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INFILTRACE A ODTOK
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URCENI POVRCHOVEHO ODTOKU

mal¢ oblasti (povodi)
0=Clil4

O maximalni odtok [ m?/s ]

C odtokovy koeficient

i pramérna intenzita srazek [ mm/hod |
A prislusna plocha [ km? ]

odtokovy koeficient

- hodnoty tabelovany
- udava typické rozmezi hodnot pro dany typ povrchu terénu
- napt. parky —0,10—0,25
asfaltove lochy — 0,70 — 0,95
pastviny - piscité pudy — 0,05 — 0,25
zatravnéna jilovita ptida se sklonem 2-7% - 0,18 — 0,22




ZAKLADNI PRINCIPY PROUDENI PODZEMNI VODY

porozita (porovitost) hornin

velikosti od rozméru krystali =———» obrovske kaverny
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FORMY VYSKYTU VODY V KAPALNEM SKUPENSTVI
V HORNINOVEM PROSTREDI
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drendzni porovitost a rezidualni nasyceni pn = p b + S )
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zastoupeni vody v nesaturovane zoné
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primarni porovitost

- porozita vznikla pfi genezi horniny

priklady

- sedimenty — struktury vznikl¢ v nezpevnénych sedimentech

- magmatity — matrix zakladni hmoty, pukliny vznikl¢ pfi chladnuti magmatu

sekunddrni porovitost
- porozita vznikla sekundarné

- exogenni procesy, rozpousténi mineralu proudici vodou

priklady

- sedimenty — po diagenezi vznikle pukliny, rozpousténi tmelu, kaverny
- magmatity — tektonicky vzniklé pukliny

- metamorfity — pukliny vzniklé pf1 metamorfoze, pusobeni fluid - kaverny
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Vztah mezi texturou a porozitou hornin (Meinzer 1923):

a) dobfe vytiidény sediment s vysokou porozitou
b) Spatn¢ vytridény sediment s nizkou porozitou
¢) dobfe vytiidény sediment s valouny, které¢ maji vlastni vysokou porozitu
d) dobte vytfidény sediment, jehoz porozita byla snizena
depozici materidlu v prostoru mezi valouny
¢) hornina, kterd se stala pordzni disledkem pusobeni roztoki
f) hornina, ktera se stala pordzni dusledkem tektonického poruseni




nezpevnéné sedimentarni horniny

- porovitost zavisi 1 na usporadani zrn

47 %

N

- porovitost zavisi 1 na granulometrickém slozeni

26 %




charakteristické hodnoty celkove porovitosti
nezpevnénych sedimentarnich hornin

Stérky hrubozrnné 24 -36 %
Stérky jemnozrnné 25-38%
pisky hrubozrnné 31 -46 %
pisky jemnozrnné 26 — 53 %
hliny prachovite 34 -61 %
jily 34 - 60 %
efektivni porovitost

- odrazi vliv velikosti porti na pohyb vodu gravitacni silou
- vyrazn¢ klesa s poklesem velikosti zrn
napr.

- hrubozrnné pisky 20-35%
- jily 1-5%




zpevnéné sedimentarni horniny

- diageneze — zména struktury zrn sedimentli + vysraZzeni mineralt

- obecné nizsi celkova porovitost nez u nezpevnénych ekvivalenti

piskovce 5-30%
prachovce 21 —41 %
vapence, dolomity 0-40 %
zkrasovélé vapence 0—40 %
jilovce 0-10%
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Vyskyt zon s ruznou propustnosti

v karbonatovych horninach s puklinovou porozitou
(Lattman a Parizek 1994)




krystalinikum

- extrémné promeénlivé hodnoty

- exogenni procesy — vznik tzv. zony piipovrchoveého rozvolnéni a rozpukani

tektonicky porusené krystalinické horniny 5-30%
tektonicky teéméf neporuSene krystalinické horniny 0-5 %

bazalty 3-35%
zvétralé granity 34 —-57 %

zvetralé gabro 42 —45 %




vychozy
podlozi

podlozi

Blokdiagram oblasti Piedmontu a Blue Ridge
s vyznacenim porozity hornin (Heath 1984)




ceska terminologie

- prulinova porozita N
(porovitost, propustnost)

- puklinova porozita

(porovitost, propustnost) \ TR e

- krasova porozita / - [ = g

(porovitost, propustnost)




REPREZENTATIVNI ELEMENTARNI OBJEM (REV)

- objem porového prostredi,
pro ktery mizeme definovat primérne hydraulické parametry

- soucasn¢ je v ném 1 prumérnd hodnota porovitosti

makrofeZim

mikroreZim

heter@genml

e
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objem vZorku




VYVOJ POROVITOSTI S HLOUBKOU

hloubka [ km |

0 10 20 30 40 50

porovitost | % |

Vztah mezi porovitosti a hloubkou uloZeni horniny
pod povrchem Zemé (Domenico a Schwarz 2000)

A - bridlice (Athy 1930)
B - piskovce (Blatt 1979)




Pohyb podzemni vody
proudéni probiha z mista s vySSim potencidlem do mista s nizSim potencialem
hydraulicky potencial

slozky hydraulického potenciadlu

kineticka energie = ,,rychlostni* vyska

2
m.y
E, = 5

potencidlni energie = ,,polohova® vyska

E =mg.z

p

tlakova energie = ,,tlakova“ vyska

E =p




Celkova energie — soucet vSech parcialnich slozek
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Proudéni nestlacitelné kapaliny bez tieni — soucet vSech ¢lenti je konstantni
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hydraulicky potencial (celkova energie) - @

@= gz+1;=gz+ *‘) —> ¢ =g.h

upravena zakladni rovnice hydrostatiky

e 4

mirou potenciadlu (energie) podzemni vody je tedy jeji hydraulicka vyska

urceni hydraulické vysky
- piezometry — ,,bodové hodnoty*
- hydrogeologické vrty — ,,prumérné hodnoty*




HYDRAULICKY GRADIENT

ur¢uje smeér pohybu podzemni vody

h; hydraulicka vyska v bod¢ 1

“dh _h —h,
d A

I = h, hydraulické vyska v bodé 2

Al rozdil vzdalenosti bodu 1 a 2

je definovany jako maximalni pokles hydraulické vysky

(maximalni rozdil vySek pf1 minimalni stejn¢ vzdalenosti)

je paralelni se smérem proudéni podzemni vody

(homogenni, izotropni prostiedi)




eqipotencidly (eqipotencialni linie)
- spojuji mista se stejnou hodnotou hydraulické vysky
- sméry proudéni podzemni vody jsou na né kolmé

hydroizohypsy (volna hladina)
- prumét eqipotencialnich linii na povrch terénu

hydroizopiezy (napjata hladina)

180
160
140
{120

----- hladina podz. vody

«l- celkova vy3ka

= 2() = izolinie piezometrické vysky S
akova vyska

~— smér proudéni podz. vody

—
o
o

LAY
@ = e

O N
o

O PN
o= o [

(0.¢]
o

m ]

nadmorska vyska [




URCENI HYDRAULICKEHO GRADIENTU

horizontalni hydraulicky gradient
- minimalné 3 body se zmérenymi hydraulickymi vySkami (vySky hladin podz. vody)

- metoda soucasné zakladni 1 pro konstrukei hydroizohyps

- podle interpolace
je rovna 140 m

eqipotencialnl ara 741m




URCENI HYDRAULICKEHO GRADIENTU

vertikdlni hydraulicky gradient

- minimalné 2 piezometry situovanymi tésné vedle sebe
se zmetrenymi hydraulickymi vyskami (vysky hladin podz. vody)

----- hladina podz. vody
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DARCYHO ZAKON
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g — k] specificky prutok (pritok ptes jednotkovy prifez)
A . = event. filtracni rychlost proudeni (v), fiktivni rychlost

Q — i stredni linedrni rychlost proudeni
n = event. skutecna (efektivni) rychlost proudeni (vef)

ulxy zt)




konstanta k — hydraulicka vodivost (koeficient filtrace - kf) — [ m/s ]

- charakterizuje vlastnost prostiedi propoustét vodu
- je tedy vlastnosti prostfedi 1 proudici kapaliny

k=— 9
Aldh/ di)

K — koeficient propustnosti (nékdy kp) —[m?]

- charakterizuje vlastnost prostiedi propoustét jakoukoliv kapalinu a plyn
- je tedy vlastnosti prostredi

- v praxi pouzivana jednotka — Darcy — 1D = 9,87 x 10~ cm?

k=K.P8
17,




PLATNOST DARCYHO ZAKONA

pomalé¢ rychlosti proudéni — pohyb molekul kontrolovan viskoznimi silami
lamindrni proudéni

casteCky se pohybuji po vzajemné paralelnich drahach - proudnicich

vEtsi rychlosti proudéni — setrvacné sily prevysuji viskozni sily
turbulentni proudéni

casteCky se pohybuji po kitvocarych drahach - nedefinovatelné

prumér efektivniho zrna
dynamicka viskozita

Re Reynoldsovo Cislo
Re = plvlid 0 hustota vody
U % rychlost proudéni
d
u

prechod laminarniho do turbulentniho proudéni pi1 Re kolem 5




Re = @ vyjadieni pomoci kritické rychlosti proudeni
U

vznik turbulentniho proudéni - pi1 prekroceni kriticke rychlosti proudéni
- okoli Cerpanych vrtu
- krasové dutiny

- kaverny ¢i pukliny vétSich rozmért

velmi jemnozrnné horniny (k < 108 m/s)

- voda je vazana prevazné jako voda obalova

- mala velikost port — pohyb vody az po piekonanti sil tfeni
- existuje tzv. prahovy hydraulicky gradient
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vzajemné srovnavani propustnosti hornin

- relativni — k1 >> k2 (minimalné€ o 1 fad)

- absolutni - uvedeni hodnot &

- index propustnosti (regionalni HG pruzkum)

- neexistuje absolutné nepropustna hornina

- v praxi povazujeme za prakticky nepropustnou horninu s £ < 10719 — 10712 m/s

kolektor
- hornina, ktera ve srovnani s okolnimi horninami ma vyssi propustnost

1zolator




kolektor

- hornina, ktera ma ve srovnani s okolnimi horninami vyssi propustnost

izolator
- hornina, ktera ma ve srovnani s okolnimi horninami niZsi propustnost

- stropni 1zolator X pocevni izolator

poloizolator

- hornina (1zolator), pres kterou miize do kolektoru pretékat
nezanedbatelné mnoZzstvi vody (= mezivrstevni pretékani)




oblast doplnovani
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zvoden

- téleso podzemni vody — hydraulicky spojitd akumulace podzemni vody

zvodneny systéem

- jeden nebo vice zvodnénych kolektort s prilehlymi izolatory a poloizolatory

zvoden napjatd
- shora omezena i1zolatorem

- ma napjatou hladinu — tlak je vySsi nez tlak atmosféricky

- piezometricka hladina — hladina, na kterou by napjata
hladina vystoupila (vytlacna hladina = event. kladna nebo zaporna)
- tzv. artéska podzemni voda, artéske systémy

zvoden volna
- shora neni omezena

- ma volnou hladinu — tlak je roven tlaku atmosférickému




hydrogeologicka struktura
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Fig. 1.4. Types of aquifers.




DISTRIBUCE HODNOT HYDRAULICKE VODIVOSTI

Elevation (masl)
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HOMOGENITA A IZOTROPIE

homogenni formace

- v kazdém bod¢ ma stejné vlastnosti — stejné hodnoty hydraulické vodivosti

heterogenni (nehomogenni) formace

- odli$né vlastnost v riznych bodech

Test e Wk

2 ¢ e | » P

. | SRR e
pficiny heterogenity ' T T
- ruzn¢ sedimentacni podminky K- F !h:-
a jejich zmény — ; _
- v ramci jedné vrstvy s K ---+h3.'

- mez1 vrstvami

- prostiedi s puklinovou porovitosti

<l -




izotropni prostredi

- vlastnosti prostiedi nezavisi na sméru a jsou ve vSech smérech stejné

anizotropni prostiedi
- vlastnosti prostredi zdvisi na sméru a nejsou ve vSech smérech stejné

- extrémné vysoka v puklinové porovitém prostiedi

y(v)




DARCYHO ZAKON V ANIZOTROPNIM PROSTREDI

- v realném 3-D prostfedi mize podzemni voda proudit vSemi sméry (osy x, y, z2)
- podobné hydraulicky gradient miZzeme definovat ve vSech smérech

- potom pokud jsou sméry anizotropie paralelni se sméry os x, y, z

__, An
proudéni ve sméru osy x q, = . E
__, On
proudéni ve sméru osy y qy = v A_y
__, On
proudéni ve sméru osy z q, — , _AZ

specificky tok g ve sméru osy x q -k, —-k —-k_—
SR ’ Ax Ay YAz




pokud nejsou sméry anizotropie paralelni se sméry os x, y, z

XX xy Xz

yx Yy yz
k zx zy zz
k. 0 0

0 k, O




Popis anizotropie
elipsoid anizotropie

koeficient anizotropie

Ky

- K4 =-" -vsedimentarnich horninach bézn€ kolem 10 a 1 radové vice

k

1%

Urceni prumérné hydraulické vodivosti

X
Z m; m; mocnost i-tého horizontu

Z m. k. hydraulicka vodivost i-tého horizontu




Metody stanoveni propustnosti hornin

1. podle popisu hornin

2. empirické vzorce
Hazentuiv
Kozenyho
Harlemanuv,

— vzorce jsou platne jen v prostfedi v nichZ byly odvozeny

3. laboratornimi zkousSkami

— propustomeéry — platné pro zkoumane vzorky hornin

4. hydrodynamickymi zkouSkami

— obrovska vyhoda — stanoveni v prirodnich podminkach




