[wz], x[et] .

Ay = A —[wi] x[et]. .

7. Konvergenci iteraéniho procesu posuzujeme podle chyby, ktera je dana

hodnotou

g |
+max'i[ei] | :
m

mek

€, = max
jed

&)

8. Je-li splieno kriterium zastaveni e, <¢ (zde ¢ je zadana pfesnost), potom

volime stav  uw1, Pk+1.  Aks1 2za feSeni nelinearniho problému a polozime

tedy:

u=u,,, p=p;,,. =4

k+] "
9. Neni-li splnéno kriterium zastaveni iteraéniho procesu, tj. e, = ¢, polozime

k=k+1 a iteraci opakujeme.

2.5 Model transportu chemickych latek

Reseni transportni rovnice (1.2.1) je velmi obtizny problém. Jeji fegeni v Upiném
tvaru Ize dosahnout jen pro malé sité a jednoduchou geometrii. To je dano tim, ze
diskretizace soustavy vede na nesymetrickou matici, jejiz feseni je ¢asové velmi
naro¢né. Proto je tento problém feSen ¢asovym rozkladem operatoru transportu
na posloupnost jednotlivych vlivii (konvekce, chemickych reakeci a difuze,
disperze), které jsou pak na kazdém ¢Casovem subintervalu superponovany.
V obdobi sanace je dominantnim vlivem transportniho vyvoje vliv konvekce, jehoz
rovnice je dana takto:
ac' .

—+u-Vel +c'qg  =c"q". 12.6:1)
ot

V/ této rovnici oznacuje g vykon Cerpani a q' oznaZzuje vykon vtlaceni roztoku
o koncentraci /-té latky dané hodnotou ¢ . Tato rovnice je Gasové diskretizovana
na zakladé explicitniho schématu a fesena na kazdém casovém kroku. Dalsim
vyznamnym vlivem transportnino vyvoje jsou chemické zmeény, které jsou

rozdéleny na zmény vyvolané ustanovenim nové rovnovahy latek v roztoku. Tyto
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zmény lze matematicky popsat soustavou nelinearnich rovnic pro komponenty

roztoku v nasledujici formé:
G"'(c’,(:',c",,..) =T protfislc 7 5 (2.6.2)

kde Ls oznacuje indexovou mnozinu komponent roztoku. Pokud dochazi na danem
casovem intervalu kvetSim chemickym zménam, je nutné vzhledem
k nelinearitdm ustanoveni chemické rovnovahy na tomto ¢asovém intervalu poditat
soustavu (2.6.2) i neékolikrat respektive resit problem chemickych rovnovah na
mensim casovém intervalu, ktery je synchronizovan s plvodni ¢asovou
diskretizaci transportni rovnice. Dale feSime vliv chemickych zmén vyvolanych
rozpoustécimi a sraZecimi reakcemi, které jsou ve srovnani s reakcemi v roztoku
mnohem pomalejsi, a proto jsou feSeny na zakladé kinetického modelu a popsany

nasledujicimi diferencialnimi rovnicemi
P 4

coc

2

ar

+r"'(c‘,c',._]:rf'*[c",c",..)_ (2.6.3)

Zde funkce r‘" definuje zmény vkoncentraci £-t¢ latky vyvolané srazecimi
reakcemi a r“*definuje dotaci ¢-té¢ latky vlivem rozpousténi latek obsazenych
v horniné. Obé funkce zahrnuji rychlostni koeficienty, které jsou nastaveny podle
okamzitého chemického stavu prostiedi. Koneéné v oblastech pomalého
prusakového proudéni (okrajové casti oblasti sanace a oblasti pro modelovani
sifeni zbytkovych roztokd) doplnime do modelu i vliv difuze a disperze, ktera je
matematicky vyjadiena nasledujici parcialni diferencialni rovnici parabolického
typu:

oc _ Nep. s
- v-[nw)_o,feg.. (2.6.4)

Tato rovnice je diskretizovana rozkladem oblasti na suboblasti a Ize ji resit MH-
modelem difuzni rovnice, jehoZ odvozeni je analogické odvozeni integralni rovnice

(1.2.17) s tim, Ze rovnice je linearni.

FV-model transportu latek

Uloha transportu latek je na kazdém casovém intervalu (r r] sloZzena

n-1*"n

z jednotlivych vlivll rozloZzeneho operatoru transportu. Na pocatku je vypoétena
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zména rozlozeni koncentraci jednotlivych komponent roztoku vlivem konvekce
v poli filtranich rychlosti. K integraci rovnice je aplikovano explicitni schema
aupwind technika na sténach elementu zminéného rozkladu oblasti. Odtud

odvodime integralni rovnici ve tvaru

= (587 = ~(u mer ), ~(et a756%)+ (o8 07367+ o {elss)

E L
(2.6.8)

Zde Ar=t,—t,, definuje delku n-tého casoveho intervalu a¢® oznacuje
charakteristickou funkci elementu e a 4 definuje charakteristickou funkci stény

Je. V pripadé uZziti explicitniho schematu dostaneme nové rozlozeni koncentraci

latek v roztoku aplikaci vztahu

¢, =V'ar{-N ¢/, +Q'c/ -Q el } +¢l, (2.6.9)
=3

"

kde V je diagonalni matice, jejiz diagonalni prvky definuji objemy jednotlivych
elementt, N je pfetokova matice definujici upwind na sténach rozkladu a Q-
respektive Q jsou diagonalni matice, jejichz diagonalni prvky definuji vykony
vtlaceni ¢i cerpani do jednotlivych elementi.

Ve druhé fazi feSime zmény dané chemickymi reakcemi. Nejprve jsou
ustanoveny nové chemické rovnovahy Ilatek vroztoku fe$enim soustavy

nelinearnich rovnic
m f £ i &, i
G (c"_,]a,cn_%,c” }5,.:“_%;,_,.] =0 (2.6.10)

pro latky v roztoku, tzn. £ e L,. Dale jsou do zmén koncentraci zahrnuty i zmény
uréené srazecimi, rozpoustécimi a ostatnimi ,pomalymi‘ reakcemi, které jsou
popsany kinetickymi rovnicemi. Tyto rovnice vyjadfime v integralnim tvaru na
objemu jednotiivych elementt nasledovné

—;}‘[fﬁ_lg?'J = (r38°) = (50 + (et 0). (2.6.11)

Tyto chemické zmény jsou vypocteny jak pro latky v roztoku tak i pro latky

obsazené v horniné. Konecné ve treti fazi feSeni chemické situace na konci n-tého
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¢asového kroku zahrneme i zmény, ke kterym dojde vlivem difuze a disperze.
V oblastech, ve kterych je konvekce fadové vétsi nez difuzni toky vyvolane
gradientem koncentraci jednotlivych komponent roztoku, mizeme tento vypocet

vynechat.

1

4 e . e _‘_L I} e
E(cn;gﬁ )-(v-DVci°) = = (c”_u,g‘! ] . (2.6.12)

Tato rovnice je prostorové diskretizovana na zakladé MH-formulace tlohy.

Realizace modelu transportu

Transportni Uloha je feSena v éasovych krocich vzajemnym prestupem roztoku
mezi jednotlivymi prvky sité. Po provedeni vypoctu prestupu je na danem prvku
feSena bilance rozpusténych latek a jsou vypocteny nové koncentrace latek

v roztoku.

3D pétisténny prvek, jaky je pouZit pfi diskretizaci smiSené hybridni
formulace ulohy proudéni, ma celkovy objem Vo, Cast ¥, z celkového objemu
prvku je zaplnéna horninou a Cast ¥, je zaplnéna roztokem. Jestlize ¢ je porosita,
pak:

Vi=¢V,, V,=(1-¢)-V,.

Vysledkem feSeni tlohy proudéni pomoci smisené hybridni formulace jsou
toky pfes jednotlive stény prvki dane diskretizace. Necht U; , j=1,2,3,4,5 jsou
toky pfes stény vybraneho prvku e. Kladna hodnota U predstavuje tok smérem
do prvku, zéporna hodnota tok smérem ven. Rozmér veli¢iny U; je objem za

jednotku ¢asu, tj. v naSem pfipadé napf. m®/den. Pfestupujici objem roztoku na

daném prvku spliuje podminku
5
QU =0,
J=l

kde Q° je intenzita zdroje nebo propadu vdanem prvku. Transport latek je
implementovan se zvolenym Casovym krokem: Ar. MnoZstvi roztoku pretékajiciho

31



J. Muzak Disertacni prace

béhem casového kroku pfes danou sténu je Ar-U¢. Pro vechny prvky musi

splfiovat podminku

U:f+|Q‘{] <V,

1 5

dr[ag

Uvedena podminka zaruduje, Ze vjednom ¢&asovém kroku nepfetece

prvkem vetSi mnoZstvi roztoku nez je objem roztoku v prvku. Tato podminka je

analogii Pécletova Cisla uzivaného v jinych modelech, které vyjadfuje vzajemny

vztah mezi sifovym parametrem (velikost prvku), rychlosti proudéni a délkou

¢asového kroku. To je tfeba mit stale na mysli pfi tvorbé konceptualniho modelu
pro feseni konkrétniho probléemu.

Rozpusténeé latky prestupuji prfes stény prvk( zdroven s kapalinou.

V modelu pfedpokladame, Ze koncentrace jednotlivych latek jsou konstantni na

celém objemu prvku. MnozZstvi kazde latky prestupujici pres sténu daného prvku je

dano soucinem prestupujiciho objemu a koncentrace -té latky v prvku, ze ktereho

roztok pfiteka

‘Iw'e,:’ = Uru X Cu_{
kde M;je mnozstvi latky pfestupujici pfes sténu prvku, e je index prvku, do kterého
roztok vstupuje (jsou vZdy dvé moZnosti pro kazdou vnitini sténu sité).

MnozZstvi latky, ktera vstupuje resp. vystupuje do resp. z daného prvku
zdrojem resp. propadem nebo okrajovou sténou sité je souéinem objemu roztoku

a koncentrace dané latky
Mé" = Q - At - Cc'g v
Koncentrace € v pfipadé, kdyZ roztok vtéka do prvku, musi byt zadane

formou okrajové podminky. V pfipadé, Ze roztok z prvku vystupuje, méni se

koncentrace v ¢ase a odpovida okamzité koncentraci v daném prvku.

Pro kazdou sledovanou latku je na zacatku ¢asového kroku proveden
bilanéni vypocet
g 1

]
M= ME+ Y M+ MG
i=1
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kde e je index prvku a f je index &¢asového kroku. Nova koncentrace /-té latky je

dana

C“"'r 2 ;1:{:'?

[} I/e

Jestlize je modelovan pouze transport, jako je tomu v nasem pripadé feseni
transportni Glohy pro problém mezikolektorového prestupu, je vypocet na daném
prvku ukonéen. Po provedeni vypocti na kazdém prvku dané diskretizace je
mozne pokracovat s dal$im casovym krokem. V pfipadé pouziti transportné-
reakéniho modelu slouzi vypoctené koncentrace jako vstup do modulu

chemickych reakci.

Na obrazku ¢. 2.5/1 je nakresleno schéma transportné-reakéniho modelu.
Zluta barva predstavuje kapalnou fazi (roztok), modra barva predstavuje pevnou

fazi (reagujici mineraly v horning).

Koncentrace latek v roztoku jsou oznaceny ¢ a indexem a, koncentrace
latek v horniné jsou oznaéeny g a indexem b, koncentrace sorbovanych latek
znaci sa index c. Index €asového kroku t je pouzit pro vstupni koncentraci
(koncentrace z minuleho kroku) a f+7 pro- vyslednou koncentraci na konci
¢asoveého kroku, e znaci index prvku a indexy e', e" oznaéuji okolni prvky odkud
priteka roztok do prvku e.

V prvni éasti obrazku €. 2.5/1 je znazornén transport, tj. pfestup roztoku
o danych koncentracich latek mezi jednotlivymi prvky. Objem prvku a objem
prestupujiciho roztoku jsou graficky reprezentovany odpovidajicimi oblastmi.
Mnozstvi vstupujiciho roztoku musi byt ekvivalentni mnozstvi vystupujiciho

roztoku.

V dalSim kroku je provedeno smichani roztoku a wvypocet novych
koncentraci. Nové koncentrace jsou oznaceny c'. V pfipadé modelovani transportu
jsou vysledné koncentrace koneéné. Podminky v harniné zlistavaji beze zmén az
do této faze vypoctu, v pfipadé transportniho modelu neni nutné brat je v Gvahu
vibec. V pfipadé transportné-reakéniho modelu nasleduje vypoéet chemickych
reakci. Nové koncentrace latek v roztoku a v horning jsou pak vysledkem tohoto

vypocetniho kroku.
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2.6 Charakteristika programovych modult

Ackoli podrobny popis pouzitych programu neni cilem této prace, je asi na misté

strucné se o modelovych prostfedcich zminit.

Program pro vypocet proudéni na zakladé MH-modelu tvofi dva zakladni
moduly. Prvni generuje soustavu rovnic na zakladé informaci obsazenych
v souborech vychazejicich z preprocesoru. Druhy modul fe$i vygenerovanou
soustavu. Modul vytvafejici soustavu linearnich rovnic, je napsan v jazyce C
a k jeho pfeloZeni byl pouzit kompilator Borland C++ 5.02. Resi¢ soustavy rovnic
je vypracovan vjazyce FORTRAN, k prekladu byl pouzit kompilator VISUAL
FORTRAN 5.0. Vysledkem prekladu feSi¢e je dynamicka knihovna, ktera je

v zavérecné fazi pfilinkovana do vysledného modulu proudéni.

Program pro vypocet transportu je vypracovan vjazyce C a prelozen
pfekladacem Borland C++ 5.02.

Oba programové moduly jsou vytvoreny pro platformu Windows 95 nebo
NT. Neni vSak Zzadny problém tyto moduly upravit pro pouZiti na pracovnich

stanicich pod systémem UNIX.

2.7 Testovani modelu

Vyvoj vSech vySe uvedenych modelt je realizovan postupnou syntézou
a kompletaci jejich jednotlivych éasti, které jsou vzdy podrobeny radé testovacich
prikladd realizovanych na malych sitich. Linearni éasti modelt byly v minulosti
mnohokréate analyzovany pri feseni nejriznéjSich modelovych i realnych uloh.
Predevéim bylo nutné omezit shora zadani relativniho hydraulického odporu
v nenasycené zoné pro MH-model. Tento (kol byi nezbytny, nebot' nizké hodnoty
relativni propustnosti respektive velké hodnoty relativniho odporu zvySuji
podminénost soustavy, ¢imz zvySuji jeji citlivost a prodluZuji ¢as potiebny

k feseni. Tato charakteristika byla omezena takto:
R.(p)<10*.

Uvedené hodnoty odpovidaji vlkosti zhruba 10%, coz je vyhovujici pro feseni

realnych situaci.
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Dale testovaci prace sméfovaly k podrobnému prizkumu pii piechodu elementd
z nenasyceného stavu do stavu nasyceného a naopak. Jak jiz bylo uvedeno vyse,
mohou pfi téchto pfechodech nastat nezadouci numerické oscilace, a proto bylo
nutné vhodné nastavit koeficienty Gtlumu wy, wa.
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3. Aplikace modelu na problematiku prestupu
kontaminantt mezi cenomanskym a turonskym

kolektorem v oblasti loziska Straz

3.1 Soucasny stav, cile a postup reseni ulohy

Usnesenim viady CR &. 170/96 byla chemicka téZba uranu na lozisku Straz
prevedena do likvidace. Jiz dfive bylo rozhodnuto o provedeni sanace
podzemnich vod vyvedenim kontaminantd na povrch, jejich pfepracovani na
hospodarsky vyuzitelne produkty a bezpecné ulozeni nevyuZitelného zbytku.
Duvodem pro toto rozhodnuti bylo vysoce hodnocene riziko prestupu kontaminace
ze spodniho cenomanského kolektoru do svrchniho turonského v dlsledku
strukturné-tektonické stavby a velkého mnozstvi prizkumnych a téZebnich vrtl ve
svém dusledku zpUsobujicich oslabeni izolaéni schopnosti spodnoturonského

souvrstvi.

Pfestup kontaminace hrozi ve vétsi mife az v dobé, kdy budou ukonéeny
veskeré sanacni aktivity v oblasti. Pak vystoupa cenomanska piezometricka
hladina na svoji plvodni Uroven (pfed zapocetim téZebni Cinnosti), ktera je v
zapadni casti loZiska vySSi neZ turonska. Schematicky je to znazornéno na
obrazku €. 3.1/1. Tato druhotna kontaminace by mohla byt podstatné vyssi nez
soucasné znecisténi turonu. OhroZeny by pak byly nejen zasoby pitnych vod, ale

také feka Ploucnice.

Prestoze se pocitda s maximalni spolehlivosti tamponaZe vSech vrtll, nelze
riziko kontaminace podél vrtl podcenovat, protoze nékteré (zejména staré
prizkumné) vrty nemusi byt viibec nalezeny a likvidace vrt nemusi byt ve véech
pfipadech 100% Uspé€3na. Rozhodné vSak Ize wvyloudit riziko snadno
identifikovatelnych vétSich soustiedénych pretokl, spiSe se bude jednat o plogné

zvyseni propustnosti poloizolatoru.

Jesté vétsim nebezpecim je riziko pfirodnich cest pro mezikolektorovou
komunikaci podzemnich vod v ploSe strazského bloku i za jeho hranicemi

(zlomova pasma, sopectné sopouchy, pfimé kontakty stratigraficky odli§nych
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kolektor(s v dusledku blokové stavby svrchnokfidovych sedimenti v potencialné
ohrozené oblast). Podrobny geologicky a hydrogeologicky prizkum
v jihozédpadnim predpoli loZiska definoval néktera rizikova mista, nelze vSak

vyloucit jejich existenci i v blizkosti kontaminované oblasti.

Uvadéné reSeni problematiky mezikolektorového prestupu kontaminantd
vSak ma nékteré nedostatky. Prvnim znich je skutecnost, Ze nebylo mozno
provést kalibraci pfetokovych parametr(i podle ustalené hladiny pfi dlouhodobém
ustaleném rezimu odparky. Provedena kalibrace podle situace v prvnim pololeti
1996 je méné spolehliva, protoZze mezi turonskou a cenomanskou hladinou na

vyluhovacich polich jsou jen malé rozdily.

Druhym nedostatkem je provedeni vypoétd pouze na transportnim modelu
bez uvaZovani chemickych zmén roztokl pfi jejich pfestupu do turonu a migraci

kontaminant( smérem k Mimoni.

Problematika modelovani mezikolektorového pfetoku cenoman — turon
doposud nebyla fesena v tak komplexni podobé jako je tomu nyni. Na zakladé
analyzy celéeho problemu byl vypracovan pomérné komplikovany postup feseni,

jehoZ osnova je uvedena na nasledujicich fadcich:
+ tvorba pfetokového modelu a jeho naplnéni daty,
+ kalibracni vypocty na regionalnim modelu,
+ vypocty prestupu latek dle modelovych scénard,
+ analyza vysledkd.

Uloha simulace pretoku je svym charakterem natolik specificka, ze bylo
nutno zvolit zvlastni pristup k jejimu feSeni. Jedna se v podstaté o fegeni dvou
odlisnych uloh s pouZitim dvou rozdilnych modell. Pro vlastni feseni
mezikolektorového pretoku z cenomanu do turonu byl sestaven model lokalniho
charakteru zahrnujici vertikalné oba kolektory, v ploSe obsahujici z modelového
hlediska vyznamné lokality jako mista mozného pfetoku kontaminanti — tj.
vyluhovaci pole a jejich okoli, ¢i mista potencionalniho ohroZeni druhotnou

kontaminaci — vrt MI-6 (zdroj pitné vody pro Mimon), feka Plouénice.
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Pro naslednou snadnéjsi orientaci v dal$im textu je prilozen obrazek €.
3.1/2, ktery uvadi litostratigraficky fez zajmovou oblasti. Na ném je patrna

schematizovana geologicka stavba Gzemi loZiska Straz.

Od pocatku feSeni Ulohy bylo zfejmé, Ze klicovym problémem je spravne
nastaveni filtranich koeficientll spodnoturonského poloizolatoru. To Ize uginit
pouze kalibraci za pomoci regionainiho modelu, ktery zahrnuje podstatné vétsi
oblast nez model pfetokovy, a tak je mozné eliminovat vyskyt lokalnich chyb, ktere

by mély silny vliv na vysledky ziskané pretokovym modelem.

Pro kalibragni vypocty byl tedy pouzit regionalni hydrogeoclogicky model.
Hodnoty filtraénich koeficientl, ziskané fesenim sady kalibracnich vypoétu, byly
po patficnych Upravach pfeneseny do pretokového modelu a viastni variantni
vypocty pretoku kontaminantl z cenomanu do turonu byly jiz poéitany na tomto

modelu.

Jak jiz bylo fe€eno, nejsou charakteristiky spodnoturonského poloizolatoru,
ziskané pfi malém rozdilu hladin, jednoznacné. Zlstava zde jisty interval, v némz
se mohou pohybovat. V uvahu je téz tfeba vzit sniZzeni propustnosti po
zatamponovani vSech vrtl, coZ Ize provést pouze spekulativhé. Ani UGroven
ustaleného piezometrického povrchu v cenomanu po ukonéeni sanace nelze urcit

s dostatecénou spolehlivosti.

Ruznymi kombinacemi moznych hodnot filtracnich koeficientl a vysky
hladiny je moZné ziskat velké mnozZstvi variant. Po pocatecnich orientaénich
propoctech byly formulovany dva hlavni scénafe — optimisticky a pesimisticky.
Prvni z nich obsahuje nejpfiznivéjsi kombinaci véech parametrd, pfi nichz je pretok
minimalni, druhy nacpak kombinaci nejméné pfiznivou. Tyto hlavni scénafe jsou

doplnény dvéma vedlejSimi.

Interpretace vysledkl je zamérena hlavné na posouzeni rizik a na diskusi

z nich vyplyvajicich cilovych parametrl sanace.
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3.2 Kalibrace regionalniho modelu

K tomu abychom mohli spravné nakalibrovat vlastni model pietoku kontaminantt
zcenomanu do turonu, je nejprve nutné spravné urcit hodnoty filtranich
koeficientl ve vertikalnim sméru spodnoturonského poloizolatoru. Z toho diivodu
byla kalibrace provadéna na vétSim regionalnim modelu sestavenéem drive pro
potfeby fizeni hydrogeologického rezimu v Sir§im zajmovém uGzemi, ktery
poskytuje informace natolik nezatizené lokalnimi chybami a vlivem interpretace
okrajovych podminek, Ze na zakladé jeho vysledkl je moZno odborné posoudit a
upravit hodnoty filtraénich a pretokovych koeficientl ve vybrané lokalité. Na
zakladé této kalibrace byly zjistény hodnoty filtraénich koeficienti a poté byly

prevzaty do modelové sité vytvofené pro simulaci pretoku.
3.2.1 Popis regionalniho modelu

3:2.1.1 Hranice modeloveho bloku a okrajové podminky

A. Severovychodni hranice je tvorena linii Luzické poruchy, ktera je hlavni
infiltraéni oblasti cenomanského kolektoru strazského bloku. Pro viastni
model bylo nutno tuto hranici posunout zhruba o 1 km JZ smérem do
mist, kde horniny cenomanu jsou jiz mirné uklonény k JZ oproti
vztyéenému  souvrstvi vtésném sousedstvi LuZické poruchy.
Geograficky se jedna o linii mezi obcemi Kfizany — Druzcov - Rozstani.
Vzhledem ktomu, Ze vtéto linii je prakticky urovern hladiny
cenomanského kolektoru po mnoho let neménna, byla zde pfijata
Dirichletova okrajova podminka s hodnotou piezometrické vysky na
trovni okolo 330 m n. m. Dotace do modelové plochy predstavuje z této

linie zhruba 10 m® za minutu.

B. Jihovychodni hranice je pfijata v linii zapadni Certovy zdi, geograficky
mezi obcemi Rozstani a Kufivody. Tato hranice je uvaZovana jako
nepropustna zhruba do dvou tietin své delky od SV k JZ. V tomto Useku
se k linii pfimyka oblast osecensko-kotelského télesa loZzniho bazaltu,
tvoriciho polopropustnou ,nadobu”, pinénou Gzkym hrdlem od severu.

Zbyvajici jihozapadni jedna tietina této hranice je v oblasti minimalnich
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vykyvll piezometrické vy$ky v cenomanském kolektoru. Proto byla
prijata do modelu Dirichletova okrajova podminka (konstantni vySka) na

Urovni zhruba 275 m n. m.

C. Jihozapadni hranice na geografické linii Kufivody — Boreéek — Zakupy je
ve své severozapadni ¢asti ukonéena na Straiském zlomu. Pro
matematicky model zde byla opét prijata Dirichletova okrajova podminka
na urovni okolo 280 m n. m. Vitéto linii je piezometricka droven
cenomanskeho kolektoru priblizné shodna s drovni volné hladiny

turonského kolektoru.

D. Severozapadni hranice je v celé své délce totozna s linii Strazského

zlomu. Tuto hranici na zakladé hydrogeologickych zkuSenosti délime na:

¢ Usek od Mimoné po prasecik s hydraulickou bariérou Straz
(zhruba 1 km zapadné od meésta Straz pod Ralskem), ktery je

v modelu uvaZovan jako nepropustny,

¢ Uusek od hydraulické bariéry po dul Krizany, ve kterém nejlépe
vyhovuje Newtonova okrajova podminka s piezometrickou vyskou
na Grovni 322 az 330 m n.m. se zadanou hodnotou pretokového

koeficientu (o),

¢ Uusek od dolu Kfizany po LuZickou poruchu, kde je zvolena
Dirichletova okrajova podminka podle soucéasné Urovné

piezometrické hladiny cenomanského kolektoru.

E. Spodni hranici je relativné nepropustné podlozi mofskych sedimentd
cenomanu. Tato ploSna hranice je pomérné Elenita v zavislosti na

paleoreliéfu, avéak v generelu je jeji tklon zhruba 1% JZ smérem.

F. Svrchni hranice je plocha stropu fukoidovych piskovel moiského
cenomanu (baze souvrstvi spodniho turonu) se stejnym charakterem
generalniho spadu jako spodni hranice, avSak s absolutni Grovni o 60 m
vySe. Pro matematicky model zde byla pfijata Newtonova okrajova
podminka s piezometrickou vySkou na urovni shodné s urovni hladiny

sousedni zvodné se zadanou hodnotou pretokového koeficientu (o).
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3292 Modelova sit’ regionalniho modelu

Sit koneénych prvkil regionalniho modelu pokryva zajmovou oblast uréenou vyse
svymi hranicemi. Na obrazku & 3.2/1 je vyznacena lokalizace regionainiho
i pietokového modelu v oblasti strazského bloku. Celkova plocha regionalni
modelové sité &ini 430 km?. Sit je tvofena 1492 uzly a 2732 plodnymi prvky.
Vertikalné je sit rozdélena do dvou vrstev. Prvni zastupuje souvrstvi rozpadavych

piskovcl, druha souvrstvi fukoidovych piskovc.

Puvodni sit regionalniho modelu nebyla pro uvedeny Gcel pfili§ vhodna.
Obsahovala totiz jesté nepropustnou hranici uvniti oblasti na Zile vulkanitu,
tahnouci se od hydraulické bariéry prfes dolové pole Hamr. V disledku toho
vychazely extremni rozdily méfeneé a vypoctene hladiny vychodné od hydraulicke
bariery (tzn. tésné za hranici pretokoveho modelu). Tato vnitfni hranice byla
zruSena a zila je reprezentovana protahlymi trojuhelnikovymi prvky tak, jak je

bézné v transportnich modelech s.p. DIAMO.

Ani po provedené Upravé neni sit regionalniho modelu idealni pro kalibraci
pretokovych parametri. Nevyhodna je zejména velka nerovnomérnost hustoty
sité, ktera je v prostoru hydraulické bariéry a smérem k drenaznim prekopim dolu
Hamr mnohonasobné vyssi nez v jinych oblastech vEetné vyluhovacich poli. Jesté
zavaznéjsim nedostatkem je absence Zzil neovulkanitl (kromé vySe zminéné

upravy), které v hrubé regionalni siti nemohli byt zohlednény.

Hodnoty filtraénich a pfetokovych koeficientl byly do regionalniho modelu
prevzaty z plvodniho modelu pro fizeni hydrogeologického reZimu v oblasti

strazského bloku jako poéatecni nastaveni pro nasleduijici kalibraci.

3.2.2 Vlastni kalibrace regionalniho modelu

Abychom mohli spravné nastavit filtracni koeficienty lokalniho pretokového modelu
zahrnujiciho ob& zvodné véetné oddeélujici vrstvy - spodnoturonského

poloizolatoru, bylo nejprve nutné regionalni model pomérné pracné kalibrovat.

Kalibrace byla provadéna na hodnoty piezometrickych vysek
v cenomanském kolektoru vyhodnocené ke konci bfezna 1996 (viz obr. 3.2/2),
nebot ktomuto datu jsou kdispozici vysledky méfeni provadénych v ramci

regionalniho pozorovani — . pokryvajici celé zajmové uzemi. Uroven
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piezometrické hladiny vSak jesté neni v plo§e poli chemické tézby ovlivnéna
¢innosti odparky, pro niZ se od poloviny roku z poli CHT &erpa znacny objem vod
s castymi vypadky. Tato cerpaci €innost ovliviiuje tvar piezometrické hladiny
cenomanského kolektoru a vzhledem k tomu, Ze se jedna o oblast s napjatou
hladinou, je odezva na Cerpani témér okamzita, ale k ustaleni je potfebna delsi
doba. Takova situace je téZko postizitelna modely pocitajicimi s ustalenym

proudénim. Proto byla kalibrace provadéna s daty dnes jiz Casové vzdalenymi.

K méfeni hladin je nutno podotknout, Ze probiha v uréitych Easovych
intervalech. Pro region jsou to intervaly ctvrtleti a to znamena, Ze do stavu
z bfezna jsou zahrnuta regionalni méreni povedena v prvnim ctvrtleti. V uzsi
zajmové oblasti jsou méfeni ¢ast&jsi (1x mésicné i castéji), v Zadném pfipadé se
vSak nejedna o okamzity stav k ur€itemu casovéemu bodu.

Podobné vilacena a cerpana mnozstvi v jednotlivych lokalitach (prekopy,
dolové pole, bariéry, vyluhovaci pole, Cerpaci centra) jsou stanovena jako primeéry
za Ctvrtleti, protoze v jejich okamzité ¢innosti se objevuji rizné odchylky, vyvolané
konkrétni situaci. Vzhledem k tomu, Ze tlakové impulsy se v napjatém kolektoru
§ifi velmi rychle, mohou byt néktera méfeni hladin ovlivnéna aktualnim

hydraulickym rezimem ve zvodni.

Porovnani naméfené a vypoctene piezometrickeé hladiny je téz
komplikovano tim, Ze stanoveni piezometrické Urovné v prostoru dolového pole
Hamr se neprovadi pomoci méreni ve vrtech a tyto hodnoty je nutno dodate¢né po
upravach dodavat do souboru méfeni. To se v minulosti neprovadélo dostateéné
dlsledné, protoZze to zprovoznich divodd nebylo nutné. Také v mistech
soustfedéného Eerpani (Cerpaci centra) nebo vtlaceni mizeme pozorovat vétsi
rozdily mezi méfenou a vypoétenou piezometrickou hladinou, protoze model
reaguje na piitomnost zdroje, kdeZto méfeni se provadi ve vétsi & mensi
vzdalenosti, kde je vliv zdroje jiz oslaben.

Uvedené probléemy neobycejné komplikuji kalibraci a je nutno je mit na
zieteli pfi interpretaci vysledkd. Spoleéné s vySe zminénymi nedostatky sité
regionalniho maodelu vedou k neurcitostem ve stanoveni koeficientl filtrace. Tato

neurcitost se snizi po zvySeni rozdilu cenomanské a turonské hladiny pfi
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ustaleném provozu odparky. Nicméné lze jiz soucasnou kalibraci prohlasit za

dostateéné vérohodné prvni pfiblizeni k realité.

Nejprve byla provedena zakladni kalibrace horizontalnich koeficientt filtrace
regionalniho modelu. Tykala se hlavné oblasti mezi hydraulickou bariérou a
dolovym polem, kde se nejvice projevila zména modelové sité. Ostatni Upravy byly
motivovany snahou o vyjadreni funkce tektoniky a neovulkanitl v hrube modelove

siti. Tato snaha ovSem nemohla byt pIné tspésna.

Hlavnim cilem kalibrace bylo stanoveni intervalu redlnych hodnot
vertikalniho koeficientu filtrace souvrstvi spodniho turonu. K tomu nebylo mozno
pouzit vysledk( ojedinéle provadénych laboratornich meéfeni. Spodnoturonske
horniny je totiZz moZno povaZovat za nepropustné pro konvektivni i difuzni
transport z hlediska zajmového c¢asového horizontu tisich let. Nedostateéna
izolacni schopnost tohoto souvrstvi je podminéna jeho tektonickym
i antropogennim narusenim. Efektivni pretokove parametry Ize v takovém pfipadé

zjistit pouze fesenim inverzni ulohy.

Hodnoty pretokového koeficientu, jenZz figuruje v regionalnim modelu,
muizeme dle definicniho vyrazu k/B, kde k vyjadiuje koeficient filtrace a B mocnost
zvodné, snadno pfepocitat na hodnoty vertikalniho koeficientu filtrace zadavaného
do pretokového modelu. Proto budeme v dalS§im textu uvadét pouze hodnoty

filtracniho koeficientu.

Kalibrace pfetoku v regionalnim modelu byla provadéna v nékolika krocich,
z nichz popsany a graficky dokumentovany jsou pouze &tyfi nejvyznamnéjsi.
V prvnim zakladnim kroku, tzv. varianté A, byly pouzity hodnoty filtracnich
koeficientll pfevzaté z pivodniho modelu pro fizeni hydrogeologického rezimu
v zajmovém  Uzemi strazského bloku. Vertikalni koeficienty filtrace
spodnoturonského poloizolatoru byly v zajmove oblasti nastaveny plogné
konstantni s hodnotou 0,0001 m/den. Vyjimkou je pouze oblast pietoku v plose
poli chemické tézby mezi VP-15 a VP-20, kde byla zadana hodnota 0,05 m/den.
Tato situace je znazornéna na obrazku €. 3.2/3. Vysledky kalibraéniho vypoétu
napovidaji, Ze hodnota koeficientu 0,0001 m/den byla podcenéna v oblasti poli
chemické tézby. To ukazuje obrazek ¢. 3.2/4, ktery zachycuje izolinie rozdilu

vypoctené a méfené cenomanské hladiny. Odtud je patrné, ze nejvétsi rozdil je
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dosazen pravé v oblasti poli chemické tézby, kde je vypoctena piezometricka

hladina silné pod urovni hladiny méfené.

Nasledujici kalibracni krok, varianta B, zohledriuje poznatky ziskané
feSenim varianty A. Jeho cilem bylo ohranicit propustnost poloizolatoru shora.
Vertikalni filtracni koeficienty byly v plose poli chemické tézby zvyseny, a to
nasledujicim zplsobem. V oblasti plochy poli svrty staré konstrukce byla
nastavena hodnota koeficientu 0,01 m/den, v ploSe poli s liftovou tézbou a vyssi
hustotou vrtné sité byla zadana hodnota 0,005 m/den. Na nejnovéjsich
vyluhovacich polich s Cerpadlovou tézbou a nizkou hustotou vrtné sité byla
zvolena hodnota 0,001 m/den. Hodnota koeficientu v misté pretoku mezi VP-15 a
VP-20 byla zachovana. Tuto situaci dokumentuje obrazek ¢. 3.2/5. Vysledky
tohoto kalibraéniho kroku jsou ve formé rozdilové mapy hladin zobrazeny na
obrazku ¢&. 3.2/6. Je zfejmé, Ze uvedena zmeéna hodnot filtraénich koeficientd
zpusobi prilisné zvySeni Urovné piezometrické vypoétené hladiny oproti hladiné
mérené. Lze tedy fici, Ze realné hodnoty koeficientu filtrace se budou pohybovat v

rozmezi hodnot pouzitych v prvnim a ve druhém kalibraénim kroku.

Nasledna varianta C reaguje na vysledky obou predchozich variant.
Obrazek ¢. 3.2/7 ukazuje novée plosné rozlozeni vertikalnich filtraénich koeficient(.
V oblasti plochy poli s vrty stare konstrukce byla nasazena hodnota koeficientu
0,0004 m/den, v plose poli s liftovou tézbou a vysSi hustotou vrtné sité byla
zadana hodnota 0,00027 m/den. Na nejnovéjSich vyluhovacich polich
s ¢erpadlovou tézbou a nizkou hustotou vriné sité byla zvolena hodnota
koeficientu 0,00013 m/den. Hodnota koeficientu v misté pretoku mezi VP-15 a VP-
20 byla snizena na 0,04 m/den. Z rozdilové mapy na obrazku ¢. 3.2/8 je patrné, ze
na vétsiné zajmové oblasti je Uroven vypoctené piezometrické hladiny niz$i proti
trovni hladiny méfené. Jedna se hlavné o vychodni ¢ast komplexu VP i o plochu
mezi VP-15 a VP-20.

Posledni popisovany kalibraéni krok, varianta D, byl zaméfen na piesnéjsi
stanoveni hodnot vertikalnich filtracnich  koeficientli  spodnoturonského
poloizolatoru  véetné stanoveni horniho limitu, vymezujiciho s jistou
pravdépodobnosti interval, ve kteréem se mohou pohybovat realné hodnoty té&chto
koeficientl. V oblasti plochy poli s vrty staré konstrukce byla nastavena hodnota

0,0006 m/den, v ploSe poli s liftovou tézbou a vy$8i hustotou vrtné sité byla
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zadana hodnota 0,0004 m/den. Na nejnovéjSich vyluhovacich polich
s Cerpadlovou tézbou a nizkou hustotou vrtné sité byla zvolena hodnota 0,0002
m/den. Hodnota koeficientu v misté pretoku mezi VP-15 a VVP-20 byla zvySena na

0,08 m/den. Tuto situaci dokumentuje obrazek ¢. 3.2/9.

Posledné uvedené nastaveni se projevilo potfebnym zvySenim urovné
vypoctené piezometricke hladiny témér na celem zajmovém uzemi. To je patrne
na rozdilove mapé vykreslené na obrazku ¢&. 3.2/10. Prakticky v celé plose
vyluhovacich poli se odchylka pohybuje vrozmezi £ 5 m. Lep$i shodu na
regionalnim modelu, ktery nerespektuje vedlejsi tektonicke linie, ovliviiujici lokalné
tvar hladiny, nelze pravdépodobné docilit. S ohledem na nejistoty obsazené
v kalibraénich datech by to ani nemélo smysl. Je ziejmé, Ze realné hodnoty
pretokovych parametri se s dostateéné vysokou pravdépodobnosti budou blizit

hodnotam pouzitym v kalibracni varianté D.

3.3 Popis pretokového transportniho modelu

Modelovana zajmovéa oblast ma rozlohu cca 38 km?. Jeji hranice je tvofena na
jihu, zapadé a castecné na severu vodnimi toky. Jizni hranice kopiruje tok
Plouznického potoka, zapadni sleduje po Mimon feku Plouénici, dale Panensky
potok. Severni hranice je tvofena stfidavé tokem Plouénice a linii Strazského
zlomu. Vychodni okraj modelované oblasti je uréen tektonickou linii Jelenich

vrchi, ktera ma na hydrogeologickou situaci v oblasti nezanedbatelny vliv.

Sit konecénych prvki (viz obr. €. 3.3/1) pokryvajici danou oblast je tvoiena
1619 uzly a 3119 plo$nymi prvky. Sit je prostorové rozdélena na 15 vrstev, celkem
tedy obsahuje zhruba 47000 prostorovych prvki. Prvky v oblasti vyluhovacich poli
maiji tvar rovnostranného trojihelnika o strané cca 100 metr(. Pfi zapadni hranici
jsou prvky o hrané asi 2x vétsi a nejvetsi jsou u jizniho okraje, i zde vSak délka

jejich hran nepfesahuje 400 metrd.

Pravidelnost sité je naruSena v mistech vyskytu hydrogeologicky
vyznamnych tektonickych linii. Na rozhrani poli VP-8F a VP-8E sleduji prvky
priichod Zily Bukového vrchu, na severu dvé tektonicke linie probihajici z JZ rohu
pole VP—24 rovnobézné se Strazskym zlomem smérem k severovychodu pfes linii

hydraulické bariéry. Obé tyto linie maji témeér shodny smér. Tento smér byl také
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zvolen jako smér hlavni osy anizotropie odpovidajici existenci dalich tektonickych

struktur mensich rozmérd, které nemohly byt v modelu uvazovany individualné.

Vertikalni ¢lenéni modelové sité respektuje hlavni stratigraficka rozhrani.
Baze modelu kopiruje reliéf nepropustného podloZi, tvofeného krystalinikem, strop
zajmove oblasti tvofi volna hladina turonského kolektoru. Pro ucely modelu bylo
souvrstvi sladkovodniho cenomanu a rozmyvu sjednoceno do jediné vrstvy - Al.
Toto souvrstvi ma velmi proménlivou mocnost a v nékterych oblastech neni vilbec
vyvinuto. Vzhledem ke své relativné nizké propustnosti prakticky neovliviiuje ani
pohyb roztokl v cenomanském kolektoru a pro rfeSeni mezikolektorového pretoku

ma zcela zanedbatelny vyznam.

Rozpadavé piskovce, predstavujici nejpropustnéjs$i cast cenomanského
souvrstvi, nevykazuji v modelové ploSe vyznamnou stratifikaci v propustnosti.
Proto byly rozdéleny na dvé vrstvy shodnych viastnosti - C1 a C2. Nad nimi lezici
fukoidové piskovce jsou jiz ve vertikalnim ¢lenéni vice proménlivé, byly rozdéleny
na dvé vrstvy o mocnosti 8 metrli - D1 a D2, pficemz D2 je velmi malo propustna.

Zbyla mocnost byla rozdélena na vrstvy D3 a D4 v poméru 1:1.

Souvrstvi spodniho turonu bylo déleno na tretiny bez ohledu na pribéh
rozhrani jednotlivych vrstev v ném vyvinutych. Divodem je nedostatek pfesnych
udaju, s jejichz pouzitim by bylo mozno vhodné interpretovat celou modelovanou
oblast. Proto jsou kalové vapence, slinovce, prachovce i piscité prachovce

presentovany vrstvami E1, E2 a E3 bez ohledu na jejich mocnost.

Souvrstvi stfedniho turonu - prachovité piskovce, bylo rozdéleno na vrstvy
11 a 12 v poméru 1:1. Kvadrove piskovce tvori vrstvy J1 — J3, rozdélené pomérem
1:1:1. Nezvodnéna cast turonskych sedimentdl neni z hlediska modelu zajimava,
nebot tu neprobihd zadné proudéni, transport ani louzeni Ci zpétné srazeni
kontaminantt. Poloha voiné hladiny byla odectena z map vykreslujicich méfenou

uroven turonske hladiny k pololeti roku 1996.
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3.3.1 Koeficienty propustnosti

3311 Cenomansky kolektor

NejniZze lezici vrstvy sladkovodnich sedimentd a rozmyvu jsou velmi malo
propustné, hodnoty koeficientu filtrace ve sméru os x a y se pohybuji v setinach

metru za den.

Nejvétsi hodnotu filtraéniho koeficientu ma souvrstvi rozpadavych piskovci.
Na zakladé mnoha cCerpacich zkouSek, jejichz vysledky pfevazné charakterizuji
parametry této vrstvy, bylo uréeno pocatecni rozlozeni filtracnich koeficient(.
Hodnoty pak byly v 80.a 90. letech postupné upfesnovany pfi kalibraci modell
proudéni a transportu latek a jsou v soucasné dobé pomérné dobfe znamy.
Pohybuji se vrozmezi 1,56 — 10 m/den a obecné lze fici, Ze se v plose modelu
zvySuji od severu kjihu. Rozlozeni k. v souvrstvi rozpadavych piskovci,
aktualizované kalibraci na regionalnim hydraulickém modelu, je vyobrazeno na
obrazku ¢. 3.3/2.

Zkoumana oblast pusobi z hlediska materialovych charakteristik velice
kompaktnim dojmem, proto jsou v modelu horizontalni koeficienty filtrace k. a ky
uvazovany jako témér izotropni (pomér hodnot k, a k. se pohybuje kolem 1:1,1).
Vyjimkou jsou znamé tektonické poruchy zasahujici do zajmové oblasti a blizké
okoli Strazského zlomu, které jsou uvazovany bud velmi malo propustné nebo
silné anizotropni, tzn. k. nékolikanasobné prevySuje k. V modelu je téz uvazovana
vertikalni anizotropie. V priméru je v celé oblasti zadan pomér k; a k, 1:2. Tento
pomér byl uréen na zakladé interpretace vysledkll zpracovani jadrového materialu
a kalibracnich vypoétl. Laboratorni testy stanovi rozdily ki, a k. vrozpéti az
jednoho fadu, provedené kalibracni vypocty, srovnavajici Sifeni latek v podzemi
s realitou, v8ak ukazuji, Zze efektivni anizotropie je mensi. Cocky a laminy
vertikalné méné propustnych hornin zifejmé netvofi v cenomanském souvrstvi

rozsahlejsi plosné souvislé polohy.

Koeficient filtrace ve vrstvé fukoidovych piskovcl je zadan konstantni
hodnotou v ploSe. Divodem takovéto interpretace je nedostatek podrobnych
udajl. Po vrstvach se v8ak hodnota koeficientu liSi. Tento zavér byl stanoven na

zakladé informaci ziskanych vyhodnocenim vrtného jadra a nalevovych zkousek a
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je podepfen i vysledky karotdazniho méfeni zakyseleni fukoidovych piskovel.
Bézné hodnoty filtraéniho koeficientu ve fukoidovych piskovcich se pohybuji
viadu x 10" m/den. Nad prvni vrstvou vystupuje hiOfe propustna vrstva o
mocnosti asi 8 m, kopirujici v podstaté ve stejné vysi bazi fukoidovych piskovel.

Hodnoty filtraCniho koeficientu této vrstvy jsou o rfad nizsi.

Hodnoty koeficientll filtrace vazané na tektonické struktury jsou velmi
rozmanité. Pohybuji se vrozmezi 0,01 m/den na témé&F nepropustnych Zzilach
neovulkanitd (extrémni hodnota), az do 10 m/den v podélném sméru. Vyznamnymi
strukturami ve zkoumané oblasti jsou linie zily Bukového vrchu, Kozich hibetd,
Ralska, silné anizotropni ( podélné vodivé a pfi¢né velmi malo propustné ) linie pri
severnim okraji vyluhovacich poli a neovulkanitova zila sméru JZ — SV zasahujici
do vychodni éasti modelu z dolového pole Hamr. Tyto linie prochazeji vertikalné

celym blokem a jejich vliv se projevuje ve vSech souvrstvich u obou kolektort.

33152 Spodnoturonsky poloizolator

Spravnému nastaveni koeficientl filtrace spodnoturonského poloizolatoru byla

vénovana zvysena pozornost pri kalibraci celého modelu.

Souvrstvi spodniho turonu se svoji velmi nizkou propustnosti bylo
povaZovano =za piirozeny izolator turonské a cenomanského kolektoru.
V soutasné dobé& iz toto konstatovani neplati. lzolaéni schopnost
spodnoturonského souvrstvi byla naruSena nékolika tisici vrty. Nékteré z nich
(hlavné staré prizkumné vrty) nebyly dostatecné zajistény proti pfetoku mezi
zvodnémi v zapaZnicovém prostoru. U novéjSich vrtl jsou individualni pretoky
malé, ale pfi znacné hustoté vrtné sité se efekt projevi jako zvyseni propustnosti
v dané ploSe. Kromé toho v oblasti s nejvétsi pravdépodobnosti existuji mista

s pfirozenou komunikaci mezi obéma zvodnémi.

Jako zakladni byla zvolena regionalni hodnota vertikalniho koeficientu
filtrace poloizolatoru 0,0001 m/den. Pro potfeby modelu jsme oblasti komunikace
mezi obéma zvodnémi v disledku téZebni cinnosti rozdélili do tfi skupin z hlediska
konstrukéniho provedeni tézebnich vrtl. Nejvétsi hodnoty koeficientu filtrace ve
vertikédlnim sméru byly zadany do modelu v oblasti plochy poli svrty staré
konstrukee, které byly pazeny pouze jednoduchymi polyetylénovymi paznicemi a u

nichz se da predpokladat jista netésnost pazeni. Stiedni hodnoty pokryvaji plochy
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poli s liftovou tézbou a vy$si hustotou vriné sité. Zde byla jiz pouzita bezpecnéjsi
konstrukce vrtu s dvojitym paZenim pres turonsky kolektor - vnitfni paZnice
polyetylénova a wvnéj§i ocelova. Na nejnovéjSich vyluhovacich polich
s Cerpadlovou téZbou a nizkou hustotou vriné sité pfedpokladame komunikaci
nejmensi. Vzhledem ktomu, Ze v oblasti byl provadén intenzivni geologicky
prizkum a je tu situovano mnoZstvi geologicko-pruzkumnych vrtl prochazejicich
az do cenomanskych souvrstvi, byly i zde nasazeny pretokové koeficienty (i kdyz

o velmi nizké hodnoté).

Ciselné hodnoty vertikalnich koeficientl filtrace byly stanoveny na zakladé
kalibraénich vypoctdi na regionalnim modelu. Na tomto modelu byly uréeny
priblizné sou¢asné efektivni hodnoty. Protoze se v§ak jedna o modelovani situace
po ukonceni sanace, kdy budou technologické a pruzkumné vrty zatamponovany,
predpoklada se zlepseni situace. Do modelu vSak nebyly nasazeny koeficienty na

urovni puvodniho stavu, protoze nelze pfedpokladat dokonalé utésnéni v§ech vrtl.

Nejhor§i mozna situace byla charakterizovana pfibliznymi soucasnymi
hodnotami podle varianty D kalibrace (obr. & 3.2/7 a 3.2/8). Pro optimisticky
predpoklad byly zvoleny nizSi koeficienty, zhruba odpovidajici varianté C
kalibrace. Modelové vypocty ukazaly, Ze propustnost poloizolatoru na

vyluhovacich polich ma druhofady vyznam.

V plose poli chemické tézby mezi VP-15 a VP-20, kde je dlouhodobé
mistné zvySena hladina cenomanského kolektoru bez diivodné piiéiny v podobé
cileného vtlaceni, predpokladame existenci komunikace obou kolektor(i. Turonsky
kolektor tu zfejmé dotuje kolektor cenomansky, kde je vdusledku tézby
v souéasné dobé hladina cenomanské podzemni vody pod UGrovni hladiny
turonské podzemni vody. Tato komunikace probiha patrné po pfirodni cesté. Proto
zde byly pfijaty odhady z kalibrace regionalniho modelu — optimisticky 0,04 m/den
a pesimisticky 0,08 m/den. Pfi rGznych variantach kalibracnich vypoétl se
ukazalo, Ze neni vylou¢ena ani hodnota vy$$i. Presto, Ze se zatim nepodarilo
zjistit vrt, ktery by mohl pfetok v tomto Gzemi zpUsobit, je jesté urcita nadéje, ze se
podafi takovy vrt (nebo malo rozsahlou pfirodni komunikaci) identifikovat. Pak by
bylo mozno vhodnym technickym zasahem pfetok snizit. Tuto situaci hodnoti dvé
alternativni varianty, pfi nichZ byly vySe uvedené zakladni hodnoty vertikalniho

koeficientu filtrace snizeny 5x.
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3.3.1.3 Turonsky kolektor

Z tohoto horizontu zatim neni dostatek vhodnych (daji pro stanoveni hodnot
filtracnich koeficientd. Vyhodnoceni vrtnych jader, kterych vsak neni mnoho,
urcitou variabilitu v rozloZeni filtraénich koeficientd naznacuje. Cerpaci zkousky
poskytuji vysledky velmi rlznorodé. Data zjejich vyhodnoceni jsou vSak do
modelu malo pouzitelna. Proto jsem se opiral o znamé prumérné hodnoty a o
feseni inverzni dlohy viz (MUZAK & SMETANA 1996) a (NOVAK et al. 1996 -

turon).

Vrstvy slinito-prachovitych piskovel maji hodnoty filtraéniho koeficientu
v horizontalnim sméru odpovidajici x . 10" m/den, propustnosti vrchnich vrstev
kvadrovych piskovci, dosahujicich az k terénu a mistné az k terénu zvodnénych,
jsou radové vyssi. Z primérnych hodnot vystupuje masiv Ralska se snizenou
propustnosti a Gdolni niva Plouénice na severnim okraji modelu s propustnosti

zvySenou.

3.3.2 Okrajové podminky

Okrajové podminky modelu jsou uréeny charakterem zvolené hranice zajmové
oblasti. V oblasti turonského kolektoru jsou zadany hodnoty vysky turonské
hladiny odpovidajici drovni hladiny v tocich, ktere definuji hranici modelu
(Plouznicky potok, Plouénice, Panensky potok). Casti hranice modelu kopirujici
Strazsky zlom jsou povaZovany za nepropustné. Na vychodnim okraji modelu je
zadana vyska hladiny odectena z map vykreslujicich méfenou Uroven turonské
hladiny k pololeti roku 1996.

Na okraji modelové sité odpovidajicimu spodnoturonskému poloizolatoru je
zadana okrajova podminka nulového pretoku, okraj je tedy povazovan za

nepropustny.

V ¢asti modelu, ktera pokryva cenomanskou zvoden, je pfedepséna
okrajovd podminka na vySku cenomanské piezometrické hladiny. Uréeni
piezometrické urovné cenomanské hladiny po zatopeni dolu a ustaleni pomeért ve
zvodni je problematické. Logicky pfedpoklad, Ze vytlaéna vyska dosahne stejné
urovné jako pred zahajenim téZebni Cinnosti ve strazském bloku, nemusi byt

spravny. Nelze vyloucit, Ze se cenomanska piezometricka hladina ustali o néco
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vySe v dusledku naruseni poloizolatoru hornickou &innosti a vrtnymi pracemi
vychodné od prostoru vyluhovacich poli. Turonska hladina kopirujici terén je zde
polozena vySe a mlze zde dochazet k pfetoku zturonu do cenomanu
s naslednym zvySenim cenomanské piezometrické hladiny. V tlakovém
cenomanském kolektoru pak zvySeni dosahne i do kontaminované oblasti.
Zvyseni cenomanskeé hladiny proti plvodnimu stavu nemuZe byt vzhledem
k morfologii teréenu v oblasti Hamerského jezera pfili§ velké. K podstatnému
narustu pretoku z cenomanu do turonu viak staci zvyseni o prvni jednotky metra.
Pro modelové vypocCty byly zvoleny dvé udrovné cenomanské piezometricke
hladiny. Prvni odpovida pGvodni Grovni hladiny. Jako alternativa k ni byla zvolena
hladina zvySena na vychodnim okraji modelu proti dolovému poli Hamr | 0 3 m,

coz predstavuje v dané konfiguraci znaéné zvyseni.

3.3.3 Pocatecni podminky

Pocateéni podminky, které dopliuji definici modelu, byly pro model pretoku
kontaminantl z cenomanu do turonu vypracovany ve tfech typech. Tyto typy

pocate¢nich podminek nasledné uréuji zakladni tfi varianty modelovych scénaru.

Nulova varianta je charakterizovana pocateénimi  podminkami
odpovidajicimi sou¢asnému stavu v cenomanském kolektoru tak, jak byl definovan
v (DIAMO 1895), tzn. 4.82 mil. tun TDS, 3.81 mil. tun S04* a 88.66 tis. tun NH4"
rozpusténych v cenomanském kolektoru. Pogateéni rozlozeni koncentraci SO a
NH." je uvedeno na obrazcich &. 3.3/3 a 3.3/4. Turonsky kolektor je uvazovan jako
nekontaminovany jak v této, tak i v ostatnich variantach (jsou pfedpokladany

sanacni aktivity vedouci k vycisténi turonu).

Druhé dveé varianty jsou pojaty jako varianty sanacni. Prvni z téchto variant
pfedpoklada vycisténi cenomanského kolektoru na Udroveri kontaminace
odpovidajici primérné hodnoté koncentrace TDS 10 g/l. To predstavuje, Ze na
ploge cca 10 km? je soustfedéno 1.62 mil. tun TDS, 1.29 mil. tun SO,* a 31.5 tis.
tun NH4;" viz (DIAMO 1995). Tato varianta je nazvana sanacni varianta — 10 g/l
TDS. Po&ateéni rozlozeni koncentraci SO4* a NH," pro tuto variantu je uvedeno
na obrazcich &. 3.3/5 a 3.3/6. Posledni varianta, sanacni varianta — 3 g/l TDS,
predpoklada vycisténi cenomanskeého kolektoru na Urovelt kontaminace

odpovidajici primérné hodnoté koncentrace TDS 3 g/l. Tuto variantu lze
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charakterizovat mnozstvim 763 tis. tun TDS, 589 tis. tun S04 a 14 tis. tun NH4"
rozprostienych na plose 16 km? viz (DIAMO 1995). Odpovidajici pocate&ni

rozloZeni koncentraci SO4* a NH," je uvedeno na obrazcich &. 3.3/7 a 3.3/8.

3.4 Modelové scénare

Variantni vypocty jsem provadél na pretokovém modelu dle modelovych scénari
vypracovanych na zakladé komplexni analyzy problému mezikolektorového
pretoku cenoman - turon. Po zvaZeni vSech aspektl vyplyvajicich z kalibraénich
vypoctl a z provedenych pilotnich testovacich vypoétll jsem sestavil tfi zakladni
modelové scénafe - nulova varianta, sanacni varianta - 10 g/f TDS a sanacni
varianta - 3 g/l TDS (viz sekce 3.3.3).

Simulaci mezikolektorového pretoku jsem rozvrhl tak, aby ¢asové pokryla
obdobi jednoho tisice let. Toto obdobi se zda vhodné zejména pro sledovani
vyvoje mozné kontaminace zdroje pitné vody pro Mimon a pro sledovani vyvoje
mozZného znedisténi feky Ploucnice. Vysledky ziskané simulaci byly zpracovavany
a archivovany s €asovym krokem padesat let. Volba mensi vzorkovaci periody by
neposkytla o mnoho lepsi sadu (daji pro dalsi zpracovani (nejedna se o prilis
dynamicky vyvoj), ale naopak by nasledny proces zpracovani vysledkd
zkomplikovala z hlediska velikosti rozsahlého vysledného souboru dat. Pro
transportni krok byla zvolena hodnota 15 dni, coZ je optimalni z hlediska presnosti
vypottu a zaroven je to jesté Gnosna hodnota pro provadéni komplikovanych

numerickych operaci s rozsahlymi datovymi soubory.

Podatedni analyza problému a vysledky kalibracénich vypoctd ukazaly, ze
pro variantni vypocty je tfeba zadat hodnoty vertikalniho koeficientu filtrace
spodnoturonského poloizolatoru v jistém rozmezi. Jak jiz bylo feceno, byly oblasti
kormunikace mezi obéma zvodnémi v disledku téZebni Cinnosti rozdéleny do tri
skupin z hlediska konstrukéniho provedeni tézebnich vrtd. V oblasti plochy poli
s vrty staré konstrukce byly zadany limitni hodnoty 0,0004 a 0,0006 m/den.
Hodnoty 0,00027 a 0,0004 m/den pokryvaji plochy poli s liftovou tézbou. Na
nejnovéjsich vyluhovacich polich s ¢erpadlovou téZzbou byly zadany hodnoty
0,00013 a 0,0002 m/den. Na zbytku plochy zajmové oblasti byla zadana hodnota
0,0001 m/den. Vyjimkou je misto pfetoku mezi VP-15 a VP-20, kde byly zadany
hodnoty vertikalniho filtradniho koeficientu 0,04 a 0,08 m/den. Protoze je vSak také
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mozne, Ze v tomto misté se nejedna o pfirozeny pretok, ale o pietok zplisobeny
vrinou Cinnosti (miZe se jednat napf. o stary prizkumny vrt), je téz mozné do
budoucna pfedpokladat presnou identifikaci situace v tomto misté a eventuelni
provedeni opatieni vedoucich ke sniZeni &i zamezeni rizika pietoku. Z toho
divodu byly stanoveny i alternativni hodnoty vertikalniho filtraéniho koeficientu

zohlednujici takovou situaci. Jedna se o é&isla 0,008 a 0,016 m/den.

Vysledky testovacich vypoéti potvrdily predpokladany silny vliv zmény
urovné cenomanske piezometrické hladiny na chovani modelu. ProtoZe Ize
predpokladat, Ze se cenomanska piezometricka hladina ustali pravdépodobné nad
trovni plvodni hladiny pfed zapogetim tézebni &innosti ve strazském bloku (viz
predpoklady v sekci 3.3.2), byly pro variantni vypodty uvaZovany dvé urovné

hladiny, plvodni a zvy$ena, misty az o 3 m.

Kombinaci vySe uvedenych parametrl byly sestaveny é&tyfi subvarianty pro

kazdou variantu simulaénich scénar, dvé zakladni —~ | (pesimisticka) a |l
(optimisticka) a dvé alternativni — Il a IV. Jejich charakteristiky shrnuje tabulka &.
3.4/,

Tabulka 3.4/1: Charakteristika jednotlivych subvariant zakladnich scénart
mezikolektorového pretoku

TR Vertikalni koeficient filtrace [ m/den ] urg;igrﬁi:ﬁuhl'
stara VP | Liftova VP | Cerpadlova VP | misto pr’e;toku J
i | 0,0006 0,0004 0,0002 0,08 : zvysenao 3 m
[ I 0,0004 0,00027 0,00013 0,04 i pavodni
|[ 1 0,0006 0,0004 0,0002 0,016 zvysenao 3 m
’ v 0,0004 1 0,00027 0,00013 0,008 plvodni

Pietok kontaminanti z cenomanu do turonu a jejich nasledny transport
turonskym kolektorem byl tedy sledovan celkem ve dvanacti variantach. Vysledky

véech variant jsou prezentovany a diskutovany v nasledujici kapitole
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3.5 Vysledky vypoétu

Pohyb kontaminantl v cenomanském i turonském kolektoru je dan charakterem
proudéni, jenz je zachycen na dvou obrazcich &. 3.5/1 a 3.5/2. Prvni ukazuje
proudové pole vcenomanu a na druhém je znazornéno proudové pole
v turonském kolektoru. V cenomanu pfevazuje jihozapadni smér proudéni.
V turonu jsou patrné dva hlavni proudy — severni a jizni draha. Oba sméfuji od
severovychodu k vrtu MI-6 a jsou oddéleny masivem Ralska. Hlavni pfetok mezi
cenomanem a turonem se déje prevazné v oblasti vyluhovacich poli s vyssi
hodnotou filtracniho koeficientu a v misté pretoku mezi poli VP-15 a VP-20.

V pritbéhu feSeni bylo sledovano mnoZstvi latek obsaZenych v turonském
kolektoru v oblasti mezi CHT a Mimoni. ProtoZze hranice modelu je definovana
Ploucnici u Mimoné, dochazi béhem simulovaného obdobi k Gniku kontaminanti
mimo sledovanou oblast. Kontaminanty jsou transportovany turonskym
kolektorem, mensi ¢ast jich unikne do Ploucnice v okoli Mimoné. Predpoklada se,
Ze vétsi cast kontaminace podtete Plouénici a v pozdéjSi dobé bude
pravdépodobné fekou zachycena mimo oblast modelu jihozapadné od Mimoné
pobliz Brenné. Dale bylo sledovano celkové mnozstvi latek pfeteklych do turonu a
mnozstvi a koncentrace latek ve vrtu MI-6, reprezentujicim zdroj mimonského
vodovodu, a Vv Plouénici pobliz Mimoné. Hodnoty koncentracnich prirlstkd
jednotlivych kontaminantl v Plouénici byly rozpo€itany na primémy pritok Q =
1350 I/s, odpovidajici pritoku Qass = 950 I/s méfenému v profilu Mimon. Vysledky
byly vyhodnocovany s éasovym krokem 50 let v priibéhu tisiciletého obdobi a jsou
vzdy shrnuty v pfiloZenych tabulkach. Pro porovnani chovani varianty za rGznych
podminek, uréenych typem subvarianty, byly vykresleny grafy dokumentujici
¢asové vyvoje mnozstvi TDS v turonu, mnozstvi jednotlivych latek preteklych do
turonu a koncentracni prirtstky téchto latek ve vrtu Mi-6 a v Ploucnici. Postup
koncentraéniho mraku pro dvé zakladni sloZky - S04* a NH," v &asech 100, 300 a
1000 let od poéatku simulace graficky dokumentuji vzdy v pohledu ve vrstvé J2 a v
fezu zajmovou oblasti pfilozené obrazky. Takto rozsahly soubor graficky
dokumentovanych vysledkl je vSak doloZzen pouze pro subvarianty | a Il, tedy
zakladni subvarianty pro néz uvazujeme pesimisticky, resp. optimisticky odhad

podminek. V pfipadé alternativnich subvariant Ill a [V je dokumentovano pouze
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rozlozeni koncentrace NH," po tisici letech a postup koncentraéniho mraku v
fezech zajmovou oblasti.

3.5.1 Nulova varianta

Jak jiz bylo fe€eno nulova varianta je charakterizovana pocateénim rozlozenim
koncentraci kontaminantll v cenomanu odpovidajicim souéasnému stavu (viz
sekce 3.3.3). Turonsky kolektor je uvazovan bez kontaminace. V ramci simulace

této varianty byly feSeny v8echny ¢tyfi uvedené subvarianty (viz kapitola 3.4).

Tabulka ¢. 3.5/1 zachycuje mnoZstvi TDS v turonském kolektoru dle
jednotlivych subvariant. Na obrazku €. 3.5/3 je z uvedenych vysledkl vykreslen
graf. Z obrazku je patrné, Zze v pfipadé subvarianty | naroste mnozstvi TDS v
turonu pomérné prudce béhem prvnich 200 let az na 245 tis. tun. To je zpusobeno
prevazné pretokem v misté mezi VP-15 a VP-20. Poté mnoZstvi TDS klesa v
prubéhu nasledujicich 300 let az na hodnotu 173 tis. tun v dlsledku Gniku casti
kontaminat do Plouénice a téZ mimo oblast modelu. Poté po zbyvajicich 500 let
simulaéniho obdobi mnozstvi TDS roste temér linearné a prevySuje hodnotu 240
tis. tun. Dle charakteru grafu Ize usuzovat, ze maximalni hodnoty bude dosazeno

po delsi dobé neZ je 1000 let, ale pravdépodobné pfilis nepfevysi 300 tis. tun.

V pfipadé subvarianty Il je charakter grafu obdobny, jen narlsty a pokles
mnoZstvi jsou pozvolnéjsi. To zplUsobuje niz8i vertikalni propustnost
spodnoturonského poloizolatoru v oblasti vyluhovacich poli a v misté pretoku mezi
VP-15 a VP-20.

Charakter grafl v pfipadé alternativnich subvariant Ill a IV je odliSny. V
pribéhu celého simulovaného obdobi dochazi k nardstu mnozstvi TDS v turonu.
Tento nardst je véak v prvnich 300 letech pozvolnéjSi nez tomu bylo u subvariant |
a Il. Ve druhé poloviné simulovaného obdobi je vSak tento narlst intenzivnéjsi ve
srovnani se zakladnimi subvariantami. Divodem takového chovani je radikalné
snizena vertikalni propustnost v misté pfetoku mezi VP-15 a VP-20, ktera zde

zamezi pfetoku velkého mnozstvi latek v prvni tietiné simulovaného obdobi.
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Tabulka 3.5/1: Mnozstvi TDS v turonu dle subvariant — nulova varianta

Cas [rok] Mnozstvi TDS v turonu dle subvariant [tis. 1]

i il i v
0 0,000 0,000 0,000 0,000
50 47,040 1,240 2,520 0,010
100 156,140 12,290 21,260 0,160
150 230,730 33,120 52,770 0,840
200 245,710 54,430 81,490 2530
250 229,690 69,920 101,310 5,420
300 205,160 79,000 114,310 9,390
350 187,180 82,120 123,780 14,080
400 177,760 81,130 132,580 19,120
450 173,830 78,270 141,820 24,180
500 173,410 74,870 151,500 28,990
550 175,530 71,470 161,550 33,420
600 179,680 68,360 172,020 37,420
650 185,440 65,780 182,960 41,030
700 192,430 63,880 194,350 44,340
750 200,300 62,750 206,090 47,500
800 208,780 62,410 218,030 50,650
850 217,610 62,870 230,030 53,930
— 900 226,590 64,090 241,900 57,470
950 235,480 66,070 253,460 61,350
1000 244,090 68,750 264,530 65,610

V/ tabulkach ¢&. 3.5/2 a 3.5/3 je uvedeno mnozstvi jednotlivych kontaminantt,

které se rozsifi béhem sledovaného obdobi z cenomanu do turonu v piipadé
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jednotlivych subvariant. MnoZstvi latek je v zavislosti na éase vykresleno v grafech
na obrazku ¢. 3.5/4. Z tabulky je ziejmé, ze béhem celého simulovaného obdobi
pretece z cenomanu do turonu v pfipadé pesimistikych podminek nulové varianty
(subvarianta 1) téméf 980 tis. tun TDS, coZ je téméf 20% z uvaZovaného
soucasneho mnozstvi rozpusténych latek v cenomanu. V pripadé optimistickych
podminek nulové varianty (subvarianta 1) preteée do turonu za 1000 let celkem
283 tis. tun TDS, tj. necelych 6% z uvaZovaného souéasného mnoZstvi
rozpusténych latek v cenomanu. V piipadé alternativni subvarianty Ill je toto
mnozstvi ve srovnani se subvariantou | nizsi o jednu tfetinu, v pfipadé subvarianty

IV je preteklé mnoZstvi o vice nez polovinu mensi nez je tomu u subvarianty II.

V tabulkach ¢. 3.5/4 a 3.5/5 je shrnut vyvoj koncentraci jednotlivych
kontaminantd ve vrtu MI-6 (vrt reprezentuje zdroj pitné vody) v prabéhu
simulaéniho obdobi. Casova zavislost koncentraci je vykreslena v grafech na
obrazku &. 3.5/5. Odtud je patrné, Ze v pfipadé pesimistické subvarianty | naroste
koncentrace velmi rychle (jiz po 200 letech) az na hodnoty 2,5 g/l TDS, 1,99 g/l
S0, a 38,7 mg/l NH,". Tyto hodnoty prekraéuji pro NH4" vice nez 12x a pro SE.%
téméf 8x limity C normy CSN 75 72 14 - Jakost vod - Surova voda pro dpravu na
pitnou vodu. Limity uvadéné touto normou jsou pro S04* 250 mg/l a pro NH,* 3
mg/l. Poté koncentrace latek klesaji. V pfipadé optimisticke varianty |l dostoupi
koncentrace svého maxima po 400 letech. V t& dobé se hodnoty koncentraci
pohybuji kolem 485 mg/l TDS, 394 mg/l S04* a 8,3 mg/l NH,". | v tomto pfipadé
véak hodnoty koncentrace NH." prestoupi limit C témeér trikrat. Budeme-li takto
posuzovat alternativni subvarianty, zjistime, Ze v pripadé subvarianty Ill dostoupi
koncentrace svého maxima po 300 letech a poté po zbytek simulovaneho obdobi
kolisaji v rozmezi hodnot 400 - 550 mg/l TDS, 300 - 450 mg/| S0.* a77 -9 mgll
NH.*. | v tomto piipadé vSak hodnoty koncentrace NH," pfestoupi limit C
trojnasobné. V pfipadé subvarianty IV zjistime, Ze koncentrace témér linearne
nartstaji po celé simulaéni obdobi a k jeho konci dosahnou hodnot 159 mg/l TDS,
126 mal/l S0, a 2,75 mg/l NH,". PrestoZe v tomto pfipadé neni limit C dosazen,
je ziejmé, Ze koncentrace budou nadale narlstat i po uplynuti tisicileteho

simulaéniho obdobi, az pravdépodobné prekro€i limit C.

\/ tabulkach & 3.5/6 a 3.5/7 jsou uvedena mnoZstvi kontaminanti

od&erpana vrtem MI-6 kumulované. Je tedy ziejme, Ze po tisici letech bude vrtem
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odcerpano 500 tis. tun TDS, 397 tis. tun SO.* a 8,6 tis. tun NH," v pfipadé
subvarianty 1, 160 tis. tun TDS, 128 tis. tun SO4* a 2,8 tis. tun NH." v piipadé
subvarianty Il. U alternativni subvarianty I, resp. IV bude odéerpano 199 tis.,
resp. 31,4 tis. tun TDS, 158 tis., resp. 24,7 tis. tun SO4* a 3,5 tis., resp. 500 tun
NH4".

Nasledujici tabulky ¢. 3.5/8 a 3.5/9 uvadéji éasovy vyvoj koncentraénich
prirstkl k pfirozenemu pozadi pro jednotlivé kontaminanty v fece Plouénici.
Graficky jsou tyto zavislosti zobrazeny v grafech na obrazku &. 3.5/6. Z obrazku
lze vypozorovat, Ze koncentrace kontaminantd v Plouénici budou po celé
simulované obdobi vzriistat. Z ¢iselnych hodnot je v8ak ziejmé, Ze Plouénice
nebude nikterak zavazné ohroZena druhotnou kontaminaci. To je ziejmé i z
tabulek €. 3.5/10 a 3.5/11, které uvadéji mnozstvi kontaminujicich latek uniklych
do Ploucnice. Ukazuje se, Ze mnozstvi kontaminanti uniklych do Plouénice jsou

podstatné mensi nez mnozstvi odéerpana mimonskym vodovodem.

Obrazky €. 3.5/7 - 3.5/14 graficky dokumentuji postup koncentraéniho
mraku zajmovou oblasti v pribéhu simulovaného obdobi v pfipadé pesimistické
subvarianty |. Z obrazki jsou zifejmé dvé cesty postupu kontaminant( turonskym
kolektorem. Prvni, vyznamna hlavné v prvni polovingé simulovaného obdobi,
vedouci od mista pfetoku mezi VP-15 a VP-20 jihozapadnim smérem k vrtu MI-6 a
dale do Plouénice, a druhd, jejiz hlavni viiv se projevi az v pozdéjsim obdobi,
vedouci ze severni ¢asti poli CHT podél Strazskeho zlomu smérem k Ploucnici.
Na obrazcich znazorfujicich fezy zajmovou oblasti je patrny silny pretok v misté
mezi VP-15 a VP-20 a postup kontaminantll smérem k vrtu MI-6. Ke konci
simulovaného obdobi je patrny i pfetok plochou poli CHT.

Optimistickou subvariantu |l dokumentuji stejnym zpusobem obrazky ¢.
3.5/15 - 3.5/22. Zde je patrna snizena vertikalni propustnost v oblasti poli CHT a
predevéim vliv niz&i Grovné cenomanské piezometrické hladiny, které zpusobuji
podstatné snizeni pfetoku v plose poli CHT. Pretok v misté mezi VP-15 a VP-20 je

viak stale vyznamny.

Alternativni subvarianty ll a IV jsou dokumentovany na obrazcich ¢. 3.5/23
- 3.5/26. Pfestoze byla vertikalni propustnost v misté mezi VP-15 a VP-20
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Tabulka €. 3.5/4: Koncentrace ve vrtu MI-6 - nulova varianta

Koncentrace ve vrtu MI-6 dle subvariant [mag/l]
| Il

Cas [rok] TDS SO, NH, TDS SES NH,
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
50 0.009 0.004 0.000 0.007 0.002 0.000

100 195.373 152.365 2.344 0.581 0.365 0.005

150] 1787.370] 1425.560 25.131 40.977 31.656 0.489

200] 2503.790| 1991.450 38.659] 192.920{ 153.208 2.626

250) 2252.850] 1787.250 37.064] 349.701| 279.485 5281

300] 1859.370| 1475.430 31.540] 438.573] 350.034 7.064

350] 1442.040] 1145440 25.044] 480.589) 383.004 7.956

400] 1184.940 942.042 20.836] 494.539| 394043 8.282

450] 1033.260] 821609 18.399] 484.166| 385.848 8.237

500 919.880 731.186 16.673] 465.872| 371.298 8.044

550 826.672| 656.659 15.278] 444.840| 354.466 TETTHES

600 750.771 595.849 14.136] 419.626| 334.222 7.419

650] 691.149 547.964 13.228] 391.022| 311.248 6.997

700 645.886 511.492 12.527] 361.802| 287.794 6.549

750 612.544 484.513 12.000] 334.761| 266.096 5.121

800 588.870 465.258 11.617] 311.612] 247.517 5.745

850 573.094 452.341 11.355] 292.970| 232.541 5435

900 563.846| 444688 11.196] 278.804| 221.143 5194

950 550.948| 441.369 11.123] 268.851] 213.118 5.018

1000 560.279| 441.493 11.117] 262.816| 208.232 4.905

Tabulka €. 3.5/5: Koncentrace ve vrtu MI-6 - nulova varianta

Koncentrace ve vrtu MI-6 dle subvariant [ma/l]

I IV
Cas [rok) TDS SO~ NH,” | TDS S0,° NH,"
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
50 0.008 0.003 0.000 0.007 0.002 0.000
100 1.494 1.021 0.014 0.069 0.023 0.000

150 88.276 68.908 1.084 0.228 0.078 0.000

200 332.976| 265.207 4.653 0.658 0.297 0.003

250 511.719] 408.119 7.774 2.030 1.232 0.019

300 558864 444.904 8.925 5328 3.692 0.066

350 553.941 440.953 9.080 11.216 8.226 0.155

400] 529629 421920 8.855 19.924 15.025 0.293

450 506.098| 403.381 8.614 31.443 24.094 0.479

500] 488.250| 389.107 8.460 45.469 35.203 (07l

550] 469.609 373.999 8.300 61.224 47.736 0.977

600] 449715| 357.792 8111 77.504 60.730 1.258

650] 431.970 343.259 7.935 93.021 73.143 1:533

700] 419229| 332.708 7.820] 106.795 84.182 1.784

750 412,612 327.047 7.786] 118405 93.497 2.000

800 412.008 326.200 7.834] 128.003| 101.206 2.181

850 416.817| 329.703 7.959] 136.157] 107.757 2.335

900] 426.369| 337.030 8.152| 143.622] 113.754 2474

950 440020 347677 8.406] 151.147| 119.800 2.608

1000] 457.099 361.113 8.713] 159.351| 126.389 2.750




Tabulka €. 3.5/2: Mnozstvi latek preteklych do turonu - nulova varianta

Mnozstvi latky preteklé do turonu dle subvariant [tis. t]

Cas[rok]|{ TDS S0,° NH TDS SO, NH,
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
50] 47.040] 37.230 0.610 1243 0.939 0.014
100] 157.020] 124.980 2.280] 12301 9.690 0.158
150] 256.600] 203.920 3.940] 33474] 26631 0.476
200] 332.780| 264.220 5.300] 57.735] 45987 0.876
250] 388310/ 308.190 6.350] 80.731] 64.252 1.273
300] 431.050] 342.020 7.200] 101.208] 80479 1.632
350] 470.270] 373.040 7.990] 118.149] 93877 1.939
400] 508.700] 403.370 8.780] 132.321] 105.056 2.203
450] 546.940| 433510 9.570] 145.080] 115.091 2.445
500] 585.100f 463.540] 10.370] 157.198] 124595 2676
550] 623.250| 493520] 11.180] 169.014] 133.834 2.904
600] 661.420] 523500 11.980] 180673 142928 3132
650] 699.720| 553.550] 12.790] 192.272| 151.956 3.360
700] 738.240] 583770 13610] 203.912] 161.001 3.590
750] 777.100] 614.240] 14.420] 215716] 170.165 3.823
800] 816.410] 645.070] 15.240] 227.830] 179.569 4.062
850] 856.250] 676.330] 16.070] 240.424] 189349 4.309
goo] 896.700| 708.070] 16.900] 253679 199651 4 567
950] 937.780] 740340 17.740] 267.774] 210623 4839
1000] 979.500] 773.110{ 18.580] 282880 222402 5127

Tabulka €. 3.5/3: MnoZstvi latek pfeteklych do turonu - nulova varianta

MnozZstvi latky preteklé do turonu dle subvariant [tis. t]

IT IV

Cas[rok]| TDS SO, NH, | TDS SO~ NH,"
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
50 2526 1939 0.031 0.011 0.005 0.000
100] 21.308] 16.857 0.300 0.166 0.109 0.002
150] 53.830] 42792 0.830 0.876 0632 0.013
200] 88660 70.440 1.452 2639 1975 0.041
250] 121611] 96.527 2.079 5690 4329 0.091
300] 152.391| 120.864 2693 9.942 7.626 0.165
350| 181.893] 144.158 3301| 15.143] 11.661 0.257
400] 211.750] 167.696 3.927] 21012] 16.210 0.364
450] 242.587| 191.971 4577| 27.316] 21087 0.482
500] 274.430] 217.005 5251] 33.910] 26.178 0608
550 307.205] 242.747 5947| 40.737| 31437 0.740
600] 340875 269.175 6661] 47811 36876 0878
650] 375.447| 296.302 7392| 55195 42548 1.024
700| 410.957| 324.164 8.138] 62.988] 48534 1178
750] 447.462| 352811 8.900 71.309 54 931 1.341
800] 485.021] 382295 9677| 80.293] 61.853 1517
850] 523.684] 412662| 10470] 90087| 69.416 1.706
g00l 563.488| 443.944] 11.277] 100840 77.742 1,911
950] 04.440] 476.150] 12.099] 112.698] 86951 2.135
70001 646519] 509265 12.934| 125.801] 97.156 2.379
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Tabulka &. 3.5/6: MnoZstvi ve vrtu Mi-6 - nulova varianta

Mnozstvi ve vrtu MI-6 dle subvariant [tis. 1]

Cas[rok]| TDS S0 NH. DS S0, NA.
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
100 0.838 0.649 0.010 0.003 0.001 0.000
150 25.543 20.251 0.340 0.326 0.246 0.004
200 84,232 67.028 1.210 3.192 2.504 0.041
250] 146.740] 11B6.667 2,209 10.343 8.210 0.144
300] 200.204] 158.080 3.103 20.705 16.487 0.307
3501 242.768| 192871 3.834 32 681 26.037 0.503
400] 276.464] 219649 4423 45382 36.157 0.714
450] 305.083] 242.405 4.929 58.101 46.292 0.929
500] 330.343] 262.487 5.383 70.418 56.109 1.140
550] 352,939 280443 5.796 82.229 65.521 1.345
600] 373.345] 296.646 6.177 93.441 74.454 1.542
650] 391.998| 311.442 6.531] 103.952 82.823 1.729
7001 409.297| 325150 6.864] 113.706 90.585 1.905
750] 425583| 338.039 7.182] 122726 97.757 2.069
800] 441.134] 350.333 7.488] 131.093] 104.408 2.223
B850] 456.178| 362213 7.785] 138.919] 110.619 2.367
900] 470.899| 373.828 8.077] 146.319| 116.491 2.505
950 485.453| 385.303 8.366] 153.408] 122.112 2637
1000] 499.964| 396.738 8.654] 160.290| 127.566 2.766
Tabulka €. 3.5/7: MnozZstvi ve vrtu MI-6 - nulova varianta
Mnozstvi ve vrtu MI-6 dle subvariant [tis. t]
111 I
Cas[rok]{ TDS SO, NH," DS SO, NH;'
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
100 0.006 0.003 0.000 0.001 0.000 0.000
150 0.748 0.575 0.009 0.004 0.001 0.000
200, 6.105 4 817 0.080 0.015 0.006 0.000
250 17.369 13.802 0.245 0.047 0.023 0.000
300 31.445 25.017 0.465 0.137 0.083 0.001
350 45.924 36.541 0.700 0.345 0232 0.004
400 59.988 47 741 0.933 0.743 0.529 0.010
450 73.394 58.423 1.159 1.403 1.031 0.020
500 86.276 68.691 1.380 2.395 1.796 0.035
550 98.695 78.585 1.597 D 2.869 0.057
600] 110.608 88.069 1.810 5.574 4.275 0.086
650] 122.026 97.147 2.018 7.787 6.012 0122
700] 133.045| 105.898 2222 10.381 8.055 0.165
750] 143.812] 114.437 2.424 13.304 10.361 0.214
800] 154.487| 122.893 2626 16.502] 12.888 0.268
850] 165.218] 131.385 2.831 19.928 15.598 0.327
900f 176.136( 140.018 3.039 23.554 18.469 0.389
950] 187.356| 148.886 3.254 27.374 21.4596 0.455
1000] 198.976| 158.066 3.476 31.396 24 685 0.525




Tabulka €. 3.5/8: Koncentrace v Plouénici - nulova varianta

Koncentrace v Plouénici dle subvariant [mg/l]

Cas[rok]| TDS 50, NH, TDS SO." NH,

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
100 0.017 0.013 0.000 0.001 0.000 0.000
150 0.101 0.078 0.003 0.004 0.003 0.000
200 0.337 0.263 0.008 0.013 0.009 0.000
250 0.826 0.649 0.018 0.030 0.021 0.001
300 1.343 1.056 0.029 0.062 0.045 0.001
350 1.745 1.370 0.040 0.106 0.078 0.002
400 2.106 1.651 0.049 0.157 0.117 0.003
450 2.463 1.929 0.058 0.213 0.160 0.005
500 2.819 2.206 0.067 0.275 0.206 0.006
550 3.162 2473 0.075 0.341 0.257 0.008
600 3.477 2.719 0.083 0.411 0,309 0.009
650 3.761 2.940 0.089 0.482 0.363 0.011
700 4.016 3.139 0.094 0.553 0.418 0.013
750 4.2486 3.319 0.099 0.625 0473 0.015
800 4.455 3.484 0.103 0.695 0.527 0.016
850 4.648 3.635 0.107 0.766 0.581 0.018
900 4.827 3.776 0.110 0.836 0.635 0.019
950 4,997 3.911 0.113 0.908 0.691 0.021
1000 5.159 4.040 0.116 0.983 0.749 0.023

Tabulka €. 3.5/9: Koncentrace v Plouénici - nulova varianta

Koncentrace v Plouénici dle subvariant [mg/l]
11 IV
Cas [rok]| TDS S0,~ NH," DS S0~ NH,"

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
50 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
100 0.018 0.014 0.000 0.001 0.000 0.000
150 0.108 0.083 0.003 0.004 0.003 0.000
200 0.301 0.235 0.008 0.013 0.009 0.000
250 0.595 0.465 0.015 0.028 0.020 0.001
300 0.973 0.761 0.024 0.052 0.037 0.001
350 1.404 1.099 0.035 0.084 0.061 0.002
400 1.858 1.453 0.046 0.126 0.092 0.003
450 2.316 1.811 0.057 0.178 0.131 0.004
500 2.764 2.161 0.067 0.239 0.177 0.006
550 3.186 2.490 0.077 0.307 0.229 0.007
600 3.573 2.793 0.085 0.381 0.285 0.009
650 3.921 3.066 0.093 0.458 0.344 0.011
700 4231 3.309 0.100 0.536 0.404 0.013
750 4.508 3.526 0.105 0.614 0.464 0.015
800 4757 3.723 0.110 0.692 0.524 0.016
850 4.985 3.902 0.115 0.769 0.583 0.018
900 5196 4069 0.118 0.846 0.643 0.020
950 5.393 4.225 0.122 0.924 0.703 0.021
1000 5.580 4.374 0.125 1.005 0.766 0.023




Tabulka €. 3.5/10: Mnozstvi v Plounici - nulova varianta

Mnozstvi v Plouénici dle subvariant [tis. t]

Cas [rok] TDS S0,° NH," TDS SO NH,
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
50 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
100 0.039 0.029 0.001 0.002 0.001 0.000
150 0.268 0.206 0.007 0.011 0.007 0.000
200 1.028 0.799 0.025 0.040 0.027 0.001
250 2.893 2.265 0.066 0.108 0.076 0.002
300 5.924 4.648 (6 5l 0.248 0.178 0.005
350 9.864 7.741 0.222 0.488 0.355 0.011
400 14.619 11.468 0.333 0.842 0619 0.018
450 20.180 15.822 0.464 1.324 0.979 0.029
500 26.545 20.802 0.616 1.946 1.445 0.043
550 33.684 26.385 0.785 2717 2.025 0.060
600 41,535 32.523 0.972 3644 2523 0.082
650 50.026 39.161 1.172 4732 3.544 0.107
700 59.094 46.249 1.386 5.981 4.488 0.136
750 68.681 53.743 1.610 7.392 5.555 0.169
800 78.740 61.608 1.843 8.962 6.744 0.206
850 89.233 69.814 2.085 10.691 8.055 0.246
900] 100.131 78.341 2.334 12.579 9.490 0.290
9501 111.412 87.170 2.590 14.630 11.050 0.338
1000] 123.059 96.291 2.852 16.849 12.740 0.389
Tabulka €. 3.5/11: Mnozstvi v Plougnici - nulova varianta
Mnozstvi v Plouénici dle subvariant [tis. t]
I [\
Cas [rok]| TDS SO,~ NH," TDS S0, NH,™
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
50 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
100 0.042 0.032 0.001 0.002 0.001 0.000
150 0.286 0.220 0.008 0.011 0.008 0.000
200 0.966 0.749 0.025 0.041 0.028 0.001
250 2.309 1.799 0.060 0.105 0.073 0.002
300 4.506 3.517 0.115 0222 0.157 0.005
350 7.676 5,997 0.193 0.413 0.295 0.010
400 11.871 9.278 0.297 0.698 0.503 0.016
450 17.101 13.367 0.425 1.101 0.800 0.026
500 23.341 18.245 0.576 1.640 1.200 0.039
550 30.533 23.868 0.749 2.334 1.747 0.055
600 38.600 30.174 0.942 3.185 2.362 0.075
650 47.452 37.096 1.152 4.229 31189 0.100
700 57.005 44 566 1.377 5439 4.051 0.129
750 67.183 52.528 1.615 6.826 5.099 0.162
800 77.924 60.933 1.864 8.389 6.281 0.198
850 89.179 69.742 2.122 10.125 7.597 0.239
900] 100.910 78.928 2.390 12.036 9.048 0.284
950] 113.087 88.468 2.665 14,123 10.636 0.333
1000] 125.686 98.343 2.947 16.391 12.365 0.385
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. Muzéak )
J Disertacni prace

podstatné snizena, je pretok v tomto mists stale patrny a vyznamny (viz obr. &
3.5/24 a 3.5/26).

3.5.2 Sanacni varianta - 10 g/l TDS

Sanacni varianta - 10 g/l TDS je charakterizovana pocatecnim rozlozenim

koncentraci kontaminantd v cenomanu odpovidajicim stavu po vygisténi
cenomanskeho kolektoru na drover primérné koncentrace 10 g/l TDS (viz sekce
3.3.3). Turonsky kolektor je uvaZovan bez kontaminace. V ramci simulace této

varianty byly opét feSeny vSechny ¢tyfi subvarianty (viz kapitola 3.4),

Uvedena tabulka €. 3.5/12 zachycuje mnozstvi TDS v turonském kolektoru
dle jednotlivych subvariant. Na obrazku ¢ 3.5/27 je z uvedenych vysledk
vykreslen graf. Z obrazku je patrné, ze v pfipadé subvarianty | naroste mnozstvi
TDS v turonu pomérné prudce b&hem prvnich 200 let aZ na 72.5 tis. tun. To e
zplsobeno pfevazné pretokem v misté mezi VP-15 a VP-20. Poté po zbytek
simulaéniho obdobi mnoZstvi TDS zvolna roste az k hodnoté 1276 tis. tun. Dle
charakteru grafu Ize usuzovat, Ze maximalni hodnoty bude opét dosazeno aZ po

delsi dobé nez je 1000 let, ale pravdépodobné neprevysi 140 tis. tun.

V pripadé subvarianty [l je charakter grafu obdobny, jen nariist mnozstvi je
pozvolnéjsi az k hodnoté 34,7 tis. tun.

Charakter grafli v pfipadé alternativnich subvariant Ill a IV je dan sniZzenou
vertikalni propustnosti v misté pretoku mezi VP-15 a VP-20. V pribéhu celého
simulovaného obdobi dochazi k nariistu mnoZstvi TDS v turonu. Tento narist je
véak v prvnich 200 letech pozvolnéjsi, ve srovnani se subvariantami | a Il, ale ma

trvaly charakter po celych 1000 let simulace.

\ tabulkach & 3.5/13 a 3.5/14 je uvedeno mnozstvi jednotlivych
kontaminanti, které se rozsifi béhem sledovaného obdobi z cenomanu do turonu
v piipadé jednotlivych subvariant. MnoZstvi latek je v zavislosti na ¢ase zachyceno
v grafech na obrazku &. 3.5/28. Z tabulek vyplyva, Zze za 1000 let pretece z

cenomanu do turonu v pfipadé pesimistického scénarfe pro tuto sanacni variantu

(subvarianta 1) témé&f 440 tis. tun TDS, coZ je téméf 27% z uvaZovaneho

poéateéniho mnoZstvi rozpusténych latek v cenomanu. Tento refativni narust

oproti nulové varianté je zptisoben odlignym charakterem pocatecniho rozlozeni
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J. Muzak

Tabulka 3.5/12:  MnoZstvi TDS v turonu dle subvariant

— sanacni varianta — 10 g/l TDS

Disertacni prace

Cas [rok] MnoZstvi TDS v turonu dle subvariant [tis. 1]
| I I W

0 0,000 0,000 0,000 0,000
50 9,712 0,380 0,756 0,011
100 42,019 2,593 5,340 0,100
150 | 67,786 7519 | 15174 0,356
200 72,571 13,654 26,013 0,866
250 71,766 18,172 35,015 1,705
300 72,901 20,856 43,338 2,904
350 76,368 22,765 52,059 4,454
400 81,491 24 465 61,220 6,319
450 87,167 26,043 70,506 8,452
500 92,777 27,470 79,560 10,789
550 98,086 28,706 88,128 13.257
600 103,018 29,728 96,073 15777
650 107,550 30,544 103,334 18,273
700 111,675 31,190 109,893 20,685
750 115,391 722 il = er 22,969
800 118,695 32,202 120,951 25 1103
850 | 121,581 32693 | 125504 | 27,088
900 | 124,039 33252 | 129447 | 28,942
950 | 126,059 | 33,920 | 132802 | 30,69
1000 127,637 34,719 135,587 32,387
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. Muzak _
: Disertacni prace

koncentraci kontaminantli. V' pfipadé optimistickych podminek této sanaéni

varianty (subvarianta Il) pfete¢e do turonu za 1000 let celkem 115 tis. tun TDS tj

7% z uvaZovaneho pocateéniho mnozstyi rozpusténych latek v cenomanu. V
piipadé alternativni subvarianty |1l je toto mnozstvi ve srovnani se subvariantou |
nizéi o jednu tretinu, v pfipadé subvarianty IV je preteklé mnozstvi o jednu
polovinu mensi nez je tomu u subvarianty |.

V tabulkach €. 3.5/15 a 3.5/16 je shrnut vyvoj koncentraci jednotlivych
kontaminantl ve vrtu MI-6 v pribshu simulagniho obdobi. Gasova zavislost
koncentraci je vykreslena v grafech na obrazku & 3.5/29. Odtud je patrné, ze v
piipadé pesimistické subvarianty | naroste koncentrace velmi rychle (jiz po 200
letech) az na hodnoty 759 mg/l TDS, 598 mg/l SO4* a 13,6 mg/l NH.*. Tyto
hodnoty prekracuji pro NH;* vice nez &tyfnasobné a pro SO,% vice dvojnasobné
limity C normy CSN 75 72 14. Poté koncentrace latek trvale klesaji. V pfipadé
optimistické varianty Il dostoupi koncentrace svého maxima po 650 letech. V té
dobé se hodnoty koncentraci pohybuji kolem 162 mg/l TDS, 129 mg/l SO,* a 3,3
mg/l NHs". V tomto pfipadé hodnoty koncentrace NH4" t&sné prestoupi limit C.
Budeme-li takto posuzovat alternativni subvarianty, zjistime, Ze v pripadé
subvarianty Il nedosahnou koncentrace svého maxima béhem celého
simulovaného obdobi. Ke konci simulace dosahnou hodnoty 270 mg/l TDS, 214
mg/l SO, a 5,4 mg/l NH,". | v tomto pfipadé véak hodnoty koncentrace NH;
piestoupi limit C témér dvakrat. V pfipadé subvarianty IV zjistime, Ze koncentrace
opét naristaji po celé simulaéni obdobi a k jeho konci dosahnou hodnot 67 mg/!
TDS, 54 mg/l SO a 1,4 mg/l NH,". PfestoZe v tomto pfipadé neni limit C
dosazen, je zfejmé, Ze koncentrace budou nadale nartstat i po uplynuti

tisiciletého simulaéniho obdobi, ale patrné k prekroceni limitu C nedojde.

V tabulkach & 3.5/17 a 3.5/18 jsou uvedena mnoZstvi kontaminanti
odéerpana vrtem MI-6 kumulované. Je tedy zfejmé, Ze po tisici letech bude vrtem
odéerpano 202 tis. tun TDS, 160 tis. tun SO.* a 3,9 tis. tun NH," v pfipadé
subvarianty |, 58 tis. tun TDS, 46 tis. tun S0, a 1,1 tis. tun NH," v pfipadé
subvarianty II. U alternativni subvarianty Ill, resp. IV bude odéerpano 87 tis., resp.
11 tis. tun TDS, 69 tis., resp. 8,6 tis. tun S0,* a1,7 tis., resp. 213 tun NH.4".

Nasledujici tabulky €. 3.5/19 a 3.5/20 uvadéji Casovy vyvoj koncentracnich

pfiristki k prirozenému pozadi pro jednotlivé kontaminanty v fece Ploucnici.
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Tabulka €. 3.5/13: Mnozstvi latek preteklych do turony - sanacni varianta - 10 g/l

Mnozstvi latky preteklé do turony dle subvariant [tis. t]
| 1l

Cas [rok] TDS S0~ NH," TDS S0,° NH.

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

50| 9712] 7745]  0154] 0380 0302 0008

100 42240 33488 0.727 2.601 2.063 0.042
150]  73.497] 57967 1.313 7.644 6.046 0.128
200 95420 75.135 1.741 14.449 11.395 0.252
250] 115530 90.918 2.142 20.713 16.293 0.371
300 135574 106.697 2.548] 26340 20679 0.480
350] 156.499] 123175 2974]  31903] 25013 0.589
400 178.387| 140423 3.422] 37.658] 29500 0.703
450] 200.917| 158.173 3.885] 43683] 34200 0.823
500] 223.724| 176.134 4.354] 49973 39108 0.950
550] 246.526| 194.079 4.823 56.455 44 162 1.081
600] 269.130] 211.859 5.288| 63.023] 49278 1214
650] 291.422] 229.379 5745 69.589] 54386 1.347
700] 313.338] 246592 6.195] 76.097| 59442 1.479
750] 334.850[ 263.476 6.635| 82530] 64434 1.609
800] 355.946| 280.022 7.066 88.908 69.377 1.738
850 376.623] 296.230 7.487] 95271 74.304 1.866
900] 396.880| 312.101 7.899] 101.675 79.261 1.995
g50] 416.717 327.635 8.301] 108.176] 84292 2.126

1000] 436.136| 342838 8.693| 114.827 89438 2.259

Tabulka &. 3.5/14: MnoZstvi latek preteklych do turonu - sanaéni varianta - 10 g/l

Mnozstvi latky preteklé do turonu dle subvariant [tis. 1]
111 %
Cas [rok] TDS SO, NH," TDS S0;° NH,
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
50 0.757 0.601 0.013 0.011 0.008 0.000
100 5.370 4.256 0.094 0.106 0.076 0.002
150 15.548 12.277 0.285 0.387 0.276 0.006
200] 27.941| 22003 0.528 0.956 0.690 0.016
250f 40.527] 31868 0.783 1.904 1.387 0.032
300] 54.090] 42511 1.061 3.279 2409 0.056
350] 68.962| 54.194 1.368 5.092 3.767 0.089
400 85.145 66.915 1.704 7.338 5459 0.132
450] 102.457| 80528 2.063] 10.001 7.474 0.183
500] 120621 94.809 2439 13.051 9.791 0.242
550 139.357| 109.537 2828] 16450/ 12.380 0.308
600] 158.431| 124526 3223 20.149] 15.203 0.382
650] 177.671] 139.639 3621] 24.098] 18221 0.460
700] 196.955| 154.780 4.018 28.253 21.398 0.543
750] 216.210] 169.892 2415 32.581] 24.711 0.629
800] 235.391| 184.940 4.809 37.067 28.147 0 ?:]l?
850] 254.476] 199.908 5199| 41715 31709 0.306
900 273.452| 214786 5.587 46.543 35414 ?'005
950] 292.313] 229.571 5970] 51.584| 39287 1.00¢
1000] 311.052| 244258 6.350] 56.873] 43356 :




Tabulka €. 3.5/15: Koncentrace ve vrtu MI-6 - sanaéni varianta

-10 g/l
Koncentrace ve vriu MI-6 die subvariant {mg/]
[
- 1l
Cas [rok] TDS S0,° NA, TOS ok N
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 00
- : 00
50 0.009 0.003 0.000 0.007 0.002 0.000
100 42.636 34.010 0.680 0.347 0.248 0.005
150] 420.384] 334027 6.956 10.229 8.067 0.163
200 759.501] 598.423| 13625 40242] 31897 0651
250] 617.241] 484701 11.410] 83.940] 66.449 1.451
300] 510.750] 401.513 9.613] 113497 89.685 2058
350] 465.276| 366.863 8.892| 122376] 96673 2.281
400] 447671| 353.964 8.678] 129.712] 102585 2463
450] 442.405] 350.423 8.685] 140.077] 110.969 2.702
500] 437.578] 346.962 8.680] 150.104] 119.105 2936
550] 429465 340731 8.588] 157.473| 125.115 3119
600] 418.743] 332.308 8.420] 161476] 128418 3234
650] 406.899| 322896 8.210] 162.236] 129.115 3.280
700f 395.046] 313.402 7.986] 160.377] 127.707 3267
750] 383.840| 304.366 7.765] 156.704] 124.833 3210
800] 373612 296.068 7.556] 151.974] 121.097 3126
850] 364.456| 288.601 7.364] 146.832] 117.010 3.029
900] 356.282] 281.908 7.189] 141.802] 112.990 2929
950] 348.885| 275.841 7.028] 137.280] 109.356 2837
1000] 342.040] 270.234 6.876] 133527 106.317 2758
Tabulka €. 3.5/16: Koncentrace ve vrtu MI-6 - sanaéni varianta - 10 g/l
Koncentrace ve vrtu MI-6 dle subvariant [mg/l]
1l vV
Cas [rok] TDS S0, NH," TDS S0 NH,
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
50 0.008 0.003 0.000 0.007 0.002 0.000
100 0.752 0.567 0.012 0.060 0.020 0.000
150 20.122 15.941 0.321 0179 0.066 0.000
200 72.937 57.807 1212 0.406 0.187 0.002
250] 131599 103.886 2.328 0.829 0.465 0.007
300] 147.069] 115.860 2693 1,587 1.017 0.019
350] 150.260] 118.507 2.817 2.862 1,994 0.0?0
400] 162.030] 128.106 3.097 4833 3.537 0 ?2?
4501 178.296| 141.270 3.466 7.644 5.762 3.198
|_ 500] 194.892] 154.636 3.842 11.376 a.?is 0.198
550 209.390] 166.280 4.174 16.016 12 483 he
600l 221.151] 175.705 4.444] 21.436 16.?84 o
650] 230.602] 183.249 4660] 27421 21.585 ;
4832 33722] 26647 0653
700 238.366 189.407
4972 40103] 31777 0.788
750] 244.928] 194.567 2 5
5089 46.355 36.808 0.9
800] 250.634| 199.014
51g9| 52312 41.602 1.049
850] 255.763| 202.975 ;
5278| 57.852] 46.058 1.167
g00| 260.536| 206.637 ; E
5.360 62.908 50.119 1.274
g50] 265.110] 210.132 . 5
5438| 67471 53,777 :
1000 269.558 213.525 ;




Tabulka €. 3.5/17: Mnozstvi ve vrtu MI-6 - sanaéni varianta - 10 g/l

MnozZstvi ve vrtu MI-6 dle subvariant [tis. t]

Cas[rok]|] TDS S0, NH,™ TDS SEe NH,
O 0000 0000] 0.000] 000000505

50| 0.000] _ 0000] _©0.000] 0000 0000 gggg
100] 0195 0.155] _0.003] 0.002]  0.001 0000
150] 5536] 4400] _0.089] 0097 0078 0002
200] 21904 17.352] 0374 0711 0862 0011
250 40.147[  31695] _ 0707] 2313 1831 0038
300] 54.535] 42997 0675 4931 3901 0085
350] __67.111] 52.857]  121a]  8010] 6333 0141
400] _78.898] 62204] 1441 11269 8905 0303
450 90423 71.326] _1665| 14.762] 11674 0270
500] _101.833] 80.369]  1.891] 18527] 14659 0343
550] 113.077] 89.287]  2.115] 22521] 17830 0421
00| 124.073] 98.013] _ 2.335] 26662 27122] 0504
650] 134.775] 106.505]  2.551] 30863 24465] 0585
700] 145.167] 114.751]  2.761] 35049] 27.797] 0673
750] 155.259] 122756  2.965| 39.162] 31.072] 0757
800] 165.073] 130536  3.163] 43.164] 34261] 0840
850] 174.636] 138.111]  3.357] 47.036] 37.347] 0919
900] 183.975] 145503] 3545 50776] 40.327] 0997
950] 193.113] 152731]  3.729| 54392 43208]  1.071
T000] 202.066] 159.807]  3.910] 57.899] 46.001]  1.144

Tabulka &. 3.5/18: Mnozstvi ve vrtu MI-6 - sanaéni varianta - 10 g/l

Mnozstvi ve vrtu MI-6 dle subvariant [tis. t]

1 Y
Cas[rok]{ TDS S0,” NH,” TDS S0, NH,’
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
100 0.003 0.002 0.000 0.001 0.000 0.000
150 0.199 0.157 0.003 0.004 0.001 0.000
200 1.342 1.063 0.022 0.011 0.004 0.000
250 4.055 3.209 0.069 0.026 0.012 0.000
300 7.749 6.120 0135 0.057 0.031 0.000
350] 11587 9.145 0.206 0.113 0.069 0.001
400] 15619] 12.329 0.283 0211 0.139 0.003
450] 20.025] 15.817 0.368 0.371 0.258 0.005
500] 24.864] 19.654 0.462 0616 0.444 0.009
| 550 30.110] 23818 0.566 0.969 0.717 0.016
g00] 35695 28.255 0.678 1453 1.095 0.025
650] 41.554] 32.910 0.796 2.085 1.591 0.036
700] 47635 37.743 0.919 2877 2216 0.052
750 53.901] 42.721 1.047 3.834 2.974 0.070
800] 60.325| 47.823 1.177 4,955 3.863 0.093
850/ 66.889] 53.034 1.310 6.235 4.880 0.118
go0] 73.581] 58.343 1.446 7.663 6.017 0_14;
950] 80.394] 63.744 1.584 9.230 7.264 0 ;3
1000] 87.323] 69.235 1724 10.920 8611 0.
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Tabulka €. 3.5/19: Koncentrace v Plouénici -

sanacni varianta - 10 g/l

Koncentrace v Plougnici die subvariant [mg/l]

|

Cas[rok][ TDS SO NH," DS Sga" NH,
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
100 0.009 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000
150 0.054 0.042 0.001 0.002 0.002 0.000
[ 200 0.162 0.127 0.003 0.007 0.005 0.000}
250 0.360 0.281 0.007 0.016 0.011 0.000
300 0.596 0.465 0.012 0.030 0.022 0.001
350 0.798 0.622 0.017 0.051 0.037 0.001
400 0.996 0.776 0.021 0.076 0.056 0.001
450 1.206 0.940 0.026 0.106 0.078 0.002
500 1.413 1182 0.030 0.138 0.103 0.003
550 1.605 1.253 0.034 0.174 0.130 0.003
600 1777 1.388 0.038 0.211 0.158 0.004
650 1.926 1.505 0.041 0.249 0.188 0.005
700 2.051 1.604 0.044 0.287 0.217 0.006
750 2.153 1.685 0.046 0.323 0.246 0.007
800 2235 1.751 0.048 0.358 0.273 0.007
B850 2.300 1.802 0.049 0.392 0.299 0.008
900 2.350 1.842 0.050 0.424 0324 0.009
950 2.387 1.871 0.051 0.454 0.348 0.009
1000 2412 1.892 0.051 0.484 0.371 0010

Tabulka &. 3.5/20: Koncentrace v Plouénici - sanacni varianta - 10 g/l

Koncentrace v Plouénici dle subvariant [mg/l]

1l v
Cas[rok]| TDS SO, | NHy TDS S0 NH,
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
100 0.010 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000
150 0.058 0.045 0.001 0.002 0.002 0.000
200 0.161 0.125 0.003 0.007 0.005 0.000
250 0.314 0.245 0.007 0.016 0.011 0.000
300 0.505 0.393 0.011 0.029 0.020 0.001
350 0.722 0.562 0.016 0.047 0.034 0.001
400 0.954 0.743 0.021 0.070 0.051 0.001
450 1.190 0.927 0.026 0.099 0.073 0.002
500 1419 1.107 0.031 0.132 0.098 0.003
550 1.634 1.276 0.035 0.168 0.125 0.003
600 1.828 1.428 0.039 0.206 0.155 0.004
650 1.997 1.562 0.043 0.245 0.185 0.005
700 2.141 1675 0.046 0.284 0.215 0.006
750 2.260 1.770 0.048 0.322 0.245 0.007
800 2.357 1.847 0.051 0.359 0.273 0.007
850 2.435 1.908 0.052] 0.395 0.301 0.008
900 2.495 1.957|___g£3_ 0.429 0.328 0.009
950 2.540 1.993 0.054 0.462]  0.354) ___0_0_:%]
1000 2572 2.019 0.055 0.494 0.379 0.0
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Tabulka €. 3.5/21: Mnozstyi v Plouénici -

sanacni varianta - 10 g/l

MnozZstvi v Plouénici die subvariant [tis. t]

Cas [rok] TESS(J SO, NH,™ DS SO5 NH,

= 000 0.000] 0000 00530

[ 50| 0.000] 0000] 0000 0000 gggg gggg

[ 100] 0.021] 0017] __0.000] _0.001] 0001 0:600

150]  0.143]  0.192] _0003] 0006|0004 0000

200 0509 0397] o001 ] 0021 6075 0000

250 1.322]  1.032] 0.028]  0.057  0.040  0.007

300] 2669 2083] 0056|0125 G008 000

350 a4471| 3487]  0094] 0239 0173 0004

[ 400 6719 5239] _0141] 0412|0300 6008

450] 9441]  7.360] 0193 0650 0477 0012

500]  12631] __9849] 0267] 0962 0710 0075

550] _ 16.255] 12678] 0.345] 1355|1004l 0026

00| 20267] 15812] 0431 1832 1363 0036

650] 24614] 19211] 0524]  2395] 1788|0047

700] 29.244] 22833 0623 3043 2279 0061

750]  34.105] 26.638]  0727] 5773|2833 0076

800]  39.152] 30.590]  0835]  4582] 3449]  0.092

850]  44.346] 34659] 0946]  5466] 4124|0111

900 49.652] 38.818]  1059]  6423|  4856] 0130

950|  55.040] 43043]  1.174]  7448] 5642] 0152

1000] 60.485] 47.314]  1.290]  8.540]  6.479] 0174

Tabulka &. 3.5/22: Mnozstvi v Plouénici - sanaéni varianta - 10 g/l

MnoZstvi v Plouénici dle subvariant [tis. ]

il Y

Cas [rok] TDS SO NH, TDS S0 NH,
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

50 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

100 0.023 0.018 0.000, 0.001 0.001 0.000

150 0.153 0.119 0.003 0.006 0.004 0.000

200 0.516 0.403 0.011 0.022 0015 0.000

250 1226 0.955 0.027 0.057 0.040 0.007

300 2.366 1.843 0.051 0.122 0.086 0.002

350 3997 3.112 0.086 0.227 0.163 0.004

400 6.151 4.790 0.133 0.385 0.279 0.007
50l 8837 6883 0.190] 0608 0443] 0012
500 12.042 9.382 0.259 0.905 0.664 0.018

550] 15.731] 12.263 0.339 1.284 0.947 0.025

600] 19.850] 15.488 0.427 1.749 1296 0.035

650| 24369 19.014 0.524 2.302 1713 0 042

700 29203] 22.797 0.628 2.943 2.198 0'3?_4

750 34.306| 26.793 0.737 3670 2.750 3.091

| s00] 39628] 30.963 0.851 4481 3.368 i
850] 45124 35271 0.969 5372 4 04; i

900 50.757 39.689 1.090 6.341 4'72? 0.129

o50] 56.491| 44.188 1212 ___3._;8_4____5._.2_45 CBL)

1000 62.209] 48.746 1336 8498 6.
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J. MuZak
Disertaéni prace
Graficky jsou tyto zavislosti vyobrazeny v grafech na obrazku &. 3.5/30. Odtud lze

vypozorovat, Zze koncentragni Priristky kontaminantd v Plouénici budou po celé
simulované obdobi vzristat. Z iselnjch hodnot je vSak opét ziejme, ze Plouénice
nebude nikterak zavazné ohrozena druhotnoy kontaminaci i v tomto piipadé. To je
sziejmé i z tabulek €. 3.5/21 a 3.5/22, ktera uvadéji mnozstvi

- kontaminujicich latek
uniklych do Plouénice.

Obrazky ¢. 3.5/31 - 3.5/38 graficky dokumentuji postup koncentraéniho
mraku zéjmovou oblasti v pribéhu simulovaného obdobi v pfipadé pesimistické
subvarianty |. PrestoZe do turonu budou pronikat latky o mensi koncentraci nes
tomu bylo v pfipadé nulove varianty, bude limit C pro NH,* prekrocen ve vrtu MI-6

jizv obdobi tésné po 100 letech od pocatku simulace.

Optimistickou subvariantu Il dokumentuji stejnym zptisobem obrazky ¢.
3.5/39 - 3.5/45. Zde je opét patrna snizena vertikalni propustnost v oblasti poli
CHT a niz8i droven cenomanské piezometrické hladiny, ktera zpusobuje
podstatné sniZeni pfetoku v plose poli CHT. Pietok v misté mezi VP-15 a \VP-20 e
vsak stale vyznamny. Sada obrazki dokumentujicich Sifeni slozky SO,> neni
uplna, protoZe situace ve vrstvé J2 v ¢ase 100 let po zacatku simulace neni pro

vykresleni nikterak zajimava. Proto nebyl tento stav dokumentovan.

Alternativni subvarianty lll a IV jsou dokumentovany na obrazcich ¢. 3.5/46
- 3.5/49. Piestoze byla vertikalni propustnost v misté mezi VP-15 a VP-20
podstatné snizena, je pfetok v tomto misté stale patrny a vyznamny (viz obr. €.
3.5/47 a 3.5/49).

3.5.3 Sanaéni varianta — 3 g/l TDS

Sanaéni varianta - 3 g/l TDS je charakterizovana pocatecnim rozlozenim

koncentraci kontaminantd v cenomanu odpovidajicim stavu po  vycisteni
cenomanského kolektoru na uroved primérné koncentrace 3 g/l TDS (viz
podkapitola 3.3.3). Turonsky kolektor je uvaZovan bez kontaminace. V ramci

simulace této varianty byly opét feseny véechny Etyfi subvarianty (viz kapitola 3.4).

Tabulka & 3.5/23 uvadi mnoZstvi TDS v turonském kolektoru dle

iEantlivgrch subvariant. Na obrazku &. 3.5/50 je Z uvedenych dat vykreslen graf. Z

obrazku je patrné, ze v piipadé subvarianty | naroste mnozstvi TDS v turonu
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J. MuZak

Disertaéni préace

Tabulka 3.5/23:  Mnozstvi TDS v turony dle subvariant
— sanacni varianta - 3 g/| Tps
Cas [rok] MnozZstvi TDS v turonu dle subvariant [tis. 1]
e
' -___ll____ M v
0| 0000 0000 | 0000 | 0000
50 4,237 0,173 0,322 0,008
100 | 15,531 1,040 2,107 0,056
150 25,757 2,688 5,750 0,169
200 29,222 4,757 10,194 0,371
250 30,407 6,382 14,510 0,682
300 32,368 7,456 18,934 1,118
350 35,416 8,367 23,774 1,690
400 39,326 9,365 28,988 2,417
450 43,481 10,486 34,360 3,317
500 47,343 11,692 39,606 4,395
550 50,660 12,900 44,466 5,637
600 53,392 14,009 48,768 7,001
650 | 55,604 14,941 52,445 8,429
700 | 57,378 15,670 55,508 9,857
750 | 58,773 16,220 58,010 11,225
800 59,821 16,637 60,021 12,492
850 60,538 16,978 61,603 13,636
900 | 60,939 17,286 | 62,804 14,651 |
950 | 61,047 17,588 63,660 15,549
1000 | 60892 | 17894 | 64199 | 16348
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J. MuZak
Disertaéni prace

péhem prvnich 200 let a2 na 30 tis. tun. Poté mnozstyi TDS roste méné prudce az
ke svemu maximu 61 tis. tun v gase 950 let,
V pripadé subvarianty Il narista mnozstvi TDS pozvolnéji po celou dobu

simulace a2 k hodnots 18 s, tun, kterou pravdépodobné v dalsim &ase prilis
neprekroCi

V pripadé alternativnich subvariant Il a IV dochazi v pribéhu celého

simulovaného obdobi k naristu mnozstvi TDS v turony a3 k hodnoté 64 tis. tun

resp. 16 tis. tun.

V tabulkach ¢ 3.5/24 a 35/25 je uvedeno mnoZstvi jednotlivych

kontaminantd, které se roz$ifi b&hem sledovaného obdobi 7 cenomanu do turonu
v pfipadé jednotlivych subvariant. MnoZstvi latek je v zavislosti na éase vykresleno
v grafech na obrazku €. 3.5/51. Z tabulky je ziejmé, ze v pritbéhu tisiciletého
obdobi pfetete z cenomanu do turonu v pfipadé subvarianty | této sanaéni
varianty 202 tis. tun TDS, coz je téméf 26% z uvaZovaného pocateéniho mnozstvi
rozpusténych latek v cenomanu. V pfipadé optimistického scénare (subvarianta I1)
pieteCe do turonu za 1000 let celkem 55 tis. tun TDS, tj. neceljch 7% z
uvazovaného pocateéniho mnozstvi rozpusténych latek v cenomanu pro tuto
variantu. V pripadé alternativni subvarianty Ill je toto mnozstvi ve srovnani se
subvariantou | nizsi o jednu tretinu, v pfipadé subvarianty IV je pfeteklé mnozstvi

dvakrat mensi nez je tomu u subvarianty Il.

V tabulkdach & 3.5/26 a 3.5/27 je shrnut vyvoj koncentraci jednotlivych
kontaminantd ve vrtu MI-6. Casova zavislost koncentraci je vynesena v grafech na
obrazku &. 3.5/52. Odtud je patrné, Ze v pfipadé pesimistické subvarianty | bude
mit koncentraéni pririistek dvé maxima. Prvni v ¢ase 200 let po zacatku simulace
{hodnoty 280 mg/l TDS, 221 mg/l S0, a 4,8 mg/l NHs") a v ase 550 let po
zatatku simulace (hodnoty 226 mg/l TDS, 179 g/l S04% a 4,4 mg/l NHs"). Tyto
hodnoty pfekracuji pro NHs" 0 50% limit C normy (SN 75 72 14. Poté koncentrace
litek Klesaji. V pripadé optimistické varianty Il dostoupi koncentrace sveho
globalniho maxima po 750 letech. V té dobé se hodnoty koncentraénich prirustkd
pohybuji kolem 82 mg/l TDS, 65 mg/l S0,% a 1,7 mgll NH;". V tomto pfipadé

hodnoty koncentraci kontaminantis nepfestoupi limit C. Budeme-li takto pos ’
se v piipadé subvarianty Il dostoupi

uzovat

alternativni  subvarianty, zjistime,
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Tabulka €. 3. : i f
5124: Mnozstvi latek preteklych do turonu - sanaéni varianta - 3

afl
Mnozstvi '3:ky preteklé do turonu dle subvariant [ts 1]
Cas[rok]| TDS 56 NH, TDS Sg N
O 4 4
5 E.Sgg 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
L] 3374 0.071 0173 0137 0003
0 12.373]  0263] 71047]  0825] 0018
1500 =0 22.104] 0488[ 2757 2163 0047
250 46.880 gg'?gi 8'213 ? I e E—
; : 382 5724 0.129
300]  56.384] 44140 1035] 9507

350]  66.587| 52.121] 1236 11735 ; S?i -
, : 0.209

:gg 77.587| 60.730]  1454] 14.223| 10895 0256
89.118] 69.753] 1883] 17.022] 713021 0.309

500 100.833] 78.912 1916] _20.142] _15398]  0.368
550 112.461] 87.992| 2147] 23525 17.980] 0433
600] 123842 06865] 2.372] 27.066] 20682 0502
650] 134.907| 105480] 2591] 30658] 23419 0571
700] 145638] 113.823] 2.803] 34224| 26131 0,639
750] 156.034] 121.893] 3.007] 37.731| 28791 0.706
800] 166.091] 129692 3.204] 41176] 31398 0772
850 175.805] 137.215| 3.394] 44578 33.970] 0836
000] 185.172] 144.462| 3577] 47965 36526 0900
950 194.195] 151436| 3.753] 51358 39.087| 0965
1000 202.883| 158.146] 3921| 64773 41665 1.029

Tabulka €. 3.5/25: MnoZstvi latek preteklych do turonu - sanaéni varianta - 3 g/l

Mnozstvi latky preteklé do turonu dle subvariant [tis. t]
1] 1Y
Cas [rok]| TDS S0 NH," TDS SO, NH
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
50 0.323 0.255 0.006 0.008 0.005 0.000
100 2117 1672 0.038 0.062 0.040 0.001
150 5.884 4627 0.108 0197 0.125 0.003
200] 10.870 8.515 0.203 0.447 0.286 0.006
250] 16.375] 12.794 0.312 0.839 0543 0.011
300 22.559] 17.604 0.435 1,393 0.913 0.020
350 29.526] 23.028 0574 2.125 1414 0.031
400 37.251] 29.048 0.729 3.061 2.065 0.046
450] 45631] 35.580 0.897 4226 2.889 0.066|
500 54.484| 42480 1.075 5637 3.903 0.091
550 63.597] 49.578 1.257 7.291 5105 0.120
600l 72.789] 56.729 1.441 9.163 6.476 0.154
650] 81.930] 63.834 1623 11213 7.085 0.192
700l 90.049] 70835 1802 13.392 9.593 0.232
750 99.815] 77.709 e 5658 11.267 0.274
soo| 108523 84.455 5149] 17.982] 12.985 0.317
s50] 117.080] 91.078 2317] 20.351] 14737 0.360
ooo| 125.492| 97.585 o482| 22.767| 16525 g.jgg
a50] 133.764] 103.980 2.644 ___25_34_1____@35_5____0397
7000 141.899] 110.266 2802 27.789] 20.250




Ta c 2
bulka €. 3.5/26: Koncentrace ve vrtu MI-6 - sanacni varianta - 3 g/l

Koncentrace ve vrtu MI-6 die subvariant [mg/l]

Casrok] | TDS SO~ NH, TDS S0.° NFL

D 4
= g:ggg 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
700 T 0.003 0.000 0.007 0.002 0.000
= 362] 15384 0337 0.228 0.154 0.003
157.299]  124.008 2.583 4.370 3.401 0.076
200 280787] 221001 4838 74869 11706 025:
250] 250791 196.105 a521| _28.372] 22357 0492
300] 216.400] 169115 3.980]  38.724] 30424 0.691
350] 204.697] 160378 3817] _ 42601] _ 33.391 0.779
400] 204.871] 161.083 3.873]  46.268] 36.283 0.863
450] 21270 863
705 167.703 4078] 52294] 41103 0.993
500] 221396 174.840 4296] 59592 46.975 1151
550 225.938] 178.576 4420  66.923] 52889 1312
600| 225668] 178.411 4437]  73429] 58137 1.457
650] 222.016] 175500 4.377]  78290] 62.059 1568
700] 216770 171.285 4279  81.078] 64316 1634
750] 211.203] 166.792 4172 81913 65.005 1657
800 205841] 162452 4067] 81289 64518 1648
850] 200.662] 158.259 3.964]  79815] 63344 1619
900 195.428] 154.030 3859  78.019] 61905 1583
950 189.940] 149612 3748]  76.243] 60476 1.546
1000] 184.148] 144.967 3630] 74638 59179 1513

Tabulka €. 3.5/27: Koncentrace ve vrtu MI-6 - sanacni varianta - 3 g/l
Koncentrace ve vrtu MI-6 dle subvariant [mag/l]
1T IV

Cas [rok] TDS S0,” NH," TDS SO,~ NH,"
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
50 0.008 0.003 0.000 0.007 0.002] 0000
100 0.435 0.315 0.007 0.060 0.020 0.000
150 8379 6.586 0.146 0.175 0.063 0.000
200 26.753]  21.129 0.455 0.354 0.146 0.001
250| 46638  36.694 0.812 0.596 0.280 0.004
300] 54608 42775 0.981 0.924 0.491 0.008
350 58.236| 45597 1.072 1383 0.817| 0015
200] 65400  51.343 1.228 2031 1.305 0.026
a50]  75.845]  59.723 1,449 2.939 2.012 0.042
500 67.942] 69421 1.707 4.194 3.005]  0.066
550|  99.997|  79.064 1.965 5876 4348] 0099
600] 110,522  87.469 2.190 8.034 6079] 0143
650] 118.854]  94.103 2.367|  10.672 8199 0.197
700l 125.080]  99.021 2497] 13.747| 10674 0.261
750 129.600]  102.592 5500] 17.173] 13.433]  0.333
goo|  133.016] 105.255 2658| 20822 16371 0410
850 135.741] _107.359 2710] 24.535] 19.359 0.488
go0| 138.021] 109.106 2752] 28.140[ 22258 0564
<ol 739948 110573 _2767| 314801 22 941 geiJ
Too0|741.522] 11764 2814 34 442] 27316 694




Tabulka &. 3.5/28:

Mnozstvi ve vrty MI-6 - sanaéni varianta - 3 g/l

Mnozstvi ve vriu MI-6 dle subvariant [tis. 1]

ro Il
Cas I’°k]0 Tai - SCE; NH, TDS S0, NH,"
' 000 0000 oo000] ooo00] 00
123 00001 _ 0.000] 0.000] 0.000] 0000 0 agg
0.089 0.071 0.002 0.001 0.001
150] 22791 1872l oose| oosel o035 o
S0l sz —eaer 037 o286l o223l ooos
ool 2o e —oae2l 0643 0662|0014
256]  16.714 0.371 1.729 1.360 0.030
350]  26.679] 20.956 0.472 2.791 2192 0.049
400] 31966] 25106
250] 37 36839355 3-2?1 3.938 3.092 0.070
- . B74 5211 4.
500] 42.999] 33.804 0.783 6.660 5.221 8 ?3‘2‘
550] 48.808] 38303 0.896 8.300 6,526 0154
600] 54670] 43.027 1.011] 10122 7.968 0.190
650] 60477] 47618 1.125] 12093 9529 0229
700] 66.166] 52114 1237 14.163] 11.170 0271
750  71.712] 56.495 1347 16.279] 12849 0314
800] 77.116] 60.761 1.454] 18.397] 14530 0.357
850] 82.384] 64918 1558 20.486] 16.188 0.399
900] 87518] 68.965 1659 22531 17.811 0.440
950] 92513] 72.901 1758 24530 19397 0.481
1000] 97.362] 76719 1853] 26485 20948 0521
Tabulka &. 3.5/29: MnoZstvi ve vrtu MI-6 - sanaéni varianta - 3 g/l
Mnozstvi ve vrtu MI-6 dle subvariant [tis. t]
1] v
Cas[rok]| TDS S0,° NH," TDS SE NH;
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
100 0.002 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000
150 0.088 0.068 0.002 0.004 0.001 0.000
200 0.530 0.417 0.009 0.010 0.004 0.000
250 1.495 1.178 0.026 0.023 0.009 0.000
300 2.833 2.228 0.049 0.042 0.019 0.000
350 4.291 3.369 0.076 0.072 0.036 0.001
400 5.885 4619 0.106 0.115 0.063 0.001
450 7.710 6.054 0.140 0.179 0.105 0.002
500 9.831 7.726 0.181 0.271 0.170 0.003
550] 12.269 9.653 0.229 0.400 0.264 0.005
600l 15.002] 11.814 0.283 0.580 0.398 0.009
650] 17.980] 14.172 0.342 0.821 0.583 0.013
700] 21.145] 16678 0.405 1137 0.827 0.019
750] 24.449] 19293 0.471 1.537 1139 0.027
800|] 27.854] 21989 0.539 2.029 1.525 0.036
as0l  31.338| _24.745|  0.608] 2617 1.988 0.048
ooo| 34.887[ 27551 0679 3.300 2.527 0.061
950]  38490] 30.399] 0.751 __&EE__jJiQ’,_Uﬂ
1000  42.139] 33.281 0.824 4929 3818 0.094




Tabulka &. 3.5/30: Koncentrace v Plouénici - sanaéni

varianta - 3 g/l
Koncentralce v Plouénici dle subvariant [mg/l]
Cas[rok]| TDS SE NAL oS S(lj: -~ T
5 4 4
=2 g.ggg 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
- — 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
100 o001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
150 2.008 0.006 0.000 0.001 0.000 0.000
== S 0.022 0.001 0.002 0.001 0.000
o 0'135 0.058 0.001 0.005 0.003 0.000
20 o 0.104 0.003 0.009 0.005 0.000
- o 0.148 0.004 0.015 0.009 0.000
o ; 0.197 0.005 0.022 0.013 0.000
0.338 0.260 0.007 0.030 0.019 0.000
500 0.429 0.330 0.009 0.039 0.025 0.001
550 0.524 0.404 0.011 0.050 0.033 0.001
600 0.616 0.476 0.013 0.062 0.042 0.001
650 0.700 0.542 0.015 0.075 0.052 0.001
700 0.772 0.598 0.016 0.090 0.062 0.002
750 0.829 0.643 0.017 0.105 0.074 0.002
800 0.873 0.677 0.018 0.119 0.085 0002
850 0.904 0.702 0.019 0.134 0.096 0.002
900 0.924 0.718 0.019 0.148 0.108 0.003
950 0.937 0.728 0.019 0.162 0.118 0.003
1000 0.943 0.733 0.019 0.175 0.129 0.003

Tabulka €. 3.5/31: Koncentrace v Ploucnici - sanaéni varianta - 3 g/l

Koncentrace v Ploucnici die subvariant [mg/l]

1 T
Cas [rok] TDS 504‘. NH; TDS S0 N,
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
100 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
150 0.009 0.007 0.000 0.001 0.000 0.000
200 0.026 0.020 0.001 0.002 0.001 0.000
250 0.055 0.042 0.001 0.005 0.003 0.000
300 0.098 0.074 0.002 0.008 0.005 0.000
350 0.158 0.120 0.003 0.013 0.007 0.000
400 0.235 0.179 0.005 0.019 0.011 0.000
450 0.326 0.250 0.007 0.027 0.016 0.000
500 0.426 0.328 0.009 0.036 0.023 0.001
550 0.530 0.409 0.011 0.047 0.031 0.001
600 0.631 0.488 0.013 0.059 0.040 0.001
650 0.724 0.561 0.015 0.073 0.050 0.001
700 0.804 0.623 0.017 0.087 0.061 0.002
750 0.868 0674 0.018 0.103 0.072 0.002
800 0.917 0.712 0.018) 0.118 0.084 0.002
asol 0052|0740 __0020] 0ical 0096 0893
ooo|—og7e] 07| _oozo[ o4 01081 0805
Seo| oo o770 o021 ofedl  OA18L QB
ool —o0.oe8 0776|0021 0-178] 013 i




Tabulka ¢. 3.5/32;

Mrcssh: gt
0Zstvi v Ploucnici - sanacni varianta - 3 g/l

MnozZstvi v Plouénici dle subvariant [tis. t]

]
Casfrok] [ TDS | SO, L
4 NH," : -
o __ooo0] o - s D i
.000 0.000 0.000
S0 0.000[ 0.000] 0.000 0.000]  0.000
100]  0.003] — 0.002] 0.000 0.000] 0000]  0.000
150] 0022] 00785 000 aaa—000] 0000
200] __0087] 00 Ol 0002 0001[ 0000
.066] 0002[ 0007
250 0258 01 0004] 0000
197 0.005 0.019
300 0865 o 0010[  0.000
T 432 0.011 0.040 0.022
1.001 0.765 0.000
20 0.020 0.073 0.042 0
o 1583 1311 Hed
0.031 0.122 0.072
450 2347 17 0.001
500|331l 25 soe—aogl 014 00w
— = 2.543 0.067 0.277 0.170 0004
= 5-499 3455]  0091] 0389] 0244] 0006
890 4531 0120] 0529] 0338] 0008
650] 7.470] 5755  0.153] _0700] 0455
700 9212  7.105 ' 0011
. 0189 0902 0596 0014
750]  11.084] 8567] 0228]  1.138]  0.763] 0018
800] 13.054] 10.086] 0269] 1.408] 0955 0023
850 15.094] 11670 _ 0311] _1711]  1.473] _ 0.029
ggg 17.182]  13201] 0354] 2.046]  1.416]  0.035
: 19.297| 14934] _ 0.398| 2413] 1683 0042
000] 21427] 16589] 0442] 2809] 1973] 0050
Tabulka &. 3.5/33: Mnozstvi v Plouénici - sanaéni varianta - 3 g/l
Mnozstvi v Plouénici dle subvariant [tis. t]
II 1%
Cas[rok][ TDS 80,~ NH," TDS S0,~ NH,™
o o0o000] _ 0000]  0.000] _ 0.000]  0.000] 0000
50l 0o000] 0000  0.000]  0000]  0000[ 0000
700l 0003|0003 o0000]  0.000] 0.000] 0000
750 0023] 0.017] _0000] 0002]  0.001 0,000
200l 0082 0062] 0002] 0007 0004] 0.000
250l 0206| 0155 _ 0004] 0018 0010] 0000
300 0428|  0323] 0009|0038 0020] 0000
3650|0785  0.505| _ 0016| 0067 0037]  0.001)
400 7315 1000] _0027]  O111] 0063] 0001
450 2.050 1563| _0.042] _0.972]  0.100]  0.002)
500l 3012] 2303 __0062] 0253] 0.151 0.003
zeol—4200] 3227] _ 0087| 0359 0220] 0005
600 =eadl4320] 0117 0493 0300 0007
scol 7269|5595 _ 0151] 06581 0.2 0.010]
700 5083 7003 _ 0189 0855 0558 0.013
el —TT043] _B524| _0230] 10er| 07211 0018
ool 13.412] 10132 0273] 1.353 0.910 o.gzz
- ———=—16855|  1.127 28
850] 15.262] 11802 o518 dess|  1.127] 0024
500 —17465] 13.514| _ 0.363 1.991 1.370 0034
seol 19701 _15.252|  0410] 2.361 1640] _ 0.041
ooot—2oss| 17005 04be| 2763 19% Q.09
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Mnozstvi NH4 [tis. 1]

Mnozstvi SO4 pfetekié do turonu [tis. t]
- sanaéni varianta - 3 g/l
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Koncentrace NH4 [mg/l]

Koncentrace NH4 ve vrty MI-6 [mg/1]

___-sanacni varianta - 3 gll
5.000 1~ @ TTT T
45004 T+ _
8 B g o
Cas [rok] o § ,§_
CIEI-TOCTH

Koncentrace TDS [mag/l]

Koncentrace SO4 ve vrtu MI-6 [mg/I]
__-sanaéni varianta - 3 g/l

Koncentrace TDS ve vrtu MI-6 [ma/l]
- sanaéni varianta - 3 g/l

Obr. &. 3.5/52



Koncentrace NH4 v Plouénici [mgi]
- sanaéni varianta - 3 g/|
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Model mezikolektorového petoku
sanalni varianta 3 g/] - |

t=100 let

NH, mg/l
viezu modelem
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Model mezikolektorového pretoky
sanafni varianta 3 g/l - |

t=100 let

Obr. & 3.5/61
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Model mezikolektorového pretoku
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Model mezikolektorového pretoku
sanani varianta 3 g/l - 11

t= 100 let

Obr. & 3.5/66
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Model mezikolektorového pretoku
sanaéni varianta 3 g/l - I

t=100 let

NH, mg/l
viezu modelem
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Obr. & 3.5/68







Model mezikolektorového pfetoku
sanaéni varianta 3 gl-1IvV

NH, mg/

vfezu modelem
t=100 let

Obr. & 3.5/70




J. Muzak
Disertacni prace

koncentrace své nejvyssi hodnoty na kongi simulaéniho obdobi
I.

¢ase dosahuji 142 mg/l TDS, 112 mg/l SO2 Hodnoty v tomto

- "a 2,8 mg/l NH,*. [ v to e
hodnoty koncentraci nepfestoupi limit C. v ais sut.\,rar:aﬂ mto pfipadé

w e we 8 t |V T =
koncentraéni pfirtstky naristaji T AR

PO celé simulaéni obdobi a k | [ =
jeho kon
hodnot 34 mg/l TDS, 27 mg/l SO.2 a 0.7 mg/l NH,* oy

V tabulkach €. 3.5/28 a 35/29 jsou uvedena mnozstvi kontaminantd

sdCerpend VHem MIS similovaneZ s tedy zfejmé, Ze po tisici letech bude vrtem

. ; a 1.9 tis. tun NH," v piipads
subvarianty |, 26 fis. tun TDS, 21 tis. tun SO, a 521 tun NHs" v pfipadé

subvarianty Il. U alternativni subvarianty |1, resp. IV bude odéerpano 42 tis
49 tis. tun TDS, 33 fis., resp. 3,8 tis. tun SO,> a 824, resp. 94 tun NH,".

odéerpano 97 tis. tun TDS, 77 tis. tun Sens

resp.

Nasledujici tabulky €. 3.5/30 a 3.5/31 uvadsii Casovy vyvoj koncentraénich
prirustki k pfirozenému pozadi pro jednotlivé kontaminanty v fece Plouénici.
Graficky jsou tyto zavislosti zobrazeny v grafech na obrazku &. 3.5/53. | v tomto
pfipadé je zfejme, Ze Ploucnice nebude nikterak zavazné ohrozena druhotnou
kontaminaci. To potvrzuji i tabulky €. 3.5/32 a 3.5/33, uvadgjici mnozstvi
kontaminujicich latek uniklych do Plouénice.

Obrazky ¢. 3.5/54 - 3.5/61 graficky dokumentuji postup koncentraéniho
mraku v prib&hu simulovaného obdobi v pfipadé pesimistické subvarianty |.

Optimistickou subvariantu i dokumentuji stejnym zplsobem obrazky ¢.
3.5/62 - 3.5/66. Casova fada dokumentujici Sifeni kontaminantt opét neni Gplna.
Divodem je nezajimavy vyvoj v pogateénim obdobi simulace.

Alternativni subvarianty Ill a IV jsou dokumentovany na obrazcich &. 3.5/67
- 3.5/70. Pfestoze byla vertikalni propustnost v misté mezi VP-15 a VP-20
podstatné snizena, je pretok v tomto misté i tentokrate stale patrny a vyznamny

(viz obr. &. 3.5/68 a 3.5/70).

3.6 Interpretace vysledku

Konvektivni transport kontaminujicich latek v oblasti strazského bloku je

jednoznacéné uréen charakterem proudového pole. Resenim ulohy

i ani la
uazovanych podminek, ktera predchazi vlastnimu modelovani transportu, by
v cenomanském i turonském kolektoru. 'V obou

proudéni za

uréena situace proudéni
170
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Disertacni prace

kolektorech pfeviada proudéni v jihozapadnim sméry (obr. €. 3.5/1 a 35/2)
. - : a _ ;

V turonu jsou v8ak patrné dvé hiayni drahy Siteni kontaminantti. Jizni draha ved

z centra poli CHT a z jihu obtéka Ralsko Déle je ovlivnéna éerplémim ve vd?; \;\:J :
a pokracuje mimo oblast modely jizné od Mimong&. Severni draha vede severne .d
Ralska podél Strazského zlomu, pokraguje podé! Plougnice smérem k Mimoni kZe
je ovliviiovana vrtem MI-6. Turonskym kolektorem jsou kontaminanty unégeny

rychleji, protoze rychlost proudéni je témaf dvoj- az trojnasobna ve srovnani
s rychlosti proudéni v cenomanu,

Kiicovy vyznam pro pfestup latek ma propustnost spodnoturonského
poloizolatoru. Kalibraci regionalniho modelu byl stanoven pravdépodobny interval
efektivnich hodnot vertikalniho koeficientu filtrace k, v ploge vyluhovacich poli
v soucasné dobé. Efektivni hodnota vyjadfuje pramérnou (zdanlivou) hodnotu k,
vplose, kterda odpovida realnému efektu mnoha malych bodovych pretokii
zapaznicovym prostorem nedokonale cementovanych vrtd. Po likvidaci vrtd, jejiz
soucasti je i spolehliva tamponaz se efektivni hodnota k, snizi. Je mozné, ze
vysledky tamponaze vrtll budou lepsi a propustnost poloizolatoru v plose VP bude

pod dolni hranici intervalu pouZitého v modelu pro obdobi po ukonéeni sanace.

Zasadni zménu vdosavadnim pojeti hodnoceni rizik predstavuje
kvantifikace parametri mezikolektorového pfetoku v oblasti mezi VP-15 a VP-20
(v sougasné dobé z turonu do cenomanu), ktery signalizuje dlouhodobé zvysena
piezometricka hladina v cenomanském kolektoru. Timto mistem projdou
kontaminanty z cenomanu do turonu podstatné rychleji a v nepfiznivych
podminkach i ve vétsim mnozstvi, nez celou plochou vyluhovacich poli. Hodnota
koeficientu filtrace zde byla stanovena na 0,04 —0,08 m/den, tzn. o dva rady vyssi
nez ve vyluhovacich polich.Tuto hodnotu bude tfeba upfesnit v obdobi

stabilizovaného provozu odparky.

Jedna se patrné o pfirozenou komunikaci v tektonicky postizeném tzemi pfi

Va JV upati Ralska, s cetnymi projevy explozivniho vulkanismu a vertikalnich

posuvi malych ker s amplitudou do 10 - 15, vyjimeéngé az do 30 m.
Pravdépodobnost, ze by se jednalo o _zapomenuty" (stary priizkumny) vrt je velmi

mala, protoze v minulosti bylo provadéno jiz nékolik pokusti takovy vrt nalézt.

i)
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V kazdém pfipadé j
Pripadé je nutno tuto oplast podrobnéji prozkoumat s cilem

llelltlfkace [Het{) (0] é Cest e
e

zovat o t 3% DFi 2 G s
uvazo amponazi, pfi lokalizaci pretoku do omezené oblasti pak s aplikaci
I

zikalni imobili -
mfmd i n{ imobilizace, tzn. s vytvofenim malo propustné horizontalni bariéry
Vyznam takového opatieni je doloen modelovymi vypocty :

Velky viiv na velikost pfetoku bude mit vzajemna poloha piezometrické

hladiny cenomanského a turonskéh : L)
cenomanska piezometricka hladina ustoélik:a:e::u-ﬂ N:n'l 'Zce]a'l {ISte. Zc'l-a %
tézebni ¢innosti nebo zda nastoupa o néco vyse v (F:I)E:VO - “ro""" pr'Ed Za'hajemm

sledku narugeni poloizolatoru
v prostoru dolu Hamr, kde se kromé d(ilnich dél nachazi t¢2 mnoho pruzkumnych
vrth. Nastésti tvar terénu, ktery kopiruje turonska hladina, nedava velkou moznost
pro radikalni zvySeni piezometrické hladiny cenomanského kolektoru v prostoru
Hamerskeho jezera. V modelu uvaZované zvySeni o 3 m predstavuje
pravdépodobné maximum. Vliv je ovSem natolik znaény, Ze bude nutno se timto
problémem podrobnéji zabyvat. Na hrubém regionalnim modelu nelze uréit polohu
hladiny pfesnéji neZ s odchylkou cca 5 m, proto bude nutno fesit Glohu sestavenim

samostatného modelu.
Shrneme-li hlavni faktory, ovliviujici intenzitu pretoku, jedna se o
+ vertikalni koeficient filtrace v misté pretoku mezi VP-15 a VP-20,
+ vertikalni koeficienty filtrace v plose VP
+ vysku cenomanské piezometrické hladiny po skonéeni sanace.

Véechny tyto faktory byly kvantifikovany s jistou neurcitosti, vyjadrenou
intervalem v Gvahu pfipadajicich hodnot. ProtoZe by z téchto hodnot bylo mozno
sestavit prili§ velky pocet variant, byly superponovany véechny nepfiznivé vlivy do
scénafe | a véechny pfiznivé do scénare Il. Je zfejme, ze takova kumulace je
nepravdépodobna. Vysledky vypoitl je tieba chapat jako horni a dolni mez rizik,
piicemz pravdépodobny interval rizik je uzsi. Zbyvajici dva vedlejsi propoctene
v prostoru mezi VP-15 a VP-20 jsou 5x

scénafe odpovidaji uvedenym s tim, Ze kz e
pesimisticky a scenaf IV optimisticky

mensi. Scénar IIl tedy opét prezentuje

pohled v piipadé, Ze by se podafilo pretok omezit
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S pomoci vysledk( jednotlivych scénaig

S ! subvari : . :
obecné zavislosti. Mnt}istvi ( ant) lze usoudit na nékteré

latek pretekly

: ych do t

subvariantach v prvnich 200 - 300 letech rychl:.r_on
. . . - . jSI

optimistickym, pak je tempo prirtstky zhruba stejné pro

(viz. napf. obr. g

U ma v pesimistickych
nardst proti variantam

i subvarianty |, Il a Ill, IV
C. 3.4/4 / N& | ’
» 3.4/28, 3.4/51). Prudky nabéh je zfejma podminén hlavné

trovni Cef"o'j“a“‘t”ké hladiny. Rychlost prirstku e po celou sledovanou dob

uréF:‘l'la zejmena intenzitou pietoku mezi VP-15 a VP-20, coz je dolozeno menéim'.l
naristem pfestupu pfi pétindsobném snizeni kz v daném mist& pfi jinak stejnych
hodnotach ve vyluhovacich polich. Rozdily k, ve vyluhovacich polich maji jen
podruzny vyznam. Dominantni vliv na prestup latek ma komunikace mezi
zvodnémi v prostoru mezi VP-15 a VP-20. Tento viiv se vyrazné zvysuje s rovni

cenomanské piezometrické hladiny,

Vyvoj mnozstvi latek vturonském kolektoru v modelované oblasti (napf.
obr. & 3.4/3, 3.4/27, 3.4/50) vykazuje ve variantach se zvySenou hladinou
maximum po 200 — 300 letech, které odpovida rychlému prechodu relativné silné
koncentrovanych roztok( popisovanou komunikacni cestou. Pak nasleduje pokles
v disledku odtransportovani latek do Plouénice nebo pies Z okraj modelu a po
ném narust zplsobeny ploSnym pretokem pfes vyluhovaci pole (ovSsem se
znaénym prispévkem v ploSe mezi VP-15 a VP-20). Druhého maxima v téchto
podminkach bylo dosaZeno pouze v sanacni varianté 3 g/l TDS (obr. €. 3.4/50), pri
mensim vy¢isténi nastane az za vice nez 1000 let. Z porovnani obrazku ¢. 3.4/3,
3.4/27, 3.4/50 vidime, ze relativni vyska prvého maxima zavisi na zbytkove
koncentraci v cenomanu.

Jestlize piezometricka hladina cenomanského kolektoru nevystoupi nad

svoji plivodni aroven (subvarianty Il a IV), bude nariist latek v turonu mnohem

pozvolnéjsi a jeho rychlost bude zaviset na k, v misté pretoku. V tomto pripade

nelze oéekavat dosazeni maxima v dobé 1000 let. Absolutni maximum bude
t | a Ill, protoZe relativné vetsi cast

patrné vyssi nez u pesimistickych subvarian
sta pretoku a budou tedy rozptyleny

latek prejde pres plochu VP vychodné od mi
s meng&imi koncentracemi ve vétsim objemu.

i v referenénim bodu, kterym je vt MI-6,
mésto Mimon, svédCi o rychlejsim praniku s
yvola prudky narGst znecisténi vody s nasl

Zivany
Vyvoj koncentrac vyuzivany

kodbéru pitné vody pro

iingjsich
ednym
roztok(i v subvarianté . Ten Vv
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omeérné rychly
p ry }fm poklesem (obr. &, 3.4/5). Druhotné maximum se jiz neobjevi
(pouze v sanacni varianté 3 g/l TDS - obr. & 3 4/52) -
v pesimistickych variantdch se absolutni

tisiciletem

. Také zde pozorujeme, ze
: maximum nachazi v :

intervalu, kdezto u optimistickych variant spomale;.i:ejéozz;]::
koncentrace na konci obdobi jeste stoupaji. Lze vSak predpokladat, ze
nedosahnou hodnot, které jsou progndzovany u pesimistickych variant po ,1000
letech. To potvrzuje vyse vysloveny predpoklad (dolozeny téz vsi:)uaénich
mapkach Sifeni koncentrace), ze nariist mnozstvi TDS v turonu v druhé poloviné

hodnocené C : i ¢ i '
fo) eneho Casoveho intervalu zplsobuje zejména narlst kontaminovaného
objemu pfi snizovani koncentraci.

Ponékud jiny pohled ukazuji koncentraéni pfiristky latek v Plougnici (napf.
obr. & 3.4/6, 3.4/30, 3.4/53). Zde témé&f mizi rozdil mezi optimistiskymi a
pesimistickymi subvariantami. Koncentraéni pfirtistky vykazuiji zfetelnou zavislost
pouze na parametrech pfetoku mezi VP-15 a VP-20.

Nyni se pokusme zhodnotit efekt stupné vycisténi cenomanského kolektoru
na poméry v turonu a odvodit alespon pfiblizné pozadavky na cilové parametry
sanace cenomanu. Hodnoceni bude vztaZeno k vrtu MI-6. Norma CSN 75 72 14 -
Jakost vod - Surova voda pro dpravu na pitnou vodu uvadi limity C pro jednotlivé
kontaminujici latky. Tento limit pro NH," ¢ini 3 mg/l a pro S04* 250 mg/l. Norma
€SN 75 71 11 pro pitnou vodu udava 0,5 mg/l pro NHs" a 250 mg/l pro S0.%.
Z wée predlozenych vysledkl jednoznacné vyplyva, ze kritickou skodlivinou je
amonny ion NH,". UdrZeni koncentrace NH." na urovni pitné vody se nezda byt
realné.

V grafech na obrazcich &. 3.6/1 — 3.6/4 jsou porovnavany koncentrace NHs"
ve vrtu MI-6 s limitem C dle normy CSN 75 72 14. Z obrazku ¢. 3.6/1 vyplyva, Ze
v pfipadé pesimistického scénare kombinujiciho nejméné pfiznivé pretokove
), nebude postacovat ani vyéisténi cenomanskeho

parametry (subvarianta

kolektoru na Grover 3 g/l TDS. V tom pripadé totiz koncentrace NH," prekro€i
drzeni pozadovaného limitu by bylo nutné vycisténi

dany limit téméf 1,5x. Pro do
S. V piipadé kombinace pfiznivych pfetokovych

na Groven okolo 2 g/l TD
ude vycisténi cenomanu na arovein 3 g/l TDS

parametr(i (subvarianta Il) b
je limit tésné prekrocen. Zde by zfejmé bylo

dostateéné. PFi urovni 10 g/l TDS
dostateéné &isténi na 8 — 9 g/l TDS.
174



J. Muzak

Disertaéni prace
55 VL:‘:ZE'I'"”::!emzoirl‘:;ts'::izi;t:;?;kolektorovou komunikaci v misté mezi VP-

ace vody ve vrtu MI-6 postacuiici vy&isti

cenomanskou zvoderi v jinak nepfiznivych podminka f i 2 .
Koncentrace ve vrtu sice stoupaji po celé ti:;cilet'm - “rovf’" s
. - ) i, ale nedosahuji takovych hodnot
jako v pripadé subvarianty |. To je zplsobeno tim, Ze v mists mezi VP-15 a VP-20
nepretece prilis velké mnozstyi kontaminantti v pocatecnim obdobi simulace, ale
jisté mnoZstvi bude zvolna pfetékat po celé sledované obdobi. Zkombinujeme-li
nejpfiznivejsi podminky véetn& omezeni komunikace v misté mezi VP-15 a VP-20
(subvarianta V), zistane pravdépodobné jediny neakceptovatelny scéndf, ve
kterem bude prekrocen limit ve vrtu MI-6 (po del$i dobé ne je simulaéni obdobi),
a to ponechame-li kontaminaci cenomanského kolektoru na souasné Grovni. Pro
dodrZeni limitu by zfejmé stadilo vyvést ze zvodné zhruba polovinu kontaminant(.
Protoze kritické jsou vtomto sméru koncentrace NH,*, bylo by mozné sanaci
provadét pouze vyvadénim kamence hlinito-amonného se zpétnym vtlaéenim
mateénych louhd.

Vysledky zakladnich subvariant | a Il ukazuji Siroky interval pro volbu
cilovych parametri sanace cenomanského kolektoru, zaruéujici zachovani
koncentraci dle limitu C normy CSN 75 72 14 ve vrtu MI-6. Uvazime-li, Ze obé
krajni hodnoty 2 a 9 g/l TDS odpovidaji malo pravdépodobnym kombinacim
extrémnich pfetokovych parametrl, miZeme tento koncentraéni interval presnéji

specifikovat na 3 — 5 g/l.

Subvarianty Il a IV ukazuji, Ze v pfipadé omezeni lokalniho pretoku se cely
interval posunuje k vy$§im hodnotam. S nejvétsi pravdépodobnosti by pak stacilo
stanovit cilové koncentrace na 7 — 12 g/l TDS. Z toho je ziejme, ze by omezeni
pietoku pfineslo podstatné zkraceni sanace a uspory 10 — 12 mld. K& na Cisténi

roztok( a vyplatilo by se ¢ast této sumy na toto omezeni vynaloZit.

Bahem simulovaného obdobi dochazi k tiniku kontaminantd mimo
sledovanou oblast. Kontaminanty transportovane turonskym kolektorem z mensi
gasti uniknou do Plougnice v okoli Mimoné. Vétsi éast kontaminace vsak podtece

Plouénici a v pozdéjsi dobé bude pravdépodobné fekou zachycena
adné od Mimoné pobliz Brenné. VV modelu bylo pfesné sledovano

mimo oblast

modelu jihozap v ' :
{1 které uniknou do Plouénice v okoli Mimone. Na zakladé

mnozstvi kontaminant ;
prirtstky kontaminujicich latek

této informace byly stanoveny koncentracni
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v Plouénici. V grafu na obrazku & 3.6/5 je zobrazen ¢asovy vyvoj koncentraénich
priristkd NHs" v Plouénici v pfipadé nejméné pfiznivych podminek. Z grafu je
ziejme, Ze v zadné ze zakladnich variant nebude Ploucnice touto kontaminaci
nikterak ohroZena. Uvazime-li, 7e mnozstvi. které podtece Ploucnici a pozdgji ji

bude zachyceno pobliz Brenné, je zhruba 15x vétsi, tak ani toto mnozstvi
Plouénici zavazné neohrozi.

Nasledujici obrazky €. 3.6/6 — 3.6/9 graficky dokumentuji ¢asovou zavislost
mnozstvi TDS pfeteklych do turonu. Tentokrate jsou viak porovnavany jednotlivé
varianty vyCiSténi cenomanského kolektoru vrameci subvariant. V pripadé
nejhorSich pretokovych podminek pietee pfi nulové varianté 20% rozpusténych
latek z mnoZstvi obsazeného v cenomanském kolektoru v sougasné dobé. Bude-li
cenomansky kolektor vy¢istén na troven 10 g/l TDS bude toto mnoZstvi vice nez o
polovinu mensi (téméf 9%). V pripadé vycisténi na 3 g/l TDS to bude mnoZstvi
jesté o polovinu mensi (tedy téméf 4,5%). Obdobné poméry je mozné odvodit i pro
ostatni tfi subvarianty. U subvarianty Il se jedna o procentuelni hodnoty vztazené
k sou¢asnému mnozstvi kontaminantli v cenomanském kolektoru 5,9%, 2,4% a
1,1%. Pro subvariantu lll jsou tyto hodnoty 13,4%, 5,1% a 2,9% a pro subvariantu
IV 2,6%, 1,2% a 0,6%.

Pfestup latek pfi vycisténi zvodné na 3 g/l TDS je 4 - 5x mensi proti nulove
varianté. Pfitom se primérné koncentrace TDS ve zvodni snizi temér 10x a
celkové mnoZstvi latek 7x. Zde se otvira prostor pro moZné dalsi zlepseni situace.
Sanaci je tieba vést nejen s cilem vyvedeni potfebne tonaze latek z pozemi, ale
také se zajisténim vhodného rozlozeni zbytkové kontaminace ve zvodni z hlediska

nasledného mezikolektorového prestupu.

Zajimavé je porovnani vysledkd subvariant Il a Ill. Zatimco maximaini
koncentrace ve vrtu MI-6 jsou témeér stejné (obr. ¢. 3.6/2 a 3.6/3), je celkove
mnozstvi latek preteklych do turonu v subvarianté Ill vice nez dvojnasobné. Nabizi
se otazka, zda poloha vrtu MI-6 neni natolik nevyhodna, Ze pfi volbé jiného
referenéniho bodu severnéji Ci jiznéji by byly ziskany vysledky podstatné lepsi.
Jinymi slovy, Ze v §irsim sledovaném prostoru V od Mimoné budou podminky
v priméru vyznamné lepsi nez ve vrtu MI-6 a pfi vybudovani jiného ¢erpaciho vrtu

by mohlo byt dosazeni koncentraéniho limitu snazsi a levnéjsi.
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I : " .
, :.:averu bych rad podotkl, Ze v této etapé modelovani mezikolektorového
pretoku jsme se soustedili na simulaci

konvektivniho transportu vybrany
znecistujicich latek (SE ybranych

. NHy"), které dostategna indikuji kontaminaci a pfilis

nepodiéhaji zménam v disledku Podzemnich chemickych procest.

e ’ Protoze
Vv pouZzitém transportnim modelu nenj pouZita sorpce, je nutno poéitat s tim, e

. . + T . .
nastup koncentraci NH4* bude pomalejsi a ostra maxima zejména v |. subvarianté

budou nizsi a $irsi,
V roztocich se vyskytuji i dalsi rizikove sloZky (Al, Be, As aj.), jejichz
koncentrace jsou silné zavislé na vyvoji celkového chemismu roztoki. V blizkeé

budoucnosti bude nutné vytvofit a na problematiku mezikolektorového pretoku
aplikovat komplexni transportné-reakéni model.

3.7 Souhrn

1. Byl sestaven model mezikolektorového pietoku pro oblast loziska Straz.
Pomoci tohoto modelu byl kvantifikovan prestup kontaminujicich latek
z cenomanske do turonskeho kolektoru po ukonéeni sanace.

2. Kalibrace pretokovych parametrli spodnoturonského souvrstvi byla provedena
na regionalnim hydrogeologickém modelu podle udaju z 1. pololeti 1996. Pres
rizné potize se podafilo stanovit pravdépodobny interval hodnot vertikalnich

koeficientt filtrace v diléich plochach.

3. Nejvyznamnéjsim vysledkem kalibrace je uréeni k; v misté mezikolektorového
pretoku mezi VP-20 a VP-15 v rozmezi 0,04 — 0,08 m/den. Pravdépodobné se
jedna o pfirodni komunikaci, po niz v soucéasné dobé turonsky kolektor dotuje

cenomansky.

4 Prestoze lze vysledny interval vertikdlniho  koeficientu filtrace
spodnoturonského poloizolatoru ziskany souéasnou kalibraci prohlasit za
dostateéné vérohodné prvni priblizeni k realité, bude do budoucna nutne tento
vysledek ovéfit a pfipadné& upravit rekalibraci na zakladé novych informaci

ziskanych po zvyseni rozdilu cenomanské a turonské hladiny pfi ustalenem

provozu odparky.

5. Vyskyt uvedené komunikace zasadnim zplsobem ovliviiuje ocenen rizika

prestupu latek do turonského kolektor
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aramet i
p y sanace cenomanu. Timto oslabenym mistem spodnoturonského

oloizola (17 jit vi i [
poloizolatoru miize Projit vice kontaminant() nez mnohonasobné vets; plochou
vyluhovacich pali.

6. Uzemi mezi VP-20 a VP-15 je tfeba detailné prozkoumat (

; ; nejlépe v ramci
geologlcko-pruzkumnfrch praci)

a nalézt misto propojeni obou kolektori. Pak

bude moZno hledat technicka fegeni omezujici pretok — tamponaz vrtu nebo

oteviené poruchy, vytvofeni  maélo propustné desky pod stropem

cenomanskeho souvrstvi nebo na bazi turonu metodami fyzikalni imobilizace
apod.

7. Na regionalnim modelu byly urdeny pfiblizné soucasné efektivni hodnoty
vertikalnich koeficientt filtrace v plochach vyluhovacich poli. ProtoZe v§ak byla
modelovana situace po ukonéeni sanace, kdy budou wvrtna dila
zatamponovana, byl interval, ve kterém se hodnoty koeficient pohybuiji,
posunut smerem k niz§im hodnotam.

8. Z pocateCnich testovacich vypoCtl vyplynulo, Ze k podstatnému nartstu
pretoku z cenomanu do turonu staci zvy$eni cenomanské piezometrické
hiadiny o jednotky metri. ProtoZe neize vylouéit ustaleni hladiny o néco vyse,
nez byla plvodni Urover hladiny pfed zacatkem tézebni Cinnosti, byly pro
modelové vypoéty zvoleny dvé Urovné cenomanské piezometrické hladiny.

Plvodni a zvySena o 3 m.

9. Byly vytvoieny dva hlavni scénafe modelovani mezikolektorového pretoku.
Optimisticky —scénaf, zohledfujici nejpfiznivéjsi kombinaci parametr(
minimalizujicich pretok, a scénaf pesimisticky, uvazujici kombinaci nejmené
priznivou. Hlavni scénare byly dopinény dvéma alternativnimi, které vychazeji

z moznosti provést opatieni omezuijici pretok v misté mezi VP-15 a VP-20.

10.Byly sestaveny tfi zakladni varianty modelovych vypoctl zalozené na rizném
stupni vygiténi cenomanského kolektoru. Nulova varianta dana souc¢asnou

kontaminace a dvé sanaéni varianty, znichz prvni predpoklada

&rné koncentrace 10 g/l TDS a druha na 3 g/l TDS.

urovni
vyGi§téni na droven prim
dk¢ modelovani pesimistického scénare vyplyva, Ze do turonu pretece

11.Z vysle = e
0 let v nulové varianté 980 tis. tun TDS, coz ¢ini 20% z mnozstvi

béhem 100

obsazeného v soucasné dobé& v cenomanskych roztocich. V optimistickém
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pfipadé by to bylo necelych 6 9.

To jsou ¢isla 5 yvas| i
dosavadnim predpoklad(im. PoreEk e

12.Hodn i ilovy
oceni efektu cilovych parametrg sanace bylo provedeno pro situaci ve

vrtu M.I-6' mimf:)ﬁského vodarenského systemu. Vypoétene hodnoty byly
porovnavany s limitem C dle normy GSN 75 72 14 pro NHs" - 3 mg/i

13.Pro obé krajni kombinace bud nepriznivych nebo pfiznivych podminek

vychazeji cilové parametry, odpovidajici 2 a 9 g/l TDS. Protoze takové

kombinace jsou malo pravdépodobné, Ize doporucit stanoveni cilovych
parametrd na trovni 3 — 5 g/l TDS.

14.Vysledky modelovych vypoétl naznaéduji, ze vyznam bude mit nejen celkovy
inventar zbytkovych latek v cenomanském kolektoru, ale také jeho rozlozeni

vzhledem k mistim zvySenych pfetokil. Timto problémem bude nutno se dale
zabyvat.

15.V pfipadé Uspé&sneho zasahu v kritickém misté mezi VP-15 a VP-20 by bylo
mozno posunout interval potfebnych cilovych parametrd vyse, asi na Groven 7
- 12 g/l TDS.

16.Reka Ploucnice nebude nikterak vazné ohrozena druhotnou kontaminaci ani
v pfipadé, Ze by znetidténi cenomanského kolektoru bylo ponechano na
soucasné urovni. Nezda se ani pravdépodobné, Ze by latky podteklé pod
Plouénici v oblasti Mimon& mohly pozdé&ji vazné ohrozit feku v oblasti

jihovychodné od Mimoné.

17.Do budoucna bude nutne sestavit a na problematiku mezikolektorového
pietoku aplikovat komplexni transportné-reakéni model, zahrnujici vice
chemickych komponent, jejichz koncentrace jsou zavislé na vzajemnych
hornin. Tyto efekty budou mit podstatny vliv na chovani

preshovani modelu je nebude mozné pominout.

interakcich roztoki a

migrujicich latek a pfi z

189




J. Muzak
Disertacni prace

Zaver

San i : fedi i
,_a?e. horninového prosttedi Po chemické tézbé na lozisky Straz predstavuje
sloZity interdisciplinarni problém, v jehoz feseni se prolinaji aspekty celé fady

veédnich a technickych odboril. Jednim z nich je i obor matematického modelovani.

Predlozena prace fesi problematiku matematického modelovani transportu
chemickych latek se zaméfenim na aplikaci modelu na realnou tlohu pfestupu

kontaminantl z cenomanského kolektoru do turonského v obdobi po skonéeni
sanace loziska Straz.

PouZziti odvozenych modelii na vyse popsanou problematiku pfineslo nové

poznatky. K nejdllezitéj§im patfi:

+ Kvantifikace pretokovych parametrli spodnoturonského poloizolatoru
v prostoru jihovychodniho Gboéi Ralska mezi vyluhovacimi poli VP-15 a
VP-20. Pfi kalibraci regionalniho hydrogeologického modelu zde byly
zjistény koeficienty filtrace az o dva fady vy$si neZ lze odekavat ve

vyluhovacich polich.

+ Sestaveni pretokového modelu a vypocet prestupu latek z cenomanu do
turonu po ukonéeni sanace. Za nepfiznivych podminek muize do turonu
v prostoru mezi vyluhovacimi poli a Plou¢nici v Mimoni pfestoupit za

1000 let az 20% rozpusténych latek z cenomanu.

+ Pfedbézné stanoveni Urovné zbytkové kontaminace cenomanského
kolektoru na 3-5 g/l TDS. Tato Uroveri s velkou pravdépodobnosti
zarugi, ze ve vrtu MI-6, kde se odebira pitna voda pro Mimori, bude
dodrzen limit C dle CSN 75 72 14 pro NH4".

ely a hlavné jejich aplikace slouZi jako podklady pfi

i vladnich organt. Ziskané poznatky

Uvedené mod

rozhodovani nejen regiondlnich, ale
zékladnim zplsobem ovliviuji rozhodovaci proces ohledné pribéhu sanace

cenomanského kolektoru. Predbézné stanoveny cilovy parametr sanace 8 g/l TDS

zbytkove kontaminace se zda byt nyni nedostatecny. Ve svém dusledku to bude

znamenat prodlouieni doby sanace a tim i navy$eni nakladu na sanacl.
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Zavérem je nutné zdlraznit (jak vyplyva z predchoziho textu), ze fedeni
celeho projektu matematického modelovani je velmi rozsahlé. Na feseni
formulacni Gasti feSenych dloh se podileji skupiny odbornikl z ¢eskych univerzit,
zejména skupina vedena Doc. Dr. Ing. Jifim Mary$kou,Csc. z Technické Univerzity
v Liberci. Algebraicka ¢ast ulohy je feSena kolektivem pracovniki Ul AV CR
v Praze na feSeni praktickych tloh se podili tym odbornikt z oddéleni modelovani
technologickych procest s. p., DIAMO ve Strazi pod Ralskem.

Na tomto misté bych rad podékoval lidem ze zminénych instituci za
skvélou spolupréaci pfi feseni uvedené problematiky, za pomoc, cenné zkusenosti
a rady, které prispély ke vzniku této prace.
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