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Souhrn

Clanek se zabyva problematikou bezpecnosti odkalidt. V prvni &asti pFispévku jsou definovény
v Evropé. Poté se prispévek zamérfuje na popis konkrétni udalosti, a to protrzeni hraze odkalisté
v Madarsku v obci Kolontdr v roce 2010. Na zdvér prace popisuje mozny pristup hodnoceni dopadu
protrzeni hraze odkalisté na Zivotni prostredi s vyuzitim GIS aplikaci a softwaru pro modelovani Siteni
kontaminantu v podlozi - Visual Modflow.

uvoD

Odkalisté Ize definovat jako inZenyrskou stavbu, wvytvarejici prostor pro ukladani odpadu
dopravovanych zpravidla hydraulicky plavenim pomoci vody (potrubim v podobé suspenze vody a
fluidnich popelovin), nékdy i suchou dopravou transportnimi dopravniky nebo nakladnimi auty a
rozplavovanim az v misté ukladani. Ukladané odpady jsou zpravidla odpadnimi produkty elektraren a
teplaren (Skvara a popel, pfipadné i dalsi vedlejsi produkty odsifovani) nebo produkty Upraven rud
(flotacni kaly) nebo odpadni vody a kaly z chemickych provoz(. Sediment ukladany uvnitf hrdzového
systému odkalisté je rozmanity geomateridl s vysokou podrovitosti, metastabilni strukturou s
anizotropii filtracnich a pevnostnich charakteristik v zavislosti na mnozstvi vody, jednak vdzané uvnitf
vlastniho odpadu, tak volné vody akumulované v prostoru odkalisté [1]. Podle zakona ¢. 254/2001 Sb.
jsou stavby odkalist vodnimi dily. Odkalisté jsou soucasti energetickych zafizeni o velkych vykonech,
metalurgickych provozi, dobyvacich izemi nebo chemickych zafizeni.

Materidl ukladany v odkalistich mGze mit rlizné vlastnosti, jsou zde ukladany jak materialy, které jsou
toxické pro Zivotni prostfedi, tak i materialy, které zvySené riziko pro Zivotni prostfedi nepredstavuji.
Z hlediska technickobezpecnostniho dohledu se obecné vodni dila zafazuji do kategorii | — IV. Podle
vyhlasky ¢. 471/2001 Sb. se zafazeni vodniho dila do jedné ze ¢tyt kategorii provadi podle velikosti
moznych Skod, ke kterym muzZe dojit pfi poruse stability a bezpecnosti vodniho dila doprovazené
vznikem povodniové viny zvlastni povodné. V tabulce €. 1 jsou uvedena vybrana odkalisté nachazejici
se na uzemi Ceské republiky.



Tabulka ¢. 1: Odkali$té nachazejici se na Gzemi Ceské republiky [2]

Kraj Nézev VD Katsf;”e Tok
Jihocesky Hodéjovice 1] -
Jihocesky Mydlovary 1] -
Karlovarsky Nové Chalupy 1] -
Karlovarsky Ostrov (Odkalisté Il) 1] Podlesni potok
Kralovéhradecky | Dolni Radechova 1l pp. Radechovky
Kralovéhradecky | Debrné 1l Debrnka
Kralovéhradecky | Trutnov (Odkalisté TDK 1V/3) 1] -
Liberecky Odkalisté I. a Il. etapa Straz pod Ralskem | Il Luéni strouha
Pardubicky Dritec [ -
Pardubicky Lhotka Il -
Pardubicky Semtin €. 7 Il -
Pardubicky Chvaletice | [} -
Plzenisky Bozkov [ Bozkovsky potok
Stfedocesky Pansky les Il -
Stfedocesky Odkalisté Spolana [} -
Stfedocesky Bytiz | 11 Bytizsky potok
Stfedocesky Ryzmburk 11 Ryzmbursky potok
Ustecky Odkalisté A 11l (Kadar) 1] -
Ustecky Usak I -
Ustecky SEPAP ¢&. 4 (Litomé¥ice) 1] -
Ustecky Ttiskolupy 1] -
Ustecky Barbora Ill 1] -
Vysocina Dolni RoZinka Il -
Vysocina Zlatkov Il -

Z tabulky je patrné, 7e na tzemi Ceské republiky se nachazeji odkalisté kategorie Il a Ill. Vodni dilo
kategorie |, které je provozovano jako odkalisté, se na izemi Ceské republiky nenachazi. U vodnich
dél kategorie Il se predpoklada ohroZeni desitek az stovek lidi a predpokladaji se ztraty na Zivotech.
Skody na Zivotnim prostfedi nepfekraluji vyznam vy$$iho Gzemniho samospravniho celku. U dél
kategorie Il jsou ohroZeny stovky a? tisice lidi a pfedpoklddaji se ztraty na Zivotech. Skody na Zivotnim
prostiedi prekracuji vyznam vyssiho Uzemniho samospravného celku.

Povinnosti provozovatele je provadét u zafazenych vodnich dél technickobezpeénostni dohled.
Technickobezpecénostni dohled (TBD) nad vodnimi dily je definovan jako odborna cinnost, ktera
pomoci monitorovani a vyhodnocovani zjistuje technicky stav vodnich dél z hlediska jejich
bezpecnosti, stability a provozni spolehlivosti, moZznych pfticin poruch a jejich nasledkd. Péce o
bezpecnost je souhrnem opatfeni k odstranéni nebo snizeni rizik, jez vodni dila predstavuji svoji
existenci, provozem a technickym stavem. Napomdha predchazet poruchdm a moinym
hospodarskym skodam nejen na vlastnich dilech, ale i v pfilehlém Uzemi pod nimi. Hlavnim cilem je
zabranit ohroZeni lidskych Zivotl a vzniku materiadlnich ztrat, skod z uZitku a ohroZeni Zivotniho
prostiedi v disledku selhani a havarie dila [1].

Technickobezpecénostni dohled u vodnich dél kategorie Il se provadi sledovanim nepfimérenych
zmén. Nepfimérenou zménu, je mozno odvodit z jiného jevu nebo souhrnného jevu, jako napfiklad z
celkovych prlsak( a deformaci nebo posunll. Méfeni se zpravidla soustfeduje do charakteristickych
profild. Zjistuji se jen takové povétrnostni a provozni poméry, které bezprostfedné objasriuji
sledované jevy a skutecnosti [3]. Technickobezpecnostni dohled u vodnich dél kategorie Il se provadi
hodnocenim jevl, skutecnosti a jejich vyvoje, zjisténych zpravidla pti obchizkach. Z béznych méreni



se zavadi méreni prlsaku, popripadé tlakll vody a méreni celkovych deformaci na povrchu uréeného
vodniho dila. Z povétrnostnich a provoznich pomért se zjistuji hladiny vody a pratok vody v nadrzi,
teploty vzduchu a srazky [3].

Odkalisté nebezpecnych latek jsou také obecné od roku 2006 zafazeny pod oblast zakona o prevenci
zavaznych havarii (pokud jsou na odkalisti umistény a skladovany nebezpecné latky). Problém
odkalist a obecné mist, kde je ulozeno velké mnoistvi nebezpecnych latek, vsak dosud nebyl jasné
vyfeSen. To doklada napt. pripad Lhenice, kde vyplavované latky zamoruji povrchové i podzemni
vody, bezpeénostni dokumentace presto neni dosud zpracovdna.

Havarie na hrazich odkalist v Evropé nejsou pfili§ obvyklé. K nejzavaznéjsi havarii na Gzemi Ceské
republiky doslo v roce 1982 ve spolecnosti Spolana Neratovice. Pti¢inou protrzeni hraze byl silny vitr,
prileh hraze a vyssi akumulace vody, nedostatecna uroven TBD dozoru. Odhad mnoiZstvi uniklého
popilku byl cca 15 000 t [4]. Nejzndmé]Si havarie z posledni doby, které se udaly v Evropé, je potom
havarie v rumunském Baia Mare v roce 2000, protrzeni hraze odkalisté v madarském Kolontaru
v roce 2010 nebo havdrie na odkalisti ve finském mésté Sotkamo v roce 2012.

Vybér nékterych havarii na odkalistich z posledni doby, které se staly ve svété, jsou potom uvedeny
v tabulce €. 2.

Tabulka €. 2: Vybér havdrii na odkalistich ve svété [5]

, Druh . ey - -
Datum Misto . Typ incidentu/pFicina Unik Dopad havarie
pramyslu
Zaplaveni mésta Bento
Rodriguez, bylo znic¢eno
ProtrZeni dvou hrazi 158 domud. Usmrceno
odkalist, které jsou nejméné 17 osob a 2
umistény za sebou. jsou nezvéstni. Unikly
Bento vy . . , , o . vy
21. 11. ) TéZba Zelezné | Z prvnich vysledkd .3 | materidl znecistil feku
Rodrigues, ‘oo L 62 mil. m .
2015 s rudy vySetfovani vyplyva, ze se Gualaxo, Carmel a Rio
Brazilie N N . .
pravdépodobné protrhla Doce v délce min. 663
nejdfive prvni a posléze km. Bylo zniceno 15 km?
vlivem narazové viny dalsi. podél ftek. Obyvatelé
zijici  vokoli  nemaji
pristup k pitné vodé.
Pficinou havarie mohlo byt
selhani tésnéni PE potrubi Znecisténi fek Bacanuchi
. v jednom z odkalist. Majitel | 40 tis. m® | a Sonora. Na pobrezi
Buenavista vy Y oyx 2 . M 50 v | M Y - Y
7. 8. del  Cobre Tézba médéné | zaroven pouzival zafizeni | siranu téchto rek Zije aiZ
2014 Mexiko " | rudy pred dokoncenim a nemél | médnaté | 800 000 tisic lidi,
potfebna povoleni | ho kterych se tato havarie
k provozu tohoto zafizeni. dotyka.
(6]
7,3
miliond
3
m I .
Y. Unikly material
hlusiny, .
kontaminoval vodu
vy 10,6 v s Ly
Mount Tézba . v pfilehlém jezere
4. 8. . , . . milion0 ‘ N
Polley mine, | zlatonosnych Poskozeni hraze. 3 Polley. Nasledné
2014 m~ vody, . .
Kanada rud kontaminovana voda
a 6,5 .
o unikla  potokem do
milion0 .
3 jezera Quesnel.
m
intersticia
Ini vody*

* intersticialni voda je definovana jako voda, ktera zabira volny prostor mezi ¢asticemi sedimentu




Problematika pficin havarii na odkalistich je velmi Siroka. Z tohoto dlvodu bude prace zamérena na
havarii na hrazi odkalisté v madarské obci Kolontar, tedy misto, které je geograficky k Ceské republice
velmi blizko. V praci budou ndsledné popsany podrobnéji pficiny havarie, nasledky a doporuceni
plynouci z této havarie.

Havarie na hrazi odkalisté v obci Kolontar (Madarsko)

K havarii dosSlo 4. fijna roku 2010 v blizkosti mésta Ajka nachdzejici se vzupé Veszprém, ve
vzdalenosti ptiblizné 160 km na jih od Budapesté. Nejvice postizenym sidlem byla obec Kolontar
a mésto Devecser. Odkalisté bylo soucasti zafizeni zpracovavajiciho bauxitové rudy za uéelem vyroby
oxidu hlinitého. Zatizeni patfi spolecnosti MAL Magyar Aluminium Termel6 és Kereskedelmi Zrt.
Materidl v odkalisti, tzv. ,Cerveny kal“, vznikd jako odpadni produkt zvyroby oxidu hlinitého.
Charakteristicka Cervena barva je dana pfitomnosti hydroxid( Zeleza. Jednalo se o vysoce zasadity
produkt s hodnotuaZz pH 13 [7] obsahujici rlzné nebezpedné latky pro Zivotni prostredi jako
napfiklad arzén, rtut, chrom apod. Nicméné v Madarsku tento druh materialu nebyl v roce 2010
klasifikovan jako nebezpecny odpad [8]. Podobna havarie se jesté nikdy v hlinikdrenském primyslu
neudala [8].

Prabéh havarie

e 4. Fijna 2010, v 12:25: doslo k protrZzeni hraze odkalisté. Prvni hasi¢sky zachranny sbor dorazil
na misto havarie po 8 minutdch a zacinaji zachranarské prace. Ihned je poskytnuto nahradni
ubytovani osobam, které v pribéhu havarie prisly o své domovy.

e 5. Fijna 2010: jako prevence a ochrana kvality vod byl aplikovdan do fek Marcal a Dunaj
dusi¢nan vapenaty a dusi¢nan horecnaty. Zacal sbér a likvidace uhynulych tél zvirat.

e 8. Fijna 2010: pod PetSfiho mostem pres feku Raba bylo naméreno pH 8,8. Prlimérna
hodnota 8,0 byla namérena v Dunaji. Na mnoha mistech feky Marcal se pH pohybovalo pod
hodnotou 9,0.

e 12 f¥ijna 2010: postavena treti ochranna hraz.

e 13. Fijna 2010: pocet umrti pfi samotné katastrofé i nasledné v nemocnici dosahl 9 lidi.
Zrusen prikaz k evakuaci poté, co byla dokonéena ochranna bariéra chranici obyvatelé mésta
Devecser.

e 15, fijna 2010: prvni obyvatelé se vraceji zpét do obce Kolontar.

Nasledky havarie

V prlibéhu havarie doslo ke kontaminaci Gdoli potoku Torna a feky Marcal, nasledné kontaminovana
voda vtekla do feky Raba. Odtud kontaminovany material byl odplaven az do feky Dunaj. Ve vsech
fekach doslo k urcitému stupni destrukce vodniho Zivota. V potoku Torna a ¢astecné v fece Marcal
byl veSkery vodni Zivot zni¢en. PFi katastrofé zahynulo celkem 10 lidi a 150 bylo lehce ¢i téice
zranéno (Cislo zahrnuje mistni obyvatele i ¢leny zadchrannych tymu). Unikly alkalicky kal kontaminoval
Uzemi o plose pfiblizné 1000 akrd, to znamena tedy 900 000 a7 1 000 000 m?® pldy [8]. Madarské
urady ulozily v roce 2012 hlinikarenské spole¢nosti MAL za zplsobené skody pokutu 135,1 miliardy
forintd (takrka 12 miliard korun). V dasledku toho stat nad firmou prevzal kontrolu [9]. Dosud nebyl
nikdo odsouzen.



Soudni proces

V souvislosti s tragédii byl obZalovan generalni reditel spole¢nosti MAL a spolu s nim dalSich 15
manazerd. Divodem bylo lidské selhani pfi udrzbé a kontrole odkalisté. V druhé poloviné roku 2015
soud zménil obZalobu. Podle soudu, ktery se opiral o znalecké posudky statik(, zplsobila katastrofu
nestabilita podloZi. "Katastrofa byla jen otazkou ¢asu," uved! u soudu jeden ze znalcl. Soud se usnesl
na tom, ze obzZalovani vzhledem ke stavu dokumentace a k platnym povolenim pro provoz skladky
neméli objektivni moznost vznik havarie predvidat [9] (informace o pficinach havarie jsou uvedeny v
nasledujicim odstavci). Dne 28. 1. roku 2016 ptinesly sdélovaci prostfedky zpravu (napt. [9]), Ze soud
v madarském mésté Vesprém zprostil viny vSech patnact osob obZalovanych kvali havarii. Prokurator
se proti rozsudku na misté odvolal. Podle komentatora Ceského rozhlasu nemaze byt v tuto chvili ale
nikdo klidny, protoze soudy druhé instance ¢asto v Madarsku rozhoduji opaéné, jak soudy instance
prvni.

P¥i¢iny havarie

V breznu roku 2011 byla vydana souhrnna zprava o tragédii v obci Kolontar s nazvem The Kolontar
Report - Causes and Lessons from the Red Mud Disaster [8]. Tato souhrnna zprava k pticindm havarie
fika, Ze neni mozné urcit jedinou pricinu katastrofy — existuje jich nékolik. Pticiny podle zpravy jsou
nasledujici:

1) Podminky privatizace: Investor ziskal zafizeni za relativné malou ¢astku. Zavazky vici
sledovani dopadu zafizeni na Zivotni prostfedi nebyly fadné ve smlouvach vymezeny. Vznikl
zde tak prostor pro zanedbavdni monitoringu. Navic pfislusné organy vicekrat schvalily
odloZeni zminénych povinnosti.

2) Nedostatky v monitorovani skod na Zivotnim prostfedi: privatizacni smlouvy obsahovaly
zavazek k omezeni Skod zatizeni na Zivotnim prostredi. Zavazek o realizaci monitoringu byl
vymezen nedUsledné. Nebyla k dispozici podrobnd dokumentace o monitoringu. Jako dikaz
byly reprezentovany pouze faktury.

3) Zastarald technologie: Pfi vzniku odkalist v dotéené lokalité byla mokra cesta likvidace
odpadu stdle velmi rozsifend, nicméné uz v té dobé byly k dispozici technologie vyuzivajici

4) Nevhodna klasifikace ,cerveného kalu” v dobé kdy bylo udélovano integrované povoleni.
Cerveny kal nebyl klasifikovén jako nebezpeény odpad.

5) Zanedbani povinnosti pfislusnych spravnich organu: po katastrofé, na Zadost soudu muselo
byt vyjasnéno, ktery spravni organ ma na starosti vydani povoleni pro stavbu hraze odkalisté
a provadéni inZzenyrské kontroly dokoncené stavby.

6) Sléhani hraze odkalisté: satelitni snimky jasné ukazuji, Ze hraz na nékterych mistech klesala
rychlosti az 1 cm za rok. To vytvarelo smykové napéti presné na misto, kde nakonec doslo
k rozlomeni hraze. K samotnému sléhani hraze mohlo dojit v disledku vystavby hydraulické
stény. Nicméné prestoze satelitni snimky byly k dispozici, nebyla provedena inspekcni
kontrola hraze odkalisté.

7) Zanedbdni povinnosti Grednikd pfislusnych uradd: nékolik nevladnich organizaci si pred
havarii stéZovalo na nedostatky v ochrané Zivotniho prostfedi a neschopnost v provadéni
technickych inspekci. Jejich prfipominky nemély Zadné praktické dasledky.

Mezi bezprostfedni pficiny havarie se radi predevsim dlouhotrvajici desté na uzemi Madarska, které
vté dobé panovaly. Extrémni mnoZstvi srazek a intenzita desté mély vroce 2010 za nasledek
vytvoreni lagun na zemédélsky vyuzivanych plochach a také povodné v oblastech, kde se do té doby
nevyskytovaly. Enormni mnozstvi srazkové vody, kterd dopadla na hladinu odkalisté, zvysilo tlak na
hraz odkalisté a spolecné s vodni erozi vytvofily podminky pro protrhnuti hraze.



Davody tézkych zranéni a smrtelnych Urazl byly pfedevsim dva. Tim prvnim byla hmotnost, rychlost
a mnozstvi latky pti povodriové viné. To byl také dlivod fyzickych skod na domech obyvatel pfilehlé
obce, na silnicich a Zeleznicich. Druhym dlvodem byla vysoka alkalita latky. To zpUsobilo zavazné
poleptdni nékterych osob [8].

Doporuceni

Doporuceni vyvozené na zakladé zkusenosti z havérie v obci Kolontar a matematickych modeld, které
byly z havdrie odvozeny, jsou podle zpravy , The Kolontar accident” nasledujici [8]:

1) Dukladna revize plan( krizového Fizeni pro zafizeni s vysokym rizikem pro Zivotni prostiedi.

2) Diferencovani hodnot limitnich ukazateld pro kovy a jiné toxické latky. Tyto limity je tfeba
stanovit sohledem na plochy kontaminované primyslovou cinnosti (tézba rud a jejich
zpracovani, chemicky primysl, atd.). Tyto limity by mély byt pfizplsobeny také s ohledem na
pozdéjsi vyuziti pady. Na rozdil od dosavadni praxe by zminéné poZadavky mély zajistit, Ze
méritkem hodnoceni environmentalnich rizik nebudou jen limitni hodnoty odpadnich kald.

3) Pokud nastane nehoda na zafizeni a vznikad tim podezfeni, Ze technologie je nebezpecn3,
mély by byt pfijata takova opatfeni, aby nebylo udéleno Zadnému podobnému zatizeni
povoleni, dokud se technologie nezméni takovym zplsobem, ktery sniZi rizika pro Zivotni
prostredi.

Prevence havarii odkalist

Prevence havarii odkalist je predevsim zajistovana technickobezpecnostnim dohledem, ktery je
povinen provozovatel vodniho dila provadét, jak je blize popsano v Uvodni ¢3asti prace. Jsou
provadény i mimoradné kontroly odkalist, jako napfiklad v roce 2010 po havarii na odkalisti
v Madarsku v obci Kolontar [1]. Dohled se provadi zpracovanim programu dohledu, pozorovanim a
mérenim urcenych jevl a skutec¢nosti stanovenych programem dohledu, obchizkami, zpracovanim
zprav o dohledu s ndvrhy opatfeni k odstranéni zjisténych nedostatk(, prohlidkami a hodnocenim
vysledk(l vSech pozorovani a méreni [3]. Dohled se lisi v zavislosti na urcené kategorii vodniho dila.
Nedilnou soucasti kategorizace je i hodnoceni $kod. Pro tento ucel Ministerstvo zemédélstvi vydalo
metodicky pokyn ¢. 1/2010. Hodnoceni potencidlnich Skod zplsobenych havarii hraze odkalisté je
tedy nedilnou soucasti prevence.

Moznosti modelovani Skod pfi havarii odkalisté

V souladu s metodickym pokynem €. 1/2010 potencial skod zahrnuje ohrozeni lidskych Zivot(
prlomovou vinou, skody pfimé a neprimé (napf. poskozeni environmentu) a také ztraty uZzitku
vyfazenim uréeného vodniho dila.

Skody se uréuji na zékladé vypoctu rozlohy tzemi, které je ohrozeno prilomovou vinou. Jedna se o
velmi sloZity vypoctovy problém, ktery je feSen nejcastéji pomoci parcialnich diferencialnich rovnic.
Pro tento Ucel existuji specializované softwary. Metodicky pokyn naptiklad zmifuje softwary HEC-
RAS, MIKE nebo FESWMS). Pro prezentaci vysledkl je vhodné tyto softwary kombinovat s nastavbami
v prostiedi GIS. V dalSim odstavci je uveden pfiklad pfistupu v modelovani poskozeni environmentu
v pfipadé havdrie odkalisté obsahujici toxické latky.

GIS aplikace ve spojeni s Visual Modflow



V prvni fazi modelovani dopad(l havarie na Zivotni prostredi je tfeba urcit zasazené Gzemi, které je
zaplaveno po havdrii na hrazi. Pro orientacni vypocet lze vyuZzit GIS aplikaci. Vyhodou je rychlost
vypoctu, nevyhodou oproti specializovanym softwarim mensi presnost modelu. Pfinosem GIS
aplikace je vyhodnoceni vlivu reliéfu na zaplavové Uzemi. Pro tento Ucel lze vyuzit ESRI platformu
ArcGIS. Cilem je jednoduchymi ndstroji tohoto softwaru ziskat polohu a rozlohu uzemi ohrozeného
zaplavou unikajiciho kalu.

Pro modelovdni jsou pouZita data o nadmorskych vySkach oblasti, pro nejpresnéjsi vysledky
podrobné digitdlni modely terénu. Z ArcGIS Toolbox vyuZijeme zejména nastroje Spatial Analystu a
dalsi béZné nastroje dostupné v zakladni licenci softwaru. Model zaplavového Uzemi je zaloZen na
vyhledani smér(l a akumulacnich zén povrchového odtoku, tyto Udaje budou predstavovat
pravdépodobny smér Sifeni zaplavové viny. Dale v uréeném intervalu budou vytvoreny pfi¢né profily
nové vznikajiciho koryta, kolmé na udolnici. V kazdém profilu bude vypocitana vyska hladiny podle
objemového pratoku unikajici vody. Ziskané ohroZzené Gzemi bude opraveno vrstvou nadmofskych
vySek terénu a také Udaji o proudéni kalu, na jejichZ zakladé bude vytvorena vrstva rdznych rychlosti
proudéni v rlznych castech nové vznikajiciho koryta. Vrstvy se zkombinuji a ziskd se tak
pravdépodobné maximalni Uzemi zasazené zdplavou.

Stanovenim polohy a maximalni varianty rozlohy ohroZzeného Uzemi budou ziskany data vstupujici do
vypoltl v softwaru Visual Modflow. Visual Modflow je jeden ze standardné pouZivanych
softwarovych nastroji, ktery se vyuZivd pro numerickou simulaci trojrozmérného proudéni
podzemnich vod a Sifeni kontaminantu v nich. Jednou z aplikaci tohoto softwaru je i odhad Siteni
kontaminantu v podzemnich a povrchovych vodach v pfipadé havarie s environmentalnimi dopady.
Pro feSeni téchto uloh software vyuziva modely uréené pro vypocet trojrozmérného proudéni
poréznim prostifedim a modely uréené pro vypocet Siteni kontaminantu [12].

Pro modelovani Sifeni kontaminantu v poréznim prostfedi Ize vyuZzit také vystupy ze zpracovanych
posudkl pro zarazeni vodnich dél do kategorii z hlediska technickobezpecénostniho dohledu.
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