Hydraulika podzemnich vod




STOUPACI ZKOUSKY

- vyhodnoceni stavu po skonceni Cerpaci zkousky
- meéfi se tzv. zbytkové snizeni (plvodni hladina — hladina po skoné&eni ¢erpani v libovolném
Case po skonceni odbéru)

- zbytkové snizeni je podle Theise aproximovano rozdilem snizeni hladin v pfipade,
kdy po skonceni Cerpani dochazi ke vsakovani stejného mnozstvi vody v imaginarnim vrtu
umisténém v plvodné ¢erpaném vrtu (aplikace zakona superpozice)

- obrovska vyhoda — stanoveni pro ¢erpany vrt (bez nutnosti vrtli pozorovacich)
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¢ Q W[ S-r? ) Q W[ S"r* ) upravena Theisova rovnice pro vypodet

B 4.7-T 4.T-t ) 4.-7-T 4-T-t shizeni pri stoupaci zkousce
. 2,303-Q 2,246-T -t 2,246-T -t Uprava Jacobovou metodou
s'=———| log — —log ; o , :
4.-7-T S.r Q.1 pfimkové aproximace
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_ ,303-0 logi
4.7-T t
2,303-0 vypocet snizeni v jednom
AS’::lﬂ'—T logaritmickém cyklu ¢asu t/t

POSTUP VYHODNOCENI

- nejcastéji vyhodnoceni semilogaritmickou metodou (obdoba Jacobovy aproximace) — pro
vypocCet T se
pouziva pfimkovy usek grafu

- zméfime snizeni na konci €erpaci zkousky v Case t

- postupné mérime zbytkové snizeni s v Casech t’

- Cetnost méreni hladin odpovida 2 — 3 méreni s v jednom logaritmickém cyklu ¢asu
- v semilogaritmickém grafu vyneseme na osu x pomér /" proti hodnotdm s” na ose y

- Cas t je celkovy Cas hydrodynamické zkousky — €as Cerpaci + stoupaci zkousky k danému
bodu méreni

- Cas t’ je Cas od zahajeni stoupaci zkousky (preruseni Cerpani)




Stanoveni storativity touto metodou

- jen orientacni (pro Cerpana vrt)
- nepresné — ovlivnéno objemem vody ve vrtu
- pfesnéjSi nez v pripadée Cerpaci zkousky
(samotny vrtu je pfi Cerpaci zkousce pro vypocet S nepouzitelny)

storativita erpaci zkousky - S hodnoty &asto rozdilné
storativita stoupaci zkousky — S’

jadreni vi akladni iCi S'= —2 303-Q lo -lo t—
vyjadreni storativity v zakladni rovnici 42T g S g S’
t.9"

pro snizeni s = 0 plati log o =0 zd&hoz th =S/S’

hodnotu t/t” odeéteme pfimo z grafu (pro s” = 0) mizeme uréit pomér S/S”

(), >1 (S'<S) (), =1 (S'=39) (th), <1(S">39)

k vypoctu storativity Ize pouzit udaje z pozorovaciho vrtu

2
. 2,25-ngz /7 S’ - pocatecni snizeni na zaCatku stoupaci zkousky
P los()/z‘ | - snizeni na jeden log cyklus Casu t’
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HYDRODYNAMICKE ZKOUSKY
S JEDNORAZOVYM NALEVEM NEBO ODBEREM

- principem je rychly (jednorazovy) odbér ur€itého objemu vody (bail test),
nebo naopak injektaz urcitého objemu vody (slug test)

- rychlost navratu hladiny na puvodni aroven je mirou propustnosti kolektoru

Vyhody
- rychla metoda
- pfi nalevech nevznika nutnost od€erpavat vodu — pouziti v kontaminacni hydrogeologii

Nevyhody

- orientac¢ni metoda pouzitelna jen v omezenych pripadech
- pouzitelné jen u Uzkoprofilovych piezometrt

- stanovuje se k v dosahu jen nékolika centimetri od vrtu

- nevhodné u vrtl s obsypem

Metody resSeni

- Bouwer a Rice

- Ferris a Knowles
- Hvorslev




Faktory ovliviujici zjiStovanou hodnotu k (méfené hodnoty) — obecné pro vSechny metody

- zbytkové snizeni

- ¢as

- tvarovy faktor piezometru
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Tvarovy faktor

Metoda Hvorsleva

Hvorslevova metoda — L/R > 8
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- vynasi se pomeér h/h, na ose y proti
casu t na ose X

- vySka h je vyska nalevu v libovolném Case

- na pocatku je pomeér h/h, roven 1
a postupné se blizi 0




Interpretace v semilogaritmickém grafu log h/h, proti ¢
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-je definovana zakladni doba zpozdéni T,

Postup vyhodnoceni

- data zmérena v piezometru se vynesou v
semilogaritmickém grafu

- stfedni €ast kfivky se v semilogaritmickém
méfitku promitne jako pfimka

- odecte se Cast odpovidajici poméru snizeni
h/h, rovno 0,37 (pfepocet log na In)

B rz.ln(L/r)
- 2.LT,
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PRINCIP SUPERPOZICE

- zakladem feseni hydraulickych problému v realnych podminkach

- pokud je ve zvodnéné vrstvé nékolik vstupll a vystupl podzemni vody,
potom vysledna piezometricka urovern hladiny je rovna algebraickému souctu
piezometrickych vysek vyvolanych jednotlivymi vlivy

- vyuziti — feSeni okrajovych podminek proudéni, ¢erpani v pfipadech existence vice objektl, apod.
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dva cerpané vrty v jedné hydrogeologické strukture s napjatou hladinou,

pied zacatkem cerpani byla hladina ustalena, cerpani Q, vyvola ve strukture snizeni s,
cerpani Q, vyvola ve strukture snizeni s,

snizeni vyvolané souc¢asnym cerpanim obou vrtii v mnozstvi Q, a Q, odpovida v kazdém
bod¢ souctu obou snizeni




PRIKLAD

s (r,,t)
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s(r,,t)+ s(rz,t)
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pokud neni ¢erpani v obou vrtech zahajeno soucasng,

pokles vyvolany ¢erpanim z druhého vrtu se v libovolném bod¢ M projevi

az po dosazeni tohoto bodu druhym depresnim kuzelem




Obecny tvar Theisovy rovnice pro feSeni realnych podminek aplikaci zakona superpozice

=5t ts 45 =2 (W) W), W), +... 2 W (W), |- —L—Sw ()
Ax.T AT

- kladné hodnoty sniZeni - odpovidaji vlivu dalSiho ¢erpaného vrtu

- zaporné hodnoty snizeni — odpovidaji vlivu dal§iho vrtu - vsakovaného

vypocet snizeni

- vypocet z Theisovy rovnice S = L : W(u)
4.7-T
r’-S
- pfi znamych parametrech T a S zjistime hodnotu argumentu u u=
4-T-t
- nasledné zjistime hodnotu odpovidajici hodnotu argumentu W(u) g — Q . W(u)
(z tabulky hodnot Theisovy funkce nebo z grafu typové kfivky) o 4.7.T




RESENI CERPACICH ZKOUSEK
OVLIVNENYCH OKRAJOVYMI PODMINKAMI

neexistuje nekonecna zvodnéna vrstva

z vyhodnoceni priibéhu ¢ary snizeni Ize rozeznat druh okrajové podminky a
urcit jeji hydraulicky charakter (dokonalost)

Teorie zrcadlového zobrazeni (imaginarnich, fiktivnich vrti)

- vliv okrajové podminky Ize vyjadrit imaginarnimi (zrcadlové zobrazenymi vrty)
- podle druhu okrajové podminky ma imaginarni vrt Cerpané mnozstvi +Q nebo —-Q

- superponovanim snizeni (+s nebo —s) vyvolané imaginarnim vrtem na snizeni vyvolané Cerpanim
z realného vrtu Ize kalkulovat skute¢né snizeni v libovolné vzdalenosti od ¢erpaného vrtu

- plati, Zze imaginarni vrt lezi za okrajovou podminkou, jejiZz osa probiha kolmo na spojnici
imaginarniho a realného vrtu a lezi uprostred této vzdalenosti

- pouzitelné zejména pro pripady okrajové podminky typu H = konst. (skute¢né snizeni v dosahu
okrajové podminky bude mensi)
a pro pripad q = 0 (skute€né snizeni bude vétsi)

s=s, 55, =2 ), =W () |- 2T W)




Feka jako okrajova podminka (1. typu, H = konst.)
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nepropustna vrstva jako okrajova podminka (2. typu, q = 0)
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Vliv geometrie okrajovych podminek na lokalizaci imaginarnich vrti

1. Poloohrani¢ena zvodnéna vrstva
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h = konst.

2. Zvodnéné vrstva ohrani¢ena ze 3/4
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REKA JAKO OKRAJOVA PODMINKA

-H=konst., H nezavisi na ptitoku na hranici okrajové podminky

-pfi neustaleném proudéni se H, (hladina v fece) mize menit v zavislosti na hydrologickych
faktorech a je dana souctem h, + z,

-pokud je koryto zanesené vrstvickou nepropustnych sedimenti nebo je zakolmatované,
hranice okrajové podminky se prenasi az na styk této vrstvy se zvodnénym prostredim




2 druhy okrajovych podminek

proudéni s nevzdutym vsakem — proudéni neovlivnéné hladinou podzemni vody (hladina
podzemni vody se trvale nachazi v hloubce vétsi, nez je styk kolmatované vrstvy s propustnym
prostredim a mezi nimi je nenasycena zona)

proudéni se vzdutym vsakem — hladina podz. vody se pohybuje nad hranici styku kolmatované
vrstvy se zvodnénym prostredim (zvodnéné prostiedi pod touto hranici je upln¢ nasycené vodou,
rychlost proudéni zavisi na vysce hladiny v okrajové podmince a zvodnéné vrstvé, vzhledem ke
zpravidla malé tloust’ce kolmatované vrstvy se uvazuje filtracni proud kolmy na vrstvicku)

v n¢kterych pripadech mize nastat stav, kdy ¢ast vody infiltruje se vzdutym a ¢ast bez vzdutého
vsaku
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rychlost filtrace pri proudéni se vzdutym vsakem v = b_o : (HO - H)
0
. . , ’ kO
rychlost filtrace pti proudéni s nevzdutym vsakem Vv = b_ : (HO - ZO)
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v

kde T je transmisivita zvodnéné vrstvy, o je plocha prisaku jednotkové Siiky a
L je nahradni délka zvodnéné vrstvy o transmisivité T,
ktera odpovida svymi odporovymi vlastnostmi kolmatované vrstvicce

pomér k /b, predstavuje jednotkovou charakteristiku propustnosti kolmatované vrstvicky a
oznacuje se jako soucinitel kolmatace, neni jej mozné presné¢ urcit.

proudéni pres takové ohraniceni se nazyva biehova infiltrace a
pokud je vyvolané ¢erpanim ve zvodnéné vrstveé jako indukovana biehova infiltrace
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zpusoby fesSeni

. 2,303-Qlog I
2-r-T r

- typové krivky v bilogaritmickém méfitku (podobné kiivkam pro mezivrstevni pretékani)

- semilogaritmické reseni
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vypocitame hodnoty T
a S zrovnic

pro Jacobovu
aproximaci z prvniho
pfimkového useku

odecCteme Cas
odpovidajici
soufadnicim inflexniho
bodu

pro vypocty
vzdalenosti okrajové
podminky

(resp. vzdalenosti
pozorovaciho vrtu

od imaginarniho vrtu)
pouzijeme nasledujici
vzorce




pro pripad, kdy je vzdalenost r zanedbatelné mala proti vzdalenosti L

- plati zjednoduseni 1, = 2L

T-t 2.
-t :1,78L—S

- plati pro vypocet vzdalenosti okrajové podminky rovnice [ =(,75

pro pfipad, kdy je pozorovaci vrt na spojnici ¢erpaného a imaginarniho vrtu
(tj. na na kolmici €erpaného vrtu k ose okrajové podminky)

- plati — _
plati . =2L—7

- vypocCet vzdalenosti okrajové podminky L=

pro pfipad, kdy je pozorovaci vrt na prodlouzeni spojnice ¢erpaného a imaginarniho vrtu
na opaénou stranu od ¢erpaného vrtu, nez probiha hranice

-plati 7, = 2L +7r

- vypocet vzdalenosti okrajové podminky [ =




pro pfipad, kdy je pozorovaci vrt na pfimce prochazejici ¢erpanym vrtem a
rovhobézné s hranici

-plati 7, = \/4L2 + 7’

- vypocCet vzdalenosti okrajové podminky L=

pro pfipad pozorovaciho vrtu, jehoz spojnice s odbérovym vrtem je odchylena o
libovolny uhel Q od kolmice spusténé z odbérového vrtu na pfimkovou boé€ni hranici

- urCeni vzdalenosti r; podle vztahu re = \/4 L’ +r*—4-L-r-cos®




HYDRAULICKY NEDOKONALA BOCNi NAPAJECiIi HRANICE

- v8echny uvedené rovnice plati pro idealni okrajovou podminku
(neexistuji doplfikové hydraulické odpory)

- ve skute€nosti — napf. zakolmatované brehy vodoteCe, neuplné profezani zvodnéného kolektoru
vodoteci, apod.

ZPUSOB RESENI:
- zavedeni doplhnkového hydraulického odporu vyjadifeného doplnkovou vzdalenosti Ad

- skute€na vzdalenost realnych vrtl od okrajové podminky se posune o vzdalenost, ktera
predstavuje dodatecny hydraulicky odpor (posunuti osy okrajové podminky do vétsSi vzdalenosti,
nez je vypocCitana vzdalenost L

1. Uréeni velikosti posunuti — vzdalenosti Ad

- srovnani znameé vzdalenosti L a vzdalenosti L vypoclitané z Cerpacich zkousek

Mlog(r—fj S = As logr—f
2.7 T r logr, —logr, r

- po dosazeni znamych ¢&lenu rovnice vypocitame snizeni pro idealni okrajovou podminku

- teoretické snizeni srovhame se skute€nym zjisténym pfi Cerpaci zkousce

- pokud je okrajova podminka neuplna, namérené skutecné snizeni nebude souhlasit s

vypocitanym a bude v¢tsi, zvétSené bude o hodnotu s;, coz predstavuje dopliiujici
hydraulicky odpor okrajové podminky.

- pouziti Forcheimerovy rovnice S =




2. grafické urceni doplrikové vzdalenosti:

As logpL
logr, —logr, r

- vypoclet zrovnice  S+Sp =
S je vypocitané idealni snizeni a r, je vzdalenost pozorovaného vrtu od imaginarniho
zrcadlové zobrazeného vrtu pres posunutou okrajovou podminku a s, je doplikové snizeni v
dusledku neuplnosti okrajové podminky

- nebo grafické ur€eni ze semilogaritmického grafu log r proti s
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3. numerické reseni doplrikové vzdalenosti

1 k, -1
- vypodet dopliikové vzdalenosti Ad:—eth( b2 j

b

kde / je Sitka feky a k, je charakteristika odporové vrstvicky podle vztahu

- pri velké Sifce koryta plati zjednoduseni A7 — 1

- malé Sirky koryt — komplikované

- po zjisténi hodnoty koeficientu netésnosti k, ur€ime hodnoty k, a b, tak,
aby hodnota soucinitele kolmatace zUstala neménna

napf. soucinitel kolmatace 3.10° s
ko=3.10°m/sab,=1m
ko=3.10"m/sab,=10m




NEPROPUSTNA HRANICE JAKO OKRAJOVA PODMINKA

zpusoby vyhodnoceni

- bilogaritmicka metoda — typové krivky
- semilogaritmicka metoda

SEMILOGARITMICKE RESENI

log t
10 \ 333 100\ 1 000 10 000
\\ | \\
\
‘\\‘ \\
N \
N \
\
Y
S \\ \
N \
g \
\X{\
NG
IWAN
VTR
L AHIRN
NN




idealni ptipad - As, =2As, =

pro tento pfipad je postup reseni:
- vypocitame hodnoty T a S z rovnic pro Jacobovu aproximaci
- odelteme Cas f; odpovidajici soufadnicim inflexniho bodu

T-t
S

i

- dosadime do rovnice 7, = 1,5

pro pripad, kdy je vzdalenost r zanedbatelné mala proti vzdalenosti L

- plati zjednoduseni 7, = 2L

T-t
- plati pro vypocet vzdalenosti okrajové podminky rovnice L =0,75 d
LS
t, =178 ——
T

- podminka plati i pro ¢erpany vrt — vzhledem k dodateénym sniZenim nelze zjistit S ani L




pro pfipad, kdy je pozorovaci vrt na spojnici ¢erpaného a imaginarniho vrtu
(tj. na na kolmici €erpaného vrtu k ose okrajové podminky)

- plati — _
plati . =2L 7

- vypocet vzdalenosti okrajové podminky [ =

pro pfipad, kdy je pozorovaci vrt na prodlouzeni spojnice ¢erpaného a imaginarniho vrtu
na opaénou stranu od ¢erpaného vrtu, nez probiha hranice

-plati 7, =2L+7

- vypodet vzdalenosti okrajové podminky L = (




pro pfipad, kdy je pozorovaci vrt na pfimce prochazejici ¢erpanym vrtem a
rovhobézné s nepropustnou hranici

-plati 7, = Jar +?

- vypocet vzdalenosti okrajové podminky [ =

pro pfipad pozorovaciho vrtu, jehoz spojnice s odbérovym vrtem je odchylena o
libovolny uhel Q od kolmice spusténé z odbérového vrtu na pfimkovou boé€ni hranici

- urCeni vzdalenosti r; podle vztahu 7'y = \/4 L+7r*—4-L-r-cos®




obecné urcéeni vzdalenosti r; ze semilogaritmického grafu

- ze semilogaritmického grafu s (osa y) proti log t (osa x)
- v grafu se vyhledaji dvé stejné hodnoty snizeni pro 1. a 2. pfimkovy usek grafu

- odecCtou se Casy t, a t, od zacatku Cerpaci zkousky odpovidajici tomuto snizeni

2
- pokud plati, ze |, — S u, = I; S
4Tt 4-T-t
- potom pro stejné hodnoty snizeni plati u, =u,




URCENi POLOHY BOCNi HRANICE

- polohu hranice o znamém smeéru ur¢ime graficky podle vysledkl jednoho pozorovaciho vrtu
- pokud nezname smeér hranice, k uréeni priibéhu je potfeba minimalné 2, idealné 3 pozorovaci vrty

® - fiktivni vrt lezi na pruseciku kruznic a
okrajova podminka v poloviné
. 0 | vzdalenosti mezi Cerpanym
x—e: 2 a imaginarnim vrtem,

osa okrajové podminky je kolma
na tuto spojnici

@ Zerpaci wrt /
X pozaravacr vri

Vzdalenost okrajové podminky
- stanovi se ,hydraulicky efektivni vzdalenost"

- napf. vyklinéni, facialni zmény, vertikalné uklonéna hranice — linie, na které je pokles mocnosti
zvodnéné vrstvy spolu se sou¢asnym poklesem propustnosti tak velky, Ze vyvola efekt
nepropustné okrajové podminky




