4. PREDNASKA
HYDRODYNAMICKA DISPERZE

Hydrodynamicka disperze je proces pusobici na vSechny rozpusténé latky migrujici
v podzemni vodé. Jejim dasledkem je v podstaté rozSifovani latek nesouhlasné s procesem
samotné advekce. Dlsledkem hydrodynamické disperze je tak rozptyl latek 1 do téch casti
porového prostiedi, kam by se latky pohybujici se pouze advekci nedostaly. Hydrodynamicka
disperze tak zplsobuje, Ze se napi. geometricky ,,odraz* ohniska kontaminace jakoby
rozmazava. Pokud by napt. ohnisko mélo v pritocné ploSe tvar Ctverce, jeho odraz by po
sméru proudéni neziistdval ctvercovy. Okraje by se postupné ,rozptylovaly* a po urcité
vzdalenosti by se ¢tvercovy tvar zménil na elipsu, s krat$i osou ve vertikdlnim sméru. Ve
skutecném 3-D prostiedi by se napt. kulovité téleso deformovalo do tvaru podobnému
ragbyovému mici, s delS§i osou protazenou ve sméru proudéni podzemni vody. Zminéné
ohnisko s pritocnou plochou ve tvaru ctverce by formovalo téleso stvarem podobnym
jazyku.

Velice dillezité je to, Ze proces hydrodynamické disperze nemuze zpusobit redlny tbytek
migrujici latky z prosttedi. ProtoZze dochdzi k rozptylu latky na okrajich migrujiciho télesa
(napt. kontamina¢niho mraku), snizuji se soucasné i koncentrace uvniti télesa a po urcité
vzdalenosti 1 v podélné ose symetrie tohoto télesa. Tento proces miizeme chybné zaménit
napf. s procesy rozpadu nebo sorpce latek. Proto musime byt v nékterych ptipadech schopni
definovat intenzitu procestt hydrodynamické disperze. Vzhledem k tomu, Ze kontaminanty
které migruji horninovym prostiedim se Casto sorbuji nebo podléhaji rozpadu, je nejsnazsi a
nejpresnéjSi stanovit intenzitu procestt hydrodynamické disperze pomoci tzv. inertnich
stopovaci, tedy latek, které se nerozpadaji a nesorbuji. Nejcastéji pouzivanymi inertnimi
stopovaci jsou halogenové aniony - chloridy, bromidy, jodidy, ale i nékteré radioaktivni
izotopy, apod.

Pokud bychom rozebrali hydrodynamickou disperzi do nejmensich detaild, zjistime, Ze
Ji tvofi 2 vzajemné neoddélitelné procesy — difize a mechanickd disperze (téz disperze nebo
rozptyl). Zatimco difize se uplatiiuje i ptipadech, kdy podzemni voda neproudi, mechanické
disperze se uplatiiuje pouze v piipad€ proudéni podzemni vody. Ke zhodnoceni pievazujiciho
transportniho procesu se pouziva tzv. Pecletovo &islo (Pe).

Stanovit intenzitu samotné difuze a posoudit tak jeji vliv neni pfili§ komplikované.
Podrobné je tato problematika diskutovéana v jinych pfedmétech.

Vzhledem ktomu, ze zpravidla popisujeme migraci latek v prostiedi s proudici
podzemni vodou, mé na jeji Sifeni fadov€ vétsi vliv mechanicka disperze. Disperze je Sifeni
latek na zakladé rizné rychlosti proudéni. Ta je zplsobena v méfitku pért riznou velikosti
vektoru rychlosti uprostied pora a pii jeho okrajich — ,,mikrodisperze®, ve veét§im métitku
nehomogenitou kolektoru mezi jednotlivymi vrstvickami (rizné propustnosti zpisobuji
odli$né rychlosti proudéni) az po vétsi vrstvy — ,,makrodisperze*.

K popisu hydrodynamické disperze pouzivame koeficient hydrodynamické disperze
D [m*/s]. Vzhledem k tomu, e migraci latek fe§ime ve 3-D nebo 2-D prostiedi, je potieba
rozli$it 1 koeficienty podle sméru, ve kterém se latky §iii a ve kterém disperzi popisujeme.

V podélném sméru (souhlasné¢ s advekci) je definovan koeficient hydrodynamické
disperze Dy:

D, =a,v+D, [4.1]



kde oy je disperzivita [m], v je rychlost advekce [m/s] a D, je efektivni difuzivni koeficient
[m?/s], tedy &len charakterizujici odd&leng proces difuze. Prvni &len na pravé strang rovnice
definuje samotnou disperzi, druhy ¢len potom difuzi. Indexy ; zde znamenaji longitudinélni,
tedy podélnd. Ve 2-D a 3-D prosttedi proto definujeme jesté dalSi koeficienty
hydrodynamické disperze, Dr:

D =0, v+ D,

o [4.2]

kde ar je pficnd disperzivita [m], vje rychlost advekce [m/s] a D, je efektivni diftzivni
koeficient [m*/s]. Index ; znamen4, Ze se jedna o proces v pii&ném (transverzalnim) sméru.
Ve 3-D prostiedi vSak mame celkem 2 pficné sméry, a to smér pfi€ny ve sméru osy y a smer
piicny (vertikdlni) ve sméru osy z. Pokud tedy feSime procesy ve 2-D a 3-D prostiedi,
zavadime kromé& podélného koeficientu hydrodynamické disperze jesté pticny ¢len - Dr,
kterym rozumime disperzi ve sméru horizontdlnim podle osy y, nebo ¢len Dy, kterym
rozumime disperzi ve sméeru vertikdlnim podle osy z (osa x je vzdy orientovana podéln¢ se
smérem proudéni podzemni vody, tedy s advekci). Z uvedenych vzorct je ziejmé, ze pokud je
rychlost proudéni (advekce) v rovna nule, potom ¢len mechanické disperze nabyvéa nulové
hodnoty a koeficient hydrodynamické disperze je roven pouze efektivnimu difazivnimu
koeficientu D,. Potom nezalezi na smérech pozorovani, protoze hodnota De je ve vSech
smérech (x, y a z) stejna a tak je hodnota koeficientu hydrodynamické disperze D konstantni.

Existuje celd fada metod, jakymi miZeme stanovit hodnotu koeficientu hydrodynamické
disperze D vriznych typech prostfedi a zejména v rliznych méfitkach, resp. objemech
zvodnéného horninového prostredi. Zakladni metody jsou nasledujici:

e laboratorni testy

e terénni experimenty — analyza kontamina¢nich mraki
e vypocet disperzivit podle empirickych vzorca

e dopocitani disperzivnich parametrii pti modelovani

e stanoveni metodami injektaZze stopovace do vrti

e stochastické metody - korelace disperzivity s nehomogenitou kolektoru

Na zéklad¢€ publikovanych vysledkl disperzivit stanovenych jednotlivymi metodami se
pfitom ukazuje, Ze hodnoty disperzivit o se li§i v zavislosti na méftitku pozorovani, resp.
v zévislosti na délce piisobeni procesit hydrodynamické disperze. Proto vZdy musime citlivé
piebirat hodnoty disperzivit a z literatury.

S vyjimkou metody stanoveni disperzivit pomoci empirickych vzorcii a stochastickych
metod uvazuji vSechny ostatni metody jeden zékladni predpoklad — rozptyl latek ptisobenim
disperze je prakticky identicky s rozptylem jakychkoliv dat, které miZeme popsat normalnim
(Gaussovym) rozdélenim. To znamena, ze pokud jsme schopni popsat zakladni vlastnosti
souboru dat, jako jsou rozptyl a smérodatnd odchylka, jsme schopni stanovit koeficient
hydrodynamické disperze D. V tomto piipadé¢ jsou souborem dat koncentrace latek
(kontaminantti, inertniho stopovace), které formuji téleso ve 3-D prostoru definované svym
rozlozenim podél jednotlivych os symetrie x, y a z. To je dobfe patrné z nasledujiciho obrazku
(obr. 4.1). Rozptylem latek pfi okrajich migrujiciho télesa se toto protahuje a rozSifuje a
pochopitelné klesaji i relativni koncentrace uvniti télesa (vyjadiené relativni koncentraci
C/Cy).
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Obr. 4.1: Vliv hydrodynamické disperze na Sireni kontaminacniho mraku ve 2-D systému
o0s x - z (horni obrazek) a x - y (dolni obrdzek) (Domenico & Schwartz 2000)

Koeficienty hydrodynamické disperze jsou s prostorovou distribuci koncentraci spojeny
nasledujicimi vzorci:

_9
pro smér paralelni se smérem proudéni D, = 9.1 [4.3]
0_2
pro jeden ze sméri kolmy na smér proudéni D, = 2_T [4.4]
-t

2. v y . NP v
kde o je rozptyl souboru ve smérech os x, y nebo z. Téchto vzorcl se vyuziva zejména pii
vyhodnocovani terénnich experimentli se stopovacimi latkami. NejjednodusSimi jsou vsSak
z hlediska realizace a finan¢nich naroki laboratorni experimenty.

METODY STANOVENI DISPERZIVITY

1. LABORATORNI TESTY

Prvni metodou je metoda zaloZzend na stanoveni poctu objemii pora (Pickens & Grisak
1981). V laboratofi je instalovand kolona naplnénd pordéznim materidlem. Do kolony se
v urcitém Case zac¢ne zavadet roztok inertniho stopovace se zndmou koncentraci. Na odtoku se
sleduje relativni koncentrace inertniho stopovace a objem vody. Objem vody, ktery protekl
kolonou, je vyjadien jako objem porti. Objem vody je vztazen k objemu pora proto, Ze
k hydrodynamické disperzi dochazi v koloné s velikosti viadu centimetri pouze
»mikrodisperzi“ zptisobenou riznou velikosti vektorti rychlosti pti okrajich a ve stiedu port.



Postup touto metodu je jednoduchy:

1.

stanovi se celkovy objem pori kolony na zakladé€ jeji geometrie (F — prutoc¢na plocha, L —
délka kolony) a pérovitosti n.

jeden objem port je potom roven F'. L . n
celkovy odtok z kolony miizeme potom definovat jako rovny soucinu v, . n . F

Vx'n'F't_Vx't
F-L-n L

pro celkovy pocet objemu vyteklych port oznaceny U plati U = =tr,

kde ¢ je ¢as od zahajeni experimentu (zacatek vytoku vody z kolony)

po upravé zakladni advekéné-disperzni rovnice (jeji integrovani na podminky kolony)
dostaneme rovnici

€ o5 erfe I-U — [4.5]
Co 2(U-Dr-w-L)

kde U je celkovy pocet vyteklych objemt pora

v grafu vykreslime zavislost relativni koncentrace stopovace, kterou métime na odtoku
z kolony ve formé& C/Cy, proti (U-1)/U"’ — pii vykresleni na pravd&podobnostni papir se
zavislost zobrazuje jako pfimka (obr. 4.2)

sklon této ptimky je roven koeficientu hydrodynamické disperze D (v tomto ptipadé Dy)

hodnotu koeficientu hydrodynamické disperze urc¢ime tak, Zze zgrafu C/Cy, proti
(U-1)/U"’ (obr. 4.2) odeéteme hodnoty (U-1)/ U’ odpovidajici relativnim koncentracim
0,84 a 0,16 a tyto hodnoty dosadime spolu se zndmou délkou kolony L a rychlosti
proudéni (advekce) v, do nasledujiciho vzorce:

Dr = V"g’ L 15(0,84)-3(0,16) [4.6]
pficemz DL = av- vx + De [4.7]
DL -De

z ¢ehoz ou = [4.8]

Vx
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Obr. 4.2: Graf zavislosti relativni koncentrace stopovace na objemu vyteklych poru (Pickens
& Grisak 1981)

Druhd laboratorni metoda je obdobna, pouze zpisob vyhodnoceni koeficientu
hydrodynamické disperze ze ziskanych relativnich koncentraci je odliSny. Princip metody
vychazi z FeSeni zakladni advekéné-disperzni rovnice v 1-D prostiedi:

o'c_ oc_ac
ox ox ot

Laboratorni kolona je v podstaté ptikladem 1-D prostiedi. Za piedpokladu, ze C(0,f)
= (Cyp a souCasn¢ C(x,0) = 0 a urCitého zjednoduseni (do kolony vstupuje stopovac jako

z okrajové podminky 1. typu — jeho koncentrace je v ¢ase konstantni a stopovac do kolony
vstupuje celou pritocnou, navic zanedbadvame difuizi) ziskdme po integrovani rovnici ve tvaru

€ 0.5 erfe _xevet [4.10]
0 2(aL-V-t)

D«

[4.9]

ktera jiz je snadno feSitelnd. Proménnd x je délka kolony, v a ¢ jsou rychlost advekce a Cas
vyskytu urcité relativni koncentrace C/Cy od poc¢atku injektdze stopovace do kolony. Symbol
erfc je komplementarni chybovéa funkce, kterd je spjata s Gaussovym rozdélenim dat
(podrobné v predmétech Kontaminac¢ni hydrogeologie, Ochrana podzemnich vod). Pokud
jsme schopni na vystupu zkolony ur¢it hodnotu relativni koncentrace C/Cy zmétfenou
v ur¢itém case, zndme Cas a délku kolony, jsme schopni ur¢it hodnotu podélné disperzivity
olL.



Obé laboratorni metody slouzi vice méné€ pouze k demonstraci procesit hydrodynamické
disperze (pouzitelné jsou napt. pro ziskani sorpCnich parametrti). Z nich ziskané hodnoty
koeficienti hydrodynamické disperze nebo podélnych disperzivit jsou vSak v praxi téméf
nepouzitelné. Plati pouze pro podminky a rozméry laboratorni kolony. Oproti realnému
pfirodnimu prostfedi je testovan jen velmi maly vyfez pordzniho prostredi, které je
homogenni. Na celkové intenzité¢ disperze se vSak podili predev§im nehomogenity prostredi,
které neni kolona schopnd zachytit. Navic proudéni v kolon¢ je skutecné 1-D, protoze od
jednoho konce proudi roztok se stopovacem vyhradné souhlasné¢ se smérem proudéni
k druhému konci a pficna disperzivita se tak nemuze uplatiovat. Pokud bychom tedy vzali
stejné malou cast horninového prostfedi v redlném 3-D prostredi, po vzdalenosti odpovidajici
délce kolony by byly koncentrace oproti koloné¢ nizsi, protoze dochazi navic i1 k disperzi
pficné a vertikdlni. Hodnoty ziskané z laboratornich experimenti nemilzeme zadavat do
transportnich modeld simulujicich horninové prostiedi na lokalitich zejména vzhledem
k jejich fadovée odliSnym méfitkiim. Srovnani vysledkl terénnich experimentli se stopovaci a
vysledkl stanoveni disperzivit z laboratornich kolon jednozna¢né ukazuje, ze disperzivita je
ovlivnéna délkou, resp. ¢asem. Navic, jak uvidime za chvili, se v horninovém prostiedi na
vzniku disperzivity projevuje spiSe makrodisperze v dasledku nehomogenitu, nez
mikrodisperze.

2. TERENNI EXPERIMENTY — ANALYZA KONTAMINACNICH MRAKU
Podstatné piesnéjsi informace o disperzivitach prostfedi poskytuji terénni experimenty. Jejich
obrovskou nevyhodou je vSak znafna Casovd a financ¢ni ndro€nost, spojend zejména
s obrovskym poctem objektti pro odbéry vzorkl a poctem vzorkl. Z téchto divodi byly do
soucasnosti realizovany pouze 3 dlouhodobé terénni experimenty se stopovaci. V literatuie se
nejcastéji setkdme s vysledky zlokality Borden Site Ontario. Nevyhodou terénnich
experimentll je rovnéz to, Ze Sifeni kontaminanti je ovlivnéno dal$imi procesy (sorpce,
rozpad). Pokud neni intenzita téchto procesti znama, vysledné hodnoty disperzivit mohou byt
podhodnoceny. Terénni experimenty je proto vhodné realizovat vylu¢né s inertnimi stopovaci.
Zakladnim pfedpokladem vyhodnoceni terénnich metod je znovu to, ze disperze se ve
svém disledku projevi na koncentracich stejné€, jako nahodilé chyby na vysledném normalnim
rozdeleni dat jakéhokoliv souboru. Zékladni statistické veli¢iny souboru potom musi
charakterizovat 1 disperzivni vlastnosti prostiedi. Méfitkem roztaZzeni ¢i rozSifeni télesa
stopovace oproti Cisté advekci jsou smérodatnd odchylka a rozptyl koncentraci v ramci télesa
stopovace (event. kontamina¢niho mraku),

o =smémérodatodchylka
o’ =rozptyl

pii soucasné platnosti zékladniho vztahu pro vypocet koeficientu hydrodynamické disperze

o=(2-D-1)"

Ptipomenime si (obr. 4.1), ze relativni koncentrace se v télese stopovace (nebo
kontamina¢niho mraku) méni jako funkce €asu s dobou transportu v systému s konstantni
rychlosti. To je proto, Ze uvazujeme pouze dokonale homogenni prostfedi, které je
charakteristické konstantni rychlosti proudéni (advekce). Potom je konstantni rychlost
proudéni spojend s dvéma proménnymi - casem a drdhou. Proto miizeme zdkladni vzorec pro
vypocet koeficientu hydrodynamické disperze

2
= —O-I‘

2t

Dy [4.11]



transformovat také do podoby

2
_0.V
2x

kde o7, je rozptyl souboru, v je rychlost advekce a x je draha (vzdalenost od zdroje — mista
odkud zacaly procesy disperze plisobit). Tento vztah je identicky se vztahem pouzivanym pro
laboratorni kolony. Jeho platnost potvrdily nejen laboratorni, ale i terénni experimenty
realizované v relativné homogennim prostiedi.

Z obou vzorcl je patrné, ze pokud je v néjakém prostiedi koeficient hydrodynamické
disperze konstantni, musi byt konstantni podil rozptylu souboru a dvojnasobku ¢asu, nebo
podil soucinu rozptylu a rychlosti k dvojnasobku vzdalenosti. Tento ptedpoklad plati
v pomérné homogennim prostiedi (napt. glacigenni sedimenty, hrubé klastické fluvidlni
sedimenty, apod.), jak dokazuje nésledujici obrazek 4.3.

Dr [4.12]
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Obr. 4.3: Siteni télesa inertniho stopovace v casech 85, 462 a 647 dnii od injektdze (levy

obrazek) a vyhodnoceni podélné a pricné disperzivity (pravy obrazek) (Mackay
et al. 1986, Freyberg et al. 1986)

V levé ¢asti obrazku je zndzornéno §ifeni télesa inertniho stopovace Br™ v €asech 85, 462
a 647 dnl od injektaze. T€leso se v disledku hydrodynamické disperze vyrazné protahuje
souhlasné se smérem advekce a do urcité miry se roztahuje 1 pticné.

V pravé c¢asti obrazku (nahote) jsou vyneseny hodnoty rozptylu télesa stopovace
v podélném smeéru (osa x) proti ¢asu. Hodnotami lze predevSim v krat§im cCase prolozit
ptimku, ktera prokazuje konstantni hodnotu koeficientu hydrodynamické disperze D;. Pfi



znamé rychlosti advekce a zanedbani difize miizeme spocitat hodnotu podélné disperzivity a;
(vzorec 4.8), ktera je v tomto piipad¢ 0,36 m.

V pravé dolni ¢asti obrazku jsou vyneseny hodnoty rozptylu télesa stopovace v pticném
sméru (osa y) proti ¢asu. Znovu vidime ztetelny linearni trend prokazujici konstantni hodnotu
koeficientu hydrodynamické disperze Dryy) v pocate¢nim case (soucasné i kratSi vzdalenosti).
Koeficient pti¢né disperzivity spocitame podle vzorce 4.4, a nakonec i pfi¢nou disperzivitu ar
podle vzorce analogického se vzorcem 4.8 pro vypocet podélnych disperzivnich
charakteristik.

Jestlize chceme zjistit disperzivni charakteristiky z konkrétni pozice télesa stopovace
(event. kontamina¢niho mraku), zakladni postup je nasledujici:

1. vykreslime rozsahu kontamina¢niho mraku nebo télesa stopovace

2. v osach symetrie télesa (podélna osa musi byt shodnéd se smérem advekce) stanovime
rozptyl

3. pfi znamé rychlosti proudéni vypocitdme koeficient hydrodynamické disperze
nejcasteji Dy a ptipadné potom Dyyy)

4. nasledné mizeme spocitat 1 hodnoty disperzivit ¢y, ptipadné azy,

I hodnoty disperzivit a ziskané z takto komplikovanych terénnich experimentti maji do
ur¢ité miry omezenou platnost, respektive ne zcela plati pfedpoklad linearni zéavislosti
rozptylu télesa s rostoucim ¢asem pisobeni disperze nebo vzdalenosti, na které se procesy
disperze projevuji. To je patrné zobou grafi na pravé strané obr. 4.3. Pro vétsi Casy
pozorovani prestava platit linedrni regrese Casu a rozptylu. To je zplsobeno naristajicim
projevem makrodisperzivity vyvolané nehomogenitou prostfedi a prechodem pordzniho
prostiedi do jiné sedimentarni facie s odlisnymi hodnotami hydraulické vodivosti, porovitosti
a tim 1 rychlosti proudéni. Je tieba si uvédomit, Ze disperzi v nehomogenni prostfedi tato
metody neumoziiuje stanovit. Touto metodou stale stanovujeme predevs§im ,,mikrodisperzi‘.

V redlném kolektoru je disperzivita ovlivnéna délkou a tim 1 casem pusobeni - ¢im delsi
je vzdalenost, tim vétsi jsou vysledné hodnoty disperzivit. Tuto zavislost ukazuje nasledujici
obrazek (4.4), sestaveny na zakladé¢ publikovanych hodnot podélnych disperzivit a
vzdalenosti pozorovani. Rozptyl dat v grafu je zpisoben pfedevs§im odliSnou nehomogenitou
kolektorii. Z obrazku je vSak patrné, Ze trend neni linearni a pii vysSich vzdalenostech se
narast podélné disperzivity snizuje. To jde az tak daleko, Ze po urcité vzdalenosti se hodnoty
podélné disperzivity ustaluji a jsou konstantni. Tato vzdalenost se pohybuje od stovek po
tisice metrit a je odrazem nehomogenity kolektoru. Ustaleni hodnot podélné disperzivity
znamend, ze nehomogenity jiZ nemaji na disperzi latek Zadny vliv. Obecné plati, ze ¢im je
kolektor vice homogenni, tim je vzdalenost ustaleni disperzivit kratS$i. Naopak u extrémné
nehomogennich kolektorti (zplsobeno napf. Castymi vyraznymi facidlnimi zménami
fluvidlnich sediment) se disperzivity ustali az po zna¢nych vzdalenostech.
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Obr. 4.4: Vztah mezi podélnou disperzivitou a vzdalenosti od ohniska (Gelhar et al. 1985)

V praxi se vSak Casto setkdvame s ptipady, kdy nemame informace o kompletni plosné
distribuci kontamina¢niho mraku v kolektoru. Vhodnou moznost ke stanoveni disperzivnich
charakteristik prostiedi mohou poskytnout vSechny pravideln¢ vzorkované vrty, ve kterych se
objevuje Celo kontamina¢niho mraku. Z postupného riistu koncentraci kontaminantii mtizeme
pfi znamych sorpénich a rozpadovych parametrech snadno stanovit podélnou disperzivitu.
Vypocet si ukdzeme na nasledujicim konkrétnim piipadu.

RESENY PRIKLAD — UKOL &. 1

Koncentrace trichloretylenu byla zméfena ve vrtu PV208 lezicim 110 m od bodového ohniska
kontaminace. V pribéhu nékolika let dochazelo k postupnému nartistu koncentraci az na
14 600 pg/l, poté zacaly koncentrace pozvolna klesat. Z téchto informaci byla zkonstruovana
vzestupna ¢ast prinikové kiivky jako zavislost koncentraci na Case vyjadieném ve dnech
(obr. 4.5). Rychlost advekce je 0,02 m/den. Zjistéte podélnou disperzivitu, jestlize vite, Ze
trichloretylén se v daném prostiedi nesorbuje a nerozpada.

POSTUP

Nejprve musime stanovit relativni koncentrace trichloretylénu, které jsou spojené se
stanovenim rozptylu pfi normalnim rozdé€leni koncentraci, tj. 0,16 a 0,84. Témto relativnim
koncentracim odpovidaji koncentrace 2336 ug/l a 12 264 pg/l. Jelikoz jsou koncentrace



vyneseny jako funkce casu, pro rozptyl souboru koncentraci potiebujeme znat casy
odpovidajici témto relativnim koncentracim. Z grafu odecteme tyto Casy - 35 480 dnu (¢/6) a
37 290 dn (#s4). Tyto ¢asy dosadime do vzorce 4.13 a ur¢ime smérodatnou odchylku souboru
a z té€ potom rozptyl.

o =t84_t16 [4.13]

Vypocitanou hodnotu rozptylu souboru pouzijeme spolu s rychlosti advekce pro vypocet
koeficientu hydrodynamické disperze (vzorec 4.14). Do jmenovatele vzorce 4.14. dosadime
cas prichodu advekéni fronty, ktery snadno spocitame ze znamé rychlosti advekce a
vzdalenosti vrtu PV208 od ohniska.

p %0 4.14
= ot [ ]

Vypocitana hodnota koeficientu hydrodynamické disperze D; je 0,059 m?/s. Pii zanedbani
difize mizeme snadno po zjednoduseni vzorce 4.8 spocitat hodnotu podélné disperzivity ¢y,
ktera je 2,95 m.
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Obr. 4.5: Urceni podélné disperzivity z cela kontaminacniho mraku na prikladu vrtu PV208
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Vypocitejte hodnoty koeficientu hydrodynamické disperze D; a podélnou disperzivitu o
z analyzy télesa stopovace na obr. 4.5. Pozice mraku je vykreslena v case 486 dni od zah4jeni
injektaze, rychlost proudéni je 0,09 m/den.



10 meters

Obr. 4.6: Téleso stopovace v case 462 od injektaze (Domenico & Schwartz 2000)

3. EMPIRICKE VZORCE

Zjisténa zavislost mezi podélnou disperzivitou a vzdalenosti od ohnisek kontaminace nebo
mist injektdze stopovacl (obr. 4.4) vedla k formulovani empirickych vzorcii, které lze
orientan¢ pouzit v ptipadech, kdy nemame jinou moznost jak stanovit disperzivity kolektoru.
Nejcastéji pouzivanym vzorcem pro kalkulaci podélné disperzivity oz (m) je:

oL = 0,83(10g L)2’414 [4.15]

kde L je vzdélenost pozorovani od mista vstupu dispergujici latky do prostiedi (v metrech).
Pokud vypocitdime nebo zndme podélnou disperzivitu, miZeme orientacné urcit piicnou
disperzivitu a7 podle vzorce:

a, =01, [4.16 ]
K vypoctu vertikalni disperzivity oy potom mizeme orientaéné pouZzit vzorec
a,=01-a, >001-a, [4.17]

M¢li bychom si pamatovat, Ze typické hodnoty ¢; jsou v metrech a jen zfidka dosahuji
hodnot v desitkach metrii. Hodnoty ve vySSich desitkdch metrii jsou jiz zpravidla nerealné.
Hodnoty pti¢né disperzivity (smér osy y) ar se nej€asteji pohybuji v decimetrech a jen zfidka
v milimetrech a ani v n¢kolik kilometri dlouhych kontamina¢nich mracich nedosahuji hodnot
prevysujicich nékolika malo centimetra.



4. DOPOCITANI PARAMETRU DISPERZIVIT PRI MODELOVANI

Pokud nemédme jinou moznost, mizeme ur¢it parametry disperzivit i metodou pokusu-omylu
pii zndmém rozsahu kontaminac¢niho mraku nebo télesa stopovace. Tato metoda je vSak
zdlouhava a zpravidla obsahuje mnoho chybnych krokii. Pro zrychleni celého procesu je
vhodné zadat jako prvni hodnoty disperzivit hodnoty spocitané z empirickych vzorct a ty
v naslednych krocich upravovat tak dlouho, dokud nedojde ke shod€ prostorového rozsahu
realné¢ho a modelovaného kontamina¢niho mraku nebo télesa stopovace.

Tato metoda ma vSak jedno zdkladni tskali. Jak jiz bylo uvedeno v uvodu kapitoly,
Siteni latek ovliviiuji 1 dalsi procesy (piedevsim sorpce a rozpad), které Sifeni latek zpomaluji.
Ke kvalitnimu vyhodnoceni disperzivnich charakteristik prostfedi tedy musime piesné znat
sorpcni a rozpadové charakteristiky migrujicich latek.

Metodu stanoveni disperzivnich charakteristik prostfedi jejich dopocitanim pfti
modelovani si vyzkousime na jednoduchém analytickém programu transportu latek CONTz.

5. STANOVENI METODAMI INJEKTAZE STOPOVACE DO VRTU

Disperzni charakteristiky prostfedi miZeme ur¢it i na zéklad¢ injektdZze stopovace do
horninového prostiedi, jeho nasledném odcerpani a analyzy rozptylu koncentraci na ¢ele takto
vytvoteného télesa stopovace (obr. 4.7).
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Obr. 4.7: Stanoveni disperzivnich charakteristik prostredi metodami injektaze stopovace do
horninového prostiedi (Domenico & Schwartz 2000)



Existuji 2 zékladni metody vyhodnoceni disperzivnich charakteristik prostfedi na
zéklad¢ injektaze stopovacich latek do vrta.

Metoda jednoho vrtu spoc¢iva v tom, Ze nejprve infiltrujeme roztok se stopovaci latkou
do vrtu (obr 4.7a). Infiltrace musi probihat s konstantnim znamym pritokem Q, a soucasné
musime znat koncentraci stopovace, ktera rovnéz musi byt v pribéhu injektdze konstantni.
Infiltrace stopovace je potom prudce ukoncena, piicemz pokraCuje infiltrace Cisté vody se
stale stejnym prutokem. Po skonceni injektdZe nasleduje Cerpani z ptivodné injektovaného
vrtu, pfi¢emz plati, Ze Eerpané mnozstvi musi mit stejny pritok jaky byl pii injektazi. Cerpané
mnozstvi musi byt zvoleno tak, aby rychlosti proudéni pfi vtoku roztoku do zvodné a jejim
nasledném odbéru mnohondsobné piekracovaly piirodni rychlosti proudéni ve zvodni.
V pribéhu Cerpani vody z vrtu sledujeme koncentrace stopovace a ty potom vynaSime jako
prinikovou kiivku relativni koncentrace proti ¢asu. Cas je na ose x vyjadfen jako podil
odcerpaného objemu (proménnd) k celkovému objemu infiltrované vody a roztoku stopovace
(konstantni hodnota). Za pfedpokladu radidlniho $ifeni stopovace do okoli injektované¢ho vrtu
ma metoda analytické feSeni nasledujicim vzorcem:

CC:0,5erfc (Up_Ui)_l [4.18 ]

o EEETE)

U, - kumulativni objem od¢erpané vody v Case

U; - celkovy objem vody injektované do vrtu
Ry- primérnd pozice fronty injektované vody na konci vsakovani do zvodné.

Jak jiZ bylo uvedeno, podminkou je radialni Sifeni stopovace do okoli injektovaného vrtu. To
znamend, ze metoda ma analytické feSeni za predpokladu, Ze prostfedi je homogenni a
stopovaC¢ se kolem injektovaného vrtu S§iifi radidlné se stejnou rychlosti a i1 intenzita
hydrodynamické disperze je stejna. T¢leso stopovace tedy kolem injektovaného vrtu formuje
valec. Dosah fronty stopovace (vnéjSiho okraje tohoto valce) Sitficiho se advekci ur¢ime pii
platnosti Dupuitovych ptedpokladii podle vzorce:

R;-:( Q1 j [4.19]

w-b-n

kde Q je Cerpané mnozstvi, ¢ je Cas od zahajeni injektdze, b je mocnost zvodné a n je
pérovitost kolektoru.

Postup vyhodnoceni je jednoduchy. Do grafu vynaSime péarové hodnoty relativnich
koncentraci proti podilu odcerpaného objemu k celkovému objemu infiltrované vody a
roztoku stopovace. Do stejn¢ho grafu vyneseme kiivky odpovidajici feSeni rovnice 4.18 pro
jednotlivé zvolené hodnoty podélné disperzivity. Spravna hodnota disperzivity je potom ta,
jejiz modelova kiivka se nejvice piekryva s body v grafu. Na obr. 4.8 je to prvni vrit SW1
(horni graf) 3 cm a pro druhy vrt SW2 (dolni graf) 9 cm.
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Obr. 4.8: Srovnani modelové kiivky a realnych dat pri stanoveni podélné disperzivity
metodou jednoho vrtu (Domenico & Schwartz 2000)

Nevyhodou metody je to, Ze stale testujeme pomérné maly objem kolektoru. Pfesnost a
tim 1 pouZitelnost metody je timto znacné limitovana. V podstaté se nachdzime v méftitku
mezi laboratorni kolonou a rozsahlejSimi terénnimi experimenty s analyzou kontaminacnich
mraki. Metoda je pouzitelnd pouze v Uzkoprofilovych vrtech, které jsou bez obsypu, jsou
hydraulicky Uplné a maji pribch perforace pres celou mocnost zvodné. Dalsi podminkou je
zvodent s malym pfirodnim sklonem hladiny podzemni vody. Vysoky sklon hladiny by
neumoznil vznik radialné symetrického télesa stopovace v okoli vrtu a pouzita rovnice feSeni
by byla chybna.

Metoda dvou vrti spociva v injektdzi roztoku stopovace do jednoho vrtu a Cerpéani
roztoku z vrtu druhého, ktery je situovany nize po sméru proudéni podzemni vody (obr. 4.7b).
Podminkou uspésného vyhodnoceni je to, Ze cely stopovaci experiment musi probihat az po
vytvoreni ustaleného proudéni podzemni vody mezi injektovanym a ¢erpanym vrtem. Proto se



nejprve zacind injektovat podzemni voda bez stopovace, kterd cirkuluje mezi obéma vrty.
Teprve po ustaleni hladin v celém ovlivnéném objemu kolektoru se zacina infiltrovat roztok
stopovace. K vyhodnoceni touto metodu se pouzivaji advekéné disperzni rovnice pro 2-D
nebo 3-D prostiedi, které jsou feSeny analyticky se zadavanim disperzivit jako proménnych,
podobné jako v pfipadé metody jednoho vrtu. Metoda se pouzivd ptfi vzdalenostech vrtd
ncékolika set metri a jeji vyhodou je vysSSi Casova efektivita experimentu ve srovnani
s pfirodnimi podminkami, coz je zplsobeno zvySenim rychlosti proudéni v disledku
dynamického zasahu do rezimu zvodné. Pfi pouziti pakri je metoda pouzitelna 1 v prostiedi
s puklinovou porozitou (obr. 4.7c¢).

6. KORELACE DISPERZIVITY S NEHOMOGENITOU KOLEKTORU

Tato metoda se ukazuje jako velmi perspektivni. Je zalozena na zcela jiném principu, nez
metody pfedchézejici. Vychazi z predpokladu, Ze na celkovych disperznich charakteristikach
kolektoru se podili pfedevSim makrodisperze, zplisobend ptirodni nehomogenitou kolektoru.
Naopak mikrodisperze se na celkovych disperznich charakteristikach podili podstatné méné.
Pokud tedy jsme schopni nehomogenitu prostiedi statisticky definovat, jsme soucasné schopni
urcit hodnotu podélné makrodisperzivity. Mira nehomogenity kolektoru je spjata s rozptylem
hodnot hydraulické vodivosti. Vime, ze hodnoty hydraulické vodivosti jsou v kolektoru
distribuovany viceméné ve shod¢ s Gaussovym rozdélenim. Proto plati, ze ¢im je prostiedi
vice homogenni, tim mensi je rozptyl hodnot hydraulické vodivosti a naopak.

Metoda zalozend na korelaci podélné disperzivity s rozptylem hodnot hydraulické
vodivosti zavadi jako miru nehomogenity kolektoru zpisobujici makrodisperzi tzv.
asymptotickou podélnou disperzivitu 4;. Tu je mozni snadno spocitat podle vzorce

o)
=2 [ 4.20 ]

AL 5

/4

kde o je rozptyl logaritmicky transformovanych hodnot hydraulické vodivosti, A je korelaéni
délka v hlavnim sméru proudéni a y je faktor proudéni, ktery je pfiblizné roven 1.

Celkovou hydrodynamickou disperzi v kolektoru potom vyjadiuje tzv. podélna
asymptotickia makrodisperzivita 4", kter4 je soudtem vlivi makrodisperze, mikrodisperze a
difuze:

AZ =Ar+oaL+ &
v

Tato metoda je pouzitelnd pouze pro stanoveni disperzivity ve sméru paralelnim se
smérem proudéni podzemni vody, tedy pro ureni celkové podélné disperzivity. Teorie
uvazuje, ze nehomogenity kolektoru nemohou vytvaret vertikalni nebo pficnou nehomogenitu
a proto je pri€na asymptoticka makrodisperzivita rovna disperzivité¢ vznikajici v méftitku
pori:

4 =ar+ 22 [4.21 ]
%

Nevyhodou tohoto principu stanoveni disperzivnich charakteristik je to, Ze musime mit
k dispozici pomérné velké mnozstvi hodnot hydraulické vodivosti kolektoru. Body, ve
kterych se urcuji hodnoty hydraulickych vodivosti, jsou nejcastéji umistény ve vrtech. Jestlize
vSak chceme urcit podélnou disperzivitu, musime mit body umisténé paralelné se smérem
proudéni. To znamend, Ze musime mit fadu vrti na proudnici nebo alespon tésné pfi jejim
priabéhu a z vrth odebirat v pravidelnych intervalech jadro a z néj stanovit hydraulické



vodivosti napf. v propustomérech, nebo realizujeme specialni hydrodynamické zkousky
v kratkych tusecich vrti izolovanych pakry. Z hodnot hydraulickych vodivosti lezicich na
proudnici a vzdéalenych od sebe v pravidelnych intervalech potom mulzeme stanovit
asymptotickou podélnou disperzivitu. Metoda je tedy ndro¢nd na vrtny prizkum, na druhou
stranu odpada nutnost slozitych stopovacich zkousek.

RESENY PRIKLAD - UKOL &. 2

Urcete korelacni délku ve vertikalnim sméru. V kolektoru byl vyhlouben vrt, z néhoz byly
v pravidelnych intervalech 5 cm odebrany vzorky hornin a v nich byly v propustomérech
stanoveny hodnoty hydraulick¢ vodivosti. Tyto hodnoty byly podle vzorce Y = In K

logaritmicky transformovéany a jsou uvedeny ve druhém sloupci nasledujici tabulky. Celkem
bylo odebrano 10 vzorkt (potadi a oznaceni vzorkli v prvnim sloupci tabulky).

POSTUP

Nejprve musime logaritmicky transformovat hodnoty hydraulické vodivosti, coz jiz je
v tabulce provedeno. Potom urcime z t€chto hodnot aritmeticky primér podle vzorce

— 1
Y=—>Y
nzl

a s pouzitim hodnoty aritmetického priméru ( v tomto piipad€ je roven 1) spocitdme rozptyl

5=~ 30 -7)

ktery je v pfipadé¢ naseho souboru logaritmicky transformovanych hodnot hydraulické
vodivosti 0,182.

Tab. 4.1: Podklady a resent k ukolu ¢. 3 (Domenico &Schwartz 2000)

‘ Y, Y, -Y (Yl —?)2 (Yi+1 _I_I) (Yi+2 _I_,) (Y: _I_,XYHI _)_7) (Y: _)_IXYHZ _?)

1 1,5 0,5 0,25 0,7 0,5 0,35 0,25
2 1,7 0,7 0,49 0,5 0,1 0,35 0,07
3 1,5 0,5 0,25 0,1 -0,2 0,05 -0,10
4 1,1 0,1 0,01 -0,2 -0,6 -0,02 -0,06
5 0,8 -0,2 0,04 -0,6 -0,4 0,12 0,08
6 0,4 -0,6 0,36 -0,4 -0,5 0,24 0,30
7 0,6 -0,4 0,16 -0,5 -0,1 0,20 0,04
8 0,5 -0,5 0,25 -0,1 0,0 0,05 0,0
9 0,9 -0,1 0,01 0,0 0,0
10 1,0 0,0 0,0
) 10 1,82 1,34 0,58
1 0,182 0,149 0,07
-2




Ptestoze jsou v zadani tohoto ptikladu uvedeny hodnoty hydraulickych vodivosti stanovené
ve vertikdlnim sméru a pro urceni podélné asymptotické disperzivity jsou nepouzitelné,
postup stanoveni korelacni délky je stejny bez ohledu na smér. Podivame-li se na vzorec pro
urceni podélné asymptotické disperzivity 4.20, vidime, Ze jedinou neznamou korela¢ni délka
A. Ta je spojena s funkcemi autokovariance nebo autokorelace. To jsou vzajemné
matematicky spojené funkce, které¢ nam davaji informaci o tom, jaka je korelace mezi dvéma
hodnotami hydraulickych vodivosti. V podstaté nam tyto funkce fikaji, o kolik se hodnoty
hydraulické vodivosti mezi dvéma hodnotami snizi v urcitém kroku (vzdalenosti). Tento krok
(vzdélenost) miizeme chapat jako konstantni separacni interval. Jestlize zadame pii vypoctu
autokovariatni funkce krok roven jedné, budou se v naSem ptipad¢ srovnavat hodnoty
hydraulickych vodivosti vzdalené od sebe o jeden krok — tedy 5 cm (tedy 1. s 2., 2. s 3., 3.
s 4., atd.). Jestlize vzdalenost zvySime na dvojnasobnou, bude krok roven 10 cm a budeme
srovnavat hodnoty hydraulickych vodivosti ,,pfes jednu (tedy napt. 1. s 3., 2. s4., 3. s 5.,
atd.). Autokovariacni funkci spocitdme podle vzorce pii libovolné zvoleném separacnim
intervalu (kroku):

C,(1) == 3 ()= YN (v, +#)-7)

m pocet parti hodnot
h krok (separac¢ni interval)

Autokorelacni funkci potom spocitame tak, Ze zjiSténou hodnotu autokovariani funkce
podélime rozptylem souboru. Protoze je pii vypocCtu autokorelacni funkce souboru dat
hydraulickych vodivosti pouzivan exponencialni model, musime nalézt hodnotu kroku, ktera
odpovida hodnoté autokorelacniho koeficientu 0,37. Tento krok (separacni interval) potom
odpovida korelacni délce A ve vzorci pro vypocet asymptotické podélné disperzivity A;.
Postup je tedy takovy, ze zvolime jeden krok a pomoci autokovaria¢ni funkce spocitame
autokorelacni koeficient. Jestlize vyjde koeficient pfiblizné roven 0,37, nami zvoleny krok
odpovida korela¢ni délce. Pokud koeficient nebude roven 0,37, zvolime jiny krok (nejcastéji o
jeden vétsi) a postup budeme opakovat tak dlouho, dokud neziskame spravnou hodnotu
autokorelacniho koeficientu 0,37 a tomu odpovidajici korela¢ni délku.

Vratme se zpét k feSenému piikladu. Po ur€eni aritmetického primeéru a rozptylu
spocitame nejprve autokovariani funkci pfi nejmenSim mozném kroku, ktery je v naSem
piipadé 5 cm. Vypocet je v 7. sloupci, vysledna hodnota autokovariacni funkce je 0,149.
Jestlize tuto hodnotu podélime rozptylem 0,182, ziskdame hodnotu autokorela¢niho
koeficientu, kterd je 0,81. Hodnota se nepftiblizuje pozadované hodnoté 0,37 a proto musime
zvolit jiny krok. Zvysime jej tedy na 10 cm. Jednotlivé vypocCty pro stanoveni autokovariacni
funkce pii kroku 10 cm (celkem 8 parG hodnot) jsou v 8. sloupci tabulky. Vysledna hodnota
autokovariacni funkce je 0,07, coz pfi podé€leni rozptylem dava hodnotu autokorelacniho
koeficientu 0,38. Nalezli jsme tedy spravnou korela¢ni délku, kterd je 0,1 m.

Jestlize podobné ur¢ime zvhodné rozmisténych bodi se zndmymi hodnotami
hydraulickych vodivosti korela¢ni délku v podélném sméru paralelnim s proudénim podzemni
vody, miZeme snadno vypocitat podélnou asymptotickou disperzivitu. Napf. na lokalité
Borden Site Ontario byl rozptyl logaritmicky transformovanych hodnot hydraulickych
vodivosti 0,29 a korelacni délka 2,8 m. Podélna asymptoticka disperzivita potom byla 0,81 m.



