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Vytah: Tento vyzkum se zabyva problematikou zranitelnosti podzemnich vod v oblastech sedimentdrnich struktur, a to v souvislosti
s riznym stupném poruenf izoldtorovych homin plochami diskontinuity tektonického pivodu. Pomoci matematického modelovéni
byly zkouminy rizné vlastnosti puklinovE poruienych izoldtorovych homin a jejich vliv na proudén{ podzemnf vody a na pronik4ni
kontaminantu ze svrchni potencidlné kontaminované zvodné do spodnd, voddrensky vyznamné zvodné. Pro Glely matematického
modelovdni byla definovdna obecnd struktura sedimentdrnich komplexi, jejfZ ndvrh vychdzf ze soufasné lirovnE pozndnf geologickych,
hydrogeologickych a hydraulickych pom&rl zdpadni Cdsti Ceské kifdové pidnve. Tato struktura byla prostorové diskretizovdna a byly
sestaveny &tyfl vananty matematického modeln. T z tichto variant popisuji proudéni podzemni vody a transport kontaminantd
v prostfed{ poruSendm puklinovym pdsmem s riznymi zadanymi hodnotami hydraulické vodivosti, &tvrtd varianta — srovndvaci —

popisuje proudéni a transport v prostied{ bez porufeni pukiinami.
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Problematika ziskdvdni kvalitni pitné vody jakoZto jed-
né ze zakladnich potfeb ¢lovéka je vysoce akiudlni jak
u nas, tak ve svété. Nejkvalitng€)iimi zdroji pitné vody
jsou vody podzemni. Vyznamnymi z4sobdrmami pod-
zemni vody jsou sedimentdrni struktury. Zde se vlivem
rozlohy, mocnosti a stfiddn{ propustnéjiich a méné pro-
pustnych vrstev vytvofly podminky pro vznik vyznam-
nych kolektoru, kieré divajf moZnost soustfedénych vo-
ddrenskych odb&m podzemni vody.

S moZnosti voddrenského vyuZiti je spojena ochrana
zdroji pedzemnich vod. Jimaci dizemi byvaji vzhledem
k plose kolektord Casto rozsdhld a probihd v nich antro-
pogenni ¢innost. Jejim vlivem jsou zde mimo jiné vy-
ivafeny rlizné zdroje znedidténi, kieré mohou ohrozit
kvalitu podzemnich vod.

V Ceské republice je typickym piikladem pdnevni se-
dimentdrni struktury ¢eska kfidovd pdnev, a to pfede-
v&m jeji zdpadni &4st. Cesk4 kifdovd panev pfedstavuje
nejvétsi zdsobdrnu podzemnich vod v Ceské republice,
Je tfeba vénovat velkou pozornost ochrané podzemnich
vod, protoZe podstatnd &dst zdpadni kiidy je osidlena a
prumyslové i zemédélsky vyuZivina,

Struktura zdpadni &4dsti Ceské kiidové pdnve obecné
pfedstavuje stiidani kolektorii, poloizoldtori a izolito-
rit, pfiCem# izoldtory jsou zdsadnimi prvky pfirozené
ochrany podzemnich vod pfed moZnym pronikdanim
znelifténi ze svrchni potencidlng kontaminované
zvodné, Celé dzemi je viak znané tektonicky po-
stiZeno a horniny mohou byt porufeny puklinami. T{m

muze byt narufena pfirozend ochrannd funkce izoldtord.

Ve svém vyzkumu jsem se zaméfila na to, jak mohou
antropogenni zdroje zneéidténi ovlivnit kvalitu podzem-
nich vod ve voddrensky vyznamnych tzemich zdpadni
¢dst deské kFidové pdnve, a to v souvislosti s riznym
stupném porueni 1zoldtorovych homin plochami dis-
kontinuity tektonického plivodu. Pomoci matematické-
ho modelovdni byly zkoumdny rizné vlastnosti pukli-
nové porudenych tzoldtorovych hornin a jejich vliv na
proudéni podzemni vody a na pronikdni kontaminaniu
ze svrchni potencidlné kontaminované zvodné do spod-
ni, voddrensky vyznamné zvodne. Tento vyzkum v §ir-
§im rozsahu byl pfedmétem doktorské disertaéni prace
(ParzeLTOVA, 2000).

Pro t¢ely vyzkumu byla definovdna obecnd struktura
sedimentdrnich komplexi, kterd zahrnuje svrchni ko-
lektor s volnou hladinou podzemni vody, izoldtor a
spodn{ (bazdlni} kolektor s napjatou hladinou, Na takto
definované obecné struktufe byly pomoci matematické-
ho modelovani zkoumdny vlastnosti puklinové poru3e-
ného izoldtoru. Ve zkoumané obecné struktufe byl defi-
novdn podélny prvek, ktery prochdzi sifedem celé
obecné struktury v podélném sméru, rovnob&Zné se
smérem proudénf podzemnf vody. Tento podélny prvek
reprezentuje pasmo puklinového poruSeni horninového
prostfedi, md relativné vy3si propusinost neZ okolni
prostfedi a je tak preferenéni cestou pro proudénf pod-
zemnich vod. V prostfedi podélného prvku byly zaddva-
ny ruzné hydraulické vlastnosti odpovidajici zvySené
propustnosti puklinového systému a zkoumdn vliv téch-
to riiznych vlastnosti na proudéni podzemnich vod. Pro

63



porovndni byl sestaven také matematicky model stejné
struktury, avSak bez tektonickeho poruseni.

V dal3f fazi vyzkumu byl zaddn zdroj znelisténi a
zkourndno gifeni kontaminantii v riznych podminkdch
proudéni podzemni vody v saturované zong, tak jak bylo
zji¥téno v prvni fdzi vyzkumu. Pro porovndni byl téZ se-
staven model transportu kontaminantili v prostiedi bez
tektonického poruseni.

Dile byl diskutovdn vliv zmén riznych parametril
modelového fefeni na vysliedky modelu.

K simulaci problematiky byly pouZity poditatové
programy MODFLOW a MT3D, spojené v komunikac-
nim prostiedi Visual Modflow.

TEORETICKY ZAKLAD
ZPRACOVANI PROBLEMATIKY

Model se zohlednénim preferenéni cesty prezentovany
v tomto vyzkumu je jednou z moZnost zjednoduSeni si-
mulace proudéni a transportu kontaminant v hornino-
vych formacich se systémy puklin. Obecné jsou k feleni
této problematiky uvddény tyto konceptudlni modely
(ANDERSON a2 WOESSNER, 1992):

1. Ekvivalentni porézni prostiedi — rozpukanc horni-
nové prostfedi je nahrazeno kontinuem, ve kterém je de-
finovdn reprezentativni elementdrmni objem, charakteri-
zovany uritymi hydraulick¥mi parametry. Kolektor
takovéhoto prostied{ je testovin a ziskdvaji se 1ak efek-
tivai hodnoty hydraulické vodivosti, speciflické storati-
vily a porovitostt (SAUVEPLANE, [984; GINGARTEN,
1982). VyuzZivaji se pfitom inverzni modely a téZ ddaje
o geometrii puklinového systému (Cacas et al., 1990,
Berxowitz et al., 1988: HsieH et al., 1985). Po definovi-
ni efektivnich parametrd je uZit standardni postup mate-
matického modeloviani proudéni podzemni vody spoji-
1€ho porézniho prostiedi (GerHART, 1984). Problémem
pfi aplikaci tohoto pfistupu je definovdni velikosti re-
prezentativniho elementdrntho objemu potfebného k de-
finovdni ekvivalentnich hydraulickych vlastnost{ (Ca.
cas et al., 1990). Nékteff autofi (LonG a BiLavx, 1987,
Cacas et al., 1990) uvddeé)i, Ze tento pfistup vyhovuje
v regiondlnim systému proudénf, ale v lokdlnich pod-
minkdch neposkytuje dobré vysledky.

2. Samostatné pukliny — tento piistup se uplatriuje pie-
deviim v rozpukanych hornindch s nizkou hydraulickou
vodivosti (krystalinické dtvary). Simuluje se priitok sa-
mostainou puklinou mezi paralelnimi plochami. Tento
plistup vyZaduje detailnf popis sité puklin, jejich otevie-
ni a propojeni a geometrie puklinového systému. Ziska-
vat tato data je velmi obtiZné. Ke zjiSfovdni tEchto didaji
se pouZivaji se rozné testy ve vrtech a stopovaci testy (Ca-
cas et al., 1990; DversTORP 2 ANDERSSON, 1989), K dalifm
auntoriim zab§vajicim se touto problematikou patfi WiT-
HERSPOON et al. (1987), ScHMeELLING a Ross (1989), Pio-
GOTT a ELsworTH (1989), Tsanc a Tsanc (1987, 1988),
Long et al. (1982, 1985), Smim a ScHwarTz (1984).

3. Dudlni pdrovitost — tento pfistup pfedpoklddd, Ze
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voda protékajici puklinamu komunikuje s okolnim po-
réznim horninovym prostifedi. Je nutny popis sité a geo-
metrie puklin a hydraulickych vlastnosd porézniho
prostfedi. V¥zkumy tohoto pfistupu se zabyvali napf.
STRELTSOVA-ADAMS {1978), Huvakorn et al. (1983),
Huyakorn a PiNDER (1983), Dyksuizen (1990), GLOVER
(1987).

Jiny pfehled pfistupii uvaZujicich kombinaci darcyov-
ského a preferenéniho proudéni, a to ve vztahu k trans-
portnim procesim, uvadi CisLErovA a VoGEL (1998).
Principem téchto pfistupil je rozdéleni oblasti proudéni
na dv& nebo vice podoblasti (domén), z nichZ kaZd4 re-
prezentuje odli¥nou kategorti poloméru périt, podileji-
cich se na rychlém, pfipadné pomalém proudén{ (tzv.
mobilni, pfipadné imobilni oblast):

1. DvE oblasti, jedno kontinuum — uvaZuje se difuze
mezi mobilni a imobilni oblastf. Vyzkumem tohoto
problému se zab¢vali napf. BARENBLATT et al. (1960),
WARREN a Root (1963), CoaTs a SMITH (1964 ), van GE.
NUCHTEN a WIERENGA (1976).

2. Dvé oblasti, dvé kontinua — uvaZuje se advekce a
disperze mezi pomalou a rychlou oblasti, Touto proble-
matikou se zabyvali napf. Jarvis et al. (1991), Skorpr et
al. {1981), CHEN a WaceneT (1992), GErRKE a vaN GE-
NUCHTEN (1993), VoGEL et al.(1993).

3. Nékolik oblasti proudéni bez vzdjemného transpor-
tu hmoty - timto vyzkumem se zabyvali napf. LinD-
sTROM a BoERsMa (1971), Dacaw a Brester (1979),
Jury (1982), Simmons (1982).

4. Nékolik oblast proudéni se vzdiemnym transpor-
temn hmoty — zde je moZno uvést napf. vyzkumy autnr
STeEeNHWUISE et al. (1990), RoTHa et al. (199(0), Skoepa a
GArDNERA (1992), Durnera a FLinLERA {1996).

CHARAKTERISTIKA
MODELOVEHO PROSTREDI

Jak jiZ bylo zminéno v dvodu, zaddni modelového pro-
stfedi vychdzi z poznatku o geologickych, hydrogeolo-
gickych a hydraulickych pomérech zdpadni Edsti ceské
kiidové panve jakoZto typické sedimentarni struktury a
nejvyznamndjii zdsobdrmny podzemnich vod v Ceské re-
publice. Vyzkum proudéni podzemnich vod a transportu
kontaminantii byl fefen v teoretické roviné se snahou
o0 moZnost zobecnéni a uplatnéni vysledki pro nékteré
konkrétni oblasti zdpadni Cdsti Ceské kifidové panve.

Zakladni prehled kolektord
zapadni éasti Ceské kfidové panve

Zapadni ¢dst Ceské kfidové pdnve se svou kernou stav-
bou je charakteristickd rozsdhl¥mi hydrogeologickymi
strukturami, pfi¢emZ kolektory uloZené nad sebou majf
oblasti napdjeni a odvodnéni na miznych znacné vzdile-
nych mistech. Tuto &dst pdnve charakterizuje pievaha
pis¢itych sedimenti luZické a jizerské facie, ve kterych



se vytvdfe)i mocné kolektory souvisle zvodnéné na vel-
kém tzem{. Kolektory v &eské kiidové pdnvi, a tedy i
Jeji zdpadni &4sti, lze rozdélit do &tyf zdkladnich skupin
(HerCiK et al., 1987):

1. Bazdlni kiffdovy kolektor A, vdzany pfevd#ng& na
perucko-korycanskeé, misty i b&lohorské souvrstvf (spo-
Jeny kolektor A a B, souhrnn& pojmenovany AB). Zvod-
néni tohoto kolektoru je s v¥jimkou okrajovych &dsti
panve vyhradné artéské. Propustnost kolektoru A je pfe-
vdiné prilinovd, v mistech jednotného kolektoru se vy-
razn¢ uplatiiuje puklinovd propustnost.

2. Kolektor B, vytvofeny v b&lohorském souvrstvi.

3. Kolektor C, vyvinuty zejména v jizerském souvrs-
tvi, v mensi mife také v bélohorském souvrstvi (spojeny
kolektor B a C, souhrnné pojmenovany BC). Je vyvinut
pfevdZné v tizerni pravobfeZnich pfitoki Labe, kde viZe
nejvetdi zasoby podzemnich vod feské kiidové panve.
Zvodnéni kolektoru C je pfevdZné volné, misty artéské.
Propustnost kolektoru C je priillinové-puklinov.

4. Kolektor D, vdzan¥ na teplické a bfezenské souvrs-
tvi. Zvodnéni je pfevdZné volné. Vlivem rytmické sedi-
mentace flySoidnfho typu se kolektor D misty ¥t€pi
v fadu dil¢ich, relativné izolovanych lokdlng artéskych
kolektorii. Propustnost kolektoru D je puklinov&-prii-
linovd.

Plochy diskontinulty
a zranitelnost podzemnich vod

V Ceské kfidové panwvi jsou dislokace a pukliny v§znam-
nym prvkem, ktery ovliviinje obéh podzemnich vod. Po-
délné (smérné) dislokace, reprezentované hlavnimi
smérnymi zlomy, jsou velmi rozsdhlé a sahaji do vel-
kych hloubek. Maji vyznam pro hlubok§ obh podzem-
nich vod. Jestlize vznikly radidlnimi nebo tahovymi si-
lami, byvaji oteviené (napf. poklesové zliomy). JestliZe
vznikly tangencidlnim tlakem, byvaji uzavien&jsi. PHE-
né dislokace (pfitné zlomy) byvaji mél&i, aviak roze-
vienéjsi a zpravidla propustnéj$i. Jsou vyznamné pro
vznik vyvéni podzemnich vod, infiltraci a pro intenzivni
obéh podzemni vody v malych hloubkdch. Podélné dis-
lokace spolu s pii&nymi se vyskytuji v pdsmech dlou-
hych desitky kilometrt a Sirokych fddové aZ stovky met-
ri. Podélné i pfitné dislokace jsou doprovdzeny
systémem puklin. Mohou byt od sebe vzddleny i jen de-
sitky centimetrii. Jejich rozevienost je max. jednotky
centimetrii. Kromé téchto systémil vdzanych na zlomo-
vé linie se po celém dzemi kiidové pdnve vyskytuji ne-
pravidelné sysiémy sekunddmich puklin. Jejich roze-
vienost je maximdiné nékolik milimetri,

Propustnost puklin a dislokaci zdvisi na charakteru je-
jich vyplné. Dislokace vyplnéné brekcii tvrdych kieh-
kych okolnich hornin jsou velmi propustné, zatimco dis-
lokace s jflovitou vyplini jsou &asto zcela utsnéné a
nepropustné. Tyto typy vyplini jsou produktem zv&trdvi-
nf a transportu. Kromé toho mohou byt dislokace a puk-
liny silicifikovdny & limonitizoviny, co? je pozfstatek

hydrotermélnich pochodii souvisejicich s neogennf vul-
kanickou innosti,

Dislokace a pukliny vypln&€né dobfe propustnou vypl-
nf jsou vyznamnymi lokdlnimi preferenénimi cestami
pro obéh podzemnich vod, ato i v prostfeds jinak relativ-
né mdlo propustnych izoldtorovych homnin. Jejich pfi-
tomnost md zdsadni vliv na zranitelnost podzemnich
vod v jinak velmi mélo zranitelnych kolektorech, pfe-
krytych relativné mdlo propustnymi izoldtory. Vliv
téchto preferenénich cest na zranitelnost niZe leZicich
kolektori byl pfedmétem vyzkumu,

Tlakové poméry
a zranitelnost podzemnich vod

Bazidlni kolektor A (pfip. AB) md na vét§iné tzemi nap-
jatou hladinu podzemni vody. Pouze nad eroznf bdzf a
na zdviZenych okrajich — plochidch infiltrace — je hladina
volnd. Piezometrické napéti v bazdlnim kolektoru A ge-
nereing klesd v souladu s celkovym poklesem primémé
absolutnf vyiky povrchu od nejvyde poloZenych okrajo-
vych vychozi smérem k regiondlni bézi odvodnéni, jiZ
je udoli Labe. Tyto regiondln{ zdkonitosti poklesu napé-
tf pak urcuji generelni smér proudéni v bazdlnim kolek-
toru A.

Zranitelnost kolekioru A je vzhledem k napjatému
zvodnéni mald. Vyjimkou jsou jednak infiltra®ni Zela
s volnou hladinon, kde zranitelnost je obecné vysokd a
zdvisi na funkct nesaturované zény a na hioubce hiadiny
podzemni vody, a také mista puklinové porufeného
stropniho i1zoldtoru pfi soufasném niZ$im piezometric-
kém napéti, neZ je napéti svrchni zvodné. Tyto zdkoni-
tosti platf 1éZ pro oblasti kolektori C a D, které jsou pfe-
kryty 1zoldtorovymi horninamt a maji napjatou hladinu
podzemni vody.

NadloZni kolektory BC, C a D, které nejsou prekryty
izolatory, vytvdfejl na povrchu rozsdhlé vychozy.
V tzemi vychozi md voda volnou hladinu a zranitelnost
kolektord je obecné vysoka.

STRUCNA CHARAKTERISTIKA
POUZITYCH PROGRAMU

Program MODFLOW byl vyvinut v U, S, Geological
Survey v USA (McDoNaLD a HARBAUGH, 1988), MiZe
byt pouZit pro dvou- 1 trojrozmérné aplikace. Vstupni
procedury jsou generalizovany tak, aby mohly byt zad4-
véany riizné typy vstupnich dat ze separdtnich vnéjiich
souborli. Program sestdvd z hlavniho programu a série
vysoce nezdvislych souborh zvanych moduly. Moduly
jsou seskupeny do balfkii. KaZdy programovy balfk
predstavuje skupinu moduli, které fefi jednotlivé as-
pekty simulace.

Program uZivd k numerickému fefeni rovnice proudé-
ni metodu kone&nych diferenci. ReSend oblast je diskre-
tizovdna pravodhlou siti blok(. Uprostfed bloki jsou
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diskrétni body zvané uzly. Parcidlni diferencidlnf rovni-
ce popisujfci proudéni podzemni vody je pfevedena na
soustavu algebraickych rovnic. Jejich polet je ddn zvo-
lenym poétem diskrétnich bodi. Derivace v fdici rovni-
ci jsou pak nahrazeny koneénymi diferencemi. Spojitd
funkce je tak vyjddfena aproximaénim mnohoclenem.
Hodnoty hledané funkce (tj. hladiny podzemni vody)
v jednotlivich uzlech jsou tak vypoéftdvdny pomoci
hodnot hladin v sousednich uzlech. Pro uzly leZici na
hranici je nutno soustavu algebraickych rovnic doplnit
je§t# o rovnice vyjadfujicf okrajové podminky. ReSenim
soustavy rovnic jsou aproximativei hodnoty vySky hla-
diny v jednotlivych bodech (uzlech) zkoumané oblasti.
Velikost odchylky takto ziskaného fedeni od skuteéného
stavu zdvisi na zvoleném rozdéleni zkoumané oblasti
(poétu uzlil), na zaddvanych vstupnich ddajich a na me-
todé feSenf soustavy diferen¢nich rovnic.

Celd perioda simulace proudéni je rozdélena do sére
tzv. stresovych period, ve kterych jsou specifikované
parametry konstantni. KaZda stresovd penoda je rozde-
lena na sé€rii Easovych krokil. V kazdém ¢Casovém kroku
je FeSena soustava algebraickych rovnic a je tak ziskdna
hodnota hladiny podzemni vody v kaZdém uzlu na konci
kaZdého tasového kroku. V ramci vypodtu v kaZdém &a-
sovém kroku je hladina pro kaZdy ¢asovy krok poditdna
iteradénimi metodami. Simulace je tedy provddéna ve
tfech vzdjemné souvisejicich smy&kdch.

Program MT3D slouZici k simulaci transporiu konta-
minantil sestavili ZHENG a ParapopruLos (1990) v USA.
Byl vyvinut pro uZiti 5 jakymkol modelem proudeni,
ktery uZivd k fefeni metodu konecnych diferenci, jake
je napf. MODFLOW, a je zaloZen na ptedpokladu,
ée zmeény koncentraéniho pole vyznamné neovlivni
proudové pole. Program pouZivd moduldrnf strukturu,
podobné jako program MODFLOW, Transportni rovni-

sraXovd infllraca {1}

ce je v modelu MT3D felena numerickou metodou
Euler-Lagrangeovou. Eulerova ¢dst metody fedi trans-
portni rovnici v pevné siti explicitni metodou koneé-
nych diferenci. Tento pifistup je vhodn¥ k feSenf disperz-
ni a reakéni &dsu transportni rovnice. Lagrangeova &dst
metody je pouZita k ¥edeni advek&nfho ¢lenu transportni
rovnice. Transportnf rovnice je fefena v pohyblivé siti, a
to metodou charakteristik (MOC), modifikovanou me-
todou charakteristik (MMOC) & hybridem téchto dvou
metod.

Simulace modelem MT3D je tedy zaloZena na impli-
citnfim fefenf hladin, které je poskytovdno modelem
proudénd, a na explicitnim felenfm transportu kontami-
nantu. Z tohoto ditvodu miiZe byt délka Easového kroku
uZitd pro feSeni hladiny pfili§ dlouhd pro fedeni trans-
portu. Proto je kaZdy Casovy krok feSeni hladiny rozdé-
len na mendi Easové dseky (transportni kroky), béhem
nichZ jsou hladiny konstantni.

Program Visual MODFLOW je komunikaénf prostfe-
di vyvinuté pro praktickou aplikaci simulace proudén{
podzemnich vod a transportu kontaminanti prostfednic-
tvim programii MODFLOW a MT3D. Byl vyvinut ve
spoletnosti Waterloo Hydrogeologic Inc., Ontano, Ka-
nada (GuiGuer a Franz, 1994},

MATEMATICKE MODELOVANI
PROUDENI PODZEMNI VODY

Pro G&ely matematického modelovini byla nejprve defi-
novina obecni struktura sedimentirnich komplexi.
Drdle byla tato struktura prostorové diskretizovéana a byl
sestaven malematicky model, Definice obecné siruktury
vychdzi ze scucasné drovné pozndni geometrie filtraéni-
ho prostoru zapadni £dsti feské kiidové panve. Jde o ty-
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pické stfiddni horizontdlnich vrstev s rhznou propust-
nosti. Kvartém{ kolektor je od podloZniho kiidového
vodohospodarsky vyznamného kolektoru oddélen rela-
tivné mdlo propustnym izoldtorem. Pfedstava obecné
struktury je poddna na obr. 1.

V obecné struktufe jsou definoviny tyto vrstvy:

Kvartér — 10 m mocné souvrstvi terasovych sedimen-
ti Stérkového charakteru s pis¢itou v§plni. Voln4 hladi-
na podzemni vody. Oznaceno jako kolektor Q,

Kridovy izolator — 10 m mocné souvrstvi tvofené
spongility. Izoldtor oznaen AB/Q.

Kridovy kolektor — 20 m mocné souvrstvi tvofené
jemnozmnymi piskovci. Kolektor oznafen B. Hladina
podzemni vody napjatd.

Ktidovy kolektor — 40 m mocné souvrstvi (vofené
piskovci. Kolektor oznacen A. Hiadina podzemni vody
napjatd. Kolektory A a B maji jednotné zvodnéni a lze je
povaZovat za jeden bazdlnt kiidovy kolektor (AB).

Krystalinikum - podloZi kfidy, povaZzovino za ne-
propusing,

Hladina podzemnfi vody k¥idového kolekioru je napja-
td, s negativni vytlaénou vyvSkou. Ta je v levé &dsti struk-
tury zaddna niZe neZ volnd hladina nadloZni kvartérni
zvodné a pfi puklinové poruSeném izoldtoru je tak spl-
néna mozZnost pfetékdni vody ze svrchni do spodni
zvodné, Na pravém okraji struktury se hydraulické vy¥-
ky hladin obou kolektorll vyrovndvaji.

Pro ilely zkoumdni rozsahu zranitelnosti kfidové
zvodné je v obecné struktufe definovdn podélny prvek
prochédzejici stfedem struktury podélné celym jejim iize-
mim. Tento prvek s fadové jinou propustnosti reprezen-
tuje pasmo puklin porudujicich kffdovy izol4tor a kolek-
tor a predstavuje tak preferenéni cestu pro pfetékédn{
podzemnich vod ze svrchni zvodné do spodni. Orienta-
ce podélného prvku je zvolena rovnob&ing se smérem
proudéni podzemnich vod.

Prostor vyse definované obecné struktury byl diskreti-
zovin pravoidhlou sitf na 70 sloupci po 10 m, 20 Fddki
po 10 m a 4 vrstvy o tloustce 40 m (kolektor A), 20 m
(kolektor B), 10 m (izoldtor AB/Q) a 10 m (kolektor Q)
v rozmezi 140 az 220 m n. m. Ndsledné& byly v rozmezi
fadku 90 aZ 110 pfiddny elementy a vytvofen podélny
prvek o Sifce 2 m. Vrstvy jsou uloZeny horizontdlng
beze sklonu. Odpovid4 to umisténi zkoumané proble-
matiky proudéni do oblasti nddr¥e, kde smé&r proud&ni
podzemni vody je ur€ovén konfiguraci hladiny ve spddu
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3. Prostorovi diskretizace (piiny fez).

k drendinim bdzim, bez pfimé zdvislosti na prostoro-
vém uloZeni kolektoru (NaAKLADAL et al. in HErcik et al.,
| 987).

Prostorova diskretizace je zndzornéna na obr. 2 {v pi-
dorvsu} a na obr. 3 (v pri¢ném fezu).

Zad4ni hydraolickych vodivosti vychdzi ze zhodnoce-
ni hydraulickych parametri, které byly ur€eny v rdmci
ruznych prizkumil v Sir§ich oblastech, které svou konfi-
guraci vrstev a typu zvodnéni odpovidajf vye definova-
né obecné struktufe. Jde o prace regiondiniho charakteru
(HazprovA, 1980, 1983; Hercik et al., 1987) a price lo-
kdlniho charakteru (napf. prizkum Pazourka et al.,
1994). Pfehled hydraulickych parametrii regionu zdpad-
ni ¢dsti ¢eské kiidové panve podle riznych autord je
poddn v tab. 1.

Na zikladé vySe uvedenych poznatki o hydraulickych
viastnostech homin byly pii tvorb& modelu zaddny né-
sledujici hydraulické vodivosti (vm . s™):

1. vrstva (kolektor Q):
ke=1.10"%k,=1.10"% k. =2.107
2. vrstva (izoldtor AB/QQ):
=1.107,k,=1.10"k,=1.10"
3. vrstva (kolektor B):
ky=5.107%k,=5,105,k,=5.10%
4, vrstva (kolektor A);
ky=6.10%k,=6.10% k,=6.10°
Ttetf a Ctvrtd vrstva jsou povaZovany za jeden zvod-
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Tabulka 1. Pfehled hydraulickych parametrli regionu zdpadnf &4sti &eské kifdové panve podle rlznych autor

autor hydraulické parametry - stfedni hodnota T(m®.s ') nebo k (m . s L
: kvartér (kolektor Q) kiidovy izoldtor kiidovy kolektor (kolektor AB) | krystalinikum
' (izoldtor AB/Q) % 165 B (nepropustné
Zzvldsl A A podloi)
HazDrOVA et |[T=24.10"a26,4. 107 |kjetadu 107 |[T=1,1,107, T=25.107, , | ke Fadu 107 a% |
al., 1980 odpovidajici k =34 . 107° odpovidajici k= 5,5 . 107 | odpovidajici k = 6,25 . 107 | 107
az9,1.10™"
HAaZDROVA et | T'=24. 107 - r=51.10"a21,5.107, k je tddu 107 ai],
al., 1983 odpovidajicl k= 3.4 . 107 odpovidajicik=8.107 22,5 . 107 107
NAKLADAL et al. max. T=3,6. 107, odpovidajicl k=6 . 107,
in HERCIK et al., - - min. T'=3,7. 107, odpovidajici k=6 . 107 -
1987
PAZOUREK etal., |k=1,5. 107" k je Fédu 10%a% |k=23.10%a296. 107 |k=1,1.107a26,6. 107 -
1994 10

nény kolektor (AB), jejich hydraulické vodivosti se lisi
jen nepatrné.

Dile byly zaddny 3 riizné hodnoty hydraulické vodi-
vosti v misté podélného prvku. Tyto hodnoty vyjadifuji
zvysenou propustnost danou porudenim kiidového izo-
ldtoru a kolektoru systémem puklin. Podéiny prvek re-
prezentuje zjednodufeni, kdy proudéni podzemni vody
systémem puklin v tektonickém pdsmu je nahrazeno
proudénim v prostoru o Sifce 2 metry. Vzhledem k na-
hrazeni systému puklin podéInym pdsmem jsou tomuto
zjednodu¥eni pfizplisobeny i hydraulické vodivosti. Ty
byly zaddny vrozmezi 1 . 107%a21.10* m. s ve smé-
rech horizontélnicha vrozmezi 2. 107222, 10%° m.s™
ve sméru vertikdlnim, vidy s odhi¥nosti jednoho fddu, a
byly tak sestaveny Ifi varianty modelu proudéni pod-
zemn{ vody (hodnoty vm . s7')
varanta L : &, =1.107k=1.10% k=2 107
varianta 2: k., =1.107,k,=1.107, k. =2, 10
varianta3: k,=1.10% &k, =1.10% k,=2.107

Model varianty 1 md nejpfiznivéjsi propustnost podélné-
ho prvku jakoZto preferenéni cesty, model varianty 3 md
v tomto pfipadé nejméné pfiznivou propustnost, stejnou
jako je propustnost kvartémiho kolektoru,

Pro porovndni vlivu preferenéni cesty na proudént
podzemni vody byla sestavena varianta 4, ve které neni
uvaZovina odlifnd propustnost v prostfedi podéiného
prvku.

Pro Géely matematického modelovéani bylo pfedpo-
kldddno, Ze pro proudéni v podéiném prvku plati Darcy-
ho zdkon.

¥V souhmnu ize fici, Ze hodnoty hydraulické vodivosti
v jednotlivych vrstvdach v horizontdlnim sméru (k, a k)
byly zaddny shodnég, ve vertikdlnim sméru (k,) byly za-
ddny hodnoty niZsi (v 1. vrstvé pétkrdt miZsi, ve 2., 3.
a 4. vrstvé desetkrdt niZsi). Odpovidd to poznatkiim
0 sniZené propustnosti ve sméru kolmém k vrstvam,
v zdvislosti na litologickém v¢voji a vzdjemné poloze
zrn riiznych velikosti v jednotlivich vrstvdch (SiLar et
al., 1992, Heréix et al., 1987).

Hodnoty hydraulické vodivosti v prostfedf podélného
prvku byly zaddny shodné v horizontdinim sméru (k, a
k), ve vertikdlnim sméru (k) byly zadany hodnoty pét-
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krdt niZ&{. Vertikdlni propustnost v prostfedi puklin ne-
mus{ byt vidy niZii neZ horizontdlni, jako je tomu
u okolnich vrstev kiidovych dtvard & kvartéru. SniZend
vertikdlni propustnost puklinového prostfedi, kterd zde
byla uvaZovdna, miZe byt zpisobena napf. pfirozenou
kolmataci &i tim, Ze se pukliny s hloubkou spinaji a kle-
sa tak jejich propustnost (Hercik et al., 1987). Jind
moZnost hodnot &, je diskutovina ddle.

Dile byly ve viech &tyfech variantdch modelu zaddny
stejné okrajové podminky, a to dva druhy: konstantni
vyika hladiny podzemni vody a infiltrovany podil
srazek.

Konstantni vy$ka hladiny podzemni vody byla zaddna
na levém a pravém okraji iizemi modelu. Je tak vyjadien
smér proudéni a spad hladiny podzemni vody. Smér
proudéni je rovnobéZny s osou x (podéind strana mode-
lu). Gradient potencidlu proudéni v kfidovém kolektoru
byl zvolen 0,005, co odpovidd podminkdm proudéni
v oblastech nddrZe kiidovych zvodni (Hercix et al.,
1987, Pazourek et al, 1994). Gradient potenciilu
proudéni v kvartérnim kolektoru byl zvolen srovnatelny
s gradientem kiidové zvodné, a to 0,006.

Konstanini vyika hladiny podzemni vody byla zaddna
v prvnf, ve tfeti a ¢tvrté vrstvé. V prvni vrstvé je volnd
hladina podzemni vody, ve tfeti a tvrté je hladina nap-
jatd. Je uvaZovéna jednotnd iiroven piezometrické vysky
spojeného kolektoru AB.

Piehled tlakovych pomérh a zadanych konstantnich
vy¥ek hladin podzemni vody je poddn v tabulce 2.

Tabulka 2. Pfehled zadanych konstaninich vySek hladin

&slo hladina podzemni | zadén{ konstantnich hladin {m n. m.}
vIstyy vody ) levy okraj pravy okmj

1. volnd 217 212.5
Jad napjatd 216 212,58

Jako souldst okrajovych podminek byl ddle zadan m-
filtrovany podil srdZek, ato na prvni vrstvu. Hodnota
infiltrace byla zvolena 64 mm za rok, coZ odpovida
2 1.8 . km™,

Pro ii&ely bilanéniho hodnoceni prutoku podzemni



vody modelem a pfetoku podzemni vody mezi jednotli-
v§mi vrstvami pfi ritzné propustnosti puklinového pis-
ma byly ve v8ech variantdch shodné& zaddny &tyfi vypod-
tové bilangni zény. Tyto zény jsou toto¥né s vymezenim
vrstev | aZ 4.

Proudén{ bylo simulovédno jako ustdlené s koneénym
¢asem 7300 dnt (tj. 20 let). Byly feSeny &tyfi varianty
proudéni, které se od sebe li§i pouze zad4nim jinych
hydraulickych vlastnosti v misté podélného prvku. Va-
rianty 1 aZ 3 tak simulujf proudéni v puklinové poruge-
ném prostfedi s riznou propustnost{ v misté puklinové-
ho systému, varianta 4 simuluje proudéni bez porueni
prostfedi puklinovym pdsmem.

VYSLEDKY MODELU PROUDENI(
A ZHODNOCENI ZRANITELNOSTI

Jako vysledky jednotlivich variant modelu bylo ziskdno
mnoZstvi vystupil, které zndzorfiuji proudénf podzemni
vody formou hydroizohyps a hydroizopiez, barevného
rozlifeni &i Sipek zndzorfiujicich gradienty & vektory
rychlosti proudéni, a to vie pro kazdou modelovou vrs-
tvu i jakykoliv pfi¢ny nebo podélny fez modelovym
tzemim. Ddle byly ziskdny celkové bilance proud&ni
modelovym tzemim pro kaZdou variantu. Jako p¥iklad
grafickych vystupt jsou zde prezentovény obr. 4 a7 8.
Na obr. 4 aZ 7 jsou zndzorn&ny nékteré vystupy z mo-
delu varianty 2. Obr. 4 zndzorfiuje proudéni podzemni
vody v 1. vrstvé — kolektoru Q. Z tohoto obrazku je dob-

fe patrny drendZni u&inek preferendni cesty. Obr. 5 2
obr. 6 zndzoniuji proudéni ve 3. a 4. vrstvé — kolektoru
AB. Zde je patmy dotadni finek preferenéni cesty.
Obr. 7 zndzorfiuje proudinf podzemni vody v pii¢ném
fezu (fez je veden pfed stfedem modelového dzemf ve
vzdilenosti 300 m od jeho levého okraje). Z tohoto ob-
raizku je téZ patmy drendZni u&inek preferenéni cesty
v 1. vrstvé (pfekryvajici se §ipky smé&fujici k preferenéni
cesté), zrychlené proudéni preferenéni cestou (velké
svislé 3ipky) a dotadnf Geinek preferenénf cesty ve 3. a
4. vrstvé (Sipky naznatujfici smér proudéni od preferend-
mi zény do kolektoru).

Obr. 8 zndzoriluje pro porovndni proudéni podzemni
vady ve variant® 4 (bez puklinového porudeni), a to
v 1. vrstvé. Proudéni je zcela rovnomérmné. Stejny cha-
rakter proudéni je té€Z ve 3, a 4. vrstve.,

Z vysiedkii matematického modelovdn{ proudén{ pod-
zemni vody vyplyvd, Ze v podminkdch horizontélng
uloZenych nezpevnénych (kvartérich) a zpevnénych
(kfidovych) sedimentdmich souvrstvf je pfi neporuieném
izoldtoru a urcitych tlakovych pomérech (piezometrickd
vySka kiidového napjatého kolektoru je o mdlo niZsf ne?
vyika volné hladiny kvartérntho kolektoru) spodnf (k¥i-
dovy) kolektor prakticky nezranitelny (varianta 4).
Proudéni podzemni vody je horizontdlniho charakteru.
Smer, sklon a rychlosti proudéni jsou ddny rozdilem hyd-
raulick¥ch potencidli v misi® napdjeni a odvodnéni ko-
lektoril a propustnosti horninového prostiedi.

V ptipadé, Ze horninové prostfedi je porufeno systé-
mem puklin, ktery tvofi pdsmo se zvy¥enou propustnos-
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ti, vznikaji preferenéni cesty proudéni. Pri rozdilngch
hydraulick¢ch potencidlech obou zvodni, kdy hydrau-
hickd vyska spodni (kfidové) zvodné je niZ8i neZ hydrau-
lickd vyska svrchni (kvartémi) zvodné, a pfi ostatnich
parametrech, které byly zaddny, dochdzi k pietékdni
vody preferendni cestou ze svrchni zvodné do spodnf
(varianty | aZ 3).

Ve viech tfech pfipadech zaddvané hydraulické vodi-
vosti v prostiedi preferendni cesty se projevuje drendZni
Gcinek této cesty v kolekloru Q. Tenic déinek kles4 se
shiZujici se hydraulickou vodivost prostfedi preferené-
nf cesty.

V prostiedi izoldtoru AB/Q tvofi preferenéni cesta pii
zadanych lakovych pomérech podminky pro pfetok
podzemni vody z¢ svrchniho kolektoru do spodniho
(kfidového) kolektoru a zranitelnost spodniho kolektoru
je vysokd.

V prostfedi kolektoru AB se projevuje dotace vodou
pfivddénou preferenéni cestou. Velikost dotace a jeji
hloubkovy dosah zdvisi na propustnosti preferenéni ces-
ty v kombinaci s tlakovimi poméry obou kolektori.
Cim vice se k sob# pribliZzujf hydraulické v{3ky obou
zvodni, tim klesd dotadni G¢inek preferenéni cesty.

Charakter proudéni podzemni vody v prostfedi prefe-
renéni zény pfi danych tlakovych pomérech se odliduje
v zdvislosti na jeji propustnosti. Pfi nejvét¥i zadané hod-
noté hydraulické vodivosti je proudéni pfevdiné hori-
zontdlni a dosahuje nejvyiSich rychlosti. Pii stfedni

zadané hodnoté hydraulické vodivosti pfevlddd hori-
zontdlni slozka vektoru rychlosti proudénf nad vertik4l-
ni sloZkou vice neZ pfi nejmensi zadané hodnoté hyd-
raulické vodivosti. Ve spodnf ¢4sti preferenéni zény je
ve viech pfipadech proudéni{ pouze horizontdlni.

Pro kaZdou variantu proudéni byly modelem vypod&te-
ny bilance proudé&ni v jednotlivych zadanych z6néch a
celkové bilance proudéni modelovym tzemim. Bilance
proudéni mezi jednotlivymi zénami kvantifikujf verti-
kédlni pfetoky mezi vrstvami. Celkovy piehled bilanci
pro jednotlivé varianty modelu je uveden v tab. 3. Hod-
noty jsouzm’ . den™ pfepolteny nal.s™ se zaokrouhle-
nim na dvé desetinnd mista. Schematicky piehled bilan-
cf jednotlivych bilanénich z6n - modelovych vrstev — je
uveden na obr. 9.

MATEMATICKE MODELOVANI
TRANSPORTU KONTAMINANTU

Po realizact modelu proudéni byl sestaven matematicky
model transportu kontaminantil. Pro viechny Ctyfi pfed-
chozi varianty modelu proudéni bylo pouZito stejnych
zaddvanych transportnich parametrii. Varianty 1 aZ 3 si-
muluji transport kontaminanta v prostfedi porufeném
puklinovym pdsmem, varianta 4 slouZi jako srovndvaci
(prostiedi bez poruSenf puklinovym pdasmem).

Modelovini transportu kontaminantu, podobné jako
meodelovini proudéni podzemni vody, pfedstavuje vidy
urlité zjednoduleni celého procesu. U transportu konta-
minant( jde o to vhodnym zplisobem kvantifikovat a po-
psat jednotlivé sloZky transporiu. Ve skute¢nosii se jed-
nd o velice sloZity komplexni proces zdvisejici na
mnoha fakiorech, které nelze vidy presné popsata
vystihnout. Problémem pfi identifikaci parametril u re-
dlnych piirodnich systémi je jejich znacnd fasovd a
prostorovd variabilita. Pro déely matematického mode-
lovdni v tomto vyzkumu byla phijata urfitd zjednodusujici
kritéria jak co se tykd parametril a jejich vztahu k modelo-
vanému tzemf, tak i co se tykd samotného modelovaného
tizemi. PodéIné padsmo puklin charakterizované zvyienou
propustnosti je zohlednéno pouze z hlediska proudéni, ne
viak z hlediska odlifnosti transportnich parametrll. Dile
byla pfedpokldddna platnost Darcyho zdkona v prostiedi
zvyienych hydraulickych vodivosti prostfedi preferencni
cesty. Jin€ zpisoby proudéni a s tim souvisejici transportni
procesy nebyly uvaZoviny.,

V rimci specifikace okrajové podminky byl zadédn
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zdroj kontaminace. Byl zvolen zdroj s konstantni kon-
centrac{. Takovym zdrojem miZe byt napf. nezabezpe-
Zend sklddka. Plo3nd velikost zdroje byla stanovena 10 x
10 m a zdroj byl zaddn do ti elementii svrchniho kolek-
toru (1. vrstvy). Zdroj byl umistén nad preferengni ces-
tu, aby tak byla postiZena nejnepiiznivé)si situace z hle-
diska moZnosti kontaminace podzemn{ vody. Ve smé&ru
osy x byl zdroj kontaminace umistén v rozmezi 50 az 60
metril od levého okraje modelového fizemi. Konstantni
koncentrace zdroje byla zaddna 100 mg . 17, coZ pfedsta-
vuje stoprocentni koncentraci v misté zdroje. Doba piso-
beni zdroje kontaminace byla zaddna ve shodé s celko-
vym &asovym omezenim modelu, tj. 20 let. Umisténi
zdroje s konstantni koncentraci je zndzoméno na obr, 2.
Pro icely sledovéni vyvoje koncentrace kontaminantu
v riznych ¢dstech modelového dzemi byly zaddny &tyfi
pozorovaci objekty. Tt z nich jsou umistény v misté
preferenéni cesty, kde se pfedpoklddalo nejvétdi Sifeni
kontaminantii, a jeden je umistén mimo preferenéni ces-
tu. V kaZdém z pozorovacich objektu byly zaddny 4 po-
zorovaci drovné, které jsou umistény ve stfedu kazdé
vrstvy. Oznadeni pozorovacich objektt je charakterizo-
vano pismenem (P = objekt umistény v preferenéni ces-
té, K = objekt umistény mimo preferenéni cestu), troj-

Tabulka 3. Pfehled bilance proudéni pro jednotlivé varianty v 1. 5™

2. vrstva
fizoldtor AB/Q}

3. vrstva
fkolektor B)

) ’[\K

N 4. vretva
{kolektor A}

I_ﬂ9

9. Schematicky pfehled bilanci jednotlivich vrstev,

mistnym &islem (uddva v metrech umisténi objektu ve
sméru osy x) a &islem za lomitkem (uddvé &islo vrstvy,
ve které je umisiéna pozorovaci uroveii). Umisténi po-
zorovacich objekul je zndzoméno na obr. 2.

| vrstva {podie obr. 9) |f:'.'.m:l.?-.‘:n|' bifance (podle obr. 9) model ]
~ ' | voriantal !  vardanta2 | variantad varianta 4
| 1. | A b 0,28 028 0,28 |
: | B 1na T 136 0,68 013 |
| | c ] 0,02 ' 0,01 0,01 000
| D 1,53 1.46 091 | 055
b | o4 0,39 0,51 070 |
| A+C+D 183 1,75 1,20 083
| B+E 183 175 1,19 083 |
| 2, ___F 1,90 135 0.68 0,13 |
i .. G 0,49 | 0,00 0,00 000_ _ |
‘ i—_ _ 0,00 0,00 000 | 0,00
| , I 0,00 0.00 0,00 0,00
.i B+G+H | 192 1,36 0,68 0,13
l C+F+1 1.92 1,36 0,68 0,13
! 3. J 071 0,79 0,39 0,08
| K 0,01 0,00 0,00 0,00
L 3,32 0,89 0,85 0,99
M 4,04 | 46 1,13 1,04
F+K+L 5,23 2,25 1,52 1,12
G+I+M 5,23 2,25 1,52 1,12
4, N 6,27 | 2,30 2,23 2,39
0 6,97 3,09 2,62 247
J+N 6,98 3,09 2,62 2,47
K+0 6,98 3,09 2.62 2,47
1. +2. 4+ 3. + 4. (celkavd A+D+H+L+N= 11,40 ! 494 4,26 4,21
| bilance proudéni modelem) =E+I+M+0
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V dal8i fdzi sestavovdni matematického modelu byly
zaddny parametry hydrodynamické disperze. Slo o spe-
cifikaci koeficientu molekuldrn{ difuze a parametni me-
chanické disperze — podélné disperzivity a pficné hori-
zontdlni a vertikdlni disperzivity. Pro celou oblast
modelu bylo uvaZovdno, Ze mechanicky disperzn{ pro-
ces je zcela dominantni (Pecletovo &fslo Pe > 107~ - pod-
le DomEnica a ScuwarTtze, 1990 in CISLEROVA a VOGEL,
1998). Proto byl koeficient molekuldrni difuze defino-
vdn jako nulovy. Zaddni podélné disperzivity vychdzi
z poznatku, Ze jeji hodnota v redlnych podminkdch je
obtiZné stanovitelnd. Hodnoty podéiné disperzivity zjis-
téné v laboratofi jsou fddové niZ8i neZ hodnoty méfené
v terénu. Problémem pfi kvantifikaci hodnot podéiné
disperzivity je tzv. méfitkovy efekt, kdy se zvySujicim
se méfitkem testu vzristaji i hodnoty podéiné disperzi-
vity., Zavislost hodnot podélné disperzivity na méfitku
testu uddvd napf. GeLHar (1985). Daldi komplikace
v kvantifikaci disperze je zplisobena existenci zon s vy-
sokou hydraulickou vodivosti (DesBaraTs, 1990; An-
DERSON, 1992). Pro déely matematického modelovdni
v tomto vyzkumu byly zaddny ndsledujici hodnoty:

— podélnd disperzivita = 10 m,
— podil horizontdlni pfi¢né disperzivity a podélne dis-

perzivity = 0,1,

— podil vertikdlni pri¢né disperzivity a podélné disperzi-

vity = (0,01

Tyto hodnoty byly zaddny shodné pro v8echny vrstvy.,

Co se tykd popisu a kvantifikace chemickych reakci,
byl zvolen rovnovdiny popis. Bvla uvaZovina linedmi
sorpce. Jako kvantifikace procesu byla zadidna prvni
sorpcni konstanta (4. distnibucni koeticient pro linedmi
sorpei), a to v hodnot& 5 . 107 m? . kg™ (shodné pro
viechny vrstvy). Tato hodnota vychdzi ze zhodnoceni
distribucnich koeficientdd ruznych chemickych slouce-
nin prezentovanych jako kontaminanty podle MERCERA,
Skieea a GirriNa (1990). Chemické reakce probihajici
v horninovém prostfedi jsou velice sloZitym procesem,
obtizné kvantifikovatelnym tak, aby byly zohlednény
veSkeré jeho slozky. Valba mezi rovnovdZnym a kine-
tickym popisem zdvis{ na charakteru reakce. Pfi rozho-
dovani je dillezitym faktorem rychlost reakce ve vztahu
k fyzikdlnimu transportnimu procesu. Ve vétSiné€ pfipa-
dii je volba popisu omezena nedosaZitelnosti dat po-
tfebnych ke stanoveni parametni.

Zohlednéni advekce bylo charakterizovdno matema-
tickou metodou vypoétu transporini rovnice. Po vy-
zkouSeni viech moZnosti voleb matematickych metod
byla =zvolena modifikovand metoda charakteristik
(MMOC).

Charakter fefeni matematického modelu byl stanoven
jako neustdleny, poddtedni das 0, kone&ny ¢as 7300 dnil
(tj. 20 let — stejné jako u modelu proudéni). Déle byl po
vyzkouSenf riznych moZnostf stanoven maximdélni po-
¢et transportnich krokil, a to 15 000.

Transport kontaminanti byl simulovdn se stejnymi
daty pro kaZdou z variant modelu proudéni. Varianty
1 aZ 3 tak pfedstavujf model transportu kontaminantd
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v prostfedi porufeném puklinovym systémem, varianta
4 pfedstavuje pro srovndni model transportu kontami-
nantd v prostfedi bez puklinového pdsma.

VYSLEDKY MODELU TRANSPORTU
A ZHODNOCENI ZRANITELNOSTI

Jako vysledky matematické¢ho modelovdni transportu
kontaminantl bylo ziskdno velké mnoZstvi obrazovych
a grafickych vystupi. Pro kaZdou z variant jde o zndzor-
néni ifeni kontaminanti v kazdé vrstvé a v jakémkolt
piitném & podéiném fezu, a to pro kaZdy ze zadanych
¢asovych krokid. Ddle byly pro kaZidou z variant
obdrZeny grafické zdvislosti €asového vyvoje koncen-
trace kontaminantu pro kaZdou ze zadanych pozorova-
cich drovni v kazdém pozorovacim objektu. Tyto gra-
fické vystupy nejlépe umoZfiuji porovndni Sifeni
kontamina&niho mraku pro jednotlivé varianty modelu
v celém ¢asovém useku simulace. Jako pfiklad tako-
vychto vystupil jsou zde prezentovdny grafy v obr. 10,
které zndzoriujf Casovy v¥vo) koncentrace v pozorova-
cim objektu P200/1-4 pro kaZdou variantu modelu.
Tento pozorovaci objekt je v porovndni s ostatnimi po-
zorovacimi objekty umisién nejbliZe zdroji kontamina-
ce, a to v miste preferenénf cesty. Koncentrace v grafech
jsou uddny v mg . 17, ale vzhledem ke zplisobu zaddni
zdroje kontaminace (100 mg . I = 100% koncentrace)
tyto hodnoty vyjadiuji t€Z procento koncentrace zdroje.

Prvoi uvedeny graf v obrazku 10 (vananta 1) ukazuje
postupny ndrust koncentrace komtaminantu v 1., 2. a 3.
vrstvé, pfi¢ecmi nejrychlejdi a nejveétdi ndriist nastal
v preferenéni zoné v prostfedi 2. vrstvy.

Druhy graf v obr. 10 {varianta 2) ukazuje postupny nd-
rust koncentrace kontaminantu ve viech {tyfech vrst-
véch, pfitemZ nejvétsi ndrdst nastal ve 3. vrstve.

Treti graf v obr. 10 {varianta 3) ukazuje v porovnani
s pfedchozimi dvéma vanantami pomalej&i ndrdst kon-
centrace. Koncentrace vzristd predevdim v I, 2., a
3. vIstvE,

Ctvrty graf v obr. 10 (varianta 4) ukazuje, Ze v modelu
prostfedi bez puklinového porufen{ dochdzi k ndrlstu
koncentrace kontaminanti predevifm v 1. vrstvé a v del-
§im Casovém obdobi mimné také ve 2. vrstvé,

Ze viech grafickych a obrazovy¢ch vystupl modeli
var. 1 aZ 3 vyplyvd, Ze podélny prvek reprezentujici pds-
mo puklinového porufeni izoldtoru AB/Q m4d zdsadni
vliv na 3ifeni kontaminanti ze zdroje kontaminace do
spodniho kolektoru (AB). V pfipadé podélného prvku
s nejvétsi zadanou hodnotou hydraulické vodivosti
(var. 1) dochdzi k fifeni kontaminantu rychleji a do vét-
Sich vzdilenost od zdroje ve sméru proudéni podzemni
vody neZ ve vanantdch 2 a 3.

Se sniZujicf se hodnotou hydraulické vodivosti pro-
stfedi podélného prvku (var. 2 a 3) se kontaminanty Sifi
pomaleji a do mensich vzddlenostf od zdroje kontamina-
ce, aviak do vétSich Sifek neZ ve var. 1, ato jak ve svrch-
nim kolektoru (Q), tak i ve spodnim kolektoru (AB).
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S pomalej$im Zifenim kontaminace zdroven vzristajf
koncentrace v zasaZeném prostoruy, a to v obou kolekto-
rech.

V pfipadé prostfedi, které neni porufeno puklinov¢m
pasmem (var. 4), se kontaminanty 3 pfedeviim ve
svrchnim kolektoru Q a z&4sti pronikaji 1 do izoldtoro-
vych hornin. V zadaném ¢asovém dseku nedoslo k roz-
Sifeni kontaminantii do spodniho kolektoru AB.

Z vysledkit matematického modelovani transportu
kontaminantt je zfejmé, Ze pfi zadanych parametrech
transportnich proces@ propustnost preferenéni cesty vy-
znamné ovliviiuje fifeni kontaminaéniho mraku a tim i
zranitelnost spodniho kfidového kolektoru.

DISKUSE

Zpiisob fedeni problematiky puklinové postiZenych for-
mac{ sedimentdrnich struktur prezentovany v tomto v{-
zkumu je pouze jednou z moZnosti pfistupu k této pro-
blematice. V rdmci zvoleného feSenf formou zohledn&ni
preferenéni cesty bylo pfijato urtité zjednodufent, a to
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platnost Darcyho zdkona pro proudéni v prostfedi prefe-
renéni cesty. Tato podminka nemusi byt v redlnych pod-
minkdch vidy splnéna, ale v mnoha pfipadech lze jeji
splnéni predpoklddat.

Co se tykd samoiné obecné struktury, kterd byla zdkla-
dem pro sestaveni matematického modelu proudé&ni
podzemni vody a transportu kontaminanti, jeji definice
a prostorovd a Casovd diskretizace pfedstavuji pouze
jednu z vice moZnosti, které mohou nastat v redlnych
podminkdch zdpadni &dsti Ceské kifidové pdnve a jinych
obdebnych sedimentdrnich komplexi. KaZdy zaddvany
parametr matematického modelu, od mocnosti vrstev,
pfes hydraulické parametry, okrajové pedminky, orien-
taci preferenéni cesty aZ po volbu riznych kombinaci
transportnich parametri,, miitZe ovlivnit zphisob proudénf
podzemni vody a transport kontaminanta a tim i zrani-
telnost spodntho kolektoru. V dalfich odstavcich je dis-
kutovdna moZnost vlivu zaddvanych parametni na vy-
sledky vyzkumu.

Vymezeni modelovych vrstev — je zndmo, Ze vysledky
modelového feleni miZe ovlivnit vymezeni modelo-
vych vrstev a celkové navrZent modelové sit€. V rdmci
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specifikace vrstev vymezenych v tomto v¥zkumu byla
vyzkoudena moZnost rozdélit étvrtou geologickou vrs-
tvu (kolektor A), kterd je nejmocné;jsi, na dvé modelové
vrstvy o stejnych mocnostech a jinak stejnych vlastnos-
tech. Pravidein&j$i modelovd sif viak vysledek simulace
nijak neovlivnila.

Volba mocnosti jednotliviich vrstev — v rdmci poznat-
ki o geologickych a hydrogeologickych pomérech za-
padnf Cdsti Ceské kiidové pdnve by bylo v matematic-
kém modelu moZno zaddvat jiné mocnosti jednotlivych
vrstev. Zranitelnost spodniho kolektoru zdvisi v tomto
ohledu téZ na jeho mocnosti — mocnosti je dina plocha
styku preferenénf cesty s kolektorem a tim je &dstecné
ovlivnéno mnoistvi vody, které miZe vtékat z prefe-
renéni cesty do kolektoru. Vyznamnou roli zde majf
také hodnoty hydraulickych vodivosti obou prostredi.

Orientace preferendnf cesty — v kombinaci s ostatnimi
faktory téZ zdsadnim zpisobem muZe ovlivnit vsledek.
Byla vyzkou3ena orientace preferenénf cesty kolmo na
smer proudeéni pfi jinak stejnych zadanych parametrech
a bylo zjisténo, Ze v takovém plipade preferendnf cesta
nijak neoviivni proudéni podzemni vody v porovndni
s modelem proudéni var, 4 (bez puklinového poruseni).
To oviem plati pouze za pfedpokladu, Ze kolmo oriento-
vand preferencni cesta neni priib&Zné napojena napf. na
drendZni prvek Lvofici pro model okrajovou podminku.
V takovém pfipadé by naopak dochizelo k vyraznému
ovlivnéni proudéni podzemnich vod a transportu konta-
minantit preferenéni cestou.

Hydraulické viasinosti jednotlivich vrstev — také mo-
hou vyznamné ovlivnit proudéni i transport. V daném
pfipadé miiZze zejména hydraulickd vodivost spodniho
kolektoru v¥znamné ovlivnoit velikost dotace vodou pfi-
viidénou preferencni cestou ze svrchnich vrstev.

Hydraulickd vodivost v prosifedi preferencni cesty —
v tomto ohledu Ize zkoumat pfipad (kromé zaddni zcela
jmych hodnot), kdy hodnota hydraulické vedivosti ve
vertikdlnim sméru je stejnd &i dokonce vy3Ei neZ ve smé-
rech horizontdlnich. Je to pfipad, ktery miiZe v puklino-
vych systémech zcela redlng nastat. Tento problém byl
téZ zkoumdn sestavenim vananty 2a. Pro variantu 2 byly
ponechdny viechny zadané parametry a zmé&néna pouze
hodnota hydraulické vodivosti ve vertikinfm sméru
v prostfedi preferenéni cesty. Tato hodnota byla zadédna
k,=2 .10 m. s, tedy dvakrét vy83f, neZ jsou hodnoty
hydraulické vodivost v horizontdlnich smérech £, a &,
ve var. 2 a desetkrdt vy35i neZ hodnota k, ve var. 2. Z vy-
sledkt modelu proudéni a porovndni bilanci pro varian-
ty 2 a2a vyplyva, Ze ve var, 2a je pouze nepatrné zvyse-
no vertikdin{ proudéni i celkovy pritok modelovym
tizemim oproti var. 2. Lze tedy konstatovat, Ze zvyiend
vertikdlni propustnost preferenéni zény ph jinak stej-
nych parametrech nemad zdsadni vliv na zvyieni zrani-
telnosti kolektoru AB.

Okrajové podminky - vzajemny pomér hydraulickych
vySek obou kolektorii miiZe ovlivnit proudéni vody pre-
ferencnf cestou. Byl zkoumdn pouze problém, kdy hyd-
raulickd vy¥ka spodniho kolektoru je niZsf neZ hydrau-
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lickd v¥Ska svrchniho kolektoru. Pfipady opaéného
poméru hydraulickych vySek {i jejich stejné drovné
v celém modelovém Gzemf nebyly zkoumdny — zpravid-
la nejsou pro zranitelnost podzemnich vod v¥znamné
(v¥jimku mohou pfedstavovat pfipady, kdy m4 konta-
minant viznamné vy3$3i hustotu neZ voda — napf. chloro-
vané uhlovodiky). Pro posouzeni vlivu rozdilu hydrau-
lickych v9iek obou kolektorii byla sestavena varianta
2b. V této varianté byly ponechdny viechny parametry
stejné jako ve var, 2, vyjma okrajovych podminek —
hydraulickych vySek. Ty byly zaddny takto:

1. vrstva: 218 m n. m. (levy okraj), 214,35 m n. m. {pra-

vy okraj),

3. a 4. vrstva shodné: 213,5 m n. m. (levy okraj),

210 m n. m. {pravy okraj).

Byl tak zvy3en rozdil hydraulickych vy3ek svrchniho a
spodniho kolektoru. Z vysledka modelu a porovndni bi-
lancf obou variant vyplyvd, Ze ve var, 2b dochdzi k vy-
razné prevaze vertikdlniho proudéni preferenéni zénou
a hlub3imu dosahu dotace spodniho kolektoru AB, a tim
1 vy38i zranitelnosii spodniho kolektoru.

Jimdni podzemnich vod — miiZe (¢ vyznamnym zpl-
sobem ovlivnit reZim hydrogeologické struktury. Pfi
modelovdni proudéni a transportu na konkrétni lokalit&
je proto dileZité peclivé shromdZdit udaje o jimdni a
v modelu je zohlednit.

Co se t¥vkd transportu kontaminanta, opét 1ze v teoretic-
kém pripad& ménit viechny zaddvané parametry a zkou-
mat jejich vliv na transport kontaminantii v miznych vzi-
jemnych kombinacich s rizné zménénymi paramefry
modelu proudéni. V tomto vyzkumu byla problematika
proudéni i transportu fe$ena obecné, s moZnosti aplikace
na konkrétni oblasti (viz Zdvér). Zji§fovdni vlivu riznych
obmén transportnich parametrit v kombinacich s obmé-
nami parametri proudéni pfesahuje rdmec moZnosti to-
hoto vyzkumu. Pro porovadni vliva preferenéni cesty na
iffeni kontaminantil byl pouze zkoumin viliv umisténi
zdroje kontaminanti mime preferenéni zénu, a to pro ji-
nak stejné parametry proudéni i transportu varianty 3.
Byla tak sestavena varianta 3a, ve které byl zdroj konta-
minanty stejné¢ho charakteru jako u var. 3 umistén mimo
preferenéni cestu. Z vysledkii modelu vyplyvd, Ze v prvoi
vrstvé drendZni Gcinek preferendni cesty ovliviiuje smér
tifenf kontamina&niho mraku. Ve druhé a tfetf vrstvé jsou
kontaminanty transportovany aZ do prostfedi preferencni
cesty a po jejim dosaZen{ se zde §{fi vyrazné rychleji neZ
v okolnim prostiedi.

Z vyse uvedeného vyétu vyplyvd, Ze problematiku
piedklddanou v tomto vyzkumu by bylo moZno zkou-
mat v mnoha rizngch kombinacich parametrid proudéni
i transportu, Parametry, které byly zvoleny v tomto vy-
zkumu, jsou jednou z mnoha moZnostf, rovnocennych
$ jinymi moZnostmi, a odpovidaji redlnym piirodnim
podminkdm v nékterych oblastech zdpadni &dsti feské
kiidové panve. Vysledky price lze aplikovat také v ji-
nych sedimentdrnich strukturdch, které svymi geologic-
kymi a hydrogeologickymi poméry adpovidaji zde fele-
né obecné struktufe,



ZAVER

Problematiku proudéni podzemni vody a transportu
kontaminanti fefenou v tomto vyzkumu v ramei defino-
vané obecné struktury lze aplikovat v takovych oblas-
tech sedimentdrnich struktur, které maji podobné uspo-
faddni vrstev, hydraulickych parametri a tlakovych
pomeérd jako zde felend obecnd struktura. V podmin-
kidch zapadn{ ¢dsti Ceské kiidové pdnve jsou to oblasti,
ve kterych svrchni kolektor (kfidovy nebo kvartérni) ma
volnou hladinu podzemni vody a izoldtorem je oddélen
od spodniho, kifdového kolektoru s napjatou hladinou
podzemni vody, pfitemZ hydraulickd vy3ka spodniho
kolektoru je na niZ3i trovni neZ hydraulickd vyfka
svrchniho kolektony, a vodohospoddisky zdjem je sou-
stfedén na spodni kolektor. Jde o nékteré oblasti hydro-
geologickych rajonil 443 Jizersky izoldtor, 451 Kfida
severné od Prahy, 453 Roudnickd kfida, 454 Ohdreckd
kiida, 461 a 462 Kffda Dolniho Labe po Dééin — levy a
pravy bieh, 465 Kfida Dolni Plou¢nice a Horni Kameni-
ce. Napiiklad v rajonech 453 a 454 je vyvinut koleklor
cenomansko-spodnoturonského stdfi — kolektor AB. Je
zastoupen pis€itymi sedimenty a piskovci s jednotnym
zvodnénim, Celkovd zvodnénd mocnost kolektoru AB
v oblasii rajonu 453 je 10-110 m, v oblasti rajonu 454 je
to 0—~60 m. V nadloZi je vyvinut {misty nepravidelné)
1zoldtor — prachovce a jilovee svichnoturonsko-coniac-
kého stafi (NAKLADAL in OLMER, KEssi et al., 1990). Na
velké Cdsti dzemi téchto rajond je vyvinul také kvartérni
kolektor. Je tvofen terasovymi sedimenty St&rkového
charakteru s pis¢itou &i jilovitou vyplni. Uzemi rajoni
453 a 454 je znaéné tektonicky postizenc — probihd zde
ohersky zlom doprovdzeny paralelnimi zlomovymi pas-
my (poocherské a roudnické xlomové pasmo) a daliimi
systémy sekunddrnich dislokaci a puklin. V obou rajo-
nech jsou soustiedény voddrenské odbéry vyuZivajici
podzemni vodu kolektoru AB (jimaci tizemi Cepel,
Louny, Libochovice). V celém (izemi probihd intenzivni
antropogenni £innosl a problematika zranitelnosti je zde
vysoce aktudlni.

Dalsim pfikladem vodohospodéfsky vyznamné oblas-
ti, ve kieré 1ze ofekdvat podobné procesy preferenéniho
proudéni, je oblast istecke a dé€inské termdlni anomdlie
ve vyde jmenovanych rajonech 462 a 465. Kolektory
této oblasti maji velké rozdily hydraulickych vysek
mezi svrchni (potencidlng kontaminovanou) zvodni a
spodni (vodohospoddfsky vyuZivanou) zvodni. Také
toto dzemi je znafné teklonicky postiZeno (déCinské
zlomové pole).

Na zdkladé vysledkil matematického modelovani lze
souhrnné konstatovat, Ze vyskyt puklinovych systémi
jakoZto preferenénich cest proudéni je za podminek ne-
vyrovnanych tlakovych poméri (hydraulickd vyika
spodni napjaté zvodné je niZ8i neZ hydraulickd vyska
svrchni zvodné s volnou hladinou) a pfi urditych hyd-
raulickych parametrech rozhodujicim faktorem ovliv-
nujicim zranitelnost spodnfho kfidového, vodohospo-
ddfsky vyznamného kolektoru. Zadané parametry

odpovidaji nékterym z vodohospoddfsky v¥znamnych
oblasti zdpadni Cdsti Ceské kiidové pdnve. Vzhledem
k &etnosti vyskytu puklinovych systémi v celém dzemi
panve nelze problematiku preferenénich cest zanedbat.

K tisku doporudil S. Curda
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Model solution of vulnerability of the Cretaceous aquifer

(Summary of the Czech text)
BeatricE PaTzELTOVA

Received March 28, 2001

This project received to what extent the antropogenic sources of contaminants may affect the quality of groundwater
in tapping areas with regard to various degree of erosion of aquitard rocks due to discontinuity planes of tectonic ori-
gin. Mathematical simulation was applied to study various properties of aquitard rocks disturbed by fissures and their
influence on groundwater flow and transport of contaminants from the upper into the lower aquifer. A general struc-
ture of sedimentary complexes has been defined for the purpose of the mathematical simulation (Fig. 1). This defini-
i1ion 15 based on the present level of knowledge of the geologic and hydrogeologic conditions of the western part of
the Bohemian Cretaceous Basin. The general structure includes the upper aquifer with free groundwater surface
(marked Q), aquitard (marked AB/Q) and the lower {basal) confined aguifer (marked AB). The hydraulic head of the
lower aquifer is lower than that of the upper aquifer which allows the water to flow from the upper groundwater body
into the lower groundwater body. A longitudinal element in the general structure has been also defined (Figs. 2
and 3). It shows relatively higher permeability than the adjacent environment which the groundwaters prefer to flow
through. Various hydraulic properties enter the longitudinal element. These properties correspond to enhanced per-
meability of the fissure system. Four variants of mathematical model have been devised — variants 1 to 3 design the
groundwater flow in the environment with a variant permeability of the fissure system, variant 4 designes a reference
model without any fissures.

A source of contamination and four observation points were entered in the next phase of investigation. The location
of the source of contamination and distribution of cbservation points in the model are shown in Fig. 2. Spreading of
contaminants has been studied under varnous conditions of groudwater flow in saturated zone as established during
the first stage of investigation.

The MODFLOW and MT3D software in Visual Modflow modeling environment were used to simulate various
conditions.

Numerous oulputs werc obtained as results of individual model variants which illustrate groundwater flow ex-
pressed in form of hydroisohypses, various color shades and arrows showing vectors of flow rate, all for each layer or
any transverse or longitudinal section. In addition, total balances of flow in model area and zone budgets of flow for
each varianl were also obtamned (Fig. 9, Tab. 3). Figs. 4 to § represent examples of some outputs,

As follows from mathematical simulation of groundwater flow, the lower (Cretaceous) aquifer is practically invui-
nerable {variant 4). It is under conditions when horizonially laying loose (Quaternary) and solid {Cretaceous} sedi-
mentary sequences show no deformation of the aquitard having certain pressure regime (piezometric head of Creta-
ceous confined aquifer is lower that the head of free surface of groundwater table in Quaternary aquifer). The
groundwater flow is of horizontal character. The direction, gradient and flow rates are derived from the difference be-
tween hydralic potentials in the places of infiltration and drainage of the aquifers and from permeability of the rele-
vant rock environment.

In the case, the rock environment is disturbed by a system of fissures which constitutes a zone of higher permeabil-
ity, then preferential zones of flow originate. At different hydraulic heads of both groundwater bodies, when the hy-
draulic head of the lower (Cretaceous) groundwater body is lower than that of the upper (Quaternary) groundwater
body, the water flows via preferential zone from the upper to the lower groundwater body (variants 1 to 3).

In all three cases of entered hydraulic conductivity in the environment of preferential zone, there can be observed
the drainage effect of this zone in aquifer Q. The effect is being reduced with decreasing hydraulic conductivity of
rocks in preferential zone.

In the aquitard AB/Q, the preferential zone under given pressure regime creates conditions for overflow of ground-
water from the upper aquifer into lower (Cretaceous) aquifer of which the vulnerability is very gh.

The lower aquifer is obviously supplied with water drained via preferential zone. The extent and depth of doping
depends on permeability of preferential zone in combination with the pressure regime in both aquifers. The closer are
hydraulic heads of both groundwater bodies, then the doping effect via preferental zone decreases.

Once the model of groudwater flow was designed, established and simulated, then a mathematical model of trans-
port of contaminants was created. The same entered parameters of transport of contaminants were applied to all four
model variants of groudwater flow, Variants 1 and 3 simulate a transport of contaminants in environment disturbed
by fracture zone, the variani 4 serves as a reference variant (environment not disturbed by fracture zone).

A number of outputs in form of plots and graphic illustrations were obtained as a result of mathematical simulation
of transport of contaminants. Each of the otputs illustrate the spreading of contarminants in each layer and in any lon-
gitudinal or transverse section and for each entered time level. Plots of graphic dependence of temporal development
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