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IV. PREDNASKA




vysSka kapilarni tfasné
2.7r.0.cos y= mr’h.p . .8
h,=0,153/r




smaciva faze — voda, ostatni kapaliny (v systémech kapalina a vzduch v porech)
nesmaciva faze — plyny a néktere kapaliny (v systémech s vice kapalinami v
porech)

2.0.
kapilarni tlak P P=P, -P, = Cos y

r

posuzovani kapilarniho tlaku ma vyznam 1 v systémech voda — organicka kapalina




Nenasycena zona

- voda je pod negativnim tlakem (tlakova vySka < 0) v disledku adheznich sil

- kapilarni tlak ¢

- kapilarni tlak je funkci vlhkosti piidy — ¢im mensSi vlhkost pudy, tim mensi
hodnota kapilarniho tlaku (vEtsi zaporna hodnota) a naopak

- celkovy vlhkostni potencial (energie) je dan souctem tlakového potencialu
(kapilarni tlak), gravitaCniho a osmetickeho.potencidlu
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jednotky pouZzivané pro vyjadreni celkového potencialu

» atmosfery — I atm

* pascaly — I Pa (kPa)

* centimetry vodniho sloupce — 4 (cm)

1 atm = 1000 cm vodniho sloupce = 10° Pa
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- 20 cm vodniho sloupce - 160 cm vodniho sloupce
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typickée vlhkostni profily
pro razné typy

nezpevnénych sedimentu

rostouci zrnitost

- posun kiivek do levé
casti pole
(niZzsi vlhkosti)

vytiidéni sedimentii

- Spatné¢ vytridény sediment
charakterizuji
ploché kiivky
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Krivka kapilarni tlak — vlhkost

(soil—water retention curve)

- ukazuje zavislost
vlhkosti piidy na kapilarnim tlaku

- ¢im je menSi vlhkost,
tim vétsi je kapilarni tlak

- je vlastnosti kazd¢ zeminy,
ve ktere se vyskytuje
smacejici faze (voda) a
nesmacejici faze (vzduch)

- pro rizn¢ zeminy ma odlisSny tvar
(zrnitost, vytfidéni sedimentt, apod.)

- podobné existuji 1 kiivky
pro systémy nesmacejici a
smacejici kapaliny
(voda a NAPL, NAPL a vzduch, atd.)
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vlhkostni profil
zeminy
pi1 pohybu
infiltracni fronty
po spadu

atmosferickych srazek
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KONSTRUKCE KRIVEK
KAPILARNI TLAK — VLHKOST

vzorek nasyceny vodou o zndmem
objemu vody je propojen pres
pordzni desku s buretou

nasyceni porozni desky vodou

pohyb burety dolli a nahoru vede
ke zméné tlakové vysky, coz
zpusobuje uvolnéni urcitého
objemu vody

po ustanoveni rovnovahy se
odecte hodnota

pouzitelny postup do —300 cm
vody

pod —300 cm vody je nutné pouzit
pretlak v prostoru nad nasycenym
vzorkem (0,3 — 15 atm)
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hystereze
retenc¢nich Car

odlisny tvar kiivky

1. drenazni vétev
(drainage)
- vstup nesmacejiciho
fluida

2. nasavaci vétev
(imbibition)
- vstup smacejiciho
fluida
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Rovnice Brooks-Corey vyjadiuje vztah mezi kapilarnim tlakem a vlhkosti

- experimentalni stanoveni na odebranych vzorcich zemin

vlhkost
vlhkost vodou nasycene¢ho vzorku
rezidualni vlhkost

kapilarni tlak
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A experimentaln¢ odvozeny parametr
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urc¢eni parametru
do rovnice
Brooks-Corey
z kiivek
kapilarni tlak - vihkost
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(bubbling pressure)
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urceni parametru A do rovnice Brooks-Corey

vyneseni hodnot zmétenc¢ho kapilarniho tlaku P, jako podil P /y(specifickd hmotnost
vody) proti efektivnimu nasyceni

v bilogaritmickem méftitku se kiivky promitnou jako primky

sklon téchto pfimek odpovida parametru A
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rovnice van Genuchtena

vlhkost

b, -0,

[1+(m,a”ﬂ

=0 + vlhkost vodou nasyceného vzorku

r

rezidualni vlhkost

kapilarni tlak

QLT .

, m, n experimentalné odvozené parametry

parametry @, m, n jsou vzajemn¢ propojeny vztahy
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Urceni parametri pro rovnici van Genuchtena

v grafu vyneseme kapilarni tlak v logaritmickém métitku do maximalni hodnoty
—15 000 cm vody

ode¢teme hodnoty 8. a 8. (odpovida tlaku — 15 000)

_0,+6,
2

nalezneme bod P HP

sklon S odpovida sklonu pfimky v bodé P

urc¢ime odpovidajici hodnotu bezrozmérného sklonu Sp

l—exp(—O,S[Sp)

(0 < Sp <=1])
(5, 1) 0,5755 . 0,1 , 0,025
| + ) + 3
ur¢ime parametr m S 7 S p S p

dopocitame ostatni parametry —n + &
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Hydraulicka vodivost
v nesaturované zon¢é

- je funkci vlhkosti

- s rostouci vlhkosti roste
hydraulicka vodivost a naopak

- kiivky jsou
pro ruzn¢ horniny odlisne

naprt. pisky

- charakteristicky je vyrazny pokles
hydraulické vodivosti
s poklesem vlhkosti

napt. jily

- pozvolny pokles
hydraulické vodivosti
s poklesem vlhkosti

t hydraulické

vodivosti

r

narus
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(logaritmické
méritko)
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pokles tlakové vySky




vzorec pro vypocet
hydraulické vodivosti zeminy
Vv nenasycene zoné

pii vlhkosti &

vZorec pro vypocet
hydraulické vodivosti zeminy
Vv nenasycené zoné

pii vlhkosti &

(podle van Genuchtena)




REGIONALNI PROUDENI PODZEMNI VODY

Rovnice odvozeny na zakladé zakona kontinuity a Darcyho zakona

kontrolni objem




napjata zvoden

1-D systém ve sméru osy x

p.q. dydz + i (0.q.)dxdydz hmota vody, ktera vystupuje z kontrolniho objemu
Vvix ax vix

3-D systém

_ {aax ( 0.9. ) + % (pvqy ) + Ga—z ( P.9. )}dx.dy.dz celkova zména objemu akumulace vody

pi1 uvazovani tlakovych zmén (zména tlaku — stlacitelnosti), specifického pritoku
(Darcyho zakon), zmén v piezometrickych urovnich, atd. dostaneme zdkladni rovnici
neustalencho proudéni v 3-D zvodni s napjatou hladinou

} =p,.gla+ n-ﬁ)-g—il

0°h 0°h 0°h
k. + +
ox> 0y> 0z




0°h  0°h _ S Oh
2-D systém bez vertikalni slozky O’ + 0 yz B T 0t

°h 0°h 9%h _
+ + 0

ustalen¢ proudéni — zména vysky v Case je nulova % 9 0z
X y z

Laplaceova rovnice

: At S
mezivrstevni pretékani = = f — dotace pies poloizolatr

* k" je hydraulickd vodivost poloizolatoru

* b’je jeho mocnost

b * h, je hydraulicka vySka na horni hranici poloizolatoru
* h je hydraulicka vyska v kolektoru

 podil k’/b” se nazyva koeficient netésnosti

f — k'. (hO _h)

I
k.b.b » vyhodnocovani ¢erpacich zkouSek — koeficient tésnosti B
k' e ¢im véEtsi, tim je pretékdni mensi




volna zvoden

komplikovanéjsi — dochazi 1 k uvolnéni objemu vody z drenaze port




Rovnice 2-D proudéni ve volné zvodni - Boussinesqova rovnice
i[h.ah} 0 ah _ny oh
Ox\ Ox) Oy ay kot

rovnice je nelinearni a je obtiZzné resitelna — zmény mocnosti zvodné

* nejcastéjsi feSeni — linearizace rovnice
 pokud je zména hladiny mald ve srovnani s mocnosti zvodné

0°h  8’h _n, Oh

rovnice je pak analogicka s rovnici pro napjatou zvoden
B2 ay k b ot Jep g p PJ




ReSeni rovnic

[E—

analyticke

e  piesn¢ feSeni
e  piimé feSeni parcidlnich diferencidlnich rovnic pfi znaéném zjednoduseni
e jednoduchy tvar oblast, konstantni hydraulické parametry

2. numerické

e  parcialni diferencialni rovnice jsou prevedeny na soustavu algebraickych rovnic,
které se feSi maticovymi metodami

«  oblast je rozdé€lena do dil¢ich podoblasti — zohlednéni heterogenity

moznost zohlednéni komplikované stavby oblasti

metoda konecnych rozdili X metoda konecnych prvki




Reseni rovnic — nutné znat okrajové podminky
Zvoden
* pocatecni podminky
e okrajove podminky
Okrajoveé podminky

1. typu (Dirichletova) — hydraulicka vySka na hranici je konstantni

H=konst

2. typu (Neumanova) — pfitok je konstantni

q=konst.
specificky ptipad - g=0

3. typu — linearni kombinaci obou vySe uvedenych — pritok jako funkce hydraulické vysky

q=f(H)




ustalené X neustalené proudéni podzemni vody

1. ustalené proudéni

zvodné jsou v dynamicke rovnovaze

»  distribuce hydraulickych vysek v Case je konstantni (idealizace)

mnoZstvi vody odtékajici z kolektoru v zon€ vyvéru je kompenzovani
mnoZzstvim infiltrujici vody

priklady
e  pfirodni reZim podzemnich vod ve strukturach
 umdél¢ zasahy — dlouhodobé¢ (ustanoveni rovnovahy)

2. neustalené proudéni

«  zahajeni Cerpani — Sifeni depresniho kuZelu — poruseni rovnovahy

« Casem vytvoreni rovnovahy noveé — dotace ze srazek nebo okrajové podminky
* unapjatych zvodni — dotace z mezivrstevniho pretckani

* nedojde-li k vytvofeni rovnovahy — vy€erpavani vody z kolektoru




REGIONALNI PROUDENI PODZEMNI VODY

konec 19. stoleti — Chamberlin (1885), King (1899)

- ptredpoklad — podzemni voda proudi z vysSe do niZe polozenych oblasti

Hubbert (1940)
- formuloval topograficky fizen¢ proudéni podzemni vody
- hybna sila — hydraulicky potencial

- upresnéni starSich praci — konstrukce proudnic a eqipotencial




-— e — — — =

Equipotential line

Water table
Definice oblasti:

1. oblast doplhovani — morfologické elevace, divergence proudnic, vertikalni gradient je
smérem dolt, hladina je ve vétSich hloubkach pod povrchem (7min)

2. oblast odvodinovani — morfologicke deprese, konvergence proudnic, vertikalni gradient je
smérem nahoru, hladina je mélce pod povrchem (7max)

3. oblast transmise — mezi oblastmi doplnovani a odvodinovani, existuje jen v rozsahlych
strukturach, vertikalni gradient je nevyrazny, prevazuje horizontalni




16th (1962) — zvInéni terénu
-analytické feseni Laplaceovy rovnice proudéni podzemni vody

-nutn¢ znat okrajove podminky k feSeni rovnice

Discharge area Recharge area
- A » A 5
ridline Waler table
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(No vertical exaggeration)

v oblasti se vyvine jen regiondlni smér proudéni, neexistuje oblast intenzivniho
vyvéru podzemni vody (ztrata vody pouze evapotranspiraci)




Téth (1963)

- uvazoval pfi¢iny zvlnéni hladiny podzemni vody v regiondlnim métitku

- dusledek zvInéni terénu (sinusoidalni zvinéni) — zvinéni hladiny podzemni vody

2. ptipad

existuje regionalni sklon terénu
a navic 1 lokalni zvinéni terénu

————— Fquipotential fine: interval 10 jeet Potentiai distribution on the surface of the theoretical flow region
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ic elevation and heud of water

above standard datum (ft)

Topograph

Topographic clevation and head of water

above standard datum (ft)

Intenzita zvIinéni terénu v kombinaci s celkovou hloubkou systému
urcuji, jaky typ proudéni se v systému vytvori
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vytvari se 3 systemy proudéni
1. lokalni

2. regionalni

3. ptrechodny

(metry)

»

srovnavaci urovni

ka nad

o

Vys

<L lokalni systém ==/
| proudéni /7,

srovnavaci uroven




h(z,z,) :[z+BL&+bBin2DTDC}

1. pokud je lokalni zvInéni reliéfu zanedbatelné,
vyvine se pouze regionalni proudéni

2. pokud je regionalni sklon terénu zanedbatelny,
vyvine se pouze lokalni systém proudéni,
¢im intenzivnéjsi je zvInéni terénu,
tim hlubsi je obéh v lokdlnim systému proudéni

3. pokud jsou regionalni sklon 1 zvinéni terénu zanedbatelne,
proudéni je prevazné horizontalni a k ubytku dochézi evapotranspiraci

4. pokud existuje lokalni 1 regionalni systém proudéni,
vyvine se 1 prechodny systém proudéni
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identifikace oblasti doplnovani a odvodnéni:

1. vertikalni hydraulicky gradient
2. pomocné metody — pramenni vyveéry, mokiiny, freatofyty, apod.

— — — —— \Water tahle
—— | |-[_,]1u'|.." ||n|:_"




VYVERY PODZEMNI VODY, PRAMENY

vyvery podzemni vody — skryté X zjevné

skryté vyvéry

- vyveéry do vodnich tokti nebo nadrzi povrchovych vod ze dna a z biehti
(indikace podle nartistu Q)

- vlhk4 mista a moktiny

pramen
- soustfedény prirodni vyvér podzemni vody na zemsky povrch
- misto, kde hladina podzemni vody protind zemsky povrch

- prameniSté — izemi se soustredénym vyskytem prament,
ktere jsou ve vzajemnem hydrogeologickém vztahu

- vyskyt zpravidla nad erozni bazi nebo pi1 jeji trovni




klasifikace pramenii

1. podle vydatnosti (Pazdro (1964) — modifikace Meinzera (1923))

ttida pramene vydatnost pramene [ /s ]
I nad 10 000
11 1 000 - 10 000
111 100 - 1 000
IV 10 - 100
\Y 1-10
VI 0,1-1
VII 0,01 -0,1

VIII pod 0,01




2. podle kolisani vydatnosti

vydatnost prament €asto kolisd — nutno vyjadrit

D

Pazdro (1964) R =
Q in
kategorie R
stalé prameny 1-2
poncékud kolisavé prameny 2—-10
kolisavé prameny 10 - 50

siln€ kolisaveé prameny pies 50




Meinzer (1923)

V — Qmax _Qmin

a
de

V- variabilita [ % ]

- je tfeba uvest, ke kterému pozorovacimu obdobi se variabilita vztahuje

Netopil

p= Q10% _Q90%
Q

100 (%)

r — stupen variability,
omezuje chybu pouziti maximalnich a minimalnich hodnot O




3. podle setrvalosti vyvéru

a) prameny permanentni
b) prameny intermitentni (obCasne¢) — vyveraji v urcitych obdobich roku

¢) prameny periodické — vyvéraji v pravidelnych intervalech

faktory ovliviiujici vydatnost pramene
- plocha infiltracni oblasti
- propustnost hornin

- mnoZstvi infiltrujici vody

faktory ovliviujici kolisdni vydatnosti

- objem kolektoru




4. podle sméru pohybu podzemni vody pred jejim vylitim na zemsky povrch

- klasifikace vyznamna pro studium hydraulickych pomért struktury

a) prameny sestupné — vyskyt nad erozni bazi, odvodnéni dil¢ich ¢asti struktur,

napt. sutove a vrstevni prameny, jimani horizontalnimi objekty

b) prameny vystupné — vystup vody po plochach diskontinuity nebo
netésnostmi v nepropustném podlozi, napt. artéskeé prameny, prameny maji
charakteristicke vlastnosti vyvérajici vody (stala teplota, apod.), jimani
vertikalnimi objekty

c) prameny pielivné (baricroveé) — synklinalni struktury nebo na styku
propustnych a nepropustnych hornin na upati svahu
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5. podle geologickych hledisek

- rozliSeni velkého poctu typu pramenti

- vyznam pro struéne oznaceni charakteru vyvéru podzemni vody a pro popis
dil¢ich Casti struktur

- vrstevni, sutovy, krasovy, zlomovy, puklinovy, artésky, apod.

6. podle morfologie terénu

- udolni, terasové¢, vrcholové

7. dalSi ndzvy pramenu

- hladov¢, parazitni, apod.




