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1. Uvod

Cilem modelovani proudéni podzemni vody a transportu kontaminatli byla simulace
proudového pole a Sifeni anorganickych kontaminantli na lokalité¢ Skatuliv Hlinik.

Numericky model vychazi z poznatkli ziskanych v ramci realizace podrobného prizkumu
(Caslavsky a kol., 2005). Klimatické, geologické a hydrogeologické poméry, ze kterych
model rovnéz vychazi, jsou podrobné¢ popsany v ¢asti ,,B.“ predkladané projektoveé
dokumentace ,,Souhrnna technicka zprava®.

V nasledujicim textu je popsan zptisob sestaveni modelu a interpretace ziskanych vysledkd.

2. Metodika tvorby modelu

Model byl vytvofen v programu Visual Modflow, coz je software na modelovani proudéni
podzemni vody a transportu kontaminati. Byl koncipovan s cilem co nejvice se ptiblizit
realné situaci na lokalité. Toho bylo dosazeno s ohledem na tdaje znamé z lokality, nékteré
parametry byly zjistény kalibraci modelu nebo byly pouzity reprezentativni hodnoty dostupné
v odborné literatute.

Oblast modelu je situovana na levém biehu Hodonovického ndhonu. Na ném jsou umistény
dva odmérné¢ body DBH-1 a DBH-2. Bfehy nahonu jsou tvofeny betonovymi panely. Jeho
dno je vsak propustné a je v hydraulické spojitosti s mélkou kvartérni zvodni, kterou drénuje.

Zpracovany model je kalibrovan na stfedni stav hladiny podzemni vody na lokalité, ktery byl
zaméfen dne 28.6.2006. Vtéto dobe¢ byly pro meéfeni dostupné vsechny pozorovaci
hydrogeologické vrty na lokalité, s vyjimkou PVS-5. V soucasnosti je jiz pfistup k vrtim
omezeny a hladinu podzemni vody je mozné méftit jen v 6 vrtech.

Model se sklada ze dvou vrstev, prvni vrstva reprezentujici hliny vSak zistala nezvodnéna po
celou dobu simulace. Pfi dal§i praci s modelem by vSak mohla byt vyuzita pro simulaci
procesit v nesaturované zoné. Druhd vrstva reprezentuje kvartérni StérkopisCity kolektor
s proménlivou pritomnosti hlinité a jilovité slozky. Jednd se o fluvidlni sedimenty feky
Ostravice a jejich ptitokd. V prostoru Skatulova Hliniku je zachovéana hlavni terasa Ostravice.
Podlozi StérkopisCitych sedimentil je tvofeno paleogennimi jily, piskovei, jilovei a slepenci.
Mohou byt casteCné navétralé s puklinovou propustnosti. V antropogennich navazkach na
lokalité se objevuje zaveésena zvoden, ta v§ak pro svou prostorovou i ¢asovou proménlivost
nebyla do modelu za¢lenéna.

2.1 Modelova mrizka

Povrchy jednotlivych vrstev byly do modelu importovany jako .grd soubory, které byly
vytvofeny v programu Surfer. Pfi tomto postupu byly interpolovany sedimentarni rozhrani
zjisténd z archivnich podkladii (petrografickych popistt prizkumnych dé¢l realizovanych
v ramci podrobného prizkumu v roce 2005).

Na obrazku €. 2.1-1 je zobrazen 3D povrch terénu. Pro model proudéni je podstatny kvartérni
Stérkopiscity kolektor. Pouze n€kolik vrt na lokalité dosdhlo az nepropustného podlozi. Baze
piscitych §térka byla proto umisténa na Grovenn 296 m n.m. po celé¢ ploSe modelu, jen v oblasti
vrtu PVS-11 byla baze snizena ptiblizné na troven 293 m n.m, aby byla zachovéana lokalni
deprese.
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3D povrch terénu na lokalité¢ Skatultiv Hlinik Obrazek ¢. 2.1-1
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Jednotlivé vrstvy modelu jsou rozdéleny do sloupct a fad. Nejmensi ¢ast modelu je pak
modelova buika, kterd je horizontalné omezena sloupci a fadami a vertikdln€¢ povrchem
a bazi vrstvy, vniz lezi. Model studované lokality ma 204 tad a 204 sloupct, jednotlivé
buniky maji v horizontalni roving tvar ¢tverct o strané 2,5 m. Modelova miizka by méla byt
orientovana rovnobézné s hlavnim smérem proudéni podzemni vody. Z tohoto divodu byla
rotovana o 20°.

2.2 Okrajové podminky

Okrajové podminky ptfedstavuji pro model vstupy a vystupy hmoty vody, proto je jejich
nastaveni pro dostatecné presny model velmi dualezité. Okrajové podminky popisovaného
modelu je mozné rozdélit na ty, které jsou redlné (Hodonovicky nahon, dopliovani) a na
uméle vytvorené (konstantni hydraulickd vyska, okrajova podminka bez proudéni). Uméle
vytvotené okrajové podminky byly v modelu zdjmového izemi pouzity proto, ze se jedna
o Cast rozsahlejsiho systému proudéni podzemni vody ve fluvidlnich sedimentech (Reilly,
2001).

Okrajovd podminka typu feka je v modelu reprezentovana Hodonovickym nahonem.
Vertikalni hydraulicka vodivost ¥i¢niho dna byla odhadnuta na hodnotu 1x10” mvs, jeho
mocnost pak na 50 cm.
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Dopliovani, které ptredstavuje mnozstvi vody infiltrované ze srazek, bylo zadano zoénové
pouze do plochy, kterd neni kryta navazkami nepropustného charakteru. Jeho hodnota byla
stanovena kalibra¢nim procesem na 220 mm/rok. Coz ptedstavuje pfiblizné 24 % z ro¢niho
uhrnu srazek na stanici Ole$na z roku 2006 — 890,3 mm.

Okrajovd podminka 1.typu, oznacovand jako Dirichletova, predstavujici konstantni
hydraulickou vysku, byla pii jihozdpadnim okraji modelu nastavena na hodnotu
303,42 mn.m.

2.3 Hydrogeologické vlastnosti

Pro pouziti modelu jako néstroje k simulaci proudového pole a Sifeni kontaminantii, byla
provedena kalibrace v programu Pest. Jednad se o modul pro optimalizaci hodnot vybranych
hydrogeologickych parametrt.

Cilem bylo ptiblizit hodnoty hydraulickych vysek odectenych z vrti v terénu a hydraulickych
vySek v modelovaném proudovém poli. Modelova vrstva fluvidlnich Stérkopiskii byla
rozdélena do tfi zon hydraulické vodivosti. Rozdé€leni vychdzi ze sedimentarni stavby
v oblasti vrti. Prvni zona pokryva téméf celou modelovou oblast. Druhéd zdéna tvofi jen maly
propustnéjsi ostrivek kolem vrtu PVS-6 a tfeti mald zona je méné propustna oblast kolem
vrti HP-128 a HP-127.
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3. Vysledky

3.1 Optimalizace

Vysledkem optimalizaéniho procesu jsou hodnoty hydraulické vodivosti. Byly zjistény
v rozmezich pro kx = 1x10™ az 1,02x10, pro ky = 2x10™ az 1x10™.

Po optimalizaci dosahla maximalni zbytkova hodnota rozdilu mezi modelovou a pozorovanou
urovni hladiny 18 cm, minimalni -1 mm. Kalibraci modelu, ktera byla provedena na celkem 8
vrtech, bylo dosazeno pomérné piesné shody (viz Obrazek €. 3.1-1). Procentualni nesoulad
mezi hmotou vody do modelu vstupujici a vystupujici dosahl pouze 0,1 %.

Vysledky simulace u zkalibrovaného modelu lze povazovat za ptijatelné, pokud je chyba
v hmotnostni rovnovaze nizsi nez 2 % (Schlumberger W.S. 2010).

Diagram vysledkt optimalizace v modulu Pest Obrazek ¢. 3.1-1
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3.2 Proudéni podzemni vody

Smér proudéni je v modelované vrstvé k SV, k Hodonovickému ndhonu (viz Obrazek
¢. 3.2-1).

Cervena linie predstavuje okrajovou podminku konstantni hydraulické vysky. Modra line je
okrajova podminka typu feka — Hodonovicky nadhon.

Hydroizohypsy mélké kvartérni zvodné Obrazek ¢. 3.2-1
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Obrazek ¢.3.2-2 zachycuje rychlostni vektory. Jejich velikost naristd smérem
k Hodonovickému nahonu. Rychlost proudéni se pohybuje v rozmezi od 0,07 do 0,8 m/den.
Snizena je v oblasti vrtt HP-127 a HP-128, které lezi v z6n€ s nizsi propustnosti. Od této
oblasti se také odchyluji trajektorie ¢astic (viz Obrazek €. 3.2-3).

Mapa rychlostnich vektora Obrazek ¢. 3.2-2
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Trajektorie ¢astic (modul Modpath) Obrazek ¢. 3.2-3
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g
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3.3 Transport kontaminantu

Kontaminace na lokalit¢ Skatuliv Hlinik pochédzi z odpadd ulozenych v nesaturované zong.
Prevazné se jedna o neutralizac¢ni kaly a odpadni dehty. Monitoring na lokalité¢ probiha ve
dvou liniich vrtd SH1 a SH2 od roku 2002 az do soulasnosti. Pro simulaci transportu
anorganické kontaminace byl vybran stav monitoringu ze dne 28. 3. 2012. Do modelu byly
zaClenény koncentrace Ni zjisténé ve vrtech HP-125 (0,038 mg/l), JP-480 (0,281 mg/l) a
HP-126 (0,153 mg/l). V poslednim monitorovaném vrtu HP-127 byly koncentrace Ni pod
detekénimi limity.

K sifeni kontaminace tézkymi kovy v nesaturované zéné dochazi infiltraci atmosférickych
srazek. Dochdzi k vymyvani tézkych kovi pfitomnych vulozenych odpadech a
kontaminované zemin& a naslednému transportu smérem k hladind podzemni vody. Cast
kontaminace se $ifi z prostorové omezené zvodné, kterd se vytvaii v navazkach s nizkou
propustnosti. Transport kontaminanti miize byt zpomalovan sorpénimi procesy. Pro ucely
transportniho modelu nebyl vliv sorpce uvazovan, a je tak simulovan stav maximalniho
rozsiteni kontaminace. Hodnota podélné disperzivity byla nastavena na 20 m, tj. 10 % délky
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kontamina¢niho mraku, horizontalni pficna disperzivita byla nastavena o ¥ad nizsi a vertikalni
pricna disperzivita o dva fady nizsi. Efektivni porovitost byla nastavena na 0,15. Obrazky
¢.3.3-1, 3.3-2 a 3.3-3 zachycuji modelovy stav §ifeni kontaminace v ¢asech transportu
100 dnt, 1 rok a 4 roky. Zdroj kontaminace na lokalité lezi v nesaturované zoné. Vyznamny
vliv mé velikost efektivni infiltrace a jeji Cetnost. V zavislosti na efektivni infiltraci neni
dotace kontaminantu do zvodné stala, ale dochazi k ni v dlouhodobém c¢asovém horizontu.
Zpracovany transportni model je zjednoduSeny. Piedstavuje zdroj kontaminace o konstantni
koncentraci. Po dokonceni planované rekultivace, kdy bude zamezeno infiltraci srazkovych

vod na lokalité, dojde k postupnému vymizeni kontamina¢niho mraku z kvartérni zvodné.

Transportni model Ni s koncentracemi ze dne 28. 3. 2012, ¢as 100 dnil Obrazek ¢. 3.3-1

Py
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Transportni model Ni s koncentracemi ze dne 28. 3. 2012, ¢as 1 rok Obrazek ¢. 3.3-2

I‘! S
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Transportni model Ni s koncentracemi ze dne 28. 3. 2012, ¢as 4 roky Obrazek ¢. 3.3-3
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