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Vodni zdrcye Ekomomz‘or spol. s.r.0., Pi§fovy 820, 537 01 Chrudim

| Uvod l

V ramei akce ,,Analyza rizik — byvaly aredl AVIA Kutna Hora “ doflo ke geologickému
prizkumu kontaminace v aredlu firmy, pfi které bylo zhotoveno 10 ks hydrogeologickych
monitorovacich vrth fady HG do hloubky max. 11 m. V nesoudrinych horninich byly
hydrogeologické vrty hloubeny vrtnou soupravou Wirth BIA pod vedenim vrtmistra Jana
Dolni¢ka, jadrovym zpisobem nasucho, jadrovikem s TK korunkou priam. 178 mm. Ve
skalnich hominich byly vrty hloubeny technologii rotatné ptiklepového vrtdni ponornym
kladivem se vzduchovym vyplachem vrtnym primérem 155 mm. Vrty byly vystrojeny PVC
vystroji 125/2,7 mm, s perforaci o $ifce §térbiny 1 mm, uzaviené plnym plastovym zdvitovym
dnem. Zhlavi vrth je pojezdové s Grovni povrchu terénu a pfiruboveé zhlavi (ocelova chrani¢ka
priim. 165 mm). Hydrogeologicky vrt HG-7 byl proveden jako Sikmy pod thlem cca 35°)

Dile bylo technologii rotatné jadrového vrtani vyhloubeno celkem 16 ks mélkych sond PS-1
a? PS-16 v celkové metrd%i 112 bm. V nesoudrZnych horninich byly hloubeny vrtnou
soupravou HVS-245 pod vedenim vrtmistra Pavla Jilka, jadrovym zplsobem nasucho,
jadrovékem s TK korunkou prim. 178 mm a nasledn& byly doasné vystrojeny pro odbé&r
vzorkd podzemni vody PVC zdrubnici o priméru 125 mm. Vrtani bylo provddéno bez pouziti
vriného vyplachu, tj. na sucho. Po odbérech vzorkl a mé&fenich byla provedena likvidace sond
prostym zasypem. K zdhozim vrth byl pouZit netfidény zasypovy Stérkopisek. Zikladni
technické Gdaje o vrtech jsou uvedeny niZe v tabuice.

Hydrogeologické vrty Fady HG:

Technické provedeni monitorovactho vrtu HG-1

Lokalizace vrtu: viz pFiloha &. 1
Technologie vrtdni: kvartérni sediment - rotacni jadrova @ 178 mm
skalni podloZi - rotaéni ptiklepova @ 155 mm

Hloubka vrtu: 11,0 m
Vrtné priméry: kvartérni sediment — @ 178 mm
skalni podloZi - @ 155 mm
Vyplach: stlateny vzduch (od baze kvartérich sedimenti)
Vystroj: 0,04,0 m PVC 125/2,7 mm plna
4,0-11,0 m PVC 125/2,7 mm perforované
e .. Vystrojovéant dle techriologického postupu. Perforace pfiéna
e Stérhjnova §itky 1 mm, 10-15%.

Zapladtové upravy: 0,0:3,0 m zésyp odvrtanym materidlem
3,043,5 m cementace
3,584.0 m piskoyy pfechod
4,0-11 0 m obsyp — $térkova drf> 4-8 mm frakce
a,,:#
Uprava zhlavi vrtu:  pojezdové (hydl’:ﬂitové) zhlavi
Vy¢isténi vrti: odkaleni kalovym &erpadlem

Technicka zpriva z vrtnych praci
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Vodni zdraje Ekomonior spol. s.r.o., Pistovy 820, 537 01 Chrudim

Technické provedeni monitorovaciho vrtu HG-2

Lokalizace vrtu: viz pFiloha & 1
Technologie vrtani: kvartérni sediment - rotaénf jadrova @ 178 mm
skalni podloZi - rotaéni piiklepova @ 155 mm

Hloubka vrtu: 11,0 m
Vrtné priméry: kvartérni sediment — @ 178 mm
skalni podloZi - @ 155 mm
Vyplach: stlafeny vzduch (od béze kvartérnich sedimentt)
Vystroj: 0,0-4,0 m PVC 125/2,7 mm plna

4,0-11,0 m PVC 125/2,7 mm perforovana
Vystrojovéni dle technologického postupu. Perforace piiéna
Sté€rbinova Sitky 1 mm, 10-15%.
Zaplastové tipravy: 0,0-3,0 m zasyp odvrtanym materidlem
3,0-3,5 m cementace
3,54,0 m piskovy piechod
4,0-11,0 m obsyp — §térkova dit — 4-8 mm frakce

Uprava zhlavi vrtu: pojezdové (hydrantové) zhlavi
Vydisténi vrti: odkaleni kalovym &erpadlem

Technické provedeni monitorovaciho vrtu HG-3

Lokalizace vrtu: viz pfiloha ¢&. 1
Technologie vrtani:  kvartérni sediment - rotaénf jddrova @ 178 mm
skalni podloZi - rotagni pfiklepova @ 155 mm

Hioubka vriu: 11,0 m
Vrtné priméry: kvartérni sediment — @ 178 mm
skalni podloZi - @ 155 mm
Vyplach: stlageny vzduch (od béze kvartémich sedimentt)
Vystroj: 0,0-4,0 m PVC 125/2,7 mm plnd

4,0-11,0 m PVC 125/2,7 mm perforovana
Vystrojovani dle technologického postupu. Perforace pFitna
Stérbinova Sitky 1 mm, 10-15%.
Zaplastové Gpravy: 0,0-3,0 m zésyp odvrtanym materidlem
3,0-3,5 m cementace
3,5-4,0 m piskovy pfechod
4,0--11,0 m obsyp — §térkova drt — 4-8 mm frakce

Uprava zhlavi vrtu: ptirubové zhlavi (ocelovd chrani¢ka priim. 165 mm)
Vycisténi vrhi: odkaleni kalovym &erpadlem

Analyza rizik Kaplice
Technicki zpriva z vrtngch praci
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Vodni zdroje Ekomonitor spol. s.r.0., PiSfovy 820, 537 01 Chrudim

Technické provedeni monitorovactho vrtu HG-4

Lokalizace vrtu: viz pFiloha é&. 1
Technologie vrtani:  kvartérni sediment - rotaéni jddrovd @ 178 mm
skalni podloZi - rotaéni ptiklepovd @ 155 mm

Hloubka vrtu: 11,0m
Vrtné priméry: kvartérni sediment — & 178 mm
skalni podloZi - @ 155 mm
Vyplach: stladeny vzduch (od baze kvartérnich sedimentil)
Vystroj: 0,04,0 m PVC 125/2,7 mm plnd

4,0-11,0 m PVC 125/2,7 mm perforovana
Vystrojovani dle technologického postupu. Perforace pfi¢na
$t&rbinova §itky 1 mm, 10-15%.
Zaplastové tipravy: 0,0-3,0 m zdsyp odvrtanym materidlem
3,0-3,5 m cementace
3,54,0 m piskovy p¥echod
4,0-11,0 m obsyp — 3t&rkova drt’ — 4-8 mm frakce

Uprava zhlavi vrtu:  p¥irubové zhlavi (ocelova chrani¢ka priim. 165 mm)
Vy&isténi vrth: odkaleni kalovym cerpadlem

Technické provedeni monitorovaciho vrtu HG-5

Lokalizace vrtu: viz p¥iloha & 1
Technologie vrtani: kvartérni sediment - rotaéni jadrova @ 178 mm
skalni podloZi - rotatni pfiklepova @ 155 mm

Hloubka vrtu: 11,0m
Vriné priméry: kvartémi sediment — @& 178 mm
skalni podloZi - @ 155 mm
Vyplach: stlageny vzduch (od baze kvartérnich sedimenti)
Vystroj: 0,04,0 m PVC 125/2,7 mm plna

4,0-11,0 m PVC 125/2,7 mm perforovand
Vystrojovéni dle technologického postupu. Perforace prina
$térbinova §ifky 1 mm, 10-15%.
Zaplastové Gipravy: 0,0-3,0 m zasyp odvrtanym materidlem
3,0-3,5 m cementace
3,5-4,0 m piskovy pfechod
4,0-11,0 m obsyp — §t&€rkova drt’ — 4-8 mm frakce

Uprava zhlavi vrtu:  pojezdové (hydrantové) zhlavi
Vy¢istén{ vrth: odkaleni kalovym &erpadlem

Technick4 zpriva z vrtnych praci
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Vodni zdraje Ekomonitor spol. s.r.o., Pistovy 820, 537 01 Chrudim

Technické provedeni monitorovaciho vrtu HG-6

Lokalizace vrtu: viz pi¥iloha €. 1
Technologie vrtani:  kvartérni sediment - rotaéni jadrova @ 178 mm

Hloubka vrtu: 11,0m

Vrtné priméry: kvartérni sediment — @ 178 mm

Vyplach: stlafeny vzduch (od baze kvartérnich sedimenti)
Vystroj: 0,04,0 m PVC 125/2,7 mm plnd

4,0-11,0 m PVC 125/2,7 mm perforovana
Vystrojovéni dle technologického postupu. Perforace ptiéna
Stérbinova Sitky 1 mm, 10-15%.
Zapladtové Gpravy: 0,0-3,0 m z4syp odvrtanym materislem
3,0-3,5 m cementace
3,5-4,0 m piskovy pfechod
4,0-11,0 m obsyp — ¥térkov4 drt’ — 4-8 mm frakce

Uprava zhlavi vitu:  pojezdové (hydrantové) zhlavi
Vy¢gisteni vrti: odkaien{ kalovym &erpadlem

Technické provedeni monitorovaciho vrtu HG-7

Lokalizace vrtu: viz pFiloha &. 1
Technologie vrtani:  kvartérni sediment - rotaéni jadrové @ 178 mm

Hloubka vrtu: 11,0m

Vrtné priiméry: kvartérni sediment — & 178 mm

Vyplach: stlageny vzduch (od baze kvartérnich sedimenti)
Vystroj: 0,0-4,0 m PVC 125/2,7 mm pln4

4,0-11,0 m PVC 125/2,7 mm perforovan4
Vystrojovéni dle technologického postupu. Perforace p¥iéna
Stérbinov4 $itky 1 mm, 10-15%.
Zapladtové Gpravy: 0,0-3,0 m zdsyp odvrtanym materidlem
3,0-3,5 m cementace
3,5-4,0 m piskovy pfechod
4,0-11,0 m obsyp — §térkov4 drt’ — 4-8 mm frakce

Uprava zhlavi vrtu: pojezdové (hydrantové) zhlavi
Vydisténi vrti: odkaleni kalovym &erpadlem

Technické provedeni monitorevactho vrtu HG-8

Lokalizace vrtu: viz p¥iloha & 1
Technologie vrtani:  kvartémi sediment - rotaéni jadrovd @ 178 mm
skalni podloZi - rotaéni piiklepovd @ 155 mm
Hloubka vrtu: 11,0m
Vrtné priméry: kvartérnif sediment — @ 178 mm
skaln{ podloZi - @ 155 mm

Technicka zpriva z vrtnych praci
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Vodni zdroje Ekomomtor .s'pol s.r.0., Pistovy 820, 537 01 Chrudim

Vyplach: stlaeny vzduch (od baze kvartérich sedimenti)
Vystroj: 0,04,0 m PVC 125/2,7 mm plna
4,0-11,0 m PVC 125/2,7 mm perforovana
Vystrojovani dle technologického postupu. Perforace pfi¢na
Stérbinova $itky 1 mm, 10-15%.
Zaplastové apravy: 0,0-3,0 m zasyp odvrtanym materidlem
3,0-3,5 m cementace
3,5-4,0 m piskovy pfechod
4,0~11,0 m obsyp — §térkova drt’ — 48 mm frakce

Uprava zhlavi vrtu:  pojezdové (hydrantové) zhlavi
Vydi§téni vrti: odkaleni kalovym erpadlem

Technické provedeni monitorovaciho vrtu HG-9
Lokalizace vrtu: viz pFiloha &. 1

Technologie vrtani: kvartérni sediment - rotagni jadrova @ 178 mm
skalni podloZi - rotaéni piiklepova @ 155 mm

Hloubka vrtu: 11,0 m
Vrtné priiméry: kvartérni sediment — @ 178 mm
skalni podloZi - @ 155 mm
Vyplach: stlaeny vzduch (od baze kvartérnich sedimentti)
Vystroj: 0,0-4,0 m PVC 125/2,7 mm plna

4,0-11,0 m PVC 125/2,7 mm perforovand
Vystrojovani dle technologického postupu. Perforace pFicna
$térbinova §itky 1 mm, 10-15%.
Zaplastové apravy: 0,0-3,0 m zasyp odvrtanym materidlem
3,0-3,5 m cementace
3,5-4,0 m piskovy pfechod
4,0-11,0 m obsyp — §térkova drt’ — 4-8 mm frakce

Uprava zhlavi vrtu:  pojezdové (hydrantové) zhlavi
Vydistén{ vrti: odkaleni kalovym &erpadlem

Technické provedeni monitorovaciho vrtu HG-10

Lokalizace vrtu: viz pk¥iloha & 1
Technologie vrtdni: kvartérni sediment - rotaén{ jadrova @ 178 mm
skalni podloZi - rota¢ni piiklepova @ 155 mm

Hloubka vrtu: 11,0m
Vrtné primeéry: kvartérni sediment — @ 178 mm
skalnf podloZ{ - @ 155 mm
Vyplach: stladeny vzduch (od baze kvartérnich sedimentd)
Vystroj: 0,0-4,0 m PVC 125/2,7 mm plha

4,0-11,0 m PVC 125/2,7 mm perforovana

Technickd zpriva z vrinyeh praci
9
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Vystrojovani dle technologického postupu. Perforace piiéna
Stérbinova §itky 1 mm, 10-15%.
Zapladtové tpravy: 0,0-3,0 m zasyp odvrtanym materidlem
3,0-3,5 m cementace
3,54,0 m piskovy pfechod
4,0-11,0 m obsyp — $té€rkov4 drt’ — 4-8 mm frakce

O

Vodni zdraje Ekomonitor spol. s.r.o., Pistovy 820, 537 01 Chrudim

Uprava zhlavi vrtu: pojezdové (hydrantové) zhlavi
Vy¢idteéni vrti: odkaleni kalovym &erpadiem

Analyza rizik Kaplice

Technickd zpriva z vrinych praci
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Provedeni mélkych sond PS-1 az PS-5

Cislo vrtu hloubka vrtu vrtano prim. 178 mm od - do
im{ m/
P3-1 7 0-7
PS-2 7 0-7
PS-3 7 0-7
PS-4 7 0-7
PS-5 7 0-7
PS-6 7 0-7
PS-7 7 0-7
PS-8 7 0-7
PS-9 7 0-7
PS-10 7 0-7
PS-11 7 0-7
PS-12 7 0-7
PS-13 7 0-7
PS-14 7 0-7
PS-15 7 0-7
PS-16 7 0-7
Celkem (m)

Analvza rizik Kaplice

Technicka zpriva z vrenych praci
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GEODETICKA
KANCELAR
KOLIN

Ing. Miloslav Kubin, Geodeticka kancelaf Kolin, Jaselska 60, Kolin Ifl
tel.: 321 723 344, 777 278 760, 1C0: 40006883, e-mail: posta@geodet-kolin.cz, web: www.gecdet-kolin.cz

Cislo zakdzky: 112/2019
Objednatel: EKOSYSTEM s.r.0.
Katastr&ini Gzemi: KUTNA HORA

GEODETICKA DOKUMENTACE SKUTECNEHO PROVEDENI
PRUZKUMNE VRTY V AREALU BYVALE AVIE

PROTOKOL &. 328/2019
TECHNICKA ZPRAVA

Podrobné mé&Fenf

Pfedmétem objednévky bylo zaméfeni skuteéného provedeni vrtl a dalSich bodl v aredlu a v jeho
okoli dle poZadavku objednatele a spoleéné pochlizky s Mgr. Horkym.

Zaméfeni bylo provedeno dne 12.9.2019 ing. Miloslavem Kubinem z Geodetické kancelfe Kolin
pfevainé polarni metodou pfistrojem Trimble S2 s pfipojenim na pomocné méfické body uriené
metodou RTK aparaturou GNSS Trimble R2 s vyuZitim sluzby Trimble VRS Now Czech.

Pfedmétem méfeni byly stfedy vrtl PS a HG, vyiky u dvou studni a vy3ky hladiny Ficky Vrchlice.

Celkem bylo zaméfeno 37 podrobnych bodu.

Soufadnicové systémy
Méfenli bylo provedeno: -v soufadnicovém systému 5-JTSK

-ve vyskovém systému Bpv.
PFesnost vysledk(l méfeni

Pfesnost uréenych soufadnic je déana pfedeviim moZnou piesnosti uréeni stfedl vrtli, pfipadné
{ne)jednoznaénosti vyiek terénu. Ve vrtech PS byly voIlné se pohybujici plastové hadice, které
neumoznili spolehlivéj§i urfeni stfedd vrth nez 10,05m. Pfesnost pouZitych metod a pfistrojl pro
polohové uréeni soufadnic je vySsi neZ 0,05m, pfesnost v urfeni vySek technologil GNSS je +0,05m.
Pfipojeni - méfeni technologii GNSS bylo provedeno 2x — opakované po 4 hodinach, vysledné hodnoty

jsou primérem ze dvou nezdvislych urceni.
KancelaFské zpracovani

Vypodetni a konstrukéni prace byly provedeny programem Kokes v. 13.70.

Vysledek je zobrazen ve vykresu ve vztaZném méfitku 1:500 pro tisk ve formatu Al. Ve vykresu je
také tabulka se soufadnicemi a vyikami zaméfenych bodd. Podkladem vykresu je vyfez katastralni mapy,
ktery je zobrazen $edou barvou.



Vysledna dokumentace

Objednateli se pfeddva balitek digitalné ovéfenych a podepsanych soubort, ktery obsahuje tuto
technickou zprévu, seznam soufadnic méfenych bodu v txt a vykres A1 ve formatu PDF a DXF.

V Koliné dne 18. 9. 2019 vyhotovil ing, M. Kubin

NdleZitostmi a pFesnosti odpovidd
prdvnim pfedpisim a podminkém
dohodnutym s objednatelem

OvE&fil Ing. Miloslav Kubin
¢. ovéfeni: 328/2019
datum: 18. 9. 2019



Seznam souradnic bodu v systémech JTSK a Bpv - pfiloha k dokumentaci

zak.€.112/2019 - vrty a sond\

y v arediu byvalé AVIE

Z-vyska
Z{m)vyika | Z(m) - betonu
Nazev terénu nebo| vyska kolem
bodu Y (m) X {m) poklopu zhlavi trubky poznamka
HG-1 683593.93 1065481.60 |221.20 Soupé
HG-2 683577.07 1065484.15 |221.07 Soupé
HG-3 683521.11 1065482.23 ]221.23 221.92 |221.33 trubka
HG-4 683546.38 1065487.71 |221.46 221.46 |221.00 trubka
HG-5 683567.58 1065509.00 [220.96 Soupé
HG-6 683586.19 1065507.30 |221.14 Soupé
HG-7 683651.73 1065505.84 |[221.39 Soupé
HG-8 683673.54 1065568.70 |221.54 Soupé
HG-9 683654.66 1065584.18 [221.19 Soupé
HG-10 |683591.81 1065492.42 |221,13 Soupé
PS-1 683551.71 1065441,10 |221.17 terén v misté sondy
Ps-2 683528.03 1065455.63 |221.13 terén v misté sondy
PS-3 683589.42 1065465.08 |221.25 terén v misté sondy
PS-4 683598.09 1065479.43 |221.26 terén v misté sondy
PS-5 683567.09 1065492.06 |220.93 terén v misté sondy
PS-6 683557.13 1065487.11 (221.17 terén v mist& sondy
Ps-7 683591.63 1065488.52 |221.15 terén v misté sondy
Ps-8 683582.16 1065494.94 |221.00 terén v misté sondy
PS-9 683585.37 1065499.42 |221.10 terén v misté sondy
PS-10 |683558.70 1065499.32 |220.87 terén v misté sondy
PS-11 |683635.47 1065546.17 |221.28 terén v misté sondy
PS-12 |683660.80 1065558.60 |220.50 podlaha v misté sondy
PS-13 |683656.46 1065554.28 |220.51 podlaha v misté sondy
PS-14 |683652.11 1065549.39 |220.50 podlaha v misté sondy
PS-15 |683678.53 1065534.67 |220.53 podlaha v misté sondy
PS-16 |683353.47 1065629.82 |217.71 terén v misté sondy
ST1 683580.43 1065503.59 |221.66 vriek skruZe studny
ST1 221.10 terén u studny
HLA1 |683410.84 1065721.43 |215.15 hladina vody Vrchlice
HLA2 |683358.60 1065689.91 |215.06 hladina vody Vrchlice
HLA3 |683312.82 1065654.84 (214.78 hladina vody Vrchlice
PODLAHAG83652.36 1065620.13 |218.43 podlaha pfed dvefmi obezdéné studny
SCHOD |683653.54 1065619.00 |219.46 horni schod pred vstupem ke studni

Vyhotovil a ovéfil ing.M.Kubin 19.9.2019
¢.ovéfeni: 328/2019
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Priloha 12

Matematicky model



AVIA Kutna Hora

Model proudénf podzemni vody a transportu kontaminace
v arealu byvalého podniku AVIA Kutni Hora

e

- PROGED s.r.o, 2019

_B‘;‘- S.rO.
ﬁgﬂg
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1 Uvod

Ve 2pravé, zpracované na zékladé objedndvky firmy EKOSYSTEM spol. s r.0., Je dokumentovéno
zpracovdni a vysledky modelového Felenf proudsni podzemnf vody a2 transportu kontaminace
v prostoru aredlu byvalého zivodu AVIA v Kutné Hofe. Modelové Fefeni Je realizovdno v souvislosti s
analyzou rizik ekologickych 24t&% v aredlu. Pfedkiddany materid! vychézl ze zaddvacl dokumentace
poskytnuté objednatelem, kterd se sklédd predeviim z realizaZniho projektu analyzy rizika, archivnich,
a pfedeviim aktudinich vsledkd provedenych priizkumnych praci,

Pfedm&tem modelového hodnocen je §feni kantaminace prostfednictvim podzemni vody ze dvou
zdrojd znedisténi vymezenych provedenymi prizkumnymi pracemi. Vzhledem k vysledkiim analyz byty
zpracovény simulace Sifeni kontaminace ropnymi uhlovodiky C€10-C40 2 kontaminace
benzo{a)pyrenem (jako vybraného zéstupce PAU piitomného v nadlimitnf koncentraci),

Dokumentované price zahrnuji:
* Model proudéni podzemni vody v $ir¥f oblasti aresiu pro stanoven! sméru proudiéni podzemn(
vody a velikost] pritoku podzemni vody v oblasti kontaminovaného kolektoru.
» Transportni model, ktery obsahuje:
© vymezeni modelovych 2droji {ohnisek) kontaminace,
o simulace s vypoctem “intenzity zdroje" a stévajiciho rozsahu a bilance kontaminace,
o simulace vyvoje rozloZenl kontaminace v pHipad& tplné eliminace jejiho zdroje.

Zpréva Je tienéna na textovou &ést a na piflohovou &4st s mapovou dokumentaci, Mapové vystupy
isou zaloZeny na projekci S-ITSK/KFovdk.

2 Metodila FeSeni Gkolu

Matematicky model proud&ni podzemni vody v §ir¥m okolf arediyu byvalého zdvodu AVIA v Kutné
Hofe byl zpracovdn v softwaru MODFLOW2005. Model transportu kontaminace byl zpracovdn
v programu MT3DMS, Vzhledem ke geologické stavbé oblasti, hydrogeologickym charakteristikdm a
charakteru kontaminace (kap.3) bylo 2voleno jednovrstevné modelové Fefen,

Zvolend oblast modelu (aktival modefové tzemi) pokryvé vyrazn® vété( oblast, ne? je detsilng
zkoumana oblast aredlu byvalého podniku AVIA (PFiloha 1.1). Cllem volby Sirfiho rozsahu zadén(
modelu je analyza smér a velikostl pitoku podzemni vody do prostoru kontaminovaného kolektoru
v 2djmovém primyslovém arediu a transparentnl zadén/ okrajovych podminek — vetkeré simulovang
zdroje podzemnf vody pochézl ze zadané srafkové Infiltrace v modelovém tizem, P¥itok, an! odtok
podzemni vody pFes hranice modelu nenf simulovan.

Kalibrace modelu proudénf byla provedena na zékladg hladinového kritéria. V aredlu Avia byly ke
kallbradi vyufity Gdaje o urovnich hladin podzemni vody 2 aktudiniho vrtného priizkumu a prizkumu,
ktery byl realizovén v letech 2008 a 2009 (zyma, 2009). V ¥ir¥i oblasti wychodni poloviny madelovéha
tizemi byla pfi kalibraci poulita data m&fenych tirovni hladin podzemni vody z vrtné detabaze CGS
(Pfiloha 1.1). V zdpadnl poloving tizemi nebyla ke kalibraci poufita méfend data 2 kalibrace byia
provedena pouze na piedpokladu konformnosti hladiny podzemnl vody v kvartérnfm kolektoru
s terénem.

Vysledky kalibrace jsou doloZeny piedevEim pomoci hladinového kritéria (porovndnl mé&fenych
a modelovyich hladin pfl regiondinich zimé&rech v letech 2012 a 2018). Bilangni kritérium Je v modelu
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uplatn@no implicitn€ - pFi simulacich zrealizovanych variant odbérii byl poudit kvalifikovany odhad
priimé&rné velikosti pfirodnich 2droji {modelové Infiltrace} 1.5 — 1.7 |.s"2.km2 Pro explicitni uplatnéni
bilanénfho kritéria v pedobé porovnéni modelovych a méfenych pfiront pedzemni vody do toldh nejsou
k dispozicl mé&Fena data.

Situace objektdl detallniho 24jmového Gzemi aredlu byvalého podniku AVIA je vykreslena v pffloze
1.2, Areél je situovén v ploché oblasti (cca 215 aZ 222 m n.m.) dolnf levobieZni &sti hydrologického
povodf 1-04-01-033. Jednd se o drendZnl ablast kvartémiho kolektoru na levém biehu toku Vrchlice.
Vzdélenost zdrojii kontaminace od toku je cca 300 m. Potencidlni rozsah kontamina&nfho mraku
v saturovaném prostfedf je tak omezen na bezprostfedni okoli zdrojové oblasti a prostor aredlu
byvalého zévodu AVIA.

Modelové hednoceni je zalozeno na staciondrni simulaci proudénf podzemnf vody a na simulacich
transportu vybranych kontaminantd {Tab. 1). Kalibrace modelu proudéni podzemnl vady prob&hla v
rémcl simulace soutasnych pomérl proudéni pfi aktudinim prizkumu. Drobné dil& Gpravy probéhly
pfi analyze sméri proudéni pfi simulaci transportu C10-C40. Transportni model je rozd&len na simulaci
soutasného rozloZeni kontaminace s odhadem intenzity zdroje kontamina&niho mraku a na prognézni
simulace daifho vyvoje pifi Opiném odstranénl {sanacl) zdroje.

Tab. 1 Pfehled simulovanych variant

Simulace ::::iminace Otel simulace
Kallbrace staciondrniho modelu
Stacionarni Soudasny stav proudé&ni | proudéni podzemni vody; archivni data
simulace k roku 2019 a nové poznatky z prizkumu a méfeni
provedenych v rdmci stavajic! AR
Soutasny stav Modelovy odhad intenzity zdroje
Souttasny stav rozdifenl | kontaminace; modelovy adhad
kontaminace k roku | mnoistvi rozpuiténého a sorbovaného
2019 kontaminantu a modelova interpretace
Transientni zasaZené plochy. Varianty V1 a V2
simulace Progndza stavu rozéffeni Modelovy odhad mno¥stv
Odstranéni kontaminace po rozpuit&ného a sorbovaného
zdroje deaktivac! zdroje kontaminantu a modelové interpretace
kontaminace zasafené plochy, Varianty V1 a V2

3 Vstupnl informace pro fedenl tkolu

3.1 Struéné geologické poméry (Horky, 2018)

Z regiondlné geologického hlediska je zdJmové Gzemi Fazeno ke Kutnohorskému krystaliniku. Skani
podlodi je tvofeno metamorfovanymi hominami, ortorulami a svorowymi rutami. Dle orlentaéniho
vypisu 2 databsze CGS (Geofond) se metamorfity krystalinika nachazeji od hloubky cca 17 a3 30 m.
Metamorfity jsou prekryty kfldovymi sedimenty spodniho turonu, zastoupenymi fedyml aZ
Sedookrovymi slinavei a pis€itymi slinovci. V nadlofi kiidowych sedimentil se nachdzeji v riznych
mocnostech Stérky, St&rkopisky a pisky, pFekryté cernymi jflovymi hlinami {hnilokaly) o mocnosti 1-4

ﬁ:— 540
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m. Tyto uloZeniny jsou lokdiné pFekryty sprafovymi hlinami. Celkovd mocnost kvartérnich sediment(
dosahuje 7,5 aZ 10,5 m (vletné recentnich navé¥ek). Dle dostupnych informac/ se v prostoru
zdjmového tizemi, resp. v jeho jifnf a centrélni &sti, nachézel rybnlk, ktery byl 2asypdn nesourodymi,
proméniivé ulehlymi navéZkami (tvofenymi stavebnim odpadem a zeminou) 0 macnosti c¢a do 5 m,

3.2 Strulné hydrogeologické poméry

Kvartérni kolektor z&jmového Gzemi je souédst! hg. rajénu 434 — Céslavskd kifida. V &irk( zdjmové
oblasti modelového Gzemi tvofeného levobie¥n( &isti hydrologického povod( 1-04-01-033 je moiné
vytlenit dva diltl hydrogeologické kolektory. Jedns se o kolektor kvartérnich, dominantné priilinové
propustnych, sedimentd tvofeny smési deluvisinich, fluvidinich, eolickych a antropogennich sediment(i
a dominantné puklinové propustny kolektor svrchni kidy tvofeny v obiasti aredlu byvalého z&vodu
AVIA slinovci. Sedimenty svrehnl kfidy na rozhrani s kvartérnim pokryvem pfedstavuji diky svému
petrografickému wvojl v prostoru aredlu bazalni izoldtor {Horky, 2018).

Hladina v kvartémim kolektoru je podle piedpokiadd genereln& volnd, konformni s terénem. Podle
Gdajl z archivnich | novych vrtli s mé&fenim hladiny se hladina podzemni vody nachdzi v hloubce cca
0.5 a% 6 m pod tarénem, pfitem? u vrth a sond realizovanych v rdmci nové realizovaného prazkumu
v aredlu byvalého podniku AVIA se hladiny pohybuji v rozsahu 3.4 a£5.8 m pod terénem. Hladina maZe
byt lokéing i mirn& napjaté viivem prekryti propustn&jiich zahlinénych 3térkl mdlo propustnymi
spraSovymi hiinami. Podle dffve provedenych orientatnich hydrodynamickych testd (Tvi%, 1994 a
Zyma, 2008) se koeficienty hydraulické vodivosti kvartémiho kolektoru v prostoru aresly pohybuji
v rozsahu 6.10°® a2 1.10 ms™. Z omezeného souboru dat vrtné dokumentace v archivu CGS (7 dalSich
vrtd s uvedenou hodnotou hydraulické vodivosti} je patrné, e vrty v jihozdpadnim a zdpadnim okoli
aredlu {ve vzdilenosti cca 500-1000 m) vykazovaly podobné hodnoty hydraulické vodivosti v rozsahu
5.10° a2 4.10* m.s™, Generelnl sm&r proudéni podzemnf vody je dén polohou a drovni drena2ni baze
(kterou pfedstavuje Vrchlice s Grovni cca 214 m n.m.) a morfologii terénu v Sir¥im okoll zdjmového
uzeml. Terén v severni a zépadni Zdsti vymezeného modelového tizemi dosahuje nadmoi'ské vwwiky nad
330 m n.m. a smérem k zdjmovému aredlu byvalého podniku AVIA (smérem k jihu a vychodu) kiesé na
urovedi cca 220 m n.m. (Piitoha 1.3). Generelni smér proudénl podzerni vady v kvartérnim kolektoru
aredlu Je tak od ZSZ k VIV. K lokdinim zm&ndm smérd proudéni miZe dochdzet viivem existence
prefereninich cest danych nehomogenitou a znagnym antropogennim ovlivnénim kvartérniho
kolektoru v méstské zdstavba.

V bezprostfednim okoll areélu byvalého podniku AVIA nedochézi podle databaze 1SVS k #3dnému
evidovanému odb&ru podzemnf vody. Cca 600m vzdu$nou Zarou Jihowchodné od zdrojové oblasti
kontaminace na pravém bFehu Vrehlice je evidovén mensi odbér u €OV (0.34 1.5%). Cca 9500 m VSV od
zdroje kontaminace je evidovéno Serpani 0.21 l.s-1 v areslu Philip Morris Kutnd Hora. Vzhiedem
k hydrogeologické pozici evidovanych odbérli a oblasti zajmového areslu nelze pfedpokladat jakékoli
vzijemné oviivnénl,

3.3  Podzemnf odtok, Infiltrace

Stanoveni zikladntho odtoku, ktery odpovids efektivni sraZkové infiltraci, v kvartérnim kolektoru
v zastavéné méstské oblasti je obtifné. Infiltrace srazkové vody je v téchto oblastech znesnadnéna a
lokélng kni pfes zpevnéné povrchy viibec nedochdzi. Na druhou stranu netésné vodovoedn a
kanalizaéni fady, trativody a umdlé drens3e infiltraci lokéing umdle navy3uji. Mapa odtoku podzemnl
vody na izemi Ceskoslovenska [Krésny et al., 1982} udédvé hodnotu 1-2 L.s't.km™, Tato pfibli¥n4 hodnote
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byla, vzhledem k nedostatku jakychkoli dalfich ddajl o skuteéné infiltraci nebo refimu priitoky ve
Vrchlici pouita jake vwchozi hednota pro kalibracl modelu.

3.4 Zamér hiadin podzermi vody, poméry proudéni

Vramci realizovanych technickych pracl byly v roce 2019 provedeny na priizkumnych vrtech a
sondich dva zdméry ustilenych hladin podzemni vody. Urovn& hiadin z 10.9.2019 a 2.10.2019 jsou
spolu s hloubkou hladiny narafené pH vitdnl dokumentoviny vTab. 2. Tyte zdméry hiadin
piredstavovaly zékladni fidaje pro kallbracl modelu podle hladinového kritéria. Kromé Udaji 2 nowych
vt a sond byly pii kalibraci vyuiity | mé&fené hladiny podzemni vody ve vrtech AHK-1 a2 AHK-10 z roku
2008 a 2009 (2yma, 2009) a dal3i idaje o méfen( hladiny podzemni vody z Sirstho okoll aredlu pFevzaté
z vrtné dokumentace CGS. P! kalibraci byl brén ohled na éasovou nesouslednost jednotlivich soubord
méfenych hladin pfi uvakeni pfedpokladu piirozeného razkyvu hladiny podzemnivody v fidu jednotek
aZ pevnich desftek centimetrd, ktery odpovidsd obvyklym podminkam v kvartérnim kolektoru s velml
nizkym hydraulickym gradientem. MéFené objekty jsou zobrazeny v piilohdch 1.1 a 1.2,

Tab. 2 Méfené hladiny podzemni vody

S Naralens ﬁ::f: l:,‘:fn“: Hiadina | Hiadina | Hladina
T Xkr Y hladina 1092010 | 2.10.2010 naraiend [ 10.9,2019] 2.10,2018
(mpt) (m 0d 08) | {m od 0B) {mo.m.} | {imnm) | {mnam.)
HG-1 -683503.93 |-106548160] 5.3 4,85 4,94 2159 | 216.35 | 216.%
HG-2 -683577.07 |-1065484.15] 4.95 4,68 4.85 21612 | 21639 | 21622
HG-3 -683521.11 |-1065482.23| 6.25 5.66 214.98 | 216,26
nG-4 -683546.38 |-1065482.71] 6.1 5.06 21535 | 2164
HG-5 -683567.58 |-1065509.00] 7.2 5.01 213.76 | 215.95
HG-6 -683586.19 |-1065507.30] 5.45 5.16 215.60 215.98
HG-7 -683651.73 |-1065505.84| 5.3 3,37 3.5 21600 | 21802 | 217.80
HG-8 -683673.54 |-1065568.70] 5.2 496 5.02 21634 | 216.58 | 216.52
HG-9 -683654.66 |-1065584.18] 5.15 4,62 479 216.04 | 21657 | 2164
HG-10 | -683591.81 |-1065492.42| 6.4 4.98 5.08 21473 | 21615 | 2161
PS-1 -683551.71 |-1065441.10| 5.7 5.23 21547 | 21624
Ps-2 -683528.03 |-1065455.63) 5 5.2 21613 | 21622
pPs-3 -633589.42 |-1065465.08] 6.3 4.9 5.01 2495 | 21635 | 216.28
P-4 -683598.09 |-1065479.43| 5.55 5.4 5.49 21571 | 216.76 | 216.67
Ps-5 -683557.09 |-1065492.06] S5.05 5,05 5.19 21588 | 21638 | 2624
Ps-5 -683597.13 [-1065487.11| 5.35 5.1 5.26 21582 | 21652 | 216.36
PS-7 -683591.63 |-1065488.52| 4.95 5.65 5.76 216.2 216 | 21589
P$-8 -683582.16 |-1065494.94| 5.15 215.85
Ps-9 -683585,37 |-1065499.42| 5.5 4.8 4,95 2156 | 1688 | 21675
PS-10 -683558.70 |-1065499.32| 6.4 4.98 5.1 21447 | 218.39 | 21827
PS-11 -683635.47 |-1065546.17] 5.5 4.76 4,55 21578 | 21852 | 216.73
ps-12 -683660.80 |-1065558.60] 4.7 4 4,07 2158 | 265 | 216.43
ps-13 63365645 |-1065554.28) 4.6 4,06 415 21591 | 21645 | 216.36
Ps-14 -583652.11 [-1065549.39| 4.75 4,12 418 21575 | 21638 | 216.32
Ps-15 -683678.53 |-1065534.67| 4.7 215.83
Ps-16 -683353.47 |-1065629.82| 6.8 42 4.28 21091 | 21516 | 215.08
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Tob. 3 Méfené hiadiny podzemn! vody, vrty AHK rok 2008,2009

Hladina | Hladina
Oznatenivriu Xkr Ykr ustdlend | ustdlend
{m) {mn.m.)
AKH-1 -683590 -1065478 4.9 216.23%
AKH-2 -683567 ~-1065614 2.68 215.52*
AKH-3 -683328 -1065619 2,74 215.39%
AKH-4 -683331 -1065515 3.4 214.64*
AKH-5 -683584.49 | -1065504.4 4.85 216.49
AKH-6 -683658.19 | -1065569.8| 4.88 216.49
AKH-7 -683574.25 | -1065576.2| 4.67 27.27
AKH-8 -683551.72 | ~1065666.2 1.4 215,54
AKH-9 -683341.65 | -1065501.6 3.3 25.34
AKH-10 ~683513 - 1065520 43 216.23

* Odmérmy bod a souTadnice odedteny z mapy & digitéiniho modelu terénu

3.5 Kontaminace lokulity

Pfedpoklddané hlavni zdroje kontaminace, na které je zam&fena stévajici analyza rizika, byly
vymezeny provedenym vrtnym prdzkumem a néslednou analjzou vzorkil vody a yeminy. Priizkum byl
zaméen na prostor haly byvalé automatérny a prostor byvalého $rotists (PHlloha 1.4). V nékterych
realizovanych prizkumnych vitech a sonddch byla zastifena volnd fize znedi&tani ropnymi latkami
lehé&fmi ne¥ voda ve form& volné f4ze na hlading podzemni vody {Tab. 4). Ve viech nové realizevanych
prazkumnych objektech byly odebrsny vzorky a analyzovény koncentrace organickych uhlovodik( ve
formé stanoven( sumy C10 a2 C40. Ve vétding vrtl byly stanaveny koncentrace vyiii nei je stanoveny
Indikétor znedi¥téni 0.5 mg.I'* (MP MZP 2014). Na vzorcich z vith PS-6, HG-6 a HG-10 byla provedena
analyza jednotlivich frakci a bylo stanovenc, 2e majoritnd je v podzemni vod& zastoupena t&¥4/ frakce
C21-C38 (68% v PS-6 a 85% v HG-6 2 HG-10), Majoritné se tedy jedna o t&$41 minerdini oleje dopinéné
t&Zkou frakefl C35-C40 (7-9%) a lehkou frakef (7-25% C10-C20). V literatufe Je rozpustnast a mobilita
v podzemni vod& v zdvislostech na parametrech konkrétni fokality obvykle popisovina Jako velmi
nizkd. vV Zyma (2009) Je uvedend laboratorné stanovend meznf rozpustnost ropnych uhlovodikd ve
stejné zdrojové oblasti 1.5 mg.I™. P¥i aktuainim prizkumu byla maximalini kencentrace stanovend
v sondé PS-18, kde byio v analyzovaném vzorku méfeno 99.2 mg.I* €10-C40. I v daltich 14 abjektech
byla koncentrace stanovena nad limitem rozpustnosti z roku 2009, V prostoru byvalého Irotlsté
dasahujl koncentrace hodnot 27.8 mg.I™. ProtoZe laborato? nepotvrdila ve vzorcich plitomnost faze
nebo odd&lend emulze, a zérovel nebyt limit rozpustnosti ropnyich litek pii soutasném prizkumu
stanoven, byla v rimecl modalovych praci realizovina i varlanta s pfedpokladem, Ze limit rozpustnosti
Je wy33i nef rozhory stanovené nejvyEdi koncentrace. Tento predpoklad md ale vyrazny viiv na
celkovou bilanci kontaminantu v podzemni vodX. Zéroveit viivem nejednoznefng definované
maximain{ saturace roztoku se 2vy$uje stupeli volnostl modelového feeni a sniiuje se objektivnl
mira jistoty. Jako druhé byla realizovdna verianta transportu, ve které byl ve stajné zdrojové oblasti
uplatnén limit rozpustnosti 1.5 mg.1™.

Kromé ropnych uhlovodikit byly ve 4 dalkich objektech (PS-8, P$-12, HG4 & HG-10) stanoveny
polyaromatickych uhlovediki (PAU). Ve vSech 4 analyzovanych vzorcich byl pFekroten indikitor
znellstEni pro benzo(a)pyren (0.018 a¥ 0.355 pg.I%). V adbomé literatufe je maximaini rozpustnost
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této latky uvadéna v rozsahu 0.1 a% 6.2 pg.I>. Piestole vzhledem k malému mnotstvf stanoven( nenf
moZné vymezit zdrojovou oblast PAU, byl i pro tento kontaminant zpracovén orientadni transpartni

model.

Tab. 4 Kontaminace vybranych idtek v prozkumnyich vrtech a sonddch

Oznaten Koncentrace | Mocnost fize | Mocnost faze | Koncentrace
vrtu/sondy Xkr Ykr C10-C40 RL10.9.2019 | RL2.10.2018 {Benzo(a)pyren
{mg/1) (mm) {mm) _{ug/l)
HG-1 -683593.9 | -1065481.6 1.28 0 0 -
HG-2 |-683577.1|-1065484.2 271 0 2 -
HG-3 -683521.1 | -1065482.2 <0,05 0 0 -
HG-4 | -683546.4 | -1065487.7 222 50 S0 -
HG-5 -683567.6 | -1065509 0.78 0 0 -
HG-6 | -683586.2 | -1065507.3 27.8 100 100 -
HG-7 |-683651.7|-1065505.8 0.637 0 (1] -
HG-8 |-683673.5 | -1065568.7 0.607 50 60 0.355
HG-9 | -583654.7 | -1065584.2 111 200 200 -
HG-1Q | -683591.8 | -1065492.4 19.5 0 0 -
PS-1 |-683551.7]-1065441.1 105 0 0 0.071
PS-2 -683528 |-1065455.6 0.614 0 0 -
PS-3 |-683589.4 | -1065465.1 15.4 0 15 -
PS-4 -683598.1 | -1065479.4 27 0 (] -
PS-5 -683567.1 | -1065492.1 177 0 (1] -
P5-6 -683597.1 | -1065487.1 139 0 Q -
PS-7 -683591.6 | -1065488.5 5.54 7 0 -
PS-8 -683582.2 | -1065494.9 5.6 0 0 -
Ps-9 -583585.4 | -1065499.4 15 0 [H 0.018
PS-10 | -683558.7 | -1065499.3 125 0 (4] -
PS-11 | -683635.5 | -1065546.2 0.761 10 10 -
PS-12 -683660.8 | -1065558.6 14.1 (4] (1] -
PS-13 | -683656.5 | -1065554.3 99.2 0 0 -
PS-14 | -683652.1 | -1065549.4 <0,05 1] 0 -
PS-15 |-683678.5 | -1065534.7 <0.056 250 250 0.351
PS-16 |-683353.5(-1065629.8 <0,05 0 0 -
AKH-6 | -683658.2 | -1065569.8 3.19 0 0 -

3.6 Vychodiska koncepéniho modeiu

Koncepce matematického modelu proudéni podzemni vody a transportu kontaminace Je zaloZena na
nésledujicich informacich a pfedpokiadech:
°  Kolektor Je v modelovém (zemi zdola omezen bézi kvartérnich sedimentd. Ve3keré proudé&ni

se odehravé pouze v tomto kolektoru,

°  Tok Vr¢hlice predstavuje drendZnf bazi proudénf podzemnich vody v modelové oblasti.

¢ K dotaci podzemni vody v modelu dochézl prostfednictvim efektivni srazkové inflltrace v celé
plode modelu. SrdZkova infiltrace v hustd zastavénych oblastech mésta je mirn& niZ8i ne?

v oblastech s méné hustou nebo Zddnou 24stavbou.
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®  Vmodelovém Gzemi nenf ¥4dny evidovany odb&r podzemnl vody, ktery by oviiviioval rezim
proudéni, transportu nebe bilanéni poméry v Sir¥im prostoru pfedpokiddaného transportu
kontaminace.

¢ Nezdokumentované odbé&ry 2 domovnich studni nejsou v modelu uvaZovany. Jejich potencidin!
vyznam Je pouze lokdInl a dané objekty neovlivnily hlavni smery ¥(Fenf kontaminace.

® Vablasti aredlu byvalého zdvodu AVIA byly nejéasté]i stanoveny koeficienty hydraulické
vodivost! vFidu 10° a¥ 10 m.s? Koeficienty byly stanoveny pouze orienta&nimi
hydrodynamickyml testy (slug/bail testy), které poskytuji informaci o hydraulické vodivosti
pouze pro bezprostfednl okoll vrtii.

®  Porovitost kolektoru byla pro viechny simulace stanovena na 10%.

©  Aktusdinim prizkumem byly vymezeny dvé 2drojové oblasti kontaminace. Jednd se o halu
byvalé automatarny a prostor byvalého Erotists.

®  Ke kontaminaci ropnyml Ktkami (vyjadfenymi v rozborech sumou koncentrace C10-c40)
dochdzelo na povrchu. Po gravitatnim transportu pfes nenasycenou z6nu doSlo k
akumulacl ropné féze v prostoru kapllsmi tFssnd, promé&nlivého nasyceni a na hladiné
podzemn( vody. Z tohoto prostoru se ropné ltky v moZnostech jejich omezené rozpustnosti
ve vodé dostdvaji do podzemni vody a Jsou pfedmétem advekEné-disperzntho transportu
saturovanou zénou.

®  Limit rozpustnosti smési C10-C40 nebyl pFi aktudlnfm prizkumu stanoven, a je tedy v prvn(
modelové varlant® (V1) pfedpokldddn minimaing na drovni nejuysl stanovené koncentrace.

®  Limk rozpustnosti smési C10-C40 byl na této lokalité stanoven v roce 2009 na 1.5 mg.? (Zyma,
2009), ve druhé modelové varianté (V2) je pro stejnou 2drojovou oblast pfedpoklsdén
stanoveny limit rozpustnosti.

©  Zdroj vymezeny piftomnost/ fize ropnych litek na hladin& podzemni vody je vzhledem k Jejich
viastnostem, charakteru kolektoru {vysoké TOC) a zvodné (s minimalnim skionem hladiny)
zcela nebo Jen velmi omezend mobllinl. Soutasnd poloha zdraje kontaminace C10-C40 e
viceménd shodn4 s polohou péivednihe zdroje.

®  Varedlu jsou | dal¥i, ditéi a mé&né vyznamné zdreje kontaminace, které nejsou soudasnym
priizkumem podchyceny a neni mo#né je v modelu zohlednit.

° Rozsah transportnich parametrl uriujicich mobilitu kontaminace pro smés ropnych
uhlovodik( (s pFevahou t&ich mineralnich olejd} je velmi $iroky. Simulace byly realizovény
s ohledem na vy33f bezpeknost, cof znamend, Ze byla pedpoklédéna vy& mabilita a ni%y
pfirozend blodegradace, nef je obvykle uvddéno v literatufe a pfed tabeldmimi hodnotami
byly upfednostnény hodnoty stanovené kalibrac! vypoitu.

¢ Pro transport benzo{a)pyrenu nebylo moiné na zikladé priizkumu (pouze 4 analyzované
objekty) stanovit zdrojové oblastl. V modelu proto bylo pfedpokiddino, & zdrojové oblast
benzo{a)pyrenu e piibliiné shodn4 s rozsahem zdroj uhlovodikd C10-C40.

®  Model ptedpoklddd, Ze soutasny rozsah kantaminace saturované zény v zajmové lokalits je
vysledkem dlouhodobého uvolitovani kantaminanti ze 2droje (v modelu byfo zvolena doba
piitomnosti kontaminace na lokalitd 40 let).
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4 Matematické modelovénf proudéni podzemni vody
4.1 Diskretizace dzemi, okrajové podminky, hydraulické a kapacitni parametry
Tab. 5 Zdkiadni parametry modelové vypodetni sité v [m]

min max dx dY sloupch |Fidek
Xkr 686700 -681800] 4900 980)
Yio -1067600] -1063600) 800

Hranice modelového feeni proudéni podzemnl vody {aktivni oblast modelu} je vykreslena v ptiloze
1.1 a na Obr. 1. Z&mové Gzeml obdéInikového tvaru o délce stran 4.9 x 4.0 km (19,6 km?) je pokryto
pravidelnou vypocetnl siti, tvofenou &tvercovymi elementy o strané 5 m. Vypodetni sif sestéva z 800
Fadek a 980 sloupch. Aktivni plocha modelu m3 velikost = 7.62 km?,

Hranice modelového tGzemi je mimo jihovychodni &ést vedena po rozvodnici povod( 1-04-01-033.
Jihovychodnl &ist hranice modelu tvofl tok Vrchlice.

Obr. 1 Okraj modelové sité, aktivni plocha modelu

| 1 | - A | I ] 1 -

1063500+ g e Y 1 -

Hranice motdiovéhe gridu q___,..:‘--"‘""-, e O .
1064000 I

?f*-w" {
1064500 { Hranice mod. aktivni oblmsti '
%

1064060~

¢ "--..-:__:‘I

P ¥ ¥

1065500

Ji TA"‘-‘l'F‘- , ' E

eadis, - 1
90 - B

L\" whﬂ"‘% £ f Py CAaT \‘ ‘:
(o) Sredlbinialebo podniku: o TR o0 |
N 4 _:."_ | .-_,J\"'_._--_L_'_"""J Yoy 2
. J “{‘.“.‘_./'/-;’:“UTNAIM =
1D6A000- el

1066500~

1067000 %

= A 7
=

1067500+ | ‘ e i
Ve
T

. i oy

687000 -685300 -6D6000 -6ESS00 683000 -684500 604000 683500 683000 -SE200 -GE2000 -EB1SOD

Vertikéing prostor modelu tvolf jedna modelovd vrstva reprezentujicf kolektor kvartéru. PodloZni
vrstva je v modelu poklidéna za nepropustnou. Bize madelu byla sestrojena na zékladé interpolace
Gdajil o Grovni bdze kvartéru z nové realizovanych vrth 2 sond a dat ziskanych z databéze vrtné
prozkaumanosti CGS. Pro konstrukei baze kolektoru bylo pou3ito 719 Gidajd 2 databdze CGS. Kritérium
miniméinl mocnosti kolektoru bylo v mistech s nedostatkem dat 2 vrinych pracf nastaveno na S m od
grovné digitaintho modelu terénu (DMR 4G).
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Modelova hranice je 2 hlediska okrajovyich pedminek numerického FeSeni rozdilena na dvé &4sti.
Cést hranice po hydrologické rozvodnicl Je definovéna homogenni okrajovou podminkou 2. typu
{nulového prirtoku ve sm&ru kolmém na hranici). &ist hranice kopirujic! tok Vrchlice je popsina
nelinedrnl okrajovou podminkou 3. typu, na které je velikast priitoku pfes hranici déna odporovym
parametrem okrajové podminky (dna toku) a rozdilem hydraulické vyiky hladiny vody v toku a
v kolektoru. Okrajové podminka byla deflnovéna tak, aby ve vypottu umoiiovala pouze drend:
podzemnf vody. Vrchlice proto v modelu nepfedstavuje indukovany zdroj. Okrajové podminky pra
simulaci proudéni dapliiuje okrajové podminka konstantnfho tok (2. typu) zadand na celou aktivniho
plochu modelového tzemi. Tato podminka pFedstavuje plo¥nou infiltracl vody do kvartérni zvodné a
Je v modelu simulovéna hodnotou 1.7 |.s.km™ v prostoru bez husté z&stavby, v prostoru mésta byla
infitrace mirné sniZena na hodnotu 1.5 I.s1.km,

Transportni okrajovd podminka byla v mistech stanovenych zdrojii kontaminace zadéna ve formé
toku kontaminace pfes hranici podzemnf vody (okrajovd podminka 2. typu} a byla odiadéna pFikalibraci
transportniho modelu.

Vychozf parametry pro kallbraci odporovych parametrli prostied! predstavovaly hlavni udaje o
hydraulickych vodivostech vrtli AKH {Zyma, 2009} spolu s daji 2 databdze vrtné prozkeumanosti {GS
{pouze 7 daldich vrtd). Rozsah vstupnich hodnot koeficientu hydraulické vodivostl se pohyboval
v rozsahu Fadl 10° a2 10°* m.s™. Rozsah byl pii kalibraci roziifen na celkovy rozsah 8.107 m.s? {na
zépadn/ hranici oblasti modelu) a2 5.20* m.s* (v nivé Vrchlice).

4.2 Staciondrni simulace - kollbrace

Staciongrnl simulace proud&ni podzemnl vody je realizovina pro stav odpovidajici prizkumu v roce
2019. Staciondrnf simulace uvaiull primérné podminky proud®ni podzemnf vody v lokalité
{prmérnou infiltraci a drenéz do toku).

Proces kalibrace prob&hl pomocf zmén koeficientu hydraulické vodivostl. Hydraulické vedivosti jsou
v modelu zadény v 26ndch s konstantni hodnotou parametru shodnou ve viech smérech. Kritériem
UspdSnosti kalibrace byla minimalizace rozdlld méfenych a modelovych hladin podzemni vody
v kalibragnich bodech (vrtech a sondédch s m&fenou drovni hladiny). Pfi kalibraci byly poufity t
soubory mé&Fenych hladin:

nové objekty v Aredlu AVIA,
star3i objekty v aredlu AVIA,
- Gdaje z databdze vrtné prozkoumanostl ¢GS.

VétSina rozd(ld miFené a modelové hladiny podzemni vody je mentich nef + 0,5 m {(Obr. 2 2 Obr. 3).
Stav kalibrace povaZujeme za vyhovujicl. V ideélnim pfipadé by rozdily m&Feni 3 modelu byly nulové.
PFigina rozdild méfenych a modelovych hiadin souvisi s:
* &asovou nesouslednost! m&enych hladin {staclonsrni model je kalibrovén na primérny stav a
hladiny jsou mé&Feny v rliznych obdobich),
¢ nepfesnym modelovym popisem hydraulickych vodivost( konceptem dilélch homogennich,
izotropnich zén,
* diskretizaci modelového prostoru pomoci elementii o velikosti strany 5x5 m.
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Obr. 2 Porovnéni méfenych a modelovych hladin - rezidua

razdil méfend a modelové hladiny {m)

Cbr. 3

£
=
£
3

modelové hi adiny podzemni v

lzolinie hladiny a sméry proudéni podzemnl vody pro stdvajici poméry prouddni jsou
dokumentoviny v pfiiloze 2.1 pro celé modelové Gzemf a v piiloze 2.2 pro oblast arediu byvalého
podniku AVIA. V pfiloze 2.2 Jsou uvedeny pro jednotlivé kallbraéni body v aredlu AVIA hodnoty rezidua
kalibrace (rozdilu mezi modelovou a mé&fenou hladinou podzemn{ vody). V pfiloze 2.2 jsou déle pro
oblasti predpoklddaného zdroje kontaminace dokumentovany vypoltené zény doby zdrien! proudéni
podzemn( vody. Pro vodu odtékajicl z prostorll provedeného priizkumu byly pomaci metody particle
tracking {v programu MODPATH) vypoéteny trajektorie dokumentujic/ smé&r a rychlost advekéntho
proudéni (bez zohlednéni hydrodynamické disperze vredlném poréznim prostiedi). Pro tyto
trajektorie byly zkonstruovény zény doby zdrieni 50 a 100 dni pii pFedpokladu pdrovitosti kolektoru
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4.3 Staciondrnf simulace - piehled vysledid

Generelni sméry proud&ni pedzemni vody v $ir3im modelovém (zemi jsou patmé z pfilohy 2.1.
Podzemn! voda infiitrovand v oblasti rozvodnic stéké kvartérim kolektorem do ddolni nivy Virchilce.
Hladina podzemnf vody do znaéné miry kopiruje terén. Generelnf sm&r proudéni v kolektoru Je dén
morfologi! terénu, Podzemni voda ze zdpadni &isti modelového Uzemi proudi wy¥chodnim a#
jthovychodnim smé&rem. Vrchlice je vzdpadni Zasti vice 2aifzld a Jeji drendini funkce Je diky
generdinimu sklonu terénu v severnl &istl Gzeml méné& wrazné. Déle k wychodu, kde je terén kolem
toku vyraznéji rovinatého charakteru, dochézf k Eisteénému stafeni sméru proudéné podzemni vody
podél toku viivem pfedpokiddané vy¥3l hydraulické vodivosti nivy. Ve wrchodnl &8st Gzem( je
pFeviadajic smér proudén k jihu a2 jihovjchedu. V plochém Gzeml, jeho soudssti je i aredl byvalého
podniku AVIA, je hydraulicky gradient velml mirny a proudéni smfuje kjJihowchodu a¥
wychodojthovychodu. Z konstruovanych z6n dob zdrfenf podzemni vody (Pfiloha 3.2} Je patrné, Ze
v modelové simulaci proudi podzemni voda z prostoru zdroje kontaminace VIV smérem a nasledné se
stati vice k jihovyichadu. Pii pfedpoklddané pdrovitostl 10% Je doba 2dr¥eni mezi zdrojovou oblasti a
drendi do Vrchlice vypoétena na 130 aZ 170 dnd.

Zdrojem podzemnl vody v zdjmovém tzemi je podle piijaté koncepee, volby rozsahu modelu a
okrajovych podminek pouze plo$na Infiltrace (srdkovs infiltrace, mony pietok z podlofi, plogné
distribuované Gniky z vodovodnich a kanalizacnich Fadd v mistské zéstavbd). Celkem je do modelu
infiltrovano 12.2 1.5, Veskeré voda infiltrovans v plofe modelu je v modelové oblasti drénovéna do
Vrehlice, Jednoduchd modelov4 bilance je uvedena v Tab. 6.

Tab. 6 Bilance staciondrniho modelu proudéni

piitok do modelu (I/s) | odtok 2z modelu {I/s)
infiltrace 12.16
drend¥ do toku 12.16
Prostorem aredlu byvalého 2dvodu AVIA protékd, vzhiedem k Jeho poloze blizko drend¥ni baze
zijmového (zem, pfibiifné 8 1.5 podzemni vody, samotnym (zemim aktudintho prizkumu znedisténi
v zapadni &4sti aredlu je to pFiblizng 2.4 1.5,

5 Matematickd modelovéni proudéni transportu kontaminace
Model transportu vychdzi 2 vijsledkl modelu proudénf podzemni vody a predpokladl zavedenych
vmodelovém konceptu. Transportni madel byl zpracovén pro dva kantaminanty - rozpu$téné ropné
ldtky definované sumou koncentraci uhlovodik C10-C40 a polycyklicky uhlovodik Benzo(a)pyren.
Zdroj kontaminace je vmodelu zaddn pomoci okrajové podminky konstantniho
koncentratnftho toku, jehof vellkost Je kalibrovana tak, aby ve vymezenvich zdrojowych
oblastech dosahovaly vypottens koncentrace pofadovanych hodnot.
V modelu byla pii simulad transportu vzhledem k méHitku lohy pougita hodnota podéiné disperzivity
5 m, pfitné disperzivita byla zaddna hodnotou 0.5 m. Modelové efektivni pérovitost byla ve viech
variantéch simulace zaddna hodnotou 10%.
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5.1  Sorpce vybranych kontaminantli

Vv pifpadé obou l4tek (C10-C40, Benzo(a)pyren) se jednd o kontaminanty s nizkou mobilitou
v poedzemn| vod&. Tyto létky maji omezenou rozpustnost ve vod€ a majf tendencl k sorpci na organicky
uhiik obsaZeny v horninovém prostfedi.

V pfipadé sumy uhlovodkG C10-C40 je stanoven! ekvivalentnihe distribuniho koeficientu
komplikovéano faktem, Ze se jednd o pomérnd 3lrokou skupinu latek srozdilnymi chemickymi
viastnostmi, a navic stanovené koncentrace ve vzorcich piekrauji obwykle tabeldrné uvddéné
rozpustnosti pro stanovené frakce. Rozsah rozdé&lovacihe koeficlentu Ke. pro alifatické ublovodiky
uvadény v odborné literatufe se pohybuje ad 2,5.10° Lkg? pro skupinu C10-C12 {CLAIRE, 2017) po
1.10™ | kg? (Gustafson, 1997} pro frakcl t&Z% ne¥ C34, Nifsi hodnota K indikuje vy33i mobilitu
kontaminantu. Obecné tendence sorpce na organickou hmotu u alifatickyeh uhlovodikd s poétem
molekul uhliku ve vzorci vzrlistd. Pro majoritné zastoupenou frakci C21-C34 (t&E[ minerdlni oleje
kategorie F3) jsou uvéddny hodnoty v rozsahu 1.10° a¥ 1.10" Lkg™. Tyto hodnoty indikujf velmd silnou
tendendi se sorbovat a na jejich podkladu Ize pfedpoklddat prakticky nuiovou mobilltu kontaminace
minerainimi oleji. Ekvivalentni distribuéni koeficient K;, pouZivany pro modelové feSeni sorpce pomocei
linedrni sorpini Isothermy, adpovidd hodnot soutinu Ko a obsahu organického uhliku v prostiedi,
nejobecndji vyjédifenému hodnotou TOC (Total Organic Carbon). Na lokalité byly pro tfi prizkumné
objekty stanoveny hodnoty TOC (PS-6 1.43%, PS-8 0.38% a HG-6 1.34%). V piipadé dvou stanoveni
podilu celkového organického uhliku v zeminé nad drovnf 1% se Jedné o prostiedi, které je pro sorpcl
ropnych uhlovodikil pithodné.

Redlnd mira sorpce v ndvaznosti na formu organického uhliku Je v praxi ovliivnéna vice faktory

(Pignatello, 1998) a Je obecné variabilni dle typu pldnfho/horinového prostiedl. Protole zdrovert
nelze wyloutit pfitomnost [ vrazné& mobiln&j3ich slofek ve smési pfedstavujicl zdroj kontaminace, byla
pil simulaci hadnota distribuéniho koeficientu Kd odlad&na na zéklads rozloZeni zjiSténych koncentracl
zvriného priizkumu a polohy vrtl a sond, ve kterych byla ové&fena pfitomnost volné faze.
Pro varlantu simulace V1 {bez limitu rozpustnostl C10-C40} byla kalibraci modelova hodnota
distribuéniho koeficientu Kd celé skupiny C10-C40 stanovena na relativné nizkou hadnotu (vzhledem
k udajimyv literatuFe) 10 |. kg™, coZ by pifi primémé hodnots TOL stanovend 2 priizkumu predstavovalo
velikost koeficientu Ko 1.10% L.kg™t.

Pro variantu simulace V2 (s limitemi rozpustnosti C10-C40 na irovni 1.5 mg/l) byla kalibraci
modelovd hodnota distribuéniho koeficientu Kd celé skupiny C10-C40 stanovena hodnota 5 l.kg?, cof
by pfi primé&rné hodnoté TOC stanovené 2 priizkumu piedstavovalo velikost koeficientu K, S00 Lkg™.

Hodnota distributnibio koeficlentu Ki (rozdélovac! koeficlent organicky uhlik-voda) pro
Benzo(a)pyren byla pro potiteén( simulaci pfevzata z katalogu chemickych viastnostf litek, kde je
uvedeno 1,02.10° L.kg™. Proto¥e pHi této hodnota prakticky nedochéz k jakémukoli £ifen! kontaminace,
byla pfi orlentaén( kalibracl {orlentaéni vzhledem kmalému poétu kalibraénich hodnot} hodnota
sniena a¥ na 3200 L.kg™.

5.2 Rozpad

Kromé sorpce oviiviiu]f potencionaini mobilitu obou polutantl, pro které byl zpracovdn transpertnf
model, procesy jelich pFirozené degradace. Obecné plati, Ze se jednd o sloudeniny, které podiéhaji
velmi snadné degradaci v zévislosti na kankrétnich pFfrodnich podminkach, hlavné na piistupu kysliku,
pFitomnasti vhodnych bakteril a typu zeminy.

Pro uhiovodiky C10-C40 Ize v literatufe dohledat Siroké spektrum hodnot pro konkrétni pfipady.
Obecné& platl, Ze t&23f frakce majl del3f poloéas rozpadu a ten se vyrazn@ prodiuiuje v zdvislosti na

- 5.0
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nasycenl. Vpiipad® kumulace féze v pld2 probthd proces degradace rychleji na okraljich
kontaminované domény a v centru akumulace se tento proces téméf zastavl (Eastcott et al,, 1989).
Pedobné blodegradatni procesy probihaji na okrajich kontaminaénihe mraku ve vodg, ale v centru
miraku, kde jsou koncentrace vys¥, je proces biodegradace pomalejéi (Borden et al., 1986). V Kurdfi a
kol. {2013} je uvedena hodnota polotasu rozpadu pro latky C10-C40 vpidé 450 dnli. V modelové
simulaci transportu realizované v roce 2009 na této lokalité (2yma, 2009) je pouZita hodnota polotasu
rozpadu cdladénd na 367 dnd.

V modelové variant& V1 byla pfl kalibraci s ohledem na vy33f miru bezpeZnosti stanovena hodnota
polotasu rozpadu ropnych uhlovodikd C10-C40 ve vodé na 500 dndi. V modelové varlanta v2 byla tato
hodnota cdlad&na na 1000 dn(.

Obvykld hodnota poloéasu rozpadu benzo(a) pyrenu ve vodé Je udévina hodnotou plibliZn& 65 dn(
(WHO Guidelines for drinking-water quality), V z&vislosti na piftomnosti/nepfitomnosti vhodnych
blodegradaénich slofek se ale polotas rozpadu mii¥e virazné Iidit, a to obzvl4its u sorbované sloZky
v horninovém prostiedi, kde miiZe dosahovat od jednotek mésicii a2 po prvni roky (napf. Wilodarczyk-
Makula, 2012 uvadi aZ 2048 dni). V modelové simulaci byly pro zvySeni bezpetnosti pfi neznalasti
rozloZenf zdrojli kontaminace zadény hodnoty polofasu rozpadu T/2=500 dnl pro kontaminant
v roztoku a T/2=1000 dni pro kontaminant sorbovany na pevné f4zi.

5.3  Simulace transportu C10-C30, Varionta V1, soutasné roziodeni koncentrod

Aktudlni rozloZeni koncentraci kontaminace C10-C40 bylo simulovéno transportnim modeiem, kdy
byly pfi zadanych parametrech simulace (diskutovanych wie a uvedenych v Tab. 7} ladény parametry
—rozsah a intenzita — 2droj( kontaminace tak, aby se m&Fené a modelové koneentrace v realizovanych
vrtech a sandéch v co nejvdt3l miFe shodovaly. Byly simulovany dva oddélené 2droje kontaminace,
které se i3l svym rozsahem i stanovenym koncentraZnim tokem. Je to dédno rozdilnou maximainf
koncentracl mé&fenou ve dvou dilffch oblastech, rliznou pozici a Jinym reZimem Infiltrace. Zdroj
v prostoru haly byvalé automatimy je oznacen A, zdroj v prosteru byvalého Srotisté S,

Tab. 7 Transportni parametry simuloce $ffenf C10-G40, variante V1

pérovitost - 0.1
disperzivita podéina m 5
disperzivita pFitnd m 05
Kac I/kg 1000
foc - .01
polotas rozpadu den 500

Zdrojova oblast A byla vymezena s ohledem na pFitomnost f4ze a vysoké koncentrace C10-C40 {99
mg/l) ve vrtu PS-13. Tvar oblast! byl stanoven simulaci 40 letého obdobi predpokiddané kantaminace
oblasti, kdy cilem bylo dosdhnout ve vrtu PS-13 mé&Fené vysoké koncentrace a zéroveit dosdhnout
pfijateiné shody koncentrace kontaminantu vokolnich vrtech. T&mto poadavkim odpovidajf
stanovené transportni parametry,

Zdrojova oblast S byla vymezena rozsahem oblasti s dokumentovanou ropnou fazi na hlading
podzemnf vody a stancvenymi vysokymi koncentracemi kontaminace C10-C40 v odebranych vzorcich.
Oblast a velikost koncentraéniho toku kontaminace do zvodné byla stanovena tak, aby po 40 letech
simulace uvoliiovdni kontaminace bylo modelové rozlofenl kontaminace v co nejvy$sl mife podobné
hodnotdm stanovenym pro jednotiivé prizkumné objekty laboratornf analyzou.

Poloha a rozsah obou zdrojewych oblasti Je uvedena v Obr. 4.

= S50,
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Obr. 4 Vvmezené zdroje kontaminace, transport C10-C40, varianta V1
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Distribuce rozpuiténého kontaminantu v kelektoru po 40 letech Zifeni ze 2drojovych oblastf je
uvedena v pifloze 3.1, Vzhledem k relativné vysoké sorpcl {nizké vzhledem k tabulkovym hodnotam,
ale vysoké vzhledem k mobilité kontaminantu} a pracesu pfirodni atenuace (biodegradace
reprezentované ve vypottu rozpadovou konstantou 1. Fédu) je rozsah kontaminaéniho mraku
relativn& maly. Jeho rozsah, stejné Jako koncentrace kontaminantu v monitorovacich bodech
(umist&nych do pozic prizkumnych vrtd a sond) se ustslil relativné rychle, 8 let po zat4tku
uvolfiovan( kontaminantu do podzemni vody {Obr. 5).

Shoda modelovych a méfenych koncentraci kontaminantu je pro jednotlivé vrty velml dobr.
Viysoké koncentrace v centrech zdrojovych oblasti s fézf na hladiné podzemni vody velmi rychle klesaji
k okrajim kontaminaéntho mraku. V oblasti jsou v nékterych vrtech mimo modelowy kontaminaéni
mrak mé&feny wwidf koncentrace kontaminantu, U t&chto vrtl ptedpokldddme, Je zneli¥téni patrné
pochazi z jingch mendich neidentiflkovanych zdrojii v nesaturované zoné. Strmy koncentra¥nl gradient
je dosaien relativné vysokou hodnotou sorpce a refativné krétkym polotasem rozpadu. Toto nastaven|
transportnich parametrll spolu s potfebou dosafeni relativné vysokych koncentraci ve zdrojovych
oblastech bez omezeni limitem rozpustnosti m4 za nésledek vysoky tok kontaminantu do podzemni
vody a dosalen( velkych sorbovanych mnoistvi v saturovené z6n&. Viivem polodasu rozpadu pak
biodegradaci v modelové simulaci bhem 40 let trvani kontaminace dojde k Gbytku {rozpadu) 81 000

kg kontaminace.
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Obr. 5 Priabéh koncentract v prizkumnych vrtech a sonddch, transport C10-C40, varianta V1
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Bilance kontaminantu pro variantu V1 je uvedenav Tab. 8. Z uvedenych hodnot se zd4, ¥e nastaven(
maximdiniho limitu rozpustnosti podie maximdéinich koncentrac! v ka¥dém zdroji patmé& nenl rediné.
Lze se domnivat, ¥e v analyzovanych vzorcich byl kromé& kontaminantu v roztoky spoledné stanoven i
kontaminant v emulgované podob&.

Tab. 8 Kumulativnf o aktudini bilance kontaminantu C10-C40 v kolektoru po 40 letech Sifeni, varianta

Vi

kumulativni bilance kontaminantu C10-C40 po 4D letech &ffeni - Varianta 1

celkova vydatnost

celkové mno¥stviv

celkové sorbované

celkovy rozpad

zdroji (inflitrace) roztoku mnoZsti kontaminantu v kalektoru
kg kg ke _ke
85237.56 27.88 418175 81028.05

aktudini bilance kontaminantu C10-C40 pe 40 letech Sifen(- Varianta 1

celkové mnodstvl v roztoku

celkové sorbované mnoistvi

kg

kg

27.87

4180.42
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5.3.1 Predikce vyvoje pfi odstranéni zdrojl kontaminace, Varianta V1

Vzhledem k ustélenf velikosti kontaminaéniho mraku v soutasnosti {pfi pfedpokladu staclonarntho
proudového pole) bude pil neodstranén( zdroje kontaminace v nenasycené 20né pokragovat proces
rozpouiténf ropnych latek a k jejich postupné blodegradaci v kolektoru aZ do dpiného vyterpéni zdroje
v nesaturcvané vrstvd. Predikéni simulace vyvole je tak zaméfena na situaci, kdy by pfi sanaénim
zésahu doglo k Gpiném odstranénf kontaminantu z nesaturované zény. V pifloze 3.2 je dokumentovan
rozsah kontaminaénfho mraku v dob& 5 let po odstran&ni zdroji kontaminace. Velmi rychly pokles
koncentrace po odstranéni zdroje kontaminace je patmy v Obr. 6.

Obr. 6 Priibéh kencentracl v priizkumnych vrtech a sonddch, transport C10-C40, varianto V1, odstranéni
zdroje v Case 40 let od zacdtku kontaminace
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V Tab. 9 Je uvedena kumulatival bilance kontaminantu C10-CA0 v kalektoru a aktudlni hodnota
rozputténého a sorbovaného mnoiéstvi po 45 letech od zakdtku kontaminace a 5 let po odstranéni
Jjejtho zdroje.
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Tab. 9 Kumulativaf a aktudini bilance kontaminantu C10-C40 v kolektoru po 45 letech §ifeni, varianta
VI pfi pfedpokladu odstranéni zdroje po 40 letech

kumulativn bilance kontaminanty €10-C40 po 5letech po odstranénlzdroje - Varfanta 1

celkhové vydatnost celkové mnoZstviv celkové sorbované ce_llmvy rozpad
zdroji +desorpce + | roztoku {maximalnlza kontaminantu v kolektory
storativita {za 45 let) 45 let) mnaLstvi {za 45 let)
ke kg ke ke
89051.27 27.38 4183.15 84878.98

aktudlni bilance kontaminantu C10-C40 po S tetech po cdstran&ni zdroje - Varlanta 1
celkové mnofstvi v roztoku celkové sorbované mnoéstv(
kg kg
2.37 354.96

5.4 Simuiace tronsportu C10-C40, Varianta V2, soudasné rozlo¥eni koncentracl

Aktudlni rozlo¥enfl koncentracf kontaminace C10-C40 ve varlanté V2 bylo simulovine transportnim
modelem stejnym zpisobem jako v pifpadé varianty V1. Transportni parametry simutace Jsou uvedeny
v Tah, 10.

Tab. 10 Transportnf parametry simulace $ifeni C10-C40, varianta V2

pérovitost - 0.1
disperzivita podélnd m 5
disperzlvita pi€na m 0.5
Kec I/kg 500
foc - 0.01
polotas rozpadu den 1000

Rozsah a intenzita 2drojii kontaminace byla tentokrét ovlivnéna pijatym limitem rozpustnostl a
rozsahem oblasti s mé&tenymi velmi vysokymi koncentracemi {pFedpoklad emulgované fize).

V nékterych mistech zdrojovych oblast! byl stanoveny limit rozpustnosti piekroten {max. 2x) viivem
metodiky zad3nl okrajové podminky konstantnim tokem kontaminantu (dochézl ke kumulacl

v sousednich burikdch se zadanou okrajovou podminkou). Opét byly simulovény dva oddilené zdroje
kontaminace, které se li$i svym rozsahem, ale stanoveny koncentragni tok Je shodny. Stanovené
zdrojové oblasti majf oproti simulaci varianty V1 mirné v&t¥f plochu (Obr. 7).

Distribuce rozpuiténého kontaminantu v kolektoru po 40 letech ¥f¥en ze zdrojowych oblastf je
uvedena v piloze 4.1. Diky jinym transportnim parametriim, vychézejicim ze snifenf koncentragniho
gradientu ze zdrojowych oblasti ke krajiim kontamina¥nihe mraku, je vypoZtend mobilita kontaminantu
oprotf varlanté V1 w38, Kontamina&ni mrak desahuje (byt v minimélnich kancentracich pod mezf
detekce laboratornich metod) ai ktoku Vrehlice. Rozsah kontaminagniho mraku a rozlodeni
koncentraci v oblasti se, steln& jako u varlanty V1, ustdlilo relativn& rychle, cca 10 let po zatstku
uvoliiovdni kontaminantu do podzemni vody (Obr, 8).
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Obr. 7 Vymezené zdroje kontaminace, transport C10-C40, varianta V2
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Obr. 8 Pribéh koncentraci v prizkumnych vrtech a sonddch, transport C10-C40, varianta V2
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Shoda modelovych a méfenych koncentraci kontaminantu je pro jednotlivé wrty s mé&fenouy
koricentraci pod limitem maximalni rozpustnosti dobra. Omezeni maximélni rozpustnosti
kontaminantu C10-C40 md za nésledek vyrazné snifeni koncentraéniho toku kontaminace do 2vodnd.
SniZeni parametru sorpce a zpomalen! biodegradace mé rovné? za nisledek rozdilné pomérové
rozlo¥eni mezi mno¥stvim rozpuité&né a sorbované slotky a celkovym mno¥stvim degradovaného
kontaminantu. Viivem biodegradace v modelové simulaci varianty V2 dojde b&hem 40 let od vzniky
kontaminace k (bytku (rozpadu) 2 900 kg kentaminace a maximéinf dosa¥end hmotnost rozpuiténého
kontaminantu nepiesihne 4.2 kg, Bilance pro variantu V2 je uvedena v Tab. 11.

Tab. 11 Kumulatival 6 oktudini bilance kontaminanty C10-C40 v kolektory po 40 letech $ffeni, varianto

vz
kumulativni bilance kontaminantu C10-C40 po 40 Jetech &ffeni - Varianta2
celkovd vydatnost celkové mnoistviv celkové sorbované celkovy rozpad
zdrojQ roztaku mnoistyl kantaminantu v koiektoru

kg ke kg kg

3222.33 4.18 313.59 2902.67
aktusinibitance kontaminantu C10-C40 po 40 letech $ifeni- Varianta 1
celkové mnoZsivi v roztoku celkové sorbované mno¥stv(
ke ke
4,18 313.52

5.4.1 Predikce vyvoje pil odstran&nf zdrojd kontaminace, Varianta v2

Vystedek predikénf simulace vyvoje kontaminace po provedenf sanace, ktera by vedla k Gplnému
odstranén( zdroje kontaminace, je uvedena v pfiloze 4.2. Dokumentovén je rozsah kontaminaéniho
mraku a vypottené koncentrace kontaminantu C10-C40 v dobé 5 let od odstrandni zdroje kontaminace
(celkov& 45 let od zaZstku kontaminace kolektoru). Z pfilohy je patmé, Je dojde k mirnému snifenf
plodného rozsahu kontaminace a vyraznému snifeni koncentracl dosahavanych ve zdrojowch
oblastech. Zdrojem kentaminace pro podzemni vodu se po odstranénl zdroje stava hlavn& sorbovani
sloZka.

Tab. 12 Kumulativni g aktudini bilance kontaminantu C10-C40 v kolektoru po 45 letech $ifenf, varianta
V1 pfi pfedpokladu odstranéni zdroje po 40 letech

kumulativni bilance kontaminantu €16-C40 po 5 letech po odstran&nf 2droje - Varianta 1
celkové vydatnost celkové mnoZstvlv celkové sorbovand celkowy rozpad
zdro]( + desorpce + | roztoku (maximélniza mnosstul kontaminantu v kelektoru
storativita (za 45 let} 45 let) (za 45 let)
ke _kg L ke
3448,29 4.18 313.60 3129.08
aktudni bilance kontaminantu C10-C40 po § letech po odstrangnfzdroje - Varlanta 1
celkové mnoZstviv roztoku celkové sorbované mnoZstyf
ke ke
120 89.63
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Obr. 9 Vyvof celkové hmotnosti kontaminantu C10-C40 v kolektory kvartéru, varlanta V2 s odstranénim
Zdroje kentominace 40 let po jejim zaddtku
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V Tab. 12 je uvedena kumulativnl bilance kontaminantu C10-CA0 v kolektoru a aktudinf hodnota
rozpuiténého a sorbovaného mnoZstvi. Rychly pokles koncentrace po odstranéni zdroje kontaminace,
obzvlésté ve zdrojowjch oblastech, je patrny vObr. 10. Pokles celkového mnoZstvi hmoty
kontaminantu v simulovaném kolektoru kvartéru je dokumentovén v Obr. 9.

Obr. 10 Pribéh koncentraci v prizkumnych vrtech o sonddch, transport C10-C40, varionta V2,
odstranénf zdroje v fase 40 let od zaldtku kontaminace
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5.5 Simuloce transportu PAU - Benzofa) pyrenu, soulasné roziofent koncentract

Pro simulacl transportu benzo(a)pyrenu Je k dispozici jen velm! mélo dat, kdy kontaminant byl
analyzovdn pouze ve 4 vrtech, Dva ztéchto vrth leli mimo pFedpoklédané zdrojové obiasti pro
melisténi kontaminacl ropnych Iétek. Pii pfedpokiadu obecn& nizké mebility benzo{a)pyrenu viivem
vysoké sorpce a zdrovefi vzhledem k jeho predpoklddané nlzké rozpustnosti v podzemril vodé, lze
dovozavat, e z2dro] kontaminace PAU se svym ploZnym rozsahem se zdrojem C10-C40 2¢ela neshoduje.
Predpoklédéme ale, ¥e 2drojové oblasti obou kontaminantd Jsou podobné. Vzhledem k nedostatku
fakychkoli jinych dat nez 4 méFené hodnoty, byla provedena pouze orlentaénd simulace transportuy, ve
které byly pouity transportni parametry {Tab. 13) zohlediiujici vyE3 mifru bezpefnosti. Rozsah,
umisténi zdrojové oblasti i tok kontaminantu PAU do kolektoru je tfeba brét spfe jako ilustraci
piedpoklédanéhe chovdni tohoto typu kontaminace s vysokou mirou nejistoty konkrétnich hodnot.

Tab. 13 Transportni parametry simulace 3ienf benzo(a)pyrenu

parovitost - 0.1
disperzivita podéind m 5
disperzivita pFiénd m 0.5
Koe I/kg 3200
for - 0.01
lo&as rozpadu v roztoku den 500
poloéas rozpadu sorbatu den 1000

Byly simulovdny dva oddélené zdroje kontaminace, které se Ii¥f svym rozsahem, ale se shodnym
koncentraénim tokem. Koncentrace ve zdrofi byla omezena piibiiZné hodnotou maximdin/ anzlyzované
koncentrace zaokrouhlené na desetiny mikrogramu, tedy hodnotou 0.4pg.H. Orientagné stanovené
zdrojové oblasti jsou dokumentovény na Obr. 11.

Obr. 11 Vymezené zdroje kontominace, transport benzofa)pyrenu
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Distribuce rozpudténého kontaminantu v kolektoru po 40 letech ¥ffeni ze zdrojovych oblasti je
dokumentovéna v mapé plo$ného rozsahu kontaminantho mraku v pifioze 5.1. Rozsah kontaminace
je omezen na bezprostifedn( okoli zdrojovych oblasti a jeho roziiteni ve sméru advekéniho proudéni je
omezené na cca B0 m od centra obou zdrojovych oblasti. SiFeni kontaminace na vzddlenosti prvnich
desftek metrii proti sméru proudéni je ddno hodnotou zadané podéiné disperze. Na zakladé vysledki
simulacl |ze pfedpoklédat, Ze redlné disperze bude oprotl modelové o néco nizéi (nelze ovéFit kviill
poloze prizkumnych objektd). Rozsah kontaminaéniho mraku a rozioZeni koncentrac( v oblasti se
oproti simulacim transportu C10-C40 ustavuje déle, cca 30 let po zaéatku uvolivovéni kontaminantu do
podzemni vody se koncentrace v prizkumnych objektech vyrovnajl. JiZ po 20 letech kontaminace
kolektoru jsou ale zmé&ny v koncentracich ve vrtech minimélni (Obr. 12}

Shoda modelovych a méfenych koncentracf kentaminantu je pro vrty s méfenyml hodnetami dobra,
Viivem biodegradace dojde béhem 40 let od vzniku kontaminace k dbytku (rozpadu) cca 2 kg
kontaminantu a maxima!nf dosaZend hmotnost rozpuiténého kontaminantu dosahuje 420 mg.
Bilance je uvedena v Tab. 14,

Obr. 12 Pribéh koncentraci v prizkumnych vrtech a sonddch, transport benzofa)pyrenu
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Tab. 14 Kumulativnf o aktudini bilance kontaminontu benzofa)pyren v kolektoru po 40 letech Sifenf

kumulativnibilance kontaminantu benzo(a)pyren po 4C letech Effeni

celkova vydatnost celkové mnostviv | celkové sorbované celkovy rozpad
zdro)ii {infiltrace) roztoku mnoistvi kontaminantu v kolektory

E g g g

2181,31 0.45 214.55 1966.94
aktudlni bilance kontaminantu benzo(a) pyrenu po 40 letech Effens
celkové mnoZstviv roztoku celkové sorbované mno¥stvi
B g
0.45 214.489

5.5.1 Predikce vijvoje pfi odstran&n( zdrojli kontaminace

Stejn# Jako v pfipadé kontaminace rapnymi lstkami, byla i pro transportni mode! benzo{a)pyrenu
2zpracovéna varianta simulace s Gpinym odstran@nfm zdrojli tohoto kontaminantu po 40 letech od
zatitku jeho uvolfiovdni do podzemn! vody, Wsledné vypoktené rozioZenl koncentrae kontaminace S
let po provedené Lipiné sanaci zdroje, je uveden v pifloze 5.2. Z prilohy je patrné, fe za 5 let nedojde
ke sniZen( plo¥ného rozsahu kontamina&niha mraku, ale vyrazné poklesnou koncentrace ve zdrojovych
oblastech. Zdrojem kontaminace pro podzemni vodu se po odstrandni zdroje stavé hlavné sorbovana
slofka, u které Je vmodelové simulac pFedpoklédan pomalej§i proces biodegradace. Pokles
koncentrace po odstranénf zdroje kontaminace je patry v Obr. 13.

Obr. 13 Pribéh koncentraci v prizkumnych vrtech a sonddch, transport benzofalpyren, odstranéni
zdrofe v Case 40 let od zaédtku kontominace
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Model predpokldds, 3e 17 let po odstranéni zdroje kontaminace klesnou koncentrace
benzo(a}pyrenu v oblasti zasaZené soutasnym znedi$t&nim prakticky na nulové hodnoty (pod Grever
indikdtoru zne&isténi MP MZP 2014).
VTab. 15 je uvedena kumulativnl bllance kontaminantu vkolektoru a aktudlni hodnota
rozpudténého a sorbovaného mnoZstvi.

Tab. 15 Kumulativni a aktudini bilance kontaminantu benzofa)pyren v kolektoru po 45 letech Sifeni, pti
pfedpokiadu odstranéni zdroje po 40 letech

kumulatlvni bilance kontaminantu benzo(a)pyren po Sletech po odstranénizdroje
oelk'ové vydatnost celkové mn?zstvf v colkové sorbovand cetkovy rozpad
zdrojll + desorpce + | roztoku (maximalniza mnoXstvi kontaminantu v kolektoru
storativita (za 45 [et) 45 let} {za 45let)
[ E g 4
2334.89 0.45 214.60 2119.90
aktudln( bilance kontaminantu benzo{a)pyren po 5 letech po odstranéni zdroje
celkové mnolstvi v roztoku celkové sorbované mnodstvi
-4 £
0.13 6130

6 Zévdr - pFehled vysledki

¢ Byl zpracovén model staciondratho proudéni v pFipovrchovém kolektoru v §irSim okoll byvalého
aredlu AVIA v Kutné Hofe,

sV plechém Gzemi, jeho? soucasti je i aredl byvalého podniku AVIA, je hydraulicky gradient velmi
mirny a proudéni sméfuje k jihovychodu aZ vychodojthowchadu.

* Pl pfedpokladané pérovitostl 10% je doba zdrieni mezi zdrojovou oblasti a drenéf do Vrchlice
vypoctena 130 aZ 170 dni.

¢ Celkem je do modelu infiltrovdno 12.2 |.s. Veskerd voda infiltrovand v plofe modelu je
v moclelové kencepel drénoviéna do Vichlice.

* Prostorem aredlu byvalého zdvodu AVIA protéka pfibliiné 8 |57, samotnym tzemim aktudlniho
prizkumu znedisténé v 2dpadni &4sti aredlu je to pak piibliZné 2.4 |.s1.

¢ Die dodanych podkladd byly vymezeny dvé hlavni zdrojové oblasti kontaminace ropnymi
uhlovodiky C10-C40, které jsou oznalené A aS.

* Transport kontaminace ropnych Istek byl feden pro dvé varianty modelu:

o Varianta V1 -~ bez limitu rozpustnosti, kdy byla intenzita zdroje odladéna podle maximaini
koncentrace stanovené rozborem pro jednotlivé vrty a sondy samostatng ve 2drojowwch
obiastechAaS.

o Varianta 2 - s[imitem koncentrace piibliind na hodnoté 1.5 mg/l, ktery byl stanoven
v pfedchozim priizkumu v aredlu {Zyma, 2009).

* Ve varianté V1 byly pro transport odladény hodnoty Koe=1000 g.I* a T/2=500 dnf. Ve variant& V2
byly, s ohledem na nifsl koncentraéni spad dany limitem rozpustnosti, kalibraci stanoveny
hodnoty K.=500 g.I a T/2=1000 dni.

¢ Ve varianté V1 dojde k ustdleni {rovnovaze) koncentraci v kontamina&nim mraku po cca 8 letech
od polatku kontaminace. Rozsah kontaminaénihe mraku je dokumentovén v pifloze 3.1.
Maximalni mnoZstvi rozpuiténé ve vodé bylo vypoéteno na 28 kg a maximélni sorbované mnoZstvi

- #.ro0
S
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vkolektoru na 4182 kg. Po 40 letech dotace dojde pfi zadanych parametrech v kolektoru
k degradaci celkového mnoZstvf 81 t kontaminantu,

¢ Ve variant V2 dojde k ustélen( (rovnovéze) koncentraci v kontaminaénim mraku po cca 10 jetech
od poldtku kontaminace. Rozsah kontaminaintho mraku je dokumentovdn v pffloze 4.1,
Maximalnl mno¥stvi rozpuiténé ve vodé bylo vypotteno na 4.2 kg a maximélni sorbované
mnoZstvl v kolektoru na 313 kg. Po 40 letech dotace dojde p¥l zadanych parametrech v kolektoru
k degradaci celkového mnoZstwi 2.9 t kontaminantu.

¢ Vobou variantdch dojde po odstranéni zdroje kontaminace k velmi rychlému poklesu mno3stvi
kontaminanitu v kolektoru. Ve varlant& V1 bude v kolektoru zibyvat minimum kontaminace po
pfibliZné 8 letech od sanace, ve varianté V2 po cca 10letech.

* Zhlediska bllance pokldddme variantu V2 za vérohodnéji! a lze ptedpokiadat, Ze limit rozpustnosti
ropnych litek je niZ, n&¥ laboratorn& stanovené koncentrace,

¢ Vysledky modell doklddaji, %e wvyskyt znefidténi povrchové vody, které bylo v oblastl
bezprostfedn& sousedfcf s aredlem AVIA dokurnentovéno ve Vrchiici (PEiloha 1.4), nepochézi ze
zdrojl v prostoru byvalé automatdmy a Srotists.

* Pro simulaci transportu benzo{a)pyrenu je k dispozici Jen minimum tGdaijl.

* Pfi simulaci transportu benzo(a)pyrenu byla mobilita této latky oproti tabulkovym tidajim
nadhodnocena, vysledky simulace jsou tak spiZe orlenta®ni,

 Pii simulaci transportu benzo(a)pyrenu dojde k ustilenf koncentrac v kolektoru po ¢ca 30 letech
kontaminace. Rozsah kontamina&nfho mraku je dokumentovién v piloze 5.1. Maximain{ mno#stvi
rozpuitné ve vodé bylo vypotteno na 0.45 g a maximaini sorbované mnoZstvi v kolektoru na 214
g. Po 40 letech dotace dofde pii zadanych parametrech v kolektoru k degradaci celkového
mnoZstvf 2 kg kontaminantu,

¢ Po odstranéni zdroje benzo(a)pyrenu dojde k postupnému poklesu mnoistvi kantaminantu
v kolektoru viivem biodegradace. K (ipinému odbourini kontaminace dojde cca 17 let po lplném
odstranéni zdroje (koncentrace ve vdech prazkumnych objektech poklesne pod hodnotu
indikétoru znedistini MP MZP 2014).

Na 2dkladé dostupnych dat byl sestaven staciondrni model proud&n( podzemni vody v ir&im okolf
zajmové oblast! aredlu byvalého podniku AVIA v Kutné Hofe. Miru nejistaty modelu proud#n( zvysufe
pFedeviim obtiiné stanovitelnd velikost pHrodnich zdrojli kvartémi zvodné voblasti s méstskou
zastavbou. Pro odstranénf této nejistoty by bylo vhodné provést méfeni pritokd Vrchlice a stanoveni
z3kladniho odtoku ze z&jmové oblasti,

Model transportu kentaminace C10-C40 byl zpracovén pro dve varianty limitni rozpustnosti
ropnych ljtek ve vodé. Nejistota vtomto parametru zvySuje nejistotu modelového Fefeni a
znesnadiiuje stanoveni dal¥ich transportnich parametrd simulace. Z hlediska wsledné hmeotove
bilance simulacf poklddéme za pravd&podobnéjii variantu V2 s parametrem maximéini rozpustnosti
1.5 mgl?, pfevzaté ze Zyma (2009). V pFipadé transportu obou vybranych kontaminantd byla
pfijata wi5l mira bezpeénostl fedeni, a proto byla pfedpoklddana vy$¥ mobilita kontaminanti
v saturovaném prostied( kvartérniho kolektoru, nef je uvadéno v literatue.

Ve variantdch soutasného roziofeni kontaminace byly zadény transportni parametry kontaminanti
(tabulkové), pro které je soucasnd distribuce kontaminace v kolektoru stabilnf. V pripadd, Ze by
nedoslo k Zddnému sanadnimu zésahu, zlistala by situace rozlo¥eni kontaminantu v kolektoru obdobnd
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a soucasnd rovnovédha mezl tokem kontaminantu z nesaturované zény a sorpei a rozpadem v kolektoru
by zdistala zachovana aZ do wylerpdni zdroje kontaminace.

Transportnim modelem byla rovné# simulovéna varianta Gpiné sanace (odstranéni zdraje). Po
odstranénl kontaminace ze stavebnich konstrukef, nesaturované zény a fize na hladiné podzemni
vody, by klesl koncentraini tok do kolektoru na nulovou hodnotu a v kolektoru by do3le postupné ke
snitovéni mno#stvi kontaminace viivemn biodegradace.

Modelem nebyla simulovéna varlanta, kdy by souZasné zdroje kontaminace byly shora pfekryty
stavebn( konstrukci, kterd by zabrénila infiltraci srézkové vody do kolektoru a snffila intenzitu
promyvan{ nenasycené 26ny. U této varlanty lze jen obti¥né kvantifikovat koncentraéni tok a cellkovou
vydatnost zdroje. Lze pfedpoklddat, Ze ke kontaminaci podzemni vody by dochézelo podobnou (jen
mimé& mens() mérou, jako vsouéasné dobé a% do vyZerpéni kontaminantu, ktery je na hiading
podzemni vody v podobé faze a kontaminantu v nesaturované z6n&, ktery mie k hladiné podzemnf
vody sestoupit vlivem gravitainiho pohybu, Po vyEerpéni této &sti zdroje by pil pohybech trovng
hladiny podzemni vody a zm&néch mocnosti kapildrn t¥dsné mohle dochazet k dii&i, do&asné aktivaci
zdroJe ovlivnéné limitem a rychlostf rozpustnosti kontaminace v proménlivé nasyceném prostied;,

Podle modelovych simulacf transportu z vymezenych zdrojt bud kontaminace viibec nedosshne
{C10-CA0 varianta V1 a benzo(a)pyren) toku Vrchlice, nebo ho doséhne ve velml malych koncentracich
{pod drovnl limitu detekce laboratorni metody, varlanta V2). Pro potfeby monitoringu i mo3ného
neoéekdvaného vyvoje kontamina&nfho mraku v podminkach jakéhokoli typu a rozsahu sanace zdroj
(vEetnd nulové varianty) by bylo vhodné umistit monitorovacf vrt/vrty do oblasti souasného ckraje
kontaminadnfho mraku (ne pfimo do zdroje kontaminace ani zcela mimo mrak). Podle wysledka
simulacf se Jako vhodné jev( piibliZn& lokalizace dfive realizovanych vrtl AHK-10 (kontaminaZnl mrak
ze 2droje S — Zrotté) a AHK-7 (kontaminaéni mrak ze zdroje A — automatérna). Frekvenci odbérd a
analyzy vzorkli z monitorovacich vrtl navrhujeme v prvni fizl realizace [cca 2 roky) monltoringu
&yfikrét za rok. V pfipadé vyhodnoceni stability stanovenych koncentracl nebo jejich olekévaného
vyvoje by tato frekvence mohla byt snitena na dvakrét roéné,

V Roztokdch, dne 7.11.2019 Michal Paldk
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