Hydraulika podzemnich vod




STOUPACI ZKOUSKY

- vyhodnoceni stavu po skoncCeni Cerpaci zkousSky

- méfFi se tzv. zbytkové snizeni (puvodni hladina — hladina po skonceni ¢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 puvodné Cerpaném vrtu (aplikace zakona superpozice)

- obrovska vyhoda — stanoveni pro ¢erpany vrt (bez nutnosti vrtl pozorovacich)
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Q wlS R PR EQ W S’ upravena Theisova rovnice pro vypodet
4 7T 4T[0 ) 47T 4TI shizeni pfi stoupaci zkousce

o= 2303, 2246004 2,246 T Uprava Jacobovou metodou
 ADOTIT NES 5T o pfimkové aproximace

2230300, 1
4lnlT ¢

2,303[0 vypocet sniZzeni v jednom
As'= 21[77 T logaritmickém cyklu &asu t/t°
POSTUP VYHODNOCENI

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

- zmerime snizeni na konci Cerpaci zkousky v Case t

- postupné mérime zbytkoveé 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 t/t" proti hodnotam s” na ose y

- Cas t je celkovy Cas hydrodynamickeé zkousSky — Cas Cerpaci + stoupaci zkousky k danemu
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
- pfesnegjSi nez v pripadeé Cerpaci zkousky
(samotny vrtu je pri Cerpaci zkousce pro vypocet S nepouzitelny)

storativita Cerpaci zkousky - S
storativita stoupaci zkousky — S’

Ty i AN A J . S’— 2’303@ 10 i 10 t_’
vyjadreni storativity v zakladni rovnici 4 07T g S g S’

hodnoty Casto rozdilné

ot o . t[S’ =0
pro snizeni s’= 0 plati logKZO zCehoz ' =S/S’

hodnotu #/t” odeCteme pfimo z grafu (pro s” = 0) muzeme urcit pomér S/S”

(), >1 (S'<S) ) =1 (S =8 (), <1(S'>S9)

K vypocCtu storativity Ize pouzit udaje z pozorovaciho vrtu

2
q = 2,25.T_t52 [ r S’y - pocatecni snizeni na zacatku stoupaci zkousky
PrE los()/i | - sniZeni na jeden log cyklus Casu t”




HYDRODYNAMICKE ZKOUSKY
S JEDNORAZOVYM NALEVEM NEBO ODBEREM

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

- rychlost navratu hladiny na puvodni uroven je mirou propustnosti kolektoru

Vyhody
- rychla metoda
- pfi nalevech nevznika nutnost odCerpavat vodu — pouziti v kontaminacCni hydrogeologii

Nevyhody

- orientaCni metoda pouzitelna jen v omezenych pripadech
- pouzitelné jen u uzkoprofilovych piezometru

- stanovuje se k v dosahu jen nékolika centimetru od vrtu

- nevhodné u vrtu s obsypem

Metody resSeni

- Bouwer a Rice

- Ferris a Knowles
- Hvorslev




Faktory ovlivaujici zjisStovanou hodnotu k (méfené hodnoty) — obecné pro vSechny metody

- zbytkové snizeni
- cas
- tvarovy faktor piezometru

A
AT AR
&d t=® (and t <0)
1 4 A
t +dt o >
' N t 235
f o ©
dh e =
# T t=o e
H h Ho:.l T
q. -
Sy l_- .
gy el
=R
Y Y Y

srovhavaci uroven

hladina v ¢ase
nalevu

NM

hladina v ¢ase t

L hladina v Case tv
n, | \ kolektoru
i (t) : bir, D
e '1 = " S Taante S
pocatecni hladina
| » | polomér vystroje
" (piné)
P
e

testova ny zvodnény -
kolektor '

o e e L -

el

|
Y

g P

o i
| _—polomér vystroje
.~ (perforované)

!

b =g
e
Vo

|

L




Tvarovy faktor

Metoda Hvorsleva

Hvorslevova metoda — L/R > 8
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Interpretace v semilogaritmickém grafu log h/h, proti t
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PRINCIP SUPERPOZICE

- zakladem reSeni hydraulickych problému v realnych podminkach

- pokud je ve zvodnéné vrstvé nekolik vstupl a vystupu podzemni vody,
potom vysledna piezometricka uroven hladiny je rovna algebraickému souctu
piezometrickych vysek vyvolanych jednotlivymi vlivy

- vyuziti — FeSeni okrajovych podminek proudéni, Cerpani v pfipadech existence vice objektl, apod.




PRIKLAD
¢

11

dva ¢erpané vrty v jedné hydrogeologickeé struktuie s napjatou hladinou,

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

snizeni vyvolané soucasnym cerpanim obou vrti v mnozstvi Q, a Q, odpovida v kazdém
bod¢ souctu obou snizeni




PRIKLAD

s(r,t)
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pokud neni ¢erpani v obou vrtech zahajeno soucasne,

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

az po dosazeni tohoto bodu druhym depresnim kuzelem




Obecny tvar Theisovy rovnice pro feSeni realnych podminek aplikaci zakona superpozice

SR T T 451 ) £ (), £ (), +K +w(u) | = 451 7 (u)

- kladné hodnoty snizeni - odpovidaji vlivu dalSiho Cerpaného vrtu

- zaporneé hodnoty snizeni — odpovidaji vlivu dalsSiho vrtu - vsakovaneho

vypocet snizeni

S . . R .
vypo&et z Theisovy rovnice S b DN(u)
r’ [$
- pfi znamych parametrech T a S zjistime hodnotu argumentu u u=
4TIt
- nasledné zjistime hodnotu odpovidajici hodnotu argumentu W(u) g = Q DN(u)
(z tabulky hodnot Theisovy funkce nebo z grafu typove kfivky) AT




RESENIi CERPACICH ZKOUSEK
OVLIVNENYCH OKRAJOVYMI PODMINKAMI

neexistuje nekonecna zvodnéna vrstva

z vyhodnoceni pribéhu ¢ary sniZeni lze rozeznat druh okrajové podminky a
urcit jeji hydraulicky charakter (dokonalost)

Teorie zrcadlového zobrazeni (imaginarnich, fiktivnich vrtu)

- vliv okrajové podminky Ize vyjadfit 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 realneho vrtu Ize kalkulovat skuteCne snizeni v libovolné vzdalenosti od Cerpaneho vrtu

- plati, ze imaginarni vrt lezi za okrajovou podminkou, jejiz 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 g = 0 (skute€¢né sniZeni bude vétsi)

s=s,*5 = 4.S.T .[W(u)r i W(u)l.] =Y > W (u)




feka jako okrajova podminka (1. typu, H = konst.)

Hskonit.
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Cerpany vrt

b




nepropustna vrstva jako okrajova podminka (2. typu, q = 0)
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Vliv geometrie okrajovych podminek na lokalizaci imaginarnich vrtu

1. Poloohrani¢ena zvodnéna vrstva

r .\ r, r .\ I
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h = konst. q=0

2. Zvodnéné vrstva ohranic¢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 ménit v zavislosti na hydrologickych
faktorech a je dana souctem h, + z,

-pokud je koryto zanesené vrstvickou nepropustnych sedimentii nebo je zakolmatované,
hranice okrajové podminky se prenasi az na styk této vrstvy se zvodnénym prostiedim
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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 prostiedim (zvodnéné prostiedi pod touto hranici je uplné nasycené vodou,
rychlost proudéni zavisi na vysce hladiny v okrajové podmince a zvodnéné vrstve, vzhledem ke
zpravidla malé tloust’ce kolmatované vrstvy se uvazuje filtra¢ni proud kolmy na vrstvicku)

v nékterych pripadech muze nastat stav, kdy ¢ast vody infiltruje se vzdutym a ¢ast bez vzdutého
vsaku




rychlost filtrace pri proudéni se vzdutym vsakem v = ﬁ EQHO - H)
0

k
rychlost filtrace pii proudéni s nevzdutym vsakem Vv = b_o [QHO - ZO) nebo
0
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L~ ée nevzduty bO - L
“ § viduly vsak I
. o

kde T je transmisivita zvodnéné vrstvy, wje plocha prisaku jednotkove Sitky a
L je nahradni delka zvodnéné vrstvy o transmisivité T,
ktera odpovida svymi odporovymi vlastnostmi kolmatované vrstvicce

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

proudéni pres takové ohraniceni se nazyva birehova infiltrace a
pokud je vyvolané ¢erpanim ve zvodnéné vrstvé jako indukovana biehova infiltrace




snizeni
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zpusoby reseni

- typové krivky v bilogaritmickém meéritku (podobné kfivkam pro mezivrstevni pretékani)

- semilogaritmické reSeni
vypocitame hodnoty T
g N 100 logt e oo @S Zrovnic
T \ _ 1 | pro chobqvu :
AN i | aproximaci z prvniho
' ' || " pfimkového useku

1

N _ 1 | odedteme cas t;
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N 5 pozorovaciho vrtu
| Y | | od imaginarniho vrtu)
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\ vzorce




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

- plati zjednoduseni r, =2L

T3 L’ [§

- plati pro vypocet vzdalenosti okrajove podminky rovnice [ =(),75 Pt Ok T

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

- plati o P
plati =21~

- vypocCet vzdalenosti okrajové podminky L = (

pro pripad, kdy je pozorovaci vrt na prodlouzeni spojnice ¢erpaného a imaginarniho vrtu
na opac¢nou stranu od ¢erpaného vrtu, nez probiha hranice

-plati 7, = % a5

- vypocet vzdalenosti okrajové podminky [ =




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

_plati 7, = VA2 + 72

- vypocCet vzdalenosti okrajové podminky = (Ej —+ 1-1

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

- uréeni vzdalenosti r; podle vztahu 7y = VAL +7? -4 L[ [Bos ©




HYDRAULICKY NEDOKONALA BOCNIi NAPAJECiIi HRANICE

- vSechny uvedené rovnice plati pro idealni okrajovou podminku
(neexistuji doplnkové hydraulické odpory)

- ve skutecCnosti — napr. zakolmatované brehy vodotecCe, neuplné prorezani zvodneného kolektoru
vodoteci, apod.

ZPUSOB RESENI:
- zavedeni dopliikového hydraulického odporu vyjadfreného doplnkovou vzdalenosti Ad

- skute€na vzdalenost realnych vrtu 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. Urc¢eni velikosti posunuti — vzdalenosti Ad

- srovnani zname vzdalenosti L a vzdalenosti L vypocCitané z Cerpacich zkousek

2,303 log(rf j i As gt

- pouziti Forcheimerovy rovnice Sl 5 =
i ? 2T r logr, —logr, r

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

- teoretickeé snizeni srovhame se skutecnym zjisténym pfi Cerpaci zkousce

- pokud je okrajova podminka neuplna, namérené skutecné snizeni nebude souhlasit s
vypocitanym a bude vétsi, zvétsene bude o hodnotu s, coz piedstavuje dopliujici
hydraulicky odpor okrajové podminky.




2. grafické uréeni doplnkové vzdalenosti:

: & As PL
- vypodet z rovnice  S*S. = e log £
2 1

S je vypocitane idealni snizeni a r, je vzdalenost pozorovaneho vrtu od imaginarniho
zrcadlove zobrazeneho vrtu pies posunutou okrajovou podminku a s, je doplikove snizeni v
disledku neuplnosti okrajové podminky

- nebo grafické uréeni ze semilogaritmického grafu log r proti s

'ﬂrjI-

0.0




3. numerické reseni doplrnikové vzdalenosti

1 k, U
- vypocet dopliikove vzdalenosti  Ad :—eth( bz j

b

kde / je Sirka reky a k, je charakteristika odporove vrstvicky podle vztahu

- pri velke sirce koryta plati zjednoduseni A7 = 4
- malé Sirky koryt — komplikovane
- po zjisténi hodnoty koeficientu netésnosti k, urCime hodnoty k, a b, tak,
aby hodnota soucinitele kolmatace zlstala neménna
napf. soudinitel kolmatace 3.10° s’

ko=3.10°m/sab,=1m
ko=3.10"m/sa b,=10 m




NEPROPUSTNA HRANICE JAKO OKRAJOVA PODMINKA

zpusoby vyhodnoceni

- bilogaritmicka metoda — typové krivky
- semilogaritmicka metoda

SEMILOGARITMICKE RESENI
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2,30300
2[nlT

idealni pripad - As, =2As, =

pro tento pripad je postup feSeni:
- vypocitame hodnoty T a S z rovnic pro Jacobovu aproximaci
- odeCteme Cas t; odpovidajici soufadnicim inflexniho bodu

11

1

S

- dosadime do rovnice 7, = L5

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

- plati zjednoduseni 7, = 2L

T[4
- plati pro vypocet vzdalenosti okrajové podminky rovnice [ =0,75 :
L’ §
LR e
T

- podminka plati i pro Cerpany vrt — vzhledem k dodateCnym sniZzenim nelze zjistit S ani L




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

- plati — i
plati r, 2=y

- vypocet vzdalenosti okrajové podminky [ = (

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

-plati 7, =2L+r

- vypodet vzdalenosti okrajové podminky L = (




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

-plati :\/Zle + 52

[ 75 : e T , r l;
- vypocet vzdalenosti okrajové podminky L:(Ej —+ 1=1

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

- uréeni vzdalenosti r; podle vztahu 7y = VAIL* +7> -4 L [ [Bos ©




obecné urceni 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 zkousSky odpovidajici tomuto snizeni

2 2
- pokud plati, ze ~ ; =_h 3 u, = r; 13
' 4O 4[T0H
- potom pro stejné hodnoty snizeni plati u, =u,




URCENI POLOHY BOCNIi HRANICE

- polohu hranice o znamém sméru uréime graficky podle vysledkl jednoho pozorovaciho vrtu
- pokud nezname smeér hranice, k ur€eni prubéhu je potfeba minimalné 2, idealné 3 pozorovaci vrty

X - fiktivni vrt lezi na praseciku kruznic a
okrajova podminka v poloviné
. ‘o ¥ \ vzdalenosti mezi Cerpanym
— — .. a imaginarnim vrtem,

osa okrajové podminky je kolma
na tuto spojnici

@ lerpaci wrt
X pozoravacr wri

Vzdalenost okrajové podminky
- stanovi se ,hydraulicky efektivni vzdalenost"

- napt. 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




