/ i
RNDr. TIBOR KOVACS

NuSi, s.r.o.
Svatoplukova 5
Bratislava

WWW.Nnusi.sk, nusi@nusi.sk

Porovnanie metod vypoctu rizika
sirenia sa znecistenia
v podzemnych vodach

Analyza rizika znecisteného uzemia


http://www.nusi.sk/

" Obsah

e Strucny prehlad metdd vypoctu transportu kontaminacie podzemnou
vodou

® Porovnanie vysledkov metdd na konkrétnych prikladoch homogénneho
izotropného prostredia s neporusenym prudenim podzemnej vody

dotacia znecistenia z priesakov
dotacia znecistenia vymyvanim znecistenej zeminy

® Problémy analytického rieSenia a numerickych modelov

® Problémy krokovej metody




. PRUDENIE PODZEMNEJ VODY

® Rovnica prudenia podzemnej vody

Neustalené pradenie v heterogénnom anizotropnom prostredi
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kde: K je tenzor koeficientu filtracie, S je zasobnost, R je zdrojovy ¢len



. TRANSPORT LATOK VO ZVODNENE] VRSTVE

® Rovnica transportu rozpustenych latok v podzemnej vode, dalsie
rozsSirenie Navier Stokesovej rovnice

e Aj pre koncentraciu plati rovnica

kde: x = priestorové suradnice, t = ¢as, C = koncentricia latky v roztoku [mg.l-1], © = vlhkost
(obsah vody v péroch zeminy), v pripade nasyteného prostredia porovitost,v; = filtra¢na rychlosta D =
tenzor koeficientu disperzie, Z, - zdrojovy ¢len

FILTRACNA RYCHLOST- v analytickych rie$eniach sa oby¢ajne dosadzuje
konstanta, . Numerické rieSenie bez

problémov vyuziva realistické prudenie, vypocitané v numerickom modely
prudenia (rieSenie predchadzajticej rovnice pradenia podzemnej vody)



Strucny prehlad metod vypoctu transportu kontaminacie
podzemnou vodou

® Analytické metody
® Numerické metody

e Empirické metody



4n/alytické metody

Na vytvorenie matematického modelu je potrebné poznat fyziku rieSeného
problému a na zaklade existujucich poznatkov zostavit matematické rovnice.

e Analyticky model (analytické rieSenie)

Presné rieSenie rovnic v lubovolnom bode rieseného priestoru a v l'ubovolnom case
V prevaznej vacsine realnych pripadov vsak analytické rieSenie neexistuje. Existuju
len rieSenia rovnic s mnozstvom nerealistickych zjednoduseni a priblizeni, va¢Sinou
aj s obmedzenim pre rozmernost priestoru.

Daju sa pouzit len velmi obmedzene, je nutné uvedomit si obor ich platnosti.
Maju napriek tomu velky vyznam pri stadiu fyzikalnych problémov, lebo zakladné
rovnice ukryvaja mnozstvo novych, doteraz neobjavenych poznatkov (napr.
Maxwelove rovnice, Navier Stoke rovnica, ... rovnice kvantovej mechaniky).

Su nenahraditelné pri kontrole spravnosti modelov ur¢enych na numerické riesenia.

Analyticky model sa ¢asto pouZziva neopravnene, lebo jeho pouzitie je ovela lacnejSie a
jednoduchsie ako numerické modelovanie. Tym sa ¢asto degradujui obrovskeé
prostriedky vynalozené na prieskum a namiesto toho, aby sa ziskalo ¢o najviac
poznatkov ulozenych v ziskanych datach. Konecné riesenie ¢asto nezodpoveda
fyzikalnej realite a je zlé a je bez predik¢nych schopnosti.



Analytické metody
/

e Analyticky model (analytické riesenie)

The Domenico solution may be written (Domenico,
1987; Wang and Wu, 2009), The Sagar/Wexler solution is written (Sagar, 1982;
Wexler, 1992; Wang and Wu, 2009),
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X,Y,Z — priestorové suradnice, rieSenie rata v pO| priestore, okrajové koncentracie su v oo rovné 0
T—Cas, v T =0 su koncentracie vsade okrem zdroja nulové, v - skuto¢na rychlost prudenia p.v.
zdroj je kvader v pociatku suradnicovej sustavy o rozmeroch X,Y,Z s konstantnou koncentraciou CO.



““Numerické metddy

® Numericky model (hnumerické rieSenie)

Nahradzuje rieSenie zlozitych rovnic, ich pribliznou algebrickou prezentaciou. Tato nahrada sa
deje po diskretizacii Casu a priestoru. Jedna sa o rozsiahle sustavy linearnych rovnic s
jednoduchou matematikou (+,-,*,/), a tym st mimoriadne vhodné na rieSenie pocitacmi.

Priblizné rieSenie rovnic, ale s pomerne dobre kontrolovatelnou nepresnostou. Nedava spojité
rieSenie (diskretizacia ¢asu aj priestoru)

UmozZniuje nehomogénne anizotropné rozlozenie parametrov s realistickymi pociato¢nymi aj
okrajovymi podmienkami a to v komplexnej 3D geometrii. Teda riesi aj také problémy, pre ktoré
analytické rieSenie neexistuje.

Zostavenie numerického modelu je v realistickych pripadoch pomerne narocné, ¢o sa tyka
odbornosti a aj ¢asu. Spravne kalibrovany numericky model svojou komplexnostou dokaze v
dnesnej dobe najlepsie integrovat ziskané udaje s prieskumu a umoznuje predikciu pre
skutoCné rozlozenie znecistenia v podzemnej vode a predikciu jeho vyvoja v buducnosti.

Je nenahraditelny pri predikcii vyvoja znecistenia v zlozitejSich
hydraulickych a transportnych podmienkach napr. pri navrhu
optimalneho sp6sobu sanacie alebo transporte latok s rozpadom alebo
premenou, ...

Aj pripade numerického modelovania je velmi pravdepodobny nespravny vysledok pri
nepochopeni fyziky problému a nepochopeni numerickych postupov konkrétneho rieSenia.
VyZzaduje si kvalifikované poutzitie.



Empirické metody

® Nie su analytickym rieSenim rovnic transportu, len pre urcité velmi
ohrani¢ené podmienky hladaju vhodnu aproximacna funkciu
podobajucu sa na rieSenie

Ako priklad z hydrauliky mézu poslazit rovnice na vypocet
koeficientov filtracii z vysledkov analyz zrnitosti.

Pri ich pouziti musi byt overena ich vierohodnost a m6zu byt pouzité
len pre podmienky v urcenych intervaloch platnosti pre jednotlivé
parametre.

e Empirickt metodou vyuziva aj krokova metoda,
odportc¢and Smernicou MZP SR ¢.1/2015



homogénneho izotropného prostredia s neporusenym prudenim
podzemnej vody

smer prudenia podzemnej vody k=0.001 m/s, i=0.005, vertikalna anizotropia = 3
eps = 0.25, a =3m
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dotacia znecistenia z priesakov

® Priesaky 400 mm /rok zo zrazok

e Rozmer zdroja

® V mieste zdroja koncentracia vo vsakovanej vode Co= 100 mg/I
3D numericky model

POVRCH




dotacia znecistenia z priesakov. T,

® Priesaky 400 mm /rok zo zrazok

e Rozmer zdroja
® V mieste zdroja koncentracia vo vsakovanej vode 100 mg/1

3D numericky model

POVRCH
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dotacia znecistenia z priesakov

® Priesaky 400 mm /rok zo zrazok

e Rozmer zdroja

® V mieste zdroja koncentracia vo vsakovanej vode 100 mg/1

3D numericky model

POVRCH




dotacia znecistenia z priesakov

tesaky 400 mm /rok zo zrazok

® V mieste zdroja koncentracia vo vsakovanej vode 100 mg/1

Porovnanie rieSeni na povrchu v smere prudenia podzemnej vody
(Ci1-krokova - 9.21 mg/1, C1-2D analytické = 0.5047 mg/1)

= MODEL-1.5

MODEL-9.5

= MODEL-17.5

e (ROKOVA

—AN-1.5

= AN-9.5

= AN-17.5

KROKOVA METODA

MODEL A 2D ANALYTICKE RIESENIE
ZDROJ 17.5m ZDROJ9.5M ZDROJ 1.5m




dotacia znecistenia z priesakov. T,

riesaky 400 mm /rok zo zrazok

® V mieste zdroja koncentracia vo vsakovanej vode 100 mg/1

Porovnanie rieSeni na povrchu v smere pradenia podzemnej vody

——MODEL-1.5
= MODEL-9.5
e MODEL-17.5
e KROKOVA

e AN-1.5

AN-9.5 [
\ ) . ——AN-17.5
. KROKOVA METODA

ZDROJ 17.5m

__ZDROJ 9.5m

ZDROJ 15m




a Krokova vyssie koncentracie

——MECHANIZMUS DISPERZIE

len pozdlzna
disperzia

pozdlZna a prie¢na disperzia

vzdialenost’




dotacia znecistenia z priesakov

Priesaky 400 mm /rok zo zrazok

® V mieste zdroja koncentracia vo vsakovanej vode 100 mg/1

Koncentracia znecistenia v krokovej metode




dotacia znecistenia z kontaminaciezemin alebo fa

e Rozmer zdroja

e V mieste zdroja (do 25 cm) koncentracia vo vsakovanej vode 10 mg/1

3D numericky model

POVRCH




dotacia znecistenia z kontaminaciezemin alebo fa

e Rozmer zdroja

e V mieste zdroja (do 25 cm) koncentracia vo vsakovanej vode 10 mg/1

Porovnanie rieSeni na povrchu v smere prudenia podzemnej vody

—MODEL-1.5

e ROKOVA

—AN-1.5

MODEL A 2D ANALYTICKE RIESENIE

KROKOVA METODA —




dotacia znecistenia z kontaminaciezemin alebo fa

/

< e Rozmer zdroja

e V mieste zdroja (do 25 cm) koncentracia vo vsakovanej vode 10 mg/1

Porovnanie rieSeni na povrchu v smere prudenia podzemnej vody

= MODEL-1.5

e ROKOVA

—AN-1.5

\ MODEL A 2D ANALYTICKE RIESENIE

KROKOVA METODA




Preco dava-krokova vyssie’

%ojom ako model alebo analytika?

e Lebo krokova pocita mnozstvo latky prudiace zo zdroja
a chyba v nej vynos zo zdroja disperziou,
resp. aj difaziou. To sposobuje v tomto pripade velka bilan¢nt chybu.

The Sagar/Wexler solution is written (Sagar, 1982;
Wexler, 1992; Wang and Wu, 2009),

-2

o % , . , X |erfe———=
N, aL*Vp* dC/dx disperzny vynos zo zdroja |:f 2/Dx

x>0, —0o<y<o,0<z<5,t>0




ﬂéie paradoxy krokove;

>

® Je to jednorozmerné empiricko bilna¢né riesenie

® Proces je vZdy viacrozmerny a tiito viac rozmernost nie je mozné
zanedbat.




Dalsie paradoxy krokove;

e Rozptyl disperziou najma do bokov




A4

Dalsie-paradoxy krokov

® Je to jednorozmerné empiricko bilna¢né riesenie

® Proces je vZdy viacrozmerny a tiito viac rozmernost nie je mozné
zanedbat.




DalSie-paradoxy krokovej
/7

>

e Viac pohladov na rieSenie krokovej metody




t — éas ——

s - vzdialenost’ —

dm - hibka €

alL — Zna disperzivita
==C1 — koncentracia pod zdrojom
C2 — koncentracia po zriedeni
vp — skutoéna rychlost’ pradenia

Dalsie-paradoxy krokov
Vychadza z koncepcie rovhomerného premiesavania latky v podzemnej vode len
do hibky, pricom prienik koncentracie pod zdrojom je uréeny hibkou 25 cm.

Hned v koncepcii je niekolko neprijatelnych zjednoduseni :

e KM zanedbava kvalitativne najdolezitejSie procesy prie¢nej a pozdizinej disperzie
(slabost jednorozmerného rieSenia). D6sledky sme videli v predchadzajlcej Casti.

e Cojeto hibka 25 cm pod zdrojom? Pouzivanie tejto hibky nema fyzikalnu opodstatnenost

zdroj -
znecistenia g




DalSie paradoxy krokovej metddy

* Viychadza s koncepcie rovnomerného premiesavania len do hibky

AkU hibku premie$avania mame na mysli? Také niec¢o ako rovnomerné premiesavanie pri
transporte neexistuje. Pri hibke premie$avania musime hovorit aj o koncentrécii, ktoru
mame na mysli (napr. nenulovd). Nemo6zeme nieco pocitat, ked nevieme ¢o to znamen3 a
nevieme to teda vyjadrit v Cislach.

Vzdialenost’




t— ¢cas /
s - vzdialenost’

dm - hibka ieSavania
alL — Zna disperzivita
1 —koncentracia pod zdrojom

}lﬁe paradoxy krokov B o

e Vychddza s koncepcie rovhomerného premiesavania len do hlbky

C2

odla fyziky je rychlost’ transportu vertikalnym smerom je

merna disperzii (vp, aL) a vertikalnemu gradientu
ncentracie (gradient nie je k dispozicii pri 1D rieSeni).

Vzdialenost’

Smernica - kontinualny zdroj - 1D rieSenie

-

C2=C1.0,25.Dm
dm =V ((72/900).aL.vp.1)

ale vp.t=vzdialenost =S

dm =\ ((72/900). aL. S)

Takéto jednoduché rieSenie je v rozpore s rieSenim rovnice transportu. V rieSenych ulohach
v ramci AR nie je mozné najst’ interval parametrov, v ktorom by tieto vzt'ahy aproximovali
rieSenie rovnic transportu Proces je ovela komplikovanejsi.

Ak to nie je jasné, dvojica meratelnych parametrov s a t je zviazana vztahom pre rychlost’ v= s/t.
Inak povedané, vp.t bude v naSom pripade vzdy konstanta. Kol'kokrat zvaésim ¢as, tol'kokrat znizim rychlost'.



)Léie paradoxy krokov

C2=C1.0,25. =\ ((72/900). aL. S)

Aké fyzikalne dosledky by takyto vztah pre nahradenie procesu disperzie znamenal?

+  Kriticka vzdialenost’ od ktorej uz
i koncentracia neklesa

C2

/Existuje urcité kritické miesto, odkial uz
i ustane zriedovanie =900.hrubka/ (72.aL) !!!

Vzdialenost’

o existuje urcité kritické miesto, odkial uz ustane zried'ovanie

« zdefiniciedm v krokovej metode vyplyva, ze zried'ovanie nie je zavislé od:
kf, I, porovitosti, rychlosti !!!

Nezodpoveda to ani definicii procesu disperzie, ktory je z definicie kvantitativhe uréovany rychlost’ou,
koeficientom disperzivity a gradientom koncentracii. Tu zavislost’ na rychlosti nie je

dC/dt = -aL . Vp . dC/dx - toto je definicia. Disperzia je zavisla aj na rychlosti!!!



Dalgie paradoxy krokov
| Datiie paradoxy
C2=C1.0,25.Dm dm =\ ((72/900). aL. S)

 Vynos zo zdroja znecCistenia konvenénym transportom, difuziou a disperziou.
Krokova metoda pouziva len konvencny transport

Vysvetlenie bolo v predchadzajucej ¢asti.

N C*Vp konvekény vynos zo zdroja

N~ alL*Vp* dC/dx disperzny vynos zo zdroja

« Navysledné koncentracie v krokove] metode nema ziaden vplyv rozmer
zdroja znecistenia v kolmom smere na smer prudenia podzemnej vody

Vysvetlenie bolo v predchadzajucej ¢asti.



/'

)léie paradoxy krokov

>

 Nie je mozné transport ratat’ krokovo. Najprv pokles disperziou a potom
rozpadom, pripadne s vplyvom retardacie

Tieto procesy sa vzajomne ovplyviuju, vid rovnice transportu

o | XH V4D
+e’erfe) ——

S\ L

Ak ma byt’ referencny €as okamzik, kedy pride do referenéného miesta
maximalna koncentracia, tak ho nemoézeme ratat’ ako €as, za ktory voda
doprudi do referenéného miesta skuto¢nou rychlost’ou s vplyvom retardacie.
Tam su velké rozdiely podla typu transportu

« Atd ..



/Dés ledky e

 Krokova metdda poskytuje zasadne chybné vysledky
vypoctov environmentalneho rizika Sirenia sa
kontaminacie podzemnou vodou.

 Napriek tomu smernica umoznuje pouzit’ krokovu metédu

krokovou metddou prechadzaju cez oponentaru. V tejto situacii modelovanie znamena pre riesitelov
len zbyto€né ekonomické straty.

Désledkom je, Ze relevantné rieSenia su vytlacené z trhu a st nahradené sice lacnymi, ale chybnymi
rieSeniami.
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Dakujem za pozornost’

RNDr. Tibor Kovacs

Analyza rizika znecisteného Uzemia
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