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1. Uvod.

Hydrogeologie je prudce se rozvijejicim oborem, ve kterém je kazdoroCné publikovano velke
mnoZstvi novych poznatki. V posledni dobg byla stale naléhavéjsi potieba ucebnice v cestine,
ve které by byly popsany zékladni principy hydrogeologie. Posledni takovou u&ebnici byla
v &edtiné prace Silara et al. (1983). V angli¢tiné fada uéebnic hydrogeologie, jako napf.
dodnes pravdépodobné nepiekonana kniha Groundwater (Freeze a Cherry, 1979) a pozdéji
vydané Applied Hydrogeology (Fetter, 1994, 2000) a Physical and Chemical Hydrogeology
(Domenico a Schwartz, 1990, 1998). V &estiné vysla ulebnice Kontaminacéni hydrogeologie
od Sratka et al: (2000 a 2002), ale v ni jsou uvedeny jen stru¢né principy zékladi
hydrogeologie. Hydrodynamické zkousky spolu s fadou fegenych problémit probira J etel
(1982) a take ve slovengting prace Muchy a Sestakova (1986). O dil¢ich oblastech
hydrogeologie pojednavaji skripta z V3B Ostrava, napt. Grmely (1982) a Homoly a Grmely
(1991).

Uéebnice, kterou drzite v rukou, ma za cil tvod do studia hydrogeologie na bakalatské nebo
na uvodni magisterské trovni. Studenti, ktefi ji budou &ist, by meli mit za sebou kurz obecné
geologie a uvodni kurzy matematiky a chemie. Tato udebnice ale v Zzadném piipadé
nenahrazuje vyse uvedene podrobngjsi publikace v angliéting a je jen ivodem k jejich Cetbé.
Podobné je nutné pribézné sledovat gasopisy v anglictin€ jako je Groundwater, Journal of
Hydrology, Hydrogeology Journal a dalsi. Hydrogeologicka tématika je v Cedting také
v &asopise Vodni hospoddrstvi a ve slovensting v &asopise Podzemnd voda.

Kapitoly 1. az 10. zpracoval O. Sragek, kapitolu 11. zpracoval T. Kuchovsky, ktery se svymi
ptipominkami podilel i na dalgich kapitolach.

V&fime, 7e tento text poslouZi i $iri hydrogeologicke vefejnosti a tém, ktefi se v ramci
dalsich disciplin zabyvaji Zivotnim prosttedim. Za ptipominky a navrhy jsme zavazani
recenzentim Josefu Zemanovi zMU Brno a Jitce Novotné z Geotestu Brno a.s. Takeé
dékujeme Arnostu Grmelovi z VSB Ostrava za pfipominky ke kapitolam 1. aZ 5. Ctenaftim

7

budeme zavazani za jakékoliv pfipominky jak po strance vécné, tak po strance formalni.
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2. Zakladni pojmy

V této kapitole si uvedeme nékteré zakladni pojmy, které se v hydrogeologii ¢asto pouzivaji a
se kterymi se budeme v dal$im textu béZné setkavat.

Hydrogeologie se zabyva studiem podzemnich vod a je sougasti hydrologie, ktera se zabyva
studiem vSech terestrickych vod. Proto se budeme &astedné zabyvat 1 povrchovymi vodami a
atmosfeérickymi procesy. Obéh terestrickych vod je popsan v hydrologickém cyklu, ktery
popisuje hlavni rezervoary vody a vztahy, které je spojuji.

Hlavnim faktorem, na kterém proudéni v pérovém prostfedi zavisi, je gradient
hydraulického potencialu, ktery je reprezentovan hydraulickou vySkou. Hydraulicka vyska
Je mirou energie, kterou méa hmota vody v zavislosti na Jeji poloze v prostoru, na tlaku, jemu?
je vystavena a na rychlosti proudéni. Hydraulicky gradient je mirou rozdilu v hydraulické
vysce mezi odlidnymi body téhoZ systému. Pokud existuje rozdil v hydraulickych vygkach,
voda ma tendenci k pohybu z bodu s vy$si hydraulickou vySkou k bodu s niz§i hydraulickou
vyskou.

Proudéni podzemni vody, zpiisobené gradientem hydraulické vysky, je popsano Darcyho
zakonem. Tento empiricky zékon vyjadfuje vztah mezi vlastnostmi porového prostiredi
(propustnosti a koeficient propustnosti), vlastnostmi kapaliny (viskozitou a mérnou
hmotnosti) a hodnotou gradientu hydraulické vysky. Propustnost, vyjadiena koeficientem
propustnosti, je mirou toho, jak snadno miZe pérové prostiedi propoustét kapaliny u¢inkem
hydraulického gradientu. Na druhé strang, hydraulicka vodivost je funkci jak pérového
prostiedi, tak i vlastnosti proudici kapaliny.

Aby bylo moZné studovat ob&h podzemnich vod, Je tfeba znat strukturu a vlastnosti
rezervoar, ve kterych se podzemni vody nachdzeji. VSechny horniny a nezpevnéné
sedimenty obsahuji dutiny, ve kterych muze byt voda. Spojenim téchto prostort vznika
porovitost, kterd souvisi s kapacitou horniny zadrZovat a uvoliovat vodu neboli jeji
zasobnosti. Tato vlastnost patif spolu s hydraulickou vodivosti mezi nejdileZitéjsi vlastnosti
pérového prostredi. Cim v&t$ je mocnost formace a &m Je tato formace propustnéjsi, tim vice
muZe propoustét vody a tim je vétsi jeji transmisivita. Podle toho, do jaké miry mizZe dana
formace propoustét vodu, rozeznavame kolektory, poloizolatory a izolatory.

Proudéni zavisi na vngjsich podminkach, na typu formace a na zménéach ve formaci ve sméru
proudéni. Ustilené proudéni nezavisi na casu a nedochazi pfi ném tedy ke zménam
hydraulickych vySek a sméru a velikosti vektoru proudéni v pribéhu ¢asu. Neovlivnéné
proudéni ve zvodnéné formaci je Gasto povaZovéno za tento typ proudéni. Pokud dochazi ke
zméne€ podminek, napf. Gerpanim z vrtd, vystavbou inZenyrskych dél atd., pak se hydraulické
vySky a vektor proudéni méni v zavislosti na &ase. Tento typ proudéni se pak nazyva
neustalené proudéni.

Jednim z cili hydrogeologie je studium podminek proudéni a jeho kvantitativni predpoved
v zavislosti na ¢ase. PH studiu daného systému Je tfeba kromé hydraulickych parametrt znat
jeho geometrii (mocnosti vrstev a jejich plosny rozsah) a poéate¢ni a okrajové podminky,
tedy distribuci hydraulickych vy$ek v &ase rovném nule a na hranicich studované oblasti. Pii
feSeni se aplikuje rovnice kontinuity a Darcyho zakon. Re$eni mize byt ziskano za pouziti
riznych metod (grafickych, analytickych, numerickych a analogovych). Jeho vystupem je
v ptipad€ proudéni proudova sit*, které se sklada z proudnic a z ekvipotencialnich linii.
Podzemni voda je obnovitelnym zdrojem, ale Je tfeba jeji vyuZiti planovat a fidit. V aridnich
oblastech miZe byt podzemni voda neobnovitelnym zdrojem tak jako ropa. Jejimu vyuzZiti
musi pfedchazet studie, kdy je nutné definovat hranice kolektoru a uréit jeho vyuzitelné
zasoby. VyuZiti podzemni vody se vétdinou provadi za pouZiti vrti a hydraulika vrti tvoii
dileZitou soudast hydrogeologie.




Kuréeni vyuZzitelného mmnoZstvi podzemni vody je nutné urcit hydraulické parametry
zvodnéné formace, coZz se provadi za pouZiti hydrodynamickych zkouSek spojenych
s pozorovanim hydraulickych vySek v pozorovacich vrtech a v piezometrech. Zikladnim
typem hydrodynamickych zkouSek jsou €erpaci zkousky, k jejichZ interpretaci se obvykle
pouzivaji analyticka feSeni odvozena ze zakladnich rovnic proudéni, jako jsou napf. Theisovo
nebo Jacobovo FeSeni. Dalsim typem hydrodynamickych zkousSek, casto pouZivanym
v kontaminaéni hydrogeologii, jsou zkousky s jednorazovym odbérem nebo nalevem, u
kterych je béZnou metodou interpretace metoda Hvorsleva.

Rezervoary vody jsou oceany a mofte, jezera, feky a dal$i vodni toky, atmosféra, pida a
geologické formace. Mezi t€mito rezervoary probihaji procesy vymény: jsou to srazky,
infiltrace, povrchovy odtok a vypar s transpiraci (evapotranspirace) vody rostlinami.
Urceni objemu vody v kazdém rezervoaru a toky vody mezi nimi studuje hydrologie. Za
pouZiti hydrologickych metod je mozné ur¢it dopliiovani zasob podzemni vody.

K popisu proudéni v nmenasycené zémé nad hladinou podzemni vody je nutné aplikovat
principy multifizového proudéni. Toto proudéni zavisi na kapilarnich vlastnostech
poéroveho prostfedi. Principy multifazového proudéni jsou také aplikovany pii studiu
kontaminace pdrového prostiedi nemisitelnymi kapalinami, jako jsou ropné latky a
chlorované uhlovodiky.

VyuZziti podzemni vody jako pitné vody a pro dalsi Gcely v zemédélstvi a v primyslu zavisi
na jeji kvalit€. Chemické sloZeni vody se méni béhem jejiho pohybu v hydrologickém cyklu.
V atmosféte je voda v rovnovaze se vzduchem a je mimé kysela z divodu rozpusténého CO,.
Pfi infiltraci v ptidé pak voda rozpou$ti mineraly a je ovlivnéna oxidaéné-reduk&nimi
(redoxnimi) reakcemi a vyménou iontd. Postupné se dostava do rovnovahy s minerély, které
se nachazeji v geologickych formacich, kterymi voda protéka. Geochemické reakce, které
dosahly rovnovahy, studuje odvétvi geochemie, které se nazyvd termodynamika. Existuji
take reakce, které nikdy rovnovahy nedosahnou (napt. oxidace organické hmoty) nebo které
jsou pfili§ pomalé, které studuje kinetika. Obecné plati, Ze mineralizace podzemni vody
stoupd ve smeéru proudéni a chemické sloZeni vody odréazi jeji historii. Podobné ve sméru
proudéni stoupa vék podzemni vody, ktery se uréuje za pouZiti radioaktivnich izotopt. Tyto
1zotopy se rozpadaji v €ase. Existuji také izotopy stabilni, které se v ase nerozpadaji a které
se pouzivaji k uréeni ptivodu vody a kurCeni typu geochemickych reakci (napf. redukce
dusiénanti).

Hlavnim ohroZenim pro kvalitu podzemnich vod jsou lidské aktivity. VyuZiti hnojiv a
pesticidii v zem&dé€lstvi, téZebni primysl, petrochemicky priimysl, ukladini odpadi na
skladkach a dalsi aktivity maji za nasledek $ifeni kontaminantti a degradaci kvality podzemni
vody v celé fade€ kolektorti.

Problémem u kontaminace podzemnich vod je mnohem deli doba zdrZeni podzemnich vod
nez u vod povrchovych, z ¢ehoZ vyplyva ¢asto pozdni zji§téni kontaminace po jejim tniku ze
zdroje. To znamend, Ze kontaminace je asto objevena az v piipadé, kdy uZ zasihne velkou
¢ast kolektoru nebo kdyZ pronikne do receptoru jako je napf. vyuZivany vrt. Po priniku do
podzemi kontaminanty podiéhaji réiznym procestim, mezi které patii advekce, difuse,
disperze, adsorpce a rozpad. Mnohé z téchto procest, jako jsou napi. disperze a rozpad, se
riznou mérou podileji na odbouravani kontaminanti v horninovém prostiedi, které se nazyva
prirozena atenuace. Kvalitu podzemnich vod je tieba monitorovat. K navrZeni
monitorovaci sité kvality podzemni vody je nutné znat principy transportu kontaminant.




3. Proudéni v pérovém prostiedi

3.1. Koncept potencialu a hydraulické vysky
3.1.1. Mechanicka energie a Bernoulliho rovnice

Proudéni v pérovém prostiedi probihd z bodu s vy$§i hodnotou hydraulickém potencialu
(vy$si hodnotou energie) k bodu s nizsi hodnotou hydraulickém potencilu (niz$f hodnotou
energie). Existuji riizné druhy energie a my se zde omezime na energii kinetickou, potencialni
a tlakovou.

Kineticka energie je rovna

myv?

E, = 2 (3.1)

kde m je hmota vody a v je jeji rychlost. Pokud je hmota v kg a rychlost v m/s, ma kineticka
energie jednotky kg.m%/s” nebo-li N.m. Jednotkou energie je joul J, ktery odpovida N.m.
Potencialni energie je rovna

E, =mgz (3.2.)

kde g je gravita¢ni zrychleni a z je vyska nad srovnavaci rovinou. Pro gravitaéni zrychleni
v m/s” jsou jednotky potencialni energie opét N.m.

Tlakova energie je pak rovna E, = p, kde p je tlak. Jednotky tlaku jsou pascaly nebo-li N/m?.
N/m’ je roven N.m/m’ nebo-li J/m’. Tlak tedy odpovida potencidlni energii na jednotku
objemu.

Pro jednotku objemu kapaliny odpovida jeji hmot& mérna hmotnost p (uvody py44), protoZe
méma hmotnost je definovana jako hmota na jednotku objemu. Celkova energie jednotkového
objemu kapaliny E., je rovna soudtu dilgich energii, tedy

2
yeRY
E = — tpgz+p (3.3.)
Jednotky v této rovnici jsou kg/s>.m, tedy N/m®. Po vydéleni rovnice 3.3. mémou hmotnosti
kapaliny pdostaneme celkovou energii pro jednotkovou hmotu kapaliny, E cipm,

2
-V P
Ecelkm - 2 + 8-z + D (34)
Tento vztah se nazyva Bernoulliho rovnice.
Pro proudéni nestlacitelné kapaliny bez tfeni plati, Ze soucet 3 uvedenych komponent je roven
konstanté. Realné kapaliny jsou stlacitelné a pHi jejich proudéni dochazi ke ztratdm
energie zplisobenym tfenim. Po vydéleni rovnice 3.4. gravitaénim zrychlenim g obdrZime

2

v P
—+ z +—— = konst.
28 g (3.5)




V této rovnici jsou jednotky pro jednotlivé komponenty v J/N neboli v m. Soucet vSech
komponent je hydraulicka vyska, kterou métime v metrech.
Komponenta tvorena kinetickou energii je pifi béznych rychlostech proudéni podzemni vody
malé a zanedbatelna. Po jejim zanedbani dostaneme rovnici

P
h=z+—
0.8 (3.6.)
Po vydéleni p souc¢inem (p.g) pak obdrZzime
h = 7 4 hp (37.)

kde zje geodeticka (také polohova) vysSka nebo-li vyska bodu meéfeni nad srovnavaci
rovinou a A, je tlakova vyska nebo-li vySka sloupce kapaliny nad bodem méfeni (obr. 3.1.).

odmeérna uroven

[ wf

nv h,

L Al

Obr. 3.1. Soucasti hydraulické vysky, nv oznacuje nadmoiskou vySku odmérné trovné na usti
vrtu a Ak hloubku hladiny pod odmémou urovni.

srovnavaci rovina

Hydraulickou vysku méfime v piezometru, coZ je vrt s velmi kratkou zénou perforace fadove
v decimetrech). Sloupec vody v ném udavéd vice mené bodovou hodnotu tlakové vysky.
Na druhé strané hydrogeologicky vrt méa dlouhou zénu perforace a slouzi k ur€eni priimémé
tlakové vysky v celé oteviené zon€ vrtu. Pfi praktickém méfeni v terénu obvykle urCujeme
hydraulickou vy$ku jako rozdil mezi nadmoiskou vyskou odmémé urovn€ na usti vrtu
nebo piezometru #v a hloubkou hladiny podzemni vody 4 (obr. 3.1.). Plati totiZ, Ze nv — hh =
z + h, = h. Hladinu podzemni vody obvykle méfime hladinomérem s elektrickou nebo
akustickou signalizaci. Pro urceni nadmoiské vyS8ky odmémé tirovné na usti vrtu je tieba
pouZit pfesného geodetického zaméfeni. PribliZzné metody jako odecteni z mapy nebo pouZiti
GPS lze pouzit jen pti regionalnim hydrogeologickém prizkumu.

3.1.2. Hydraulicky potencial

Z uvedeného je ztejmé, Ze energie jednotkové hmoty vody je rovna souctu energie kinetické,
tlakové a potencidlni. Tato energie se nazyva hydraulicky potencial (také Hubbertiv
potencial podle amerického hydrogeologa M.K. Hubberta), (m”.s?) a oznatuje se symbolem

¢,

B £_ ,Dghp ~
¢~g.z+p—g.z+——~——p -g(z+hp) (3.8.)




ProtoZe z + hp = h, obdrZzime

é=gh (3.9))

Hydraulicky potencial je hybna sila, ktera kontroluje pohyb podzemni vody a predstavuje
energii na jednotku hmoty kapaliny.

3.1.3. Vypodet hydraulického gradientu

Hydraulické vysky pouZivame k vypoétu hydraulick€ho gradientu. V nejjednodussim ptipadé
je hladina podzemni vody aproximovana rovinou a k vypoctu horizontalniho hydraulického
gradientu potfebujeme hydraulické vysky na 3 bodech. Vypodet je nazyvan metodou

hydrogeologického trojuhelnika a je patrny z obr. 3.2.

<—_podle interpolace
je rovno 140 m

450 M

U et

1
rad h =
s 74m

A
f 150m
eqgipotenciaini linie

Obr. 3.2. Hydrogeologicky trojuhelnik (podle Domenico a Schwartz 1998).

V ptipadé vypoctu vertikalniho hydraulického gradientu potfebujeme 2 piezometry tésné u
sebe oteviené ve rizné hloubce (tzv. vicetroviiove piezometry).

Pt Vypoététe vertikdlni hydraulicky gradient, kdyZ hladina vody je v piezometru A
hlubokém 6,0 m v hloubce 1,0 m a v piezometru B hlubokém 4,0 m v hloubce 2,0 m (obr.

320

A B povrch terénu

-

hpA=5 ,O I hpB=2,Om
(z4=0)
zp=2,0m=L

srovnavaci rovina

Obr. 3.3. Uréeni vertikalniho hydraulického gradientu (viz ptiklad).




Redeni: Hladina vody v hlub$im piezometru je blize povrchu nez vméné hlubokém

piezometru, coZ znamena, Ze s¢ jedna o proudéni zdola nahoru nebo-li o zénu vyvéru (viz

kapitola 5.). Zavedeme si srovnavaci rovinu na bazi piezometru A. Pak jez4 =0 a hy = hpg =

5.0 m. Pro piezometr B plati, ze z5 = 2,0m, hp=20mahg =z + hpp = 4,0 m. Vertikalni

vzdalenost L mezi perforacemi piezometri A a B je 2,0 m, takZe vertikalni hydraulicky
- gradient je /= (5,0 — 4,0)/2,0=0,5.

3.2. Darcyho zakon
3.2.1. Darcyho experiment

V 19. stoleti provadél francouzsky inZenyr Darcy pokusy s filtraci vody, ktera méla zasobovat
mésto Dijon. Darcy zjistil, Ze objemovy priitok Q vody pies pérové prostiedi v kolon& (obr.
3.4.) pfimo zavisi na rozdilu v hydraulickych vyskach na vstupu a na vystupu kolony (k- hg),
nepiimo zavisi na délce L dréhy filtrace a také piimo zavisi na konstanté¢ tmérmnosti £, zvané
hydraulicka vodivost, kterd charakterizuje vlastnosti pérového prosttedi a v ném proudici
kapaliny (viz dale v kapitole 4.). Tyto zavislosti je mozZné vyjadfit jako

Qo (ha-hy) Qocl/L  Qoxk (3.10)

Objemovy priitok také zavisi na prifezu kolony 4 kolmém na smér proudéni. Rovnici, ktera
zahrnuje viechny tyto uvedené faktory, mizZeme vyjadfit jako

Q=~kAhA_hB (3.11.)
nebo také
dh (3.12.)
=—k.A—
Q dl

kde dh/dl je hydraulicky gradient (take hydraulicky spad), dh je rozdil hydraulickych vysek
mezi dvéma body a dlI je jejich vzdalenost. Zaporne znaménko indikuje, Ze proudéni je ve
sméru sniZujici se hodnoty hydraulické vysky.




Obr. 3.4. Uspotadani Darcyho experimentu.
Pokud misto hydraulickych vy$ek pouZijeme hydraulicky potencial, obdrzime rovnici

__kd d¢
O=="""a (3.13)

kde ¢ je hydraulicky potencial.

3.2.2. Podminky platnosti Darcyho zakona

Kdy? se kapalina, kterd byla pivodné v klidu, da do pohybu, musi piekonat odpor proti
proudéni zplisobeny jeji viskozitou a tfenim se zmy pevné faze. Kapaliny, které proudi
relativné pomalu, jsou kontrolovany viskoznimi silami. V tomto piipadé jde o laminarni
proudéni a molekuly kapaliny se pohybuji po paralelnich drahach, zvanych proudnice. KdyZ
se rychlost proudéni kapaliny zvysi, zvysi se také kineticka energie kapaliny a setrvacne sily
postupné piekonaji viskozni sily odporu proti pohybu. Molekuly kapaliny se zacnou
pohybovat po kfivocarych drahach, které se kifizi a tento typ proudéni se nazyva turbulentni
proudéni (obr. 3.5.).

U )
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Obr. 3.5. Laminarni (A) a turbulentni proudéni (B), (Fetter, 1994).

Reynoldsovo &islo Re slouzi k uréeni typu proudéni a je definovano jako

_pvd
u

Re

(3.14)

kde v je rychlost proudéni v m.s”, pje méma hmotnost kapaliny v kg.m'3, d je pramér zrm v m
a u je dynamicka viskozita kapaliny v Pa.s. Za hodnotu d se obvykle dosazuje stiedni pramér
zrm dsp. Nizké hodnoty Re odpovidaji oblasti platnosti Darcyho zakona. Mezi hodnotami 1 az
10 je prechodna oblast a pfi hodnotach nad 10 je uZ proudéni turbulentni. Turbulentni
proudéni je typické pro oteviené kanaly v krasu a také pro zénu v blizkosti ¢erpaného vrtu,
kde dochazi k ptidavnym ztratam hydraulicke vysky. Pro turbulentni proudéni plati upravena
Darcyho rovnice,

Q=—kAI" (.15

kde n je parametr mezi hodnotami 1,0 pro laminarni proudéni a 2,0 pro turbulentni proudéni.
Ve velmi nepropustném prostiedi jako jsou jily také dochazi k poruseni linearni zavislosti




mezi pritokem a hydraulickym gradientem pii jeho velmi nizkych hodnotach. Existuje totiz
prahovy hydraulicky gradient, pfi kterém se voda d4 ve velmi nepropustném prostiedi do
pohybu. Tim padem miZe byt pfi nenulové hodnoté hydraulického gradientu nulovy priitok,
tedy voda mtize byt v klidu.

3.2.3. Specificky pritok a rychlost proudéni

Pokud vydélime pritok plochou prifezu kolmou na smér proudéni, obdrzime specificky
priitok q (v Ceské literatufe také fiktivni rychlost) coZ je pritok pfes jednotkovy priifez:

0 (3.16.)

kde jednotky g jsou m.s”. Ve skutegnosti je viak priifez dostupny pro proudéni mensi nez
celkovy priifez, protoZe voda protéka jen v pérech. Kromé toho ¢ast péru je vyplnéna vodou,
ktera se neudastni proudéni, coZ je napf. voda v nekomunikujicich pérech. St¥edni linearni
rychlost proudéni v (v &eské literatufe také skutecna rychlost) v m.s" obdrZime po vydéleni
specifického pritoku efektivni pérovitosti n, (viz kapitola 4.):

O g¢q (3.17.)

An, n

1%

e

Z uvedené rovnice je patrné, Ze pfi poklesu efektivni poérovitosti n, se zvysi stfedni linearni
rychlost proudéni. To je typické napf. u homin s puklinovou propustnosti, kde hodnoty
efektivni poérovitosti jsou i o dva fady nizsi a rychlosti proudéni tim padem vy$8i nez u
pérového prostiedi se stejnou hodnotou hydraulické vodivosti (Domenico a Schwartz, 1998).




Literatura ke kapitole 3:
Bear J.,1972: Dynamics of Fluids in Porous Media, Amer. Elsevier, N.Y., 764 str.

Domenico P.A., Schwartz F.W., 1998: Physical and Chemical Hydrogeology, 2™ Edition,
John Wiley and Sons, New York.

Fetter C.W., 1994: Applied Hydrogeology, 3™ Edition, Prentice Hall, New York.
Freeze R.A., Cherry J.A. 1979: Groundwater, Prentice Hall, Englewood Cliffs, New Jersey.

Silar J., Pades T., Dovolil M., Sarga K., 1983: VSeobecna hydrogeologie, SPN Praha, 177 str.
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4. Vlastnosti zvodnénych formaci
4.1. Porovitost geologickych materiali
4.1.1. Definice pérovitosti

Porovitost n (také celkova porovitost) sedimentil je definovana jako podil objemu dutin ve
vzorku Vya objemu celého vzorku Veew,

v, (4.1)
Vcelk

n=

Tento parametr je ve forme bezrozmémého &isla mensiho nez 1,0 a pokud jej checeme vyjadrit
hodnotu v %, nasobime jej 100. Parametrem spojenym s pérovitosti je islo porovitosti e,
definované jako pomér objemu dutin ¥y ve vzorku a objemu zm pevné faze V., ve vzorku,

W
e= (4.2)

zzrn

ProtoZe Ve = Vv + Vum, plati, Ze

e

] (4.3

V nasycené zOné se pouziva termin efektivni porovitost n, (nékdy také zvana kinematicka
poérovitost), ktera je definovana jako

cv

n, =
Vo (4.4.)

kde V., je objem porii, kterymi muiZe voda proudit gravitaéni silou. Plati, Ze n.<n, protoze
v nékterych pérech je voda drZena kapilarnimi silami a neni pohybliva a navic existuji 1
nekomunikujici péry. Efektivni porovitost souvisi s drenazni pérovitosti (viz dale) a pouziva
se k vypoltu skutecné rychlosti proudéni (viz kapitola 3.). Jeji hodnota se miZe liSit
v zéavislosti na zplisobu stanoveni.

Mezi celkovou mémou hmotnosti oy (g.cm'3), mémou hmotnosti zrn pevné faze o, (g.cm‘3) a
pérovitosti n plati nasledujici vztah:

Db = N.Pyoda T (1-1)- Porn 4.5.)

kde puoda je mEma hmotnost vody.V ptipadé, Ze sediment neobsahuje vodu, obdrZime upravou
této rovnice vztah pro vypo&et porovitosti:

n =1~ (p/Per) (4.6)

11




Definujme si je$t€ dva parametry, které se pouZivaji v nenasycené zéné nad hladinou
podzemni vody. Vlhkost @ je definovana jako pomér objemu vody ve vzorku k objemu
celého vzorku,

14

_. " voda
Os o (4.7)

celk

Saturace vodou S,.4, je pak objem vody ve vzorku déleny celkovou pérovitosti vzorku,

S — voda

voda n (48)
Plati, Ze € = S,,40.n a vlhkost je tedy niz8i nez saturace vodou. Podobné jako je definovana
saturace vodou, miiZze byt definovéna i saturace napf. volnou fazi organickych latek. Tato
problematika je diskutovana napf. v Domenico a Schwartz (1998) a Fetter (1999).

4.1.2. Pérovitost sedimenti

Pérovitost zavisi na velikosti zrn a na zpisobu jejich uloZeni. Kdyby zrna byla ve tvaru kouli
stejné velikosti a kdyby byla uloZena na sob& (obr. 4.1.A), obdrZeli bychom maximalni
porovitost 47,65 %. Kdyby byly koule uspofadany t&sné&ji (romboedrické uspofadani, obr.
4.1.B), porovitost by byla 25,95 %.

\

Obr. 4.1. UloZeni zm v sedimentu (Fetter, 1994).

Pokud maji zrna rizné velikosti, porovitost klesa. Mensi zrna vypliuji prostory mezi vétsimi
zrny a sniZuji tim pérovitost (obr. 4.2.A a 4.2.B). Zastoupeni jednotlivych zrnitostnich frakci
v sedimentu se vyjadiuje granulometrickou kiivkou. Cim vic je tato granulometricka kivka
pro dany sediment roztaZen&jsi pfi stejné hodnot& stfedni velikosti zrn dsp, tim niZi je jeho
porovitost. Porovitost také souvisi s tvarem zm. Zakulacen4 zrna jsou kompaktngji uloZena a
sedimenty, které je obsahuji, maji niZ8i pérovitost, neZ je tomu v piipadé zm nepravidelného
tvaru. Jily maji vysoké hodnoty pérovitosti.
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A B

Obr. 4.2. Vliv granulometrické distribuce na porovitost (Fetter, 1994).

4.1.3. Pérovitost zpevnénych sedimentarnich hornin

Procesem vzniku zpevnénych sedimentdrnich hornin ze sedimentd je diageneze. Pfi tomto
procesu po prekryti sedimenti dochazi k jejich kompakei vlivem tlaku nadlozi a také k jejich
transformaci pfi reakcich vody v jejich pérech se zmy sedimentu. Kompakce redukuje objem
pértt a méni jejich tvar. Vysrazeni kalcitu, dolomitu, kiemene a dalich mineralt v pérech
redukuje poérovitost a naopak rozpouéténi mineralli porovitost zvy$uje. Primarni struktura
pivodnich sedimentd se zachovava i ve zpevnénych sedimentarnich horninach. Napf.
pérovitost piskoved zavisi na velikosti zrn, jejich tvaru, stupni vytiidéni atd. Jako obecne
pravidlo plati, Ze diageneze sniZzuje porovitost pivodnich sedimenti.

Zpevnéné sedimentarni horniny v blizkosti povrchu obvykle obsahuji pukliny, které tvoti
sekundarni (puklinovou) porovitost na rozdil od primarni (priilinové) porovitosti, tvofené
priilinami v matrici horniny. Rozpousténi minerald pfi proudéni podzemni vody miZe zvetsit
$itku puklin. Hlavni pticinou puklinatosti jsou tektonické procesy, které v horninach, které
nejsou plastické, vytvateji rozeviené pukliny. V plastickych horninach jako jsou jily miZe
k vytvareni puklin dojit pfi kontrakci horniny pfi vysychani.

Kalcit a dolomit jsou chemogenni sedimenty u kterych pfi rozpousténi dochazi ke vzniku
otevienych prostor (kanali a kavern), které mohou mit znaéné rozméry a které tvofi krasovou
porovitost.

Analogicky suvedenymi pojmy jsou pouzivany pojmy prilinova, puklinova a krasova
propustnost.

Efektivni pérovitost zpevnénych sedimentarnich hornin je z diivodu vzniku sekundamni
pérovitosti velmi proménliva. Pohybuje se zhruba mezi 1 % a 30 %.

4.1.4. Pérovitost plutonickych a metamorfnich hornin

Tyto horniny obvykle maji nizké hodnoty jak celkové, tak i efektivni pérovitosti. Primérni
pérovitost se blizi nule, ale sekundarni pérovitost miZe hrat ddleZitou roli. Pukliny mohou
vznikat pfi sniZeni tlaku vlivem eroze povrchu a pii tektonickych procesech. Horniny mohou
obsahovat pukliny v n&kolika na sebe kolmych smérech. Vznik puklin miZe zvysit porovitost
a? na hodnoty mezi 2 aZz 5 %. Intenzivni alterace plutonickych a metamorfnich hornin
v pHpovrchové z6n& miZe zvysit hodnoty pérovitosti aZ na vice nez 30 %.
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4.1.5. Pérovitost vulkanickych hornin

Vulkanické horniny maji podobné slozeni Jako plutonické horniny, ale vznikly na zemském
povrchu, kde doslo k jejich rychlému ochlazeni. Horniny &asto obsahuji drobné prazdné
prostory, ale ty jsou ¢asto nespojité a tak se nepodileji na proudéni. Lavové proudy Jsou Casto
na povrchu rozlaméany do blokd, coz zvySuje jejich porovitost. Ta miiZe byt u bazalti
vrozmezi 1 % az 12 %. Lavové tunely, zachované v nékterych lavovych ptikrovech, mohou
mit stejnou funkci jako kanély vytvotené rozpouSténim v karbonatech v krasu.

4.1.6. DrenaZni pérovitost a retenéni kapacita

Drenazni pérovitost nj (specific yleld) je definovana jako pomsr objemu vody, ktery vytege
ze vzorku gravitadni drenaZi a celkového objemu vzorku. Voda, ktera pak zdstane ve vzorku,
Jje v ném vazana kapilarnimi silami a je také ptitomna jako hygroskopicka voda, ktera obaluje
zrna pevné faze. Cim mengi Jsou zrna pevné faze, tim je v&ti Jejich specificky povrch a tim i
objem hygroskopické vody ve vzorku. Protoze velikost port klesa s klesajici velikosti zrn,
plati také, Ze objem kapilarng vazané vody roste s klesajici velikosti zm. Plati, Ze drenaZni
porovitost je zhruba rovna efektivni porovitosti n, uZ diive definované v této kapitole, tedy n),
=n,.

Reten¢ni kapacita S, (v deské literatute také kapilarni pérovitost) je rovna poméru objemu
vodu ve vzorku, ktera se neuvolni gravitaéni drena{ (tedy kapilarni a hygroskopické vody) a
objemu vzorku. Plati, 7e

n=np+S, (49)
tedy soucet drenazni pérovitosti a retenéni kapacity je roven celkové pérovitosti. Retenéni
kapacita roste se zmen$ovanim velikosti zm, takZe napt. jil miZe mit celkovou porovitost

okolo 50 %, ale reten¢ni kapacitu nad 45 %. V tabulce 4.1. jsou typické hodnoty drenazni
porovitosti. Je vidét, Ze nejvyssi hodnoty maji stfednézrmy a hrubozrny pisek.

Tabulka 4.1. Typické hodnoty drenazni porovitosti (Gélinas a Therrien, 2001).

Material np (%)
Jil 2
Silt 7
Piscity jil 18
Jemnozmny pisek 21
Stiedni pisek 26
Hrubozmny pisek 27
Stérkovity pisek 25
Jemny §térk 25
Stiedni §térk 23
Hrubozmny $térk 22

Vztahy mezi pérovitosti, drenani porovitosti a retenéni kapacitou jsou na obr. 4.3.
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Obr. 4.3. Typické hodnoty poérovitosti n, drenazni pérovitosti np a retenéni kapacity S, jako
funkce velikosti zrna d;o (Todd 1959, upraveno z Silar et al., 1983).

4.1.7. Reprezentativni elementarni objem (REV)

Reprezentativni elementarni objem (representative elementary volume REYV) je objem
pérového prostiedi, pro ktery miZeme definovat primémné hydraulické parametry. Na obr.
4.4. jsou zmény porovitosti se zménou objemu vzorku. KdyZ je objem vzorku sedimentu
velmi maly, miiZe pérovitost nabyvat hodnoty 0 (jsme v zrnu) nebo hodnoty 1,0 (jsme uvnitf
péru). Pfi naristu objemu vzorku dochaz{ k oscilacim, ale pak se hodnota pérovitosti ustali u
urdité hodnoty. Tato hodnota (na obr. 4.4.) se nazyva reprezentativni elementarni objem. Pt
dalgim zvétéeni objemu vzorku a pokud je prostiedi heterogenni v8ak mize dochazet k dalSim
oscilacim (zde mezi V5 a V6). U puklinoveho a krasového prostfedi jsou hodnoty REV casto
extrémné velké nebo je nemiZeme definovat vibec.

1
. 20 i R
mikrorezim i makrofezim
7] |
o .
= ' heterogenni
o) ]
—
ko) |
e 1
: homogenni
1
i
I
0 1 1 | [ | 1

0 v, V, V3 V, V5 Vg
objem vzorku

Obr. 4.4. Koncept REV (z Domenico a Schwartz 1998).
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4.2. Propustnost geologickych materiali
4.2.1. Hydraulické vodivost a koeficient propustnosti

V kapitole 3. byl uveden Darcyho zakon proudéni v pérovém prostfedi. Z Darcyho rovnice
muZeme vyjadfit hydraulickou vodivost (L/T, obvykle m/s) jako

0
Aldh/ dl) (4.10.)

Jednotky Q jsou objem za cas (L*/T), jednotky plifezu A4 jsou jednotky plochy (L) a
hydraulicky gradient je bezrozmé&my (L/L). Hydraulickd vodivost & je funkei jak vlastnosti
pérového prostiedi, tak i viastnosti proudici kapaliny. Je tedy jina pro vodu, pro ropu atd. Dvé
vlastnosti kapaliny, které ovliviiuji hydraulickou vodivost jsou jeji mérna hmotnost p a jeji
dynamicka viskozita g Hydraulicka vodivost je pfimo zavisla na m€mé hmotnosti proudici
kapaliny a nepiimo zavisla na jeji dynamické viskozit€. Hodnota hydraulické vodivosti se
vypo¢te jako

k=k.LE

P 4.11)

kde g je gravitaéni zrychleni (m's” ) p je méma hmotnost kapaliny (kg.m’ ) uije dynam1cka
viskozita (Pa.s) a K je koeficient propustnosti (intrinsic permeability) v (L%, obvykle v m .
Koeficient propustnosti K je jen funkci poérového prostfedi a nezavisi tedy na druhu
protékajici kapaliny. V ¢eské hydrogeologické literatuie se také mizZeme setkat s vyrazem
koeficient filtrace oznadovanym k¢ a pouzivanym pro hydraulickou vodivost a s oznafenim k;
pro koeficient propustnosti.

Zhruba plati, Ze &im v&tsi je &tverec stiedni velikosti zm d (a tim 1 péril), tim je veétSi 1 hodnota
koeficientu propustnosti. Propustnost také zavisi na tvaru pérti, ktery je vyjadien
bezrozmémym tvarovym faktorem C, takZe pro propustnost plati, Ze je funkci C a d:

K=fC d°) (4.12)

kde d je pramér urcité charakteristické velikosti zrn (viz dale).
V ropafské praxi se také pouziva jednotka Darey D, kdy 1D odpovida 9,87 x 107 cm®.

4.2.2. Faktory ovliviiyjici propustnost

Nezpevnéné hrubozmné sedimenty tvoii nejlepsi kolektory (viz dale). Na druhé strané jily

jsou C&asto pouZivany napf. v geotechnice pro konstrukci nepropustn}'lch stén. Hodnoty

propustnost mohou byt v rozmezi minimalng deseti fadd. Propustnost zavisi na velikosti zrn.

Cim je sediment jemnozmégj$i, tim vé&tsi je jeho povrch v kontaktu s vodou a tim jsou i vétsi

sily tfeni, které pilisobi proti proudéni. Pro nezpevnéné sedimenty plati nasledujici pravidla:

1. Propustnost se zvétSuje srostouci hodnotou medianu velikosti zrn, protoZe se také
zvétSuje velikost pori.

2. Propustnost se zmen$uje pro danou hodnotu medianu, kdyZz roste smérodatna odchylka
rozlozeni velikosti zrn. To indikuje $patné vytfidéni sedimentu a mensi zrna tak mohou
blokovat péry mezi vét§imi zmy.
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3. Hrubozrngjsi vzorky vykazuji vétsi pokles propustnosti pii riistu hodnoty smérodatné
odchylky neZ jemnozrné&jsi vzorky.

4. Vzorky sunimodalni distribuci velikosti zm vykazuji v&tsi propustnost nez vzorky
s bimodalni distribuci.

Typické hodnoty propustnosti a hydraulické vodivosti sedimentii jsou na obr. 4.5.
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Obr. 4.5. Hodnoty propustnosti a hydraulické vodivosti sedimentd (podle Freeze a Cherry,
1979).

4.2.3. Uréovani hydraulické vodivosti za pouZiti propustomeérd

Hodnoty hydraulické vodivosti je mozné ur¢it v laboratofi za pouZiti propustoméri (také
permeametrtl). K tomu se obvykle pouZivaji vrtna jadra kruhového tvaru. U koheznich
sedimentt je zkouska pomé&mé jednoducha, protoze poloha zm ve vzorku v propustomeéru
odpovida jejich piivodnimu uloZeni. U sypkych sedimentt dojde pHi zaplfiovani propustomeéru
ke zméng polohy zrn a zkougka dava jen pfiblizné vysledky.
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Rozlisuji se zkoulky s konstantnim spidem a zkousky s proménlivym spadem.
Uspofadani zkouSek je patrné z obr. 4.6. U zkouky s konstantnim spadem (obr. 4.6.a) se
hydraulicky gradient napfi¢ vzorkem b&hem zkougky neméni a méf se objem vody V, ktery
za Cas ¢ proteCe vzorkem. Hydraulicka vodivost se pak vypoéte jako

v
= Fin (4.13))

kde / je délka vzorku, F je prifez vzorku a 4 je rozdil hydraulickych vySek. Hydraulicky
gradient pfi zkouSce by se nemél pilis liSit od terénni hodnoty. Je také dilezité, aby vzorek
tésn¢ pfilehal ke sténé propustoméru, protoZe jinak by hodnota hydraulické vodivosti byla
nadhodnocena. Zkouska s konstantnim spadem se pouZivé u relativng propustnych sedimentt.
U sedimenti, které jsou relativné nepropustné, se pouZiva propustomér s proménlivym
spadem (obr. 4.6.b). Na za¢atku zkousky se zméfi rozdil hydraulickych vysek h; a po ur¢itém
Case ¢ pak rozdil hydraulickych vysek A,.

Hydraulicka vodivost se vypoéte jako

k=——.In— (4.14)

kde d, je primér trubice spojujici vzorek s rezervoarem vody, d,, je primér vzorku, 1 je délka
vzorku, hy a h; jsou rozdily hydraulickych vySek na zadatku a na konci zkousky a t je doba
trvani zkousky. Pfi zkouskach je tfeba zajistit iplnou saturaci vzorki. Hodnoty hydraulické
vodivosti ziskané ze zkouSek na propustomérech jsou obvykle niZ& nez hodnoty ziskané
v terenu pfi hydrodynamickych zkouskach. Je to zpisobeno tim, Ze se zvétSenim mékitka
zkouSek dojde k zahrnuti vice heterogennich zén, které zvySuji propustnost.

‘_w ] stéty
4 pFitok
= edy

h - plocha

gr?;%hoéného

+ prifezy f
1

t\'(}:% L:\

I

ptocha plqcho

pritolnéno prito&ného

prifezu F prOfezu F
a b

Obr. 4.6. Zkousky na propustomérech s (a) konstantnim spadem, (b) s proménlivym spadem
(podie Silara et al., 1993).
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4.2.4. Urdovéni propustnosti z granulometrie za pouZiti empirickych vzorci

Jak uz bylo uvedeno existuje souvislost mezi granulometrii vzorku sedimentu a jeho
hydraulickou vodivosti. Obecn& plati, Ze ¢im VEts{ je velikost zm a ¢im mensi je jeji rozptyl,
tim vy je hodnota hydraulické vodivosti. Na tom je zaloZena aplikace empirickych vzorcii.
Nejjednodussi je Hazeniv vzorec, ktery pouZivd velikost zrma d;p (tedy hodnotu
z granulometrické kfivky, pod kterou se nachazi 10 % zm mensi velikost1). Hodnota

hydraulické vodivosti se vypocte jako

k=Adg (4.15)

kde 4 je konstanta. Pro d;o v mm a k v cm/s je 4 rovno 1,0.

Metoda Masch a Denny pouZiva granulometrickych kfivek s méfitkem ¢ = -logzd. Postup je
nasledujici: (1) Vyneseme kumulativni kfivku zastoupeni zrn jako logaritmus jejich velikosti
pii zakladg 2 (obr. 4.7.(a)) a pak ur¢ime hodnotu parametru distribuce zm oy jako

Zﬁ_d&s +d5 _d95

O
! 4 6,6

(4.16.)

kde riapf. d)s je hodnota priméru zrma, zastoupené¢ho 16 % na kumulativni kiivce. Zaroven
odécteme hodnotu priméru zma dso odpovidajici 50 % na kumulativni kiivce. (2) Pak uréime
hydraulickou vodivost v cm/min z hodnot o7 a dsp z typovych kiivek v grafu na obr. 4.7 (b).

10
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Y6 % Ya % !
= 100 2 C
2 I €
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=5 .
s £ R
E i o; 0.8
© O 1 { . 1 01 1 t 1
40 30 2.0 10 0.0 40 3.0 20 iC 0.0
Fine Coarse Fine Coarse
Grain size { ¢ units) dgo (@ units)

{a) (b)

Obr. 4.7. Grafy pro metodu Masch a Denny (z Gélinas a Therrien, 2001).
Dalsi metodou je napf. metoda Kozeny-Carmen (Bear, 1972).

Tyto metody, stejné jako zkousky na propustomérech, davaji jen orientaéni hodnoty
hydraulické vodivosti, které mohou byt pouZity jen jako prvni odhad.
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4.3. Zvodnéné formace
4.3.1. Typy zvodnénych formaci

Z hlediska hydrogeologické funkce hornin a zemin rozliujeme hydrogeologické kolektory a
hydrogeologické izolatory. Kolektor (aquifer) se lisi od pfilehleho okoli svoji zvySenou
propustnosti a schopnosti propoustét podzemni vodu. Izolator (aquiclude) ma naopak
relativné niZ8i propustnost a tim niZsi schopnost propoustét podzemni vodu nebo jeji proudéni
tiplné zamezit. Pokud pies izolator mize do kolektoru protékat nezanedbatelné mnoZstvi
vody, nazyva se poloizolator (aquitard). Izolatory a poloizolatory dale rozd€lujeme na
zédkladé jejich pozice vici kolektoru na stropni izolatory a na pocevni izolatory (Jetel,
1982).

Téleso podzemni vody nazyvame zvodeii, ktera je definovana jako hydraulicky spojita
akumulace podzemni vody. Jeji hranice mohou byt geologické, napf. kontakt kolektoru
s izolatory nebo hydrogeologické, jako je hladina podzemni vody. Kolektor miZe obsahovat 1
jiné kapaliny neZ je podzemni voda, napt. ropu. Zvodnény kolektor se také nazyva zvodnénec
a jeden nebo vice zvodnéncl s prilehlymi izolatory a poloizolatory se nazyva zvodnény
systém.

Existuje zvodeii napjata, omezena izolatorem, na jejiZ horni hranici je tlak vy$§i neZ je tlak
atmosféricky a zvodefi volna, shora omezena volnou hladinou, na které je atmosféricky tlak
(obr. 4.8.). Analogicky existuje hladina volna (geometrické misto bodi, v nichZ je tlak roven
atmosférickému tlaku a které ohranicuji volnou zvodei) a hladina napjata (svrchni hrani¢ni
plocha napjaté zvodné, na niz je vy§§i tlak nez je tlak atmosféricky). Piezometricka hladina
(také potenciometricka plocha) je geometrické misto bodii, na kterém je tlak v ur¢ité zvodni
roven atmosférickému tlaku. Ta se u napjaté zvodné€ nazyva vytlaén4 hladina a jeji hodnota
miize byt kladna, pokud je nad povrchem terénu a zaporna, pokud je pod povrchem terénu.

oblast doplfiovani

ABERE!

. N hiadg;
hladina 'z Nadiny nap:
podzemni vody B Piate Zvodneg

hladina
podzemni vody

e
e

zvoden

napjata

n
CPropustng Podios;
I

Obr. 4.8. Volné a napjata zvoden (podle Domenico a Schwartz, 1998). Zvoden ve spodnim
kolektoru je napjata s vyjimkou oblasti dopliovani, kde mé volnou hladinu. Carkovana ¢ara
nad urovni terénu oznaluje piezometrickou hladinu v napjaté zvodni. Zvodeni v hornim
kolektoru je volna a ¢arkovana ¢ara pod Grovni terenu oznaduje jeji volnou hladinu.
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4.3.2. Hydraulické charakteristiky zvodnénych formaci

Hydraulické charakteristiky zvodnénych formaci délime na odporové charakteristiky,
kapacitni charakteristiky a kapacitné-odporové charakteristiky. Odporové charakteristiky
charakterizuji schopnost formace propoustét kapaliny, kapacitni charakteristiky charakterizuji
jeji schopnost kapaliny akumulovat a uvolfiovat a kapacitné-odporové charakteristiky popisuji
rychlost $ifeni hydraulickych vzruchti ve zvodnénych formacich.

Zékladnimi odporovymi charakteristikami jsou uZ diive uvedené koeficient propustnosti K a
hydraulicka vodivost k. DalSim parametrem, ktery se pouziva k popisu zvodnénych formaci,
je transmisivita T (L%/T, b&Zn& v m?/s). Ta Je sou¢inem hydraulické vodivosti a saturované
mocnosti kolektoru,

T=kb (4.17.)

kde b je mocnost kolektoru v (m). Tento parametr zohlediiuje vliv mocnosti formace na
pritok, protoZe pfi stejné hodnoté€ hydraulické vodivosti protéka vétsi objem kapaliny formaci
o vy$si mocnosti.

Zékladni kapacitni charakteristikou je zasobmost § (také storativita), coZ je objem vody,
ktery| se uvolni zhranolu jednotkového objemu kolektoru o jednotkové zakladné pti
Jednotkovém sniZeni hydraulické vysky. Je to bezrozmérny parametr (objem/objem).

Prdgné zasobnost S, se vztahuje k napjaté zvodni, u které dochazi pfi sniZeni hydraulické
vySky k preskupeni zrn pevné faze a kzvétSeni objemu vody (viz dale). Jednd se o
bezrozmérny parametr. Hodnota S, je nizka, 0,005 a mén€ a vypocteme ji ze vzorce

Sp = b.pvoda-g.(ax + n.B) (4.18.)

kde b je mocnost zvodné, p,eq. Je méma hmotnost vody, « je stladitelnost skeletu horniny, A
je stlacitelnost vody, g je gravitaéni zrychleni a n je pérovitost. Mala hodnota S, souvisi s tim,
ze pii poklesu hydraulické vysky u napjaté zvodné nedochdzi ke drenazi pérd, obr. 4.9.(A). U
napjaté zvodné je také definovana mérna pruzna zasobnost S, ktera je rovna podilu pruzné
zasobnosti a mocnosti kolektoru:

Sy =S,/b=pg.(a+np (4.19.)

Jednotkou S, je (m™"). Hodnoty m&m¢é pruzné zasobnosti Ssp pro napjatou zvodei jsou okolo
0,00001 nebo jesté niZsi.
piezometrickd jednatkovd plocha
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Obr.4.9. Principy pruzné zasobnosti (A) a volné zasobnosti (B) (podle Silar et al., 1983).

21




U volné zvodné je situace odli$na, protoZe zde pfi poklesu hydraulicke vysky dochazi
k drenazi pord, obr. 4.9.(B). Objem uvolnéné vody pak zavisi na drenazni porovitosti np,
definované uz dfive v této kapitole. Parametr, ktery odpovida pruzné zasobnosti S, u napjaté
zvodng, se u volné zvodné nazyva volna zasobnost S, a plati, Ze S, = np. U volné zvodne je
ale &ast vody uvolnéna i pfi zménach tlaku jako u napjaté zvodné a tak plati, Ze celkova
z4sobnost je u volné zvodné rovna souétu piispévki volné a pruzné zasobnosti,

S=8,+5, (4.20.)

ProtoZe hodnota np je o nékolik fadd vyss§i nez S, (s vyjimkou jemnozrnych materiald, jako
jsou jily), &asto se jako zasobnost volné zvodné ptijima § = S,. Hodnota pruzné zasobnosti ale
miiZe hrat vyznamnou roli na zadatku Cerpaci zkousky u volné zvodné (vice v kapitole 7.5.).
Hodnoty zasobnosti u volné zvodné jsou obvykle v rozmezi 0,02 az 0,30. Podobng jako u
napjaté zvodné je u volné zvodné definovana mérna volna zasobnost S, kterd je rovna S;, =
Sv/b.

Celkovy objem vody, ktery se uvolni z napjaté zvodné o zakladn€ 4 a poklesu hydraulicke
vysky 4h je roven

Vcelk = SPAAh (421)

Vypodet pro volnou zvoded je identicky, ale misto pruzné zasobnosti pouzijeme drenazni
pérovitost.

P¥. a) Volna zvodeti ma hodnotu volné zasobnosti 0,13 a zakladnu 123 km’. Hladina zvodng
béhem obdobi bez dopliiovani poklesla o 0,23 m. Jaké byl objem vody, ktery ubyl ze zvodné?
b) Vypoététe totéZ pro napjatou zvodeti s pruznou zasobnosti 0,0005 pfi sniZeni piezometricke
urovné o 0,23 m. 5 hodnatoey S,

ReSeni: a) Pouzijeme rovnici 4.21YV =0, 13.(123x10°).0,23 = 3,68x10° m’

b) PouZijeme tutéZ rovnici s hodnotou S,: V = 0,0005.(123x10%.0,23 = 1,41x10" m’

Pomér mezi objemem vody uvoln&nym z volné zvodné a z napjaté zvodné€ je roven
3,68x10%/1,41x10" = 261

Kapacitné-odporové charakteristiky popisuji 3$ifeni tlakovych zmén ve zvodnénych
kolektorech, zavisejici na hodnoté zasobnosti S. Cim je tato hodnota vy3si, tl'n{l je Sifeni
tlakovych zmén pomalejsi a naopak. To znamend, Ze Sifeni tlakovych zmén je rychlé u
napjaté zvodné a pomalé u volné zvodn&. Rychlost $ifeni tlakovych zmén ve zvodni je
vyjadiena koeficientem hydraulické difuzivity a (LY/T, obvykle v m?/s):

a=T/S (4.22)

Koeficient hydraulické difuzivity se dale d&li na koeficient tlakové vodivosti 4, a na
koeficient hladinové vodivosti a;. Koeficient tlakové vodivosti a, je definovéan pro napjatou
zvoden a je roven

a, = k/S, (4.23))

Koeficient hladinové vodivosti a;, je definovan pro volnou zvodeii a je roven

ap = k/S, (4.24)
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Z typickych hodnot pruzné a volné zasobnosti uvedenych vyse vyplyva, Ze pfi stejné hodnoté
kje a,>>a; a Ze se tedy hydraulické impulsy 3ifi mnohem rychleji v napjaté zvodni neZ ve
volné zvodni.

4.3.3. Pruzna zasobnost a objemové zmény u zvodnénych formaci

Existuje vztah mezi objemovymi zménami skeletu pevné fize a vody a hodnotou pruZne
z4sobnosti (Freeze a Cherry, 1979). Plati, Ze celkové napéti oy, zpiisobené tihou nadloZnich
formaci je v kolektoru pfenaseno ¢aste¢né zrny pevné faze a z Casti vodou v kolektoru. Caést
pfenasena skeletem zrn se nazyva efektivni napéti op a Cast pfenaSend vodou je
hydrostaticky tlak p, obr. 4.10.

oT

OCE P

Obr. 4.10. Rovnovaha sil v kolektoru.
Plati, Ze uvedené sily jsou v rovnovaze, tedy
or=ogtp (4.25)

V piipadé poklesu hydraulické vysky vlivem cerpani dojde k tomu, Ze tiha nadloZi ziistane
stejna, ale dojde ke zménam efektivniho napéti a hydrostatickeho tlaku a tedy

dog+dp=0 a dog=-dp (4.26.)
To znamena, Ze pii sniZeni hydrostatického tlaku ¢ast tihy nadlozi pifeberou zrna pevné faze a
dochazi k jejich pfeskupeni. Je tieba dodat, Ze zde uvaZzujeme jen zmény ve vertikalnim sméru

(jde o 1-D teorii konsolidace podle K. Terzaghiho, znamou z mechaniky zemin).
Hydrostaticky tlak souvisi s tlakovou vySkou 4, podle rovnice

D = Plotn Sy (4.27.)

ProtoZe geodeticka vySka pro danou hloubku v kolektoru je konstantni, plati, Zze dh, = dh,
tedy zména tlakové vysky je rovna zméné€ hydraulické vySky. MiZeme pak psat, Ze

dog = -dp = -Pyoda-&. AN (4.28.)

Zavedeme veliéinu, zvanou stlaéitelnost pérového prostiedi a. Ta je definovana jako

-d Vcelk / Vcelk

a=—"—tf
dc, (4.29.)
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kde dVcen je zména objemu porového prostiedi, V.. je jeho celkovy objem a dog je zména
efektivniho napéti. Pro jednorozmémou konsolidaci (1-D) ve vertikalnim sméru miiZeme tuto
rovnici zjednodusit a psat, Ze

-db/b

B do, (4.30.)

kde db je zmé&na mocnosti kolektoru a b je mocnost kolektoru. Pak plati, Ze
db =-ab.dog (4.31)
a po dosazeni za do a pro dh = -1 dostaneme

dVT =db = a.b.pvod[,.g (4.32.)

kde jednotlivé Cleny rovnice uz byly definovany diive. Tato rovnice nam udavi zménu
objemu pdérového prostiedi.
Zména objemu vody pak z4visi na stlacitelnosti vody, definované jako

=AYy Vi

. voda
B T
kde dVyoqa je zména objemu vody, V4, je objem vody a dp je zména hydrostatického tlaku.
Pro jednotkovy objem kolektoru je objem vody roven pérovitosti n. Pak miZeme psat, Ze

(4.33)

dVvoda = -P.dp.n (4.34)

Po dosazeni za tlak p a pro zménu hydraulické vysky dh = -1 dostaneme

AVyoda = PB.Proda-8.1 (4.35)

Objemova zména jednotkového objemu zvodnéného kolektoru dV, kterd u napjaté zvodné
odpovida pruzné zasobnosti, je pak rovna souétu zmény objemu porového prostiedi a zmény
objemu vody,

AV = Sgp = Aotk + dVrota = Prodeg(@+ n.fy) (4.36.)

coZ je uZ dfive uvedena rovnice pro mérnou pruZnou zésobnost (rovnice 4.19.). U jili je
obvykle a>>f a stlagitelnost vody miiZzeme zanedbat. U zemin jako je hrubozmy pisek jsou
ale hodnoty « blizké hodnotam B. To m4 za nasledek pomé&rné znaénou konsolidaci jilovitych
zemin zplsobenou poklesem tlaku pti derpani.

4.3.4. Homogenita a izotropie
Homogenni formace ma v kazdém bodé stejné vlastnosti, tedy napt. hydraulicka vodivost je

vkazdém jejim bod& konstantni. Heterogenni formace ma naopak odlisné vlastnosti
v riznych bodech. Heterogenita je v geologickych formacich spiSe pravidlem neZ vyjimkou.
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Jeji ptivod je napt. vrozdilnych podminkéach pfi sedimentaci, které zpusobuji odchylky
zrnitostniho sloZeni mezi jednotlivymi vrstvami, ale i v rAmci stejné vrstvy.

V pérovém prostiedi, které bude obsahovat kulata zrna v pravidelném uspotfadani, bude
geometrie pori ve viech smérech stejnd. Vlastnosti poroveho prostiedi nebudou zaviset na
sméru a bude to tedy prostiedi izotropni. B&Zngjsi je viak piipad, kdy v pérovém prostredi
jsou zrna protaZena a sedimentuji sdeldi osou uloZenou horizontdlné. Tim padem jsou
hodnoty hydraulické vodivosti v horizontdlnim sméru vy8si nez ve vertikalnim sméru a jedna
se o prostiedi anizotropni. Navic dochazi k ukladani vrstvicek rizného granulometrického
sloZeni a tak je anizotropie zplisobena i rozdily propustnosti mezi jednotlivymi vrstvami (obr.
4.11.).

y

Obr. 4.11. Vrstevni anizotropie zpiisobena rozdily v sedimentaci.

U puklinového prosttedi je obvykle silnd anizotropie a preferencni smér proudéni je dan
smérem puklin. To znamend, Ze propustnost ve smérech odliSnych od sméru puklin miiZze byt
blizka nule.

Forma Darcyho zakona, uvedena v kapitole 3., plati pro isotropni prostredi. V piipadé 3-D
anizotropniho prostiedi kdy soufadnicové osy odpovidaji smérim anizotropie, mizZeme psat,
ze

Gx = -kp (W), q, = ~ky.(H/ ) a q. = -k..(NW/ %) (4.37))

Situace je komplikovanéjsi pfi obecné poloze os anizotropie vi€i soufadnicovym osam.
V tom ptipad® je moZné tok vkaZdé roviné rozloZit na normalovou sloZku a na dvé
tangencialni slozky. Napt. tok ve sméru normaly k x je moZné vyjadfit jako

G = “Kox (BVX) — Ky (BN/BY) — Ky (81/02) (4.38.)

Podobné je moZné vyjadfit normalové toky ve sméru os y a z, takZe tenzor hydraulické
vodivosti je

&

XZ

x
<
~ ~

~N

4
7z

AANAD
2
AIRANAD
<438
=

Z

®

V piipadé, Ze soufadnicové osy jsou shodné s osami anizotropie, jsou diagonalni ¢leny rovny
nule a dostaneme
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Urceni os anizotropie se provadi pomoci elipsoidu anizotropie, jehoZ konstrukce je
diskutovéna napt. ve Freeze a Cherry (1979).

V sedimentarni formaci sloZené s vice horizontalnich vrstvicek o hodnotach hydraulické
vodivosti k;, k,.k, a o mocnostech b;, by..b, vypolteme primérnou horizontalni
hydraulickou vodivost k; jako vaZeny aritmeticky primér,

ky == (4.39))

Priimérnou vertikalni hydraulickou vodivost k&, vypocteme jako harmonicky primér,

H

2.5,

k=5 (4.40.)

k

m=1 "y

Plati, Ze k; > k,, protoze u vertikalniho proudéni napfi¢ vrstevnatosti je primérna propustnost
nejvic ovlivnéna nejméné propustnou vrstvou, kdezZto u proudéni paralelniho s vrstevnatosti je
nejvice ovlivnéna nejvice propustnou vrstvou. Koeficient anizotropie K4 je

KA = ky/k, (4.41)

Hodnoty koeficientu anizotropie u sedimentarnich formaci bézné dosahuji 10, ale i daleko
vy§§ich hodnot.

Pi.: Vypoctéte primémou horizontalni a vertikalni hydraulickou vodivost a faktor anizotropie
u souvrstvi, které obsahuje vrstvu pisku o hydraulické vodivosti rovné 1x10™ m/s a mocnosti
10 cm a jilu o hydraulické vodivosti rovné 1x10™® m/s a mocnosti 5 cm.

Regeni: - hodnotu ky vypoCteme z rovnice 4.37.:

kn= (10™.0,1 +10%.0,05)/0,15 = 6,67x10° m/s

- hodnotu &, vypoéteme z rovnice 4.38.:

ky = 0,15/(0,1/10 + 0,05/10%) = 2,9x10°® m/s

- faktor anizotropie FA = 6,67x107/2,9x107 = 2300
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4.4. Distribuce plidni vody a proudéni v nenasycené zoné
4.4.1. Zonalnost padni vody

Zakladni déleni P&g &?.,:RIS\QB podle saturace pori vodou je na nasycenou zénu
(saturovanou zénuy, kde pory jsou zcela vyplnéné vodou a saturace Svoda port vodou se rovna
1,0 a vlhkost se rovna porovitosti n, tedy € = n a na nenasycenou zonu (nesaturovanou zénu,
také provzdusnéné pasmo), ve které naopak plati, Ze se v pérech kromé vody vyskytuje i
vzduch a tedy Swas < 1,0 a @ < n (obr. 4.12)). V nesaturované z6én& se vyskytuje
hygroskopicka voda, voda kapilarni a po srazkach se v ni mize vyskytovat i gravitani
voda. Hygroskopicka voda je pevné vézana na zma pevné faze molekularnimi silami a je pro
rostliny nedostupna. Kapilarni voda je vazana kapilarnimi silami a je pro rostliny dostupna.
Gravitaéni voda odtéka pod vlivem gravitace.

| O{\{\{\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\N B E2aio puahivody
T e

Obr. 4.12. Zonalnost ptidni vody pod povrchem.

Je definovana smaciva faze SF (voda), kterd je na kontaktu se zrny a nesmaciva faze NF
(vzduch), ktera je uprostfed porii. Po drenazi gravitaéni vody zidstava v porech kapilarni voda
na hodnot& vlhkosti zvané pelni kapacita (field capacity). Pokud je v obdobi sucha zasoba
kapilarni vody vy&erpana, klesne vlhkost na uroveii bodu vadnuti (wilting point), kdy je
v pérech jen hygroskopicka voda, ktera nemiZe byt vyuZita rostlinami. Podrobngjsi déleni
nenasycené zony je na pasmo puidni vody (také zavéSené kapilarni vody) ovlivnéné
rostlinami a na mezilehlou zénu (také pfechodnou zénu) do které uz vliv transpirace
rostlinami nezasahuje (obr. 4.12.). Pod mezilehlou vodou je zéna kapildmi tfasné, kterd je
plné saturovana vodou a o které pojednavame dale.

4.4.2. Kapilarni tfaseni a kapilarni tlak
Nad hladinou podzemni vody se vyskytuje kapilarni tfasefi. V ni je voda pod negativnim

tlakem (tlakova vyska %, < 0). Na hladiné vody plati, Ze tlakova vyska h, = 0 a tak
hydraulick4 vy3ka & se rovna geodetické vyice z, tedy & = z. Vadézni zéna zahmuje oblasti,

kde je A, < 0 a patti do ni tedy nesaturovana zona a kapilarni tfasen.
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1

Vyska kapilamni tidsn& zavisi na velikosti pord a s jejich rostouci velikosti se sniZuje.
UvaZujme kapilarni trubi¢ku o poloméru ». Rovnovaha sil je déna rovnosti mezi tihou sloupce
vody v trubiCce a povrchovym napétim, které dr{ sloupec vody v trubiéce:

2.7mr.ocos y= mrz.hc.pvoda.g (4.42)

kde o je povrchové napéti vody (N.m™), 7 Je kontaktni thel mezi vodou a trubi¢kou (zde
povaZovany za rovny 0), 4. je vyska kapilarniho zdvihu, p je mé&ma hmotnost vody a g je
gravitaéni zrychleni. Vysku kapilérniho zdvihu vypocteme pro hodnoty o a 0,4, pro vodu o
teploté 20°C jako

he = 0,153/ (4.43)

Z rovnice vyplyva, Ze pii poklesu hodnoty poloméru périi roste vyska kapilarmiho zdvihu. Ta
Je napf. u $té&rku okolo 0,38 m, kdeZto u jemnozmého pisku je to okolo 7,7 m.

Kapilarni tlak P je rozdil tlakd na rozhrani mezi nesmacivou fazi NF a smacivou fazi SF a je
pfimo umérny mezifizovému napéti a nepfimo umérny poloméru pori. Také ho vypoéteme
ho z rovnice 4.42., kdyZ do ni dosadime P za soudin (he-Proda-g),

2.0.cosy
i (4.44))

v
Toto je obecna rovnice pro vypocet kapilamiho tlaku, ktera se pouZiva i pro jiné systémy neZ
voda-vzduch, napf. pro systém voda-organicky kontaminant. V systtmu voda vzduch
povaZzujeme tlak nesmacivé faze (vzduchu) za rovny nule a kapilamni tlak je pak P = -Pg.
BéZnéjsi je ale udavat kapilami tlak v jednotkach délky (viz dale).

4.4.3. Kapilarni kfivky a kfivky hydraulicka vodivost-vihkost

Jednim ze zakladnich parametri porového prostiedi je jeho k¥ivka kapilarni tlak — vlhkost.
Kapilami tlak je obvykle vynasen v zdpornych hodnotach vy8ky sloupce vody, napf. vcm a
znaci se y. Synonymem pro kapilarni tlak je negativni hodnota tlakové vySky. Na obr. 4.13. je
vidét, Ze tato kfivka se lig pro rizné typy plidy. NejniZ$im hodnotdm vlhkosti odpovidaji
nejvyssi hodnoty kapilarniho tlaku, pfiéemZ pro pisek dochazi k vysokym hodnotam
kapilarniho tlaku p#i niZ$ich hodnotich vlhkosti neZ v ptipadé jilu. Tyto kfivky jsou také
ovlivnény hysterezi, coZ znamena e maji jiny priib&h pti drenazi péri a jiny pfi zavodiiovani
(imbibici) pérového prostedi. Hodnoty vlhkosti pro dany kapilarni tlak jsou vy3§i pro drenaz
neZ pro zavodfiovani. To souvisi s nékolika faktory: napf. stim, Ze kontaktni thel mezi
pevnou fazi a vodou je jiny pii drenaZi a pfi zavodiiovani a také pfi zavodiiovani mize
vlhkost sniZzovat pfitomnost vzduchu blokovaného v pérech pod hladinou. Diskuze o hysterezi
kapilarnich kfivek je napr. v Hornberger et al., (1998) a ve Fetter (1999). Na kfivkach je
patrna vstupni hodnota vzduchu ¥s coZ je hodnota v, pii niZ zaéne klesat vlhkost, protoZe
vzduch zaéne vytladet vodu z pivodné plné& saturovanych pori. Napf. u jemnozrého pisku na
obr. 4.13. je to okolo — 24 cm. Tato hodnota odpovida tlaku, ktery je nutny k priniku vzduchu
do péri ptivodné zcela saturovanych vodou.
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Obr. 4.13. Kapilarni kfivky pro rizné typy pid (podle Brooks a Corey, 1966, z Domenico a
Schwartz, 1998).

Existuje fada rovnic, vyjadfujicich vztah mezi kapilarnim tlakem a vlhkosti. Nejb&Znéjsi
z nich je rovnice Brookse a Coreyho:

0=6 +(0 -6 ).[f—j (4.45.)
Vs

kde @ je vihkost, 6 je rezidudlni vihkost, 6, je vlhkost zcela saturovaného vzorku, v je
kapilarni tlak, y, je vstupni hodnota vzduchu a A je experimentalné odvozeny parametr pro
dany typ pidy. Dal$im b&Zné€ pouzZivanym vztahem je rovnice van Genuchtena:

6=0, +——95 6,
[1-*-(&[(//

. ),.} (4.46.)

kde a, m a n jsou experimentalné odvozené parametry (plati, Ze m = | — I/n) a vyznam
ostatnich parametrii je stejny jako u rovnice Brookse a Coreyho. Obé& rovnice mohou stejné
dobie popsat chovani kfivek saci tlak - vlhkost v pdérovém prostiedi, ale rovnici Brookse a
Coreyho nelze pouZit pti hodnotach kapilarniho tlaku nizsich nez je vstupni hodnota vzduchu.
Fetter (1999) uvadi ptiklady odvozeni parametrd pro ob& uvedené rovnice na zékladé
terénnich dat.
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Dalsim dileZitym parametrem pérového prostredi je kfivka hydraulicka vodivost — vlhkost
(obr. 4.14.). 1 zde hydraulicka vodivost klesa s rostoucim kapilarnim tlakem (a tedy s klesajici
vlhkost{). To souvisi s drenazi pori pii rostouci hodnoté kapilarniho tlaku, pfi které se
zmen3uje pritoény prifez. Velké péry v hrubozrnnych pidach drénuji dfive nez malé pory
v jemnozmych sedimentech a to se napf. projevuje rychlejs$im poklesem hydraulické
vodivosti s klesajici vihkosti u §térkd nez u jild.

3
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hydraulicka vodivost & (m/s)

© A
10
, /
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10
0,05 0.1 0,15 0.2 0,25 0.3 0,35

vihkost 6

Obr. 4.14. Vztah mezi hydraulickou vodivosti a vlhkosti (podle Hornberger et al., 1998).
Hydraulicka vodivost klesa o skoro 4 fady pfi poklesu vlhkosti z 0,35 na 0,05.

Pribéh vlhkosti a tlakové vysky v pidnim profilu jsou pro ustdleny stav znizornény na obr.
4.15. Pod hladinou podzemni vody (tedy v nasycené z6ng) je maximalni vlhkost, ktera je
rovna pérovitosti. Stejné tomu tak je nad hladinou podzemni vody v kapilamni tfasni. Mezi
vrcholem kapilarni tfasné a povrchem terénu je pak vlhkost niZ$i neZ pérovitost. Tlakova
vyska je pozitivni pod hladinou podzemni vody a negativni nad hladinou podzemni vody.
Piimo na hladin& podzemni vody je pak tlakové vyska y rovna nule, takZe hydraulicka vyska
je rovna geodetické vysce (h = z).
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Obr. 4.15. Vlhkostni profil pro jemnozmy pisek nad hladinou podzemni vody (Hornberger et
al., 1998). Rovnovéazny profil ma stejny tvar jako kapilarni kfivka pro danou pidu.
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4.4.4. Proudéni v nenasycené zoné

Také v pfipadé proudéni v nenasycené zéné€ plati Darcyho zakon, nazyvany zde Darcy-
Buckhinghamiv zakon. Jak uZ bylo uvedeno, v tomto pfipadé neni hydraulickd vodivost
konstantni jako v nasycené zoné, ale je funkci vlhkosti, £ = f{(€). Specificky pritok pfi
vertikalnim proudéni v nenasycené zoné pak vypocteme jako

d
9, =—kO)— (4.47.)

Tak jako v nasycené z6né ma hydraulicka vyska dvé komponenty, geodetickou vySku z a
tlakovou vysku, kterd je v nenasycené z6né negativni a znali se . Po dosazeni za &
dostaneme

q. = 4«(9).% = —k(9)-(il—f + 1j (4.48)

Tato rovnice popisuje ustalené proudéni (tedy proudéni pii konstantni vihkosti a tedy i tlakové
a hydraulické vySce v ¢ase) v nenasycené zoné. V ptipadé neustileného proudéni musime
Darcy-Buckhinghamiv zakon doplnit rovnici kontinuity:

00 _ oq,
o e (4.49)

Tato rovnice fika, Ze zména vlhkosti (a tedy objemu vody) v ¢ase v jednotkovém objemu
poroveho prostredi je v pfipadé vertikalniho proudéni rovna zméné toku ve sméru osy z.

Po dosazeni rovnice 4.48. do rovnice kontinuity dostaneme zékladni rovnici proudéni
v nenasycené zén¢€, zvanou Richardsova rovnice:

06 8 ow
T 5;[’((9{5 + 1H (4.50))

kde w je negativni tlakovd vySka, 6 je vlhkost na objemové bazi, wueswdeviiste a k(6 je
hydraulickd vodivost, vyjddfena jako funkce vlhkosti. Aplikace rovnice predpoklada, Ze
pfitomnost vzduchu neovliviiuje proudéni vody a Ze jak voda tak i pérové prostiedi jsou
nestladitelné. Tato rovnice je nelinearni parcialni diferencidlni rovnici, je jen obtiZné
analyticky feSitelnd a proto se az na jednoduché pfipady fe$i numericky. Zakladni podminkou
pro feSeni této rovnice je znalost k¥ivek kapilarni tlak-vihkost a hydraulick4 vodivost-vlhkost.
V pfipad€ ustalenych podminek je mozné uréit priibéh negativni tlakové vysky nad hladinou
podzemni vody, aby proudéni bylo rovno nule (statické podminky po del$im obdobi bez
deste). Pak miiZeme psat, Ze

dy . )_
g, = —k(9)-(~gz— + 1) =0 (4.51)
ProtoZe hydraulicka vodivost ma nenulovou hodnotu, musi platit, Ze
dy
— == 4.52.
r (4.52))
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a z toho pak
dy = -dz (4.53)
To znamena, Ze zména tlakové vysky na vertikélnim profilu musi byt rovna negativni zméné

geodetické vySky. V takovém ptipadé je hydraulicky gradient a tim i proudéni rovno nule.
Dal3i moZné situace jsou na obr. 4.16.

-, ]
NP
\ -

Obr. 4.16. Vertikalni profil negativni tlakové vysky y jako funkce polohy na vertikalnim
profilu. Sipka oznaCuje hladinu podzemni vody. Pokud naméfena tlakova vyska padne na
Carkovanou Caru, je proudéni rovno nule. Pokud padne do oblasti A, je proudéni smérem
nahoru a pokud padne do oblasti B, je proudéni smérem doli (podle Hornberger et al., 1998).

Pf.. Tlakova vyska je mé&fena v bodé I 1,0 m nad hladinou podzemni vody a vbod&é Il 1,4 m
nad hladinou podzemni vody. Naméfena hodnota tlakové vySky v bodé I byla —1,4 m. Jaka
musi byt hodnota tlakové vysky v bodg II, aby byly statické podminky (proudéni rovno nule).
Reseni: Vime, Ze ve statickych podminkach musi byt dy = -dz, tedy pro dz = 0,4 m musi byt
dy =-0,4matedy y=-1,4+(-0,4)=-1,8m

| =

4.4.5. Terénni méfeni parametrli v nenasycené z6né

Parametry pro posouzeni proud&ni v nenasycené z6éné ziskdvame v terénu a v laboratofi.
Zakladnim tdajem je hodnota saciho tlaku, kterou méiime tenzometrem. To je zafizeni,
sestavajici s trubice napInéné kapalinou a spojené s okolnim pérovym prostfedim zakondenim
z propustneho keramického materidlem. Hodnota negativni tlakové vySky v je odecditdna na
manometru, ktery je s trubici spojeny. PH vypoétu hydraulického gradientu musime k hodnots
tlakové vysSky zjidténé tenzometrem pfiéist hodnotu geodetické vysky stejné jako pfi vypodtu
Vv nasycené zoné, jinak mohou byt jak hodnota, tak dokonce i smér hydraulického gradientu
nespravné! Pod hladinou podzemni vody je analogii tenzometru piezometr, u kterého viak ma
hodnota tlakové vysky kladnou hodnotu. Na hlading je pak tlakova vySka rovna nule
(atmosférickému tlaku).

Pro urCeni vlhkosti pérového prosttedi je mozné pouZit neutronovou sondu nebo
reflektometrii v ¢asové doméné (time domain reflectometry, TDR). Obé tyto metody viak
vyZaduji kalibraci na vzorcich daného typu zeminy a neutronova sonda navic také povoleni
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pro praci se zéfi¢em. Pokud mame k dispozici terénni méfeni jak tlakové vysky, tak i vihkosti,
muZeme tato data pouzit ke konstrukci kapilarnich ktivek.

Vzorkovani vody v nenasycené zoné se provadi sacim lyzimetrem. Ten méa podobny princip
jako tenzometr a také se sklada z trubice s koncovkou, kterd je obvykle z keramického
materidlu. Na hornim konci trubice vytvafime vakuovou pumpou podtlak, kterym nasavidme
poérovou vodu do lyzimetru. Po naplnéni prostoru v trubici pro vzorek je tento vzorek vytlaen
na povrch za pouZiti tlakové pumpy. Jednim z probléml spojenych se vzorkovanim je
odplynéni vzorku uZ v lyzimetru pfi aplikovaném séni a tim 1 ovlivnéni parametrii jako je pH,
které souvisi s parcialnim tlakem CO; rozpusténého ve vode.

Na obr. 4.17. je pribéh vlhkosti a tlakové vySky na lokalit¢ Orono v Maine v USA. Tyto
parametry byly méfeny v hloubce 50 mm po povrchem pii postiiku s intenzitou 11 mm/hod.
Postiik trval 4,5 hodin a pak nasledovala drenadz. Je vidét, Ze pii postfiku vlhkost rostla
pomaleji nez tlakova vyska, ale pii drenaZi byl vyvoj obou parametri ve vétsim souladu. Na
kfivkach je také vidét hystereze vztahu mezi tlakovou vyskou a vlhkosti. Napf. pfi postiiku
tlakové vySce —0,2 m odpovida vlhkost zhruba 27 %, pfi drenaZi je tato hodnota mnohem

vyS8i, zhruba 34 %.
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Obr. 4.17. Priibéh hodnot vlhkosti (nahotfe) a tlakové vysky (dole) v hloubce 50 mm pod
povrchem jako funkce €asu pii postfiku s intenzitou 11 mm/hod (viz text), (Homberger et al.,

1998). Konec posttiku v t = 4,5 hod.
4.4.6. Kapilarni bariéry

Z pfedchozich kapitol vyplyva, Ze propustnost a tedy rychlost proudéni mize byt
v nenasycenych podminkach vyssi v pfipade€ jili nez v ptipadé $térkd. Je to zpiisobeno tim, Ze
relativné velké poéry ve §térku rychle drénuji v podminkach negativni tlakové vysky a pak
funguji jako bariéry pro proudéni. To neprobihd v malych pdrech v jemnozmém materialu,
ktery si naopak udrZuje saturaci vodou i pfi relativné vysokych hodnotich negativni tlakové
vy8ky. To znamend, Ze i kdyZ v nasycenych podminkach je hydraulicka vodivost pro $térk
mnohem vy$8i neZ pro jil (kger >> kjif), je tomu pii nizké hodnoté vlhkosti a tim i vysoké
hodnoté negativni tlakové vysky naopak (obr. 4.18.). Toho se vyuziva pii konstrukci
kapilarnich bariér. V takovém ptipadé se vrstva jilu piekryje vrstvou Stérku, kterd ma pfi
nizkeé hodnoté vlhkosti nizkou hydraulickou vodivost a je pak bariérou pro infiltraci napt.
u skladek nebo u dilnich odpadi.

33




narust hyvdraulické
vodivost

(logaritmickd
méiitko)

-

pokles tlakové vysky

Obr. 4.18. Hydraulickd vodivost u $térku a u jilu jako funkce tlakové vysSky (podle
Hornberger et al., 1998). Je vidét, Ze uz pti pomémg vysoké hodnoté negativni tlakové vysky
se stava hodnota hydraulické vodivosti pro jil vy$i ne pro Stérk.

Na zaver zde shrneme zakladni rozdily mezi nenasycenou a nasycenou zonou podle Freeze a
Cherry (1979). Pro nenasycenou zénu plati :

1.
2.
3.

4.
5.

Rozklada se nad hladinou podzemni vody a nad kapilarni tfasni.

Péry jsou jen ¢astecng vyplnény vodou a vihkost 8 je niz§i neZ pérovitost n.

Tlak kapaliny je nizsi neZ atmosféricky tlak (tedy niZ& neZ tlak na hladiné podzemni
vody) a tlakova vyska wma zapormou hodnotu.

Tlakova vySka musi byt métena za pouZiti tenzometru.

Hydraulicka vodivost & a vlhkost 8 jsou funkcemi tlakové vySky w.

Pro nasycenou zénu plati:

1
2.
3.
4
5

Rozklada se pod hladinou podzemni vody.

Péry jsou zcela vyplnény vodou a vlhkost 6je rovna porovitosti #.

Tlak kapaliny je vy$si neZ atmosféricky tlak a tlakova vySka y ma kladnou hodnotu.
Tlakové vyska musi byt méfena piezometrem.

Hydraulicka vodivost & neni funkei tlakové vysky.
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5. Regionalni proudéni podzemni vody

5.1. Zakladni rovnice proudéni

5.1.1. Napjata zvoden

Rovnice proudéni jsou odvozené na zakladé rovnice kontinuity (zdkona zachovani hmoty) a

Darcyho zékona. Mame kontrolni objem, coZ je krychle o jednotkovém objemu a o stranich
dx, dy adznaobr. 5.1.

/

7/

/

/

4 dz

=

vy
! Ja, ’/y

Obr. 5.1. Kontrolni objem

Ptedpokladejme, Ze prostredi je homogenni a izotropni a Ze mGZeme proudéni rozdslit podle 3
soufadnicovych os. Hustota toky, ktery vstupuje do kontrolniho objemu podie osy x je
puth.d,.d,. Hmota vody, ktera z kontrolniho objemu vystupuje je

0
pvodu 'qx dydz + 5' (pvoda ‘qx )dXdde (5 N 1 )

X

kde p, je méma hmotnost vody. Akumulace vody v kontrolnim objemu je rovna rozdilu mezi
vstupem a vystupem, tedy

G,
== {0vosa 4., dx.dy.dz (5.2)

Analogické vyrazy miZeme odvodit pro toky ve smérech os y a z. Celkova zména akumulace
vody v kontrolnim objemu je pak rovna sou¢tu zmén ve smérech x, y a z:

0 0 0
- [g (p voda ‘qx )+ ?33)_ (pvoda 'qy )+ 5 (pvoda ‘qz )}d‘Xdde (53)

Objem vody Vye4, Vv kontrolnim objemu je roven V4, = n.dx.dy.dz, kde n je pdrovitost.
Zména hmoty vody je pak
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0
= a(pvo o dx.dy.dz) (5.4)

Kdy?Z se v kontrolnim objemu zméni tlak, zméni se i mérna hmotnost vody. Stla¢itelnost vody
B Je definovana jako zména jeji mérné hmotnosti vzhledem ke zménu tlaku, tedy

4P, 1
'H__ d.

B pvoda dp (55)

Podobné je definovana i stlagitelnost kolektoru «, u které piedpokladdme jen zmé&nu objemu
ve vertikalnim sméru:

d(dz) 1

—

0 E (5.6.)
Pokud se zméni objem kolektoru, zméni se porovitost n, ale objem zrn V,,, zistaneme
viceméné stejny, tedy
AVorn = 0 = df(1-n).dx.dz.dy)] (5.7)

Derivovanim této rovnice dostaneme, 7e zména porovitosti dn je rovna

dn = (1 = n).d(a’i)

dz

(5.8.)

ZWChn dr:J\V‘A“‘r'“‘

Plati, Ze tlak v daném bod¢& kolektoru J€ P = Piodag.h. Po dosazeni zaYtlakuVio rovnice 5.5.
dostaneme

APvoda = Pv-B.(Proda-g.dh) (5.9)
a podobné po dosazeni do rovnice 5.6. pak dostaneme
d(dz) = «dz.c.(Dyoda-g.dh) (5.10)

Je také mozné vyjadfit zménu pérovitosti (rovnice 5.8.) jako funkci zmény hydraulické vysky
dh,

dn = (n—1) & Poode.g.dh (5.11)

Pokud povaZujeme horizontalni rozmery dx a dy kontrolntho objemu za konstantni,
dostaneme pro zménu hmoty vody

oM _ 5(dz ) on ap voda
—at— == lipvoda ‘n'—é7~+pvoa’a .dZ."a7+ n.dz. ar dXdy (512)

P vada » .
Po dosazeni za dz, dn a dp, z piedchozich rovnic dostaneme
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Oh
e (@Posie-8 + 1-B-Prose 2 )Poos .dx.dy.dz.—é-t— (5.13))

Tato zména hmoty vody je rovna zmén& akumulace v kontrolnim objemu:

+
ox Oy 0Oz

oq, 99, 0 oh
—{ LI TR }pvoda.dx.dy.dz:(a.pvoda.g+n.ﬂ.pvoda.g).pvod“.dx.dy.dz.—a; (5.14)

Za specificky pritok ¢ miZeme dosadit vyraz z Darcyho zakona, napf. za gx = -k. (Oh/ck) atd.
a dostaneme rovnici

B[R G| ISR N (o
: ax2 ayZ oz pVOda'g' Nl ot (515)

coZ je zakladni rovnice neustaleného trojrozmérného proudéni (3-D) v napjaté zvodni.
Vyraz na pravé strané rovnice pied derivaci hydraulické vy3ky podle €asu je méma pruzna
zésobnost S, (kapitola 4.). V piipadé dvourozmémého proudéni ve 2-D (tedy proudéni bez
vertikalni slozky) v napjaté zvodni o mocnosti b dostaneme

o°h  0°h _S, oh
oty Ta G16)

kde pruzna zasobnost S, = b.p.g.(a + n.f}), transmisivita T = k.b a b je mocnost kolektoru.
Pokud je proudéni ustalené, nedochazi ke zméné hydraulickych vySek v Case a vyraz ch/ct =
0. Prava strana rovnice 5.15. je pak také rovna nule a dostaneme Laplaceovu rovnici pro
ustalené proudéni ve 3-D:

0’h 0°h 0°h
+ o =0
o oyt oz’

(5.17))

Zatim jsme se zabyvali proudénim v napjaté zvodni, u kterého voda v pifipad€ neustalencho
proudéni pochazela ze zasobnosti v kolektoru. V mnoha piipadech v8ak dochazi k pretékani
(leakage), kdy voda infiltruje do kolektoru pfes polopropustné vrstvy nad nebo pod nim. Jak
uvidime pozdgji, pokud je znaény rozdil v propustnosti mezi kolektorem a okolnimi vrstvami,
je proudéni v kolektoru horizontalni a proudéni v poloizolatorech vertikdlni. V pfipade
pfetékani se pouziva termin polonapjata zvodeii. Rovnice proudéni v napjaté zvodni s dotaci
pfetékanim pies poloizolator je

oh 3 f _S, oh
ot o T T o

(5.19.)

kde fje dotace pres poloizolator, ktera je rovna

(b, ~ R
f:k( X ) (5.20.)
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kde &’ je hydraulickd vodivost poloizolatoru, b je jeho mocnost, hg je hydraulicka vySka na
horni hranici poloizolatoru a % je hydraulicka vySka v kolektoru. Podil k/b" se nazyva
koeficient netésnosti KN. Pfi vyhodnocovani erpacich zkousek s pietékanim (kapitola 7.) se
uréuje koeficient tésnosti B, definovany jako

kbb'
A (5.21)

kde parametry bez arky jsou pro kolektor a parametry s garkou pro poloizolator. Cim vyssi je
hodnota B, tim je vliv pfetékani mensi.

5.1.2. Voln4 zvoden

U volné zvodné je situace komplikovangj$i neZ u zvodné napjaté. Zde totiz dochézi
k uvolovéani vody nejen z divodu dekomprese kolektoru, ale také z dtivodu drenaze port.
Proto u neustaleného proudéni dochazi ke sniZeni mocnosti zvodné a tim i k poklesu
transmisivity. Rovnice 2-D proudéni ve volne zvodni je tzv. Boussinesqova rovnice:

o[, 0h), 0(,0m) 1o Oh
o Ll Rt Lo I (5.22.)

kde np je drenaZni pérovitost. Tato rovnice je nelinearni a je proto jen obtizné teditelna.
Problém spociva v tom, Ze saturovand mocnost kolektoru zavisi na hydraulické vySce h a ta se
v priib&hu ¢asu méni. Obvykle se tato rovnice nefesi analyticky, ale numericky (viz dale).
Dal$i moznosti je linearizace rovnice v piipadg, Ze snizeni je malé vzhledem k mocnosti
zvodné. V tom piipadé se zavadi stfedni mocnost zvodné bs, ktera je povazovana za
konstantni. ZjednoduSena rovnice je pak

62h+52h_ n, oh
ox* oy kb, ot

(5.23)

a je analogicka s rovnici pro napjatou zvoderi.

5.1.3. Okrajové podminky

Uvedené rovnice proudéni pro napjatou a volnou zvodei mohou byt feSeny jak analyticky,
tak numericky. Analytické feSeni je pfimym feSenim parcialni diferencialni rovnice pro celou
oblast fedeni. Je to feseni pfesné, ale je moZné jen pro zjednodus$ené podminky (jednoduchy
tvar oblasti feseni, konstantn{ hydraulické parametry). Na druhé strané pii numerickém feSeni
je oblast fefeni rozdélena na dil¢i podoblasti, ve kterych je moZné zohlednit heterogenitu
hydraulickych parametrii. Je také moZné snadngji zohlednit komplikovany tvar hranic oblasti.
P#i numerickém Fedeni je parcialni diferencialni rovnice pfevedena na soustavu algebraickych
rovnic, které se fedi maticovymi metodami. Vysledné reSeni neni upln& pfesné, ale je obvykle
pro nase potfeby dostacujici. Zakladni numerické metody jsou metoda koneénych rozdild
(MKR) a metoda koneénych prvki (MKP). Numerické feSeni rovnic proudéni piesahuje
ramec tohoto textu a tuto problematiku je moZné najit v publikaci Anderson a Woessner
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(1992) a v Kazdovi (1997). Bez ohledu na zpiisob fefeni musime pii feSeni zadat okrajové
podminky, které popisuji jak oblast fegeni komunikuje se svym okolim. B&7né okrajové
podminky jsou:

- Okrajova podminka 1. druhu (Dirichletova): hydraulicka vyska na hranici dané oblasti
je rovna konstantg, A = konst.

- Okrajova podminka 2. druhu (Neumannova): je specifikovan tok q ve sméru normaly
n pfes hranici, béZnou formou této podminky je nulovy tok pfes hranici, takZe plati, 7e
h/ch = 0.

- Okrajova podminka 3. druhu (smiSena o. P-): je specifikovan tok pfes hranici jako
funkce hydraulické vysky, ¢ = f{h), tato podminka se napf. vyskytuje u feky s vrstvou

sniZené propustnosti na dné.

Kromé& okrajovych podminek je tfeba u neustileného proudéni také zadat poéateéni
podminky, tedy distribuci hydraulickych vysek v dané oblasti v ¢ase ¢ = 0.

5.2. Proudové sité

Vyse uvedena Laplaceova rovnice miiZe byt fefena jak pocetné, tak i pomémé jednoduchymi
metodami jako je grafické feseni.

5.2.1. Grafické feseni
Grafické feSeni spociva v konstrukci ekvipotencialnich linii a proudnic ruéng, metodou

pokusu a omylu (trial and error method). Ukazky proudovych siti v okoli hraze a Cerpaného
vrtu jsou na obr. 5.2.

liniovy zdroj ——

()
Obr. 5.2. Proudova sit' v okoli (a) piehrady, (b) cerpaného vrtu (podle Domenico a

Schwartz,1998).
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Nejprve vymezime hranice dané oblasti a uréime okrajové podminky. Pak nacértneme
proudnice, linie indikujici smér proudéni, v rovnomérnych rozestupech. U mnoha
proudovych siti budou dvé z proudnic tvofit nepropustnou hranici. Potom do proudové sité
dokreslime ekvipotencialni linie, které v homogennim a izotropnim prostfedi protinaji
proudnice v pravém uhlu. Tyto linie indikuji stejnou hodnotu hydraulického potencialu a tim 1
hydraulické vysky. Proudnice jsou paralelni s nepropustnou hranici a jsou kolmé k hranict
s konstantni hydraulickou vy$kou. Opak plati pro ekvipotencidlni linie, které jsou kolmé
k nepropustné hranici a jsou paralelni s propustnou hranici. Objemovy priitok O se spoc€ita na
zakladé proudové sité jako

Q = (k.Ah.L.m)/n (5.24)

kde Q je objemovy pritok, 4k je pokles hydraulické vysky ve sméru proudéni, L je $itka
oblasti ve sméru kolmém na proudéni, m je pocet proudovych trubic omezenych proudnicemi
a n je pocet ¢tverct ohraniéenych dvéma ekvipotencialnimi liniemi v jedné proudové trubici.
5.2.2. Refrakce proudnic a rozestup ekvipotencialnich linii

Pii prichodu proudnic z jednoho prostiedi do druhého prostiedi s odliSnou hydraulickou
vodivosti dochazi k refrakci proudnic. Analogii je refrakce svétla pfi jeho priniku do
prostiedi s odlisnymi optickymi vlastnostmi. Plati tzv. tangentovy zakon, kdy

ki/k; = tan a/tan o; (525)

kde k; a k; jsou hydraulické vodivosti a a; a a jsou uhly mezi proudnicemi a kolmici

k hranici (obr. 5.3.(a)).

a,

'\?L k, \ k) \ K,
%\k Nk | &

Obr. 5.3. (a) Refrakce proudnic a méfeni uhlu ¢, (b) pro k;<<k, a (c) pro k;>>k; (Fetter,
1994).

JelikoZ jsou ekvipotencialni linie kolmé na proudnice, dochazi také k jejich refrakci. Na obr.
5.4. je vidét zmeéna proudové sité pii proudéni z méné propustné vrstvy do vrstvy s vyssi
propustnosti.
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Obr. 5.4. Proudova sit’ pfi zméné hydraulické vodivosti. Dole se naléza propustngjsi vrstva
(Fetter, 1994).

Obecng plati, e v méné propustném prosttedi jsou ekvipotencialini linie nahuStény a je tedy
mensi jejich rozestup. Tim je vy3§i 1 hodnota hydraulického gradientu. Souvisi to s tim, Ze pro
konstantni hodnotu specifického pritoku g = konst. = k.I se pii sniZeni hydraulické vodivosti
k zvy3i hodnota hydraulického gradientu .

Pt. Souvrstvi je sloZeno ze 3 vrstev a kazda z nich ma mocnost 25 m. Hydraulickeé vodivosti
vrstev jsou ve sméru shora dold k; = 0,0001 m/s, k; = 0,0005 m/s a k; = 0,001 m/s.
Hydraulicka vy$ka na horni hranici souvrstvi je 120 m a na dolni hranici souvrstvi 100 m.
Vypoététe hydraulické vysky na dvou vnitfnich hranicich souvrstvi pro ptipad proudéni ve
sméru shora dold.
Releni: - Nejprve vypodteme specificky pritok pies celé souvrstvi. K tomu potiebujeme
priimémou hodnotu vertikalni hydraulické vodivosti (rovnice 4.B8. v kapitole 4.):
Kpr = Zb/2(bi/ky) = 75/(25/0,0001 + 25/0,0005 + 25/0,001) = 0,00023 m/s
- Primérny specificky pratok ¢, = 0,00023.(120 — 100/75) = 6,16x10” m/s
- hodnoty hydraulické vydky na hranicich vrstev oznalime h,, hy h; a hy, piiemz h; =
120 m a &, = 100 m a také plati, Ze g,,, se rovna specifickému priitoku pfes kazdou vrstvu,
tedy gpr =91 = 92 = g3,
= Qpr =41 = - k].(h/ = hz)/b] a hledana hodnota hz = /’l/ = (q;.b//k/) =
=120 - (0,0000616.25/0,0001) = 104,6 m
- obdobné vypoéteme k3 = hy — (q2.by/k;) = 104,6 — (0,0000616.25/0,0005) = 101,5 m
Je vidét, ze pokles hydraulické vysky a tim i hydraulicky gradient je mnohem vyssi v horni
vrstvé, ktera ma hydraulickou vodivost 5x niZ8i neZ prostfedni vrstva.

5.3. ReSeni rovnic ustaleného proudéni v 1-D
V této kapitole jsou uvedena analytick4 feSeni rovnic pro jednorozmémé (1-D) proudéni v jak

napjaté, tak volné zvodni. Rovnice pro 2-D a 3-D proudéni se obvykle fesi za pouZziti
numerickych metod.
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5.3.1. Napjata zvoden

V pfipadé proudéni v napjaté zvodni je situace pomémné jednoduchd a je mozné pfimo
aplikovat Darcyho zakon (obr. 5.5.).

L

AANNANNNNAN N s M T s I I I ImTTTETETETETE  ®T®$> m

———

R e

ity
AN

Obr. 5.5. 1-D proudéni v napjaté zvodni (Fetter, 1994).

Piezometricky povrch ma v fezu podobu pfimky a hydraulickd vySka tak linearné klesa ve

smér,uo{gr‘q‘udé%l’okudgz‘ ég&e hydraulické vySky ve dvou piezometrech na proudnici, je tok
~ e (3" tike
'Wa}n@ﬁwwé Sifce S roven

<. Eleave

pres{pséies kolektoru o

@ _ (5.26.)

S’ dl

kde b je mocnost kolektoru. Hydraulickou vysku v bodg, ktery se nalézd mezi obéma
piezometry ve vzdalenosti x od prvniho piezometru, vypoéteme jako

h =h, _es (5.27.)

5.3.2. Volna zvoden
Jak uz bylo uvedeno, situace u volné zvodné je komplikovangjsi nez u napjaté zvodng. Ve

sméru proudéni dochazi k poklesu saturované mocnosti zvodné. Z toho divodi se ve sméru
proudéni zvysuje i hydraulicky gradient (obr. 5.6.).
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Obr. 5.6. Ustalené proudéni ve volné zvodni (Fetter, 1994).

Tento problém byl feSen uZ v roce 1863, kdy Dupuit zavedl tzv. Dupuitovy predpoklady.

U proudéni ve volné zvodni piedpokladame, Ze:

(a) hydraulicky gradient je roven sklonu hladiny podzemni vody, a

(b) proudnice jsou horizontalni a ekvipotencialni linie jsou vertikalni, tedy se predpokla
nulovy vertikalni gradient.

Tyto piedpoklady vétsinou plati, protoZe horizontalni rozméry kolektoru jsou obvykle

mnohem v&t¥ neZ jeho saturovana mocnost. V nékterych specialnich pfipadech jako je napf.

vyronové plocha v oblasti vyvéru, véak miZe dojit k jejich poruseni.

Podle Darcyho zakona plati pro pritok pfes jednotkovou Sifku kolektoru:

, dh
o= (5.28.)

X

kde A je saturovana mocnost zvodné. Plati, Ze vx =0jeh =h;javx = L je h = h; (obr. 5.6.).
Kdy? dosadime tyto okrajové podminky do rovnice nahofe a provedeme separaci
proménnych, obdrzime

h2

lb,
fq'dx = k. [nan (5.29))
0

hl

a po integraci dostaneme

h2

[¢'x) = —k{%} (5.30.)

hl

Po dosazeni okrajovych podminek a po upravé dostaneme Dupuitovu rovnici:

q'= —k-ﬁuzzlhlz (5.31.)
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Uvazujme nyni kontrolni objem volné zvodné na obr. 5.7. Podle Dupuitovych ptfedpokladii
neni proudéni ve sméru osy z.

Obr. 5.7. Kontrolni objem pro proudéni ve volné zvodni (Fetter, 1994).

Tok pies levou stranu kontrolniho objemu je pak

, oh

X

Podobné pro pravou stranu kontrolniho objemu miZeme psat, Ze tok je roven

, - oh
g, .dy = —k.(h‘a)m& dy (5.33)
Zmeéna toku je
, N O, oh
(4w =92 )y = —k-a(h-g;}dxdy (5:34)

Analogicky pro zménu toku ve sméru osy y dostaneme

: , o (., on
(@) — ) Jatx = —ka(h-é;)-dydx (5.35)

U volné zvodné je zména toku zplsobena infiltraci nebo evapotranspiraci pfes hladinu. Pokud
infiltraci na ploSe kontrolniho objemu dx.dy (obr. 5.7.) oznaime w, dostaneme nasledujici
rovnici 2-D proudéni ve volné zvodni:
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ox\ Ox o\ oy o

Po vydéleni dx.dy a po zjednoduseni dostaneme rovnici
o’h’  9'h* 2w

8x2—+ oy’ Tk (5.37)

Ta je pro infiltraci w = 0 rovna Laplaceové rovnici, tedy

aZhZ alhz
+
ax2 a-y2

=0 (5.38.)

Pokud je proudéni jen v 1-D, ve sméru osy x, dostaneme rovnici

0'h’ B 2w
'axz = (5.39)

a po jejim integrovani obdrZime

2
w.x

h? =

+ep X+, (5.40.)

kde ¢; a ¢, jsou integraéni konstanty. Ty obdrZime po dosazeni okrajovych podminek: pro x =
Ojeh=h;,prox=Ljeh=h;(obr.58.).

Obr. 5.8. Proudéni ve volné zvodni s infiltraci (Fetter, 1994).
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h’—-h’
Bt =h* - LZ)X+%(L—X)'X (5.41)

Tuto rovnici je moZné pouzit k urceni polohy hladiny ve volné zvodni, pokud zname okrajové
podminky na obou stranach a infiltraci. Pokud je infiltrace w = 0, obdrZime

h? =h’ —uﬁi (5.42)

i

Judnathkavon s7rkw Celksve

ProtoZe g s = -k.h.(dh/dx), je pritok presymitem kolektoru o\jedmetkioms sitce S’

Q_ ﬂ%’iﬁ + WG- ~ "j (5.43.)

SI

kde x je vzdalenost od podatku. Vzdalenost d na obr. 5.8. oznaCuje polohu rozvodnice ve
volné zvodni. Vypocteme ji z rovnice

:é_f (hlz_hzz)

d .
2 0w 2L

(5.44.)

Po dosazeni za d ziskané z této rovnice do rovnice 5.42. pak vypocteme polohu hladiny na
rozvodnici. V pfipad€ proudéni s infiltraci pouZijeme rovnici 5.41.

Pi.: Je projektovan kanal, ktery je paralelni s fekou ve vzdalenosti 1,5 km od feky. Kanal 1
feka kompletné pronikaji piséitym kolektorem, ktery méa hodnotu hydraulické vodivosti k =
1,2 m/den. SraZzky v oblasti jsou 1,8 m/rok a evapotranspirace je 1,3 m rok, pfiemz
povrchovy odtok je zanedbatelny. Hydraulicka vyska v fece na Z hranici oblasti je 31,0 m a
v kanalu na V hranici oblasti je pak 27,0 m. Vypoététe a) polohu rozvodnice mezi fekou a
kanalem, a b) vy$ku volné hladiny na této rozvodnici.

Regeni: a) - Infiltrace je 1,8 — 1,3 = 0,5 m/rok = 0,00137 m/den

- poloha rozvodnice je (rovnice 5.44.) d = L/2 - kw.(h/ — hy’/2L), kde w je infiltrace a L je
vzdalenost mezi kanalem a fekou,

d = (1500/2) — (1,2/0,00137).((31% - 27%)/(2.1500)) = 682 m

a tedy rozvodnice lezi 682 m od feky (ve sméru ze zapadu na vychod),

b) — pouZijeme rovnici 5.41.,

h=[h?=(h’=h?)x/L +wh(L-x)x]" =

=[31% - (317 - 27%).(682/1500) + (0,00137/1,2).(1500 — 682).682]""* = 38,8 m

5.4. Regionalni proudéni
Pfi regionalnim proudéni dochazi k pohybu podzemni vody zplisobenym hydraulickym

potencidlem. Toto proudéni je v realném svété tfirozmémé (3-D), ale obvykle se graficky
prezentuje ve dvou rozmeérech.

47




5.4.1. Ustalené proudéni u volné zvodné

U volné zvodn€ miizeme rozlisit zénu dopliiovani (recharge zone), pFechodnou zénu a
zonu vyvéru (discharge zome). Obvykle plati, Ze zény dopliiovani se nalézaji na
topografickych elevacich a zény vyvéru v topografickych depresich. Nenasycena zéna miva
relativn€ vysokou mocnost v zénach dopliiovani a naopak malou mocnost v zénach vyveru,
kde miiZe zcela chybét. Dochazi k divergenci proudnic ve sméru proudéni od zén doplniovani
a pak k jejich konvergenci k zénam vyvéru.

Piezometry ndm umozZiiuji urcit, kde se v systému proudéni nachazime. Pozice hladiny
v piezometru nam indikuje hladinu volné zvodn& jen v bodg, ve kterém ekvipotencialni linie
protina volnou hladinu. V3ude jinde se bude piezometricka troven nalézat bud’ pod hladinou
nebo nad hladinou volné zvodné. Na obr. 5.9.(a) jsou piezometrické Grovné v riznych zénach
systému proudéni.

——y
proudnice

eqipotenciala

hladina

Obr. 5.9. (a) Piezometrické \irovn¢ a (b) proudovéa sit’ pro volnou zvodeii (vertikalné
pfevyseno), (z Gélinas a Therrien, 2001).

Na obr. 5.9.(a) jsou hladiny vody v piezometrech A a B na stejné urovni, protoZe jejich
perforace lezi na stejné ekvipotencialni linii. Piezometr A je situovan na hlading, kdeZto
piezometr B je situovan na mist&, kde se hladina volné zvodng naléza vySe a je tedy na ni
vy3$i hodnota hydraulického potencialu. Piezometricka tiroveit Je v piezometru B niZ neZ je
hladina a pokud bude vedle piezometru B instalovan piezometr o men3i hloubce, bude v ném
vyS$i piezometricka uroveti. To znamena, Ze v této zoné se snizuje hodnota hydraulické vysky
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s hloubkou a jedna se tedy o zénu doplhovani. V této zéné existuje vertikalni hydraulicky
gradient a proudéni je smérem dold. Naopak v méné hlubokém piezometru C je piezometricka
uroven vyssi nez v hlub$im piezometru D a jedna se tak o proudéni zdola nahoru, tedy jde o
zonu vyvéru. Piezometricka uroven v D je vyS§i neZ je uroven terénu, takZe zde miZe
dochazet k pretoku i ve volné zvodni, bez pfitomnosti izolatoru.

Na obr. 5.9.(b) je proudova sit’ pro volnou zvoden.. V homogennim a 1zotropnim prostiedi
jsou ekvipotencialni linie a proudnice na sebe kolmé. Zde je vSak pouZito vertikalni
prevySeni, takZe dochazi k odchylce od tohoto pravidla. Nejvyssi topografické urovné
odpovidaji rezvodnicim (groundwater divide), coZ jsou linie, od kterych podzemni voda
proudi v opaénych smérech. Dna udoli jsou zénami vyvéru podzemni vody.

Hlavni faktory, které ovliviiuji distribuci hydraulickych vysek jsou:

1. Pomér hloubky systému proudéni k jeho horizontalnim rozmértim (tzv. aspect ratio).

2. Konfigurace hladiny podzemni vody.

3. Variabilita propustnosti.

Analytickym feSenim proudéni v sedimentarni panvi se zabyval Téth (1963). Ve svém
modelu zohlednil vliv topografie a rozmérii panve (obr. 5.10.). Pokud existuje jak sklon
terénu v regionalnim méfitku, tak i zvinéni povrchu terénu v lokdlnim méfitku, vyvinou se
regionalni systém proudéni, prechodny systém proudéni a lokalni systémy proudéni.
Lokalni systémy proudéni maji oblasti vyvéru na upati elevaci, na kterych dochazi
k dopliiovani, kdeZto regionalni systém proudéni méa oblast dopliiovani v nejvyse poloZené
oblasti a oblast vyvéru v nejnize poloZené oblasti dané panve. To ma vliv 1 na chemismus
podzemni vody (viz kapitola 8.7.).

lokalni systém -
proudéni

vy$ka nad srovnavaci trovni (metry)

regiondlni systém proudéni

srovnavaci urovern

Obr. 5.10. Distribuce systémi proudéni u volné zvodné (Téth 1963, z Domenico a Schwartz,
1998).

5.4.2. Ustalené proudéni u napjaté zvodné
U napjaté zvodné uz existuje heterogenita hydraulické vodivosti, protoZe ta se v poloizolatoru

1181 od kolektoru. Hydraulicky gradient je vétsi v poloizolatoru neZ v kolektoru a proudéni je
v porovnani s proudénim v kolektoru viceméné vertikalni. Hodnota hydraulického gradientu
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v kolektoru je niZ3i a rozestup ekvipotencialnich linii je tak vétsi nez u poloizolatoru. Na
rozhrani poloizolatoru a kolektoru dochazi k refrakci proudnic a proudéni v kolektoru je
viceméné horizontalni. Modelovani regiondlniho proudéni v heterogennim prostiedi
predstavuje rozvinuti T6thova analytického modelu pro homogenni prostfedi.

SR = 00
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Obr. 5.11. Regionalni proudéni v napjaté zvodni (a) uklonéné, (b) uloZené horizontalne.
Hranice po stranich a dole jsou nepropustné (Freeze a Witherspoon, 1967). Hodnoty
K oznaéuji relativni pomér hydraulickych vodivosti.

K jeho rozvoji do8lo az s nastupem modernich pocitacli a vyznamny predé€l zde piedstavuje
prace Freeze a Witherspoon (1967).

Napjaté zvodn& mohou byt jak horizontalni, tak i uklonéné. Na obr. 5.11.(a) je uklonéna
napjata zvoden (spodni vrstva), ktera ma v oblasti dopliiovani volnou hladinu. Vrstva nizké
propustnosti v nadloZi je bariérou pro proudéni. Dochazi v ni k refrakci proudnic. Protoze
oblast proudéni ma nepropustné hranice, dochazi k vyvéru podzemni vody v morfologické
depresi.

Napjata zvodeni na obr. 5.11.(b) pak nevychazi na povrch a k jejimu doplfiovani dochézi jen
ptes polopropustnou nadloZni vrstvu. Priitok v uzaviené napjaté zvodni je mnohem niz8i nez
v piipadé napjaté zvodné s vychozem. Vrty v oblasti vyvéru mohou mit pfetok. Ten vSak
miZe byt jen v uvodni fazi exploatace napjaté zvodné. Po del$im Cerpani ze zvodné miizZe
dojit k poklesu piezometrické drovné a ke ztraté pretoku.

5.4.3. Neustalené proudéni

Doposud jsme se zabyvali ustalenym proudénim, kdy kolektory jsou v dymamické
rovnovaze. To znamena, Ze ztrata vody, ktera opousti kolektor v zdéné vyvéru je
kompenzovana dotaci v zoné dopliiovani a distribuce hydraulickych vySek je viceméné
konstantni v éase. Pokud je zahajeno &erpani z vrtu, dochazi k naruSeni této dynamické
rovnovahy a ¢asem se miiZe vyvinout rovnovaha nova.
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V pfipadé volné zvodné€ dochazi pfi sniZeni hladiny k drenéZi pérd v okoli vrtu a depresni
kuzel se 8ifi az do doby, kdy se ustavi nova rovnovéha. K jejimu ustaveni dojde v piipadg, Ze
dopliiovani infiltraci ze srazek nebo z povrchové vody bude ekvivalentni mnoZstvi vody
Cerpanému z vrtu. Pokud k ustanoveni rovnovéahy nedojde, bude dale dochazet k osu$ovani
kolektoru.

U napjaté zvodn€ nedochazi k drendZi pérd, ale k uvolfiovani vody z pruzné zasobnosti
kolektoru. Ta je mnohem niZ8i neZ volna zasobnost a tak se depresni kuZel §if mnohem
rychleji neZ u volné zvodné. SniZeni hydraulickych vySek pti Serpani v napjaté zvodni &asto
zplsobi pretékani pies okolni poloizolatory. Ke stabilizaci depresniho kuZele dojde v p¥ipade,
Ze mnoZstvi vody z pfetékani je rovné Cerpanému mnoZstvi. Pokud je dotace z ptetékani
nedostate¢nd, miZe depresni kuzel dosdhnout hranic kolektoru a zpisobit zvySeni dopliiovani
nebo sniZeni vyvéru a nebo oba tyto procesy. Pokud tyto zmény nejsou dostateéné, dochazi
dale ke snizovani hydraulickych vysek.

5.4.4. Prameny a interakce s povrchovou vodou

Prameny pfedstavuji mista pfirozeného vyvéru podzemnich vod. Mohou mit relativné
konstantni vydatnost nebo vydatnost proménlivou. Obecné plati, Ze &im mél&i je vrstva
drénovana pramenem, tim je vydatnost pramene proménlivéj§i. Pokud je drénovana zvoden
v relativné malé hloubce, je teplota pramene pfiblizné rovna priimémé roéni teploté dané
lokality. U pramenii drénujicich hlubsi struktury se uz miZe projevovat geotermalni gradient a
teplota vody mtZe byt i znaéné vysoka.

Na obr. 5.12. jsou zékladni typy pramend: (a) svahovy pramen, (b) vrstevni pramen, (c)
zlomovy pramen, (d) vyvéracka, (e¢) puklinovy pramen a (f) zlomovy pramen drénujici
tektonickou zo6nu.

A svahovy B vrstevni C zlomovy
: kombinovany s vrstevnim

piskovec

piskovec

F zlomovy

D krasovy (vyvéracka) v 5
s hlubs$im obéhem

)

pramen

1

Obr. 5.12. Typy pramenit (viz text), (podle Fetter, 1994), .
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DileZitou roli hraje interakce mezi podzemni a povrchovou vodou. U jezer rozliSujeme dva
typy: jezera dominovana povrchovou vodou a jezera dominovand podzemni vodou. Jezera
dominovana povrchovou vodou jsou napajena i drénovana povrchovymi toky. Jezera
dominovana podzemni vodou nemusi mit vztah k povrchovym tokiim. Na obr. 5.13. jsou
nékteré béZné situace. Na obrazku A je vyse poloZené jezero napajené jen z lokalniho systému
proudéni. NiZe poloZené jezero je napéjené z jak lokalniho, tak 1 regiondlniho systému
proudéni. V situaci na obrazku B dochazi b&hem suchého obdobi k poklesu hladiny volné
zvodng, éimZ zanika rozvodnice mezi obéma jezery a proudéni je od vySe poloZeného jezera
k nize poloZenému jezeru, pfiGemz niZe poloZené jezero je stale dotovano zregionalniho
systému proudéni. Situace miZe byt komplikovana pfitomnosti vihkomilnych rostlin, tzv.
freatofytd. Ty mohou v mélké z6n€ na brehu jezera zménit smér proudéni tim, Ze drénuyi
jezerni vodu. V hlubsi zéné je ale proudéni stale smérem k jezeru.

————— hladina
s proudnice

B

Obr. 5.13. Interakce mezi jezery a podzemni vodou (viz text), (Gélinas a Therrien, 2001).

K interakci také dochazi mezi podzemni vodou a fi¢nimi toky. Ty jsou v obdobi bez sraZek
zasobovany jen podzemni vodou (viz kapitola 6.). V zavislosti na pritoku a tim i stavu
hladiny mohou byt fi¢ni toky i zdrojem podzemni vody. Hladina podzemni vody v blizkosti
fi¢nitho toku reaguje na zmény stavu hladiny v fiénim toku a tyto zmény vyznivaji se
zvétdujici vzdalenosti od toku. Reakce hladiny podzemni vody také zavisi na stupni kolmatace
dna toku. Na obr. 5.14. jsou uvedeny zakladni interakce mezi ficnim tokem a podzemni
vodou. V piipadé (al) je situace v obdobi bez srazek, kdy tok drénuje podzemni vodu,
v piipadé (a2) je stav po srazkach, kdy tok dotuje podzemni vodu a v ptipadé€ (a3) se jedna o
pfechodné obdobi, kdy v blizkosti toku se tvoii rozvodnice. Pfipad (bl) odpovida situaci, kdy
tok zafezany pod bézi kolektoru tento kolektor drénuje, v pfipad€ (b2) je hladiny vody v toku
nad bazi kolektoru a probiha infiltrace do kolektoru a ptipad (b3) reprezentuje piechodné
obdobi. V piipadech (b1) a (b3) je kolektor drénovan periodickym pramenem.
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Obr. 5.14. Interakce mezi fi¢nim tokem a podzemni vodou (Homola a Grmela, 1991).

V piipadg (a) je tok zahlouben nad bazi kolektoru, v pfipadé (b) je pak zahlouben aZ pod jeho
bazi (viz text).
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6. Zakladni pojmy z hydrologie

Tato kapitola se zabyva zakladnimi procesy v hydrologickém cyklu a jejich vztahem
k podzemni vodg&. Zatimco hydrogeologie se zabyvéa jen podzemni vodou, hydrologie se
zabyva studiem v3ech terestrickych vod. Dopliiovani podzemni vody ale zavisi na chovani
vody v dalgich jejich rezervoarech a tak je nutné se pii studiu podzemni vody zabyvat viemi
hydrologickymi procesy.

6.1. Hydrologicka bilance

Hydrologicka bilance spociva ve vyjadieni vSech zdroji a ztrat vody v daném povodi v
hydrologické rovnici. Povodi pfedstavuje uzavienou oblast z hlediska hydrologické bilance.
BéZné se predpoklada, Ze orografické povodi, tedy oblast, jejiZ hranice tvofi nejvyssi elevace
na jeji periférii, odpovidad hydrologickému povodi. Nemusi tomu tak byt vZdy, protozZe
zv1a§té v heterogennim prostfedi jako je kras miZe dochdzet k piitokim 1 ze sousednich
povodi ptes orografické predély. Hydrologicka bilance se v podminkach stfedni Evropy
provadi pro hydrologicky rok, ktery zagin 1.11. a konéi 38.10. Dtivodem je to, Ze se veSkeré
zimni sraZky dostanou do stejného obdobi, jako dalsi slozky hydrologické bilance. Zakladni
forma této rovnice je

Vstup — Vystup = Zména v zdsobdch (6.1.)

AN ameazky SAAANANNRNNRN Y

rozvodnice rozvednice

o

——- - gvapotranspirace — - - .
v = S Iy Sy - v
/—-\,\ (vyplnem terénnich depresi Afﬂu‘ace
podzemni odtok\ ) -
_ povrchovy 4+ podzemni odtok
e TS . odtok N, 4T =
hladma ~~ » i A
podzemni vody ~ L e

proudéni podzemni vody

Obr. 6.1. Slozky hydrologické bilance (podle Domenico a Schwartz, 1998)

Hlavnim vstupem vody do povodi jsou srazky, vystupy jsou evaporace a transpirace vody
rostlinami, které se spoleéné zahrnuji do pojmu evapotranspirace. Dalsimi vystupy jsou
povrchovy odtok (k povrchovému odtoku doch4zi az po vyplnéni terénnich depresi
srazkovou vodou) a infiltrace, kterd se rozd€luje na dopliiovani podzemni vody a
hypodermicky odtok (obr. 6.1). Hypodermicky odtok reprezentuje vodu, kterd sice
infiltrovala, ale nedoséhla hladiny podzemni vody a proudi viceméné horizontalné
v nenasycené zéné&. Pfi hydrologické bilanci se predpoklada, Ze zména zasob za rok je rovna
nule a zjednodu§ena-hydrologicka rovnice je pak

P=ET+PO+1I 6.2)
kde P jsou srazky, ET je evapotranspirace, PO je povrchovy odtok a / je infiltrace. Tato

rovnice mizZe byt dale roz¢lenna, napf. infiltrace mizZe byt rozd€lena na dopliovani
podzemni vody D a hypodermicky odtok HO, tedy
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I=D+HO (6.3.)

Metodika urdeni jednotlivych parametri je uvedena dale. Mnohdy se stava, Ze néktere
parametry hydrologické rovnice se daji jen obtiZn& urcit a tak je pocitame se znamych Clend.
Napt. infiltraci miizeme ur€it jako

[=P-ET-PO  (64)

Hodnoty jednotlivych ¢lenti hydrologlcke rovnice se obvykle uvad1 v mm vodniho sloupce.
Pro vypocty v rozsahu povod1 je obvykle prevadlme na m’. Plati, Ze vrstvicka vody o
mocnosti lmm na ploe 1 m” je 1 litr nebo-li 0,001 m’.

Hydrologicky reZzim je casovy prib&h zmén hodnot hydrologickych parametri. ReZim
podzemni vody je Casovy pribéh zmén hladiny podzemni vody a jejich chemickych
parametrii ve vztahu k faktorim, které je zptsobuji (napf. jarni doplfiovéani atd.). Tyto zmény
se obvykle vyhodnocuji statistickymi metodami, jako je napf. analyza asovych fad.

Pf. Plocha povodi je 1 km® a toto povodi je drénovano prameny o vydatnosti 5 1/s. Ro&ni
srazky jsou 500 mm. Vypodététe evapotranspiraci za piedpokladu, Ze povrchovy odtok je
zanedbatelny.

Regeni: Infiltrace je zhruba rovna odtoku podzemni vody za rok tedy

I=365dni x 86400 sx51/s=157,68x10°1=157,68 x 10° m

Srazkynal km? povodi jsou P = 1x106 x 0,001 x 500 =500 x 103

Pro PO = 0 plati, 2¢ ET = P — I = (500 x 1o3m) (157,68 x 1o3m) 342,32 x 10° m’ nebo
342,32 mm.

6.2. Srazky

Srazky jsou spadem atmosférické vody na dané povodi. Pfi ochlazeni vzduchu s relativni
vlhkosti pod 100 % mize dojit ke kondenzaci vody. Na kondenzacnich jadrech, coZ mohou
byt napf. prachové ¢astice, dochazi k nariistani kapek, které pak dopadaji na zemsky povrch.
MnozZstvi srazek se méfi srazkoméry, coz jsou kalibrované nadoby umisténé ve vétsi
vzdalenosti od stromu. Existuji také sraZkoméry s kontinualnim zaznamem, které je mozné
pouZit k uréeni intenzity srazek, coZ je mnozstvi srazek, které spadnou za ur€ity ¢asovy tsek.
Pro urceni atmosférického spadu napf. pfi studiu acidifikace povodi je tieba také znat
chemismus podkorunnich srazek a tak jsou v tomto piipadé€ srazZkoméry umistény v té€sné
blizkosti stromi. Je také nutné méfit srazky ve formé sné¢hu, protoZe infiltrace vody z tajiciho
sn¢hu hraje diileZitou roli pii dopliiovani kolektord. Mocnost snéhu se méfi bud’ mérou lati
nebo existuji 1 metody méfeni na bazi radionuklidi.

Pfi hydrologickych studiich je nutné znat vrstvu srézek, které spadnou v uréitém povodi.
K ziskani reprezentativnich dat je nutné dlouhodobé pozorovani, tadové v desitkach let.
Problémem je také interpolace dat mezi vétSinou od sebe dosti vzdalenymi stanicemi meéteni.
BéZnou metodou je konstrukce izolinii stejnych hodnot srazek, které se nazyvaji izohyety.
Existuji manualni metody konstrukce izohyet jako je napf. linedrni interpolace. Pokrodilejsi
metody pouzivaji tzv. kriegovani, coZ je interpolacni metoda zaloZena na vztazich mezi
hodnotami na jednotlivych bodech méfeni, vyjadienych semiovariogramem. Kriegovani se
pouZiva 1 k interpolaci jinych hydrogeologickych parametrd (hydraulické vySky, koncentrace
latek atd.) a jeho problematika presahuje ramec tohoto textu. Podrobné informace jsou napf.
v publikaci Kitanidis (1997). Dalsi b&Znou metodou interpolace sraZek jsou Thiessenovy
polygony (obr. 6.2.).
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Obr. 6.2. Interpolace sraZek: srazky (vlevo), izohyety konstruovane linearni interpolaci
(uprostted), Thiessenovy polygony (Fetter, 1994).

Pii konstrukci Thiessenovych polygontt spojime vzdy dvé sousedni méfici stanice piimkou a
v jejim stfedu pak vzty¢ime kolmici. Priseciky téchto kolmic s daldimi kolmicemi nebo
s hranici daného povodi vytvoii ohrani€ené polygony kolem kazdé méfici stanice, ke kterym
pak vztdhneme udaje o sraZkach naméfenych na stanicich.

6.3. Evapotranspirace

Piechod molekul vody z kapalné fize do faze plynné se nazyva evaporace. Tento proces
spotiebovava teplo. Tenze vodni pary nad povrchem kapaliny je pfimo umérna teplote.
Evaporace pokraduje, dokud vzduch neni plné saturovan. Absolutni vihkost vzduchu je
mnozstvi vody ve vzduchu v (g/m3) a relativni vlhkost vzduchu (%) je pomér mezi
skute¢nou vlhkosti vzduchu a maximalni vihkosti vzduchu pfi dané teplot€¢ nasobeny stem.
Maximalni vlhkost vzduchu roste s teplotou (tabulka 6.1).

Tabulka 6.1. Zavislost vlhkosti vzduchu pti jeho tiplné saturaci na teploté (Gélinas a Therrien,
2001).

Teplota (°C) | Vlhkost (g/m")
-20 1,074
-15 1,605
-10 2,358
& 3,407
0 4,874
5 6,797
10 9,399
15 12,83
20 17,30
25 23,05
30 30,38
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A

Evaporace roste s teplotou a pokud relativni vlhkost vzduchu dosahne 100 %, evaporace
ustane.

Ke kondenzaci dochazi, kdy? vzduch u nemtze dal zadrZovat vihkost. Rosny bod je teplota,
pii které zagina kondenzace. Kondenzace Je opakem evaporace a tak se pfi ni uvolriuje teplo.
Rychlost evaporace zavisi na faktorech Jako je teplota vody a vlhkost vzduchu hraniéni VIStvy
mezi kapalinou a vzduchem.

Transpirace je spotteba vody rostlinami pii fotosyntéze. Je obtizné ji oddélit od evaporace a
tak se tyto dva parametry spole¢né zahrnuji do pojmu evapotranspirace.

RozliSujeme potencialni evapotranspiraci PET a skutefnou evapotranspiraci AET.
Potencialni evapotranspirace uvazuje ptipad, kdy je k dispozici neomezené mnozstvi plidni
vody. Je to tedy maximalni moZna evapotranspirace. K hlavnimu dopliiovani podzemni vody
dochézi, kdyZ srazky P > PET. To Je hlavné v jarnim a podzimnim obdobi, kdy hodnota PET
je jesté nizk4 a kdy srazky Jsou relativné vysoké. K uréitému doplitovani vsak presto dochazi i
v 1ete, kdy P < PET protoze &ast vody rychle infiltruje pfes preferenéni cesty (makropory)
Jako jsou chodbi¢ky ptidnich Zivocichd, praskliny zpisobené schnutim atd. a voda se nestaci
vypafit.

K uréeni evapotranspirace se pouZivaji plidni lyzimetry, coZ jsou nadoby s hlinou a vegetaci
zasazené do piidy. Zmény vlhkosti se uréwji na zdkladé zmén véahy ptidniho lyzimetru.
Existuje fada empirickych vzorci pro urCeni potencidlni evapotranspirace jako je napf.
Penmanniiv vzorec a Turciiv vzorec. Pravdépodobng nejbéZngjsi je Thornthwaitiy vzorec,
ze kterého je potencialni evapotranspirace PET vypoétena jako

PET = 16.(10.0/)" F(3) (6.5.)

kde PET je potencialni evapotranspirace v mm/mésic, 6 je priméma teplota ve stinu pro
uvazované obdobi (jen pro 6 > 0°C), a je koeficient rovny

a=675.10"F ~771.10° P + 1,79.10° I + 0,49239
1je ro¢ni termicky index, ktery je soudtem mésiénich indexd i:

i=(05)°" a I=%i, n=1.12
F(2) je korekéni koeficient, ktery je funkci zemé&pisné Sitky a mésice v roce (tabulka 6.2.).
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'vl“,ilbulka 6.2. Korekéni koeficient F(4) pro Thornthwaitiv vzorec jako funkce zemépisné
51rvk}’l a mésice v roce. Ve sloupci vlevo jsou stupné zemépisné Sitky, v homim fadku jsou
mésice v roce.

Lat. N J F M A M ] J A S 0 N D
0 1.04 94 1.04 101 1.04 1.01 1.04 1.04 1.01 §1.04 {1.011.04
5 1.02 93 1.03 102 | 1.06 1.03 1.06 1.05 101 | 1031 9911.02

10 1.00 91 1.03 1.03 1.08 1.06 1.08 1.07 102 | 102 ] 98} .99
15 97 91 1.03 104 | 1.11 1.08 1.12 1.08 102 | 101 ] .95} .97
20 95 .90 1.03 1.05 1.13 1.1l 1.14 11l 102 {100 | 93] 94
25 £8) 89 1.03 106 | 1.15 1.14 117 1.12 1.02 99 1 9L 91
26 92 88 1.03 1.06 1.15 1.15 1.17 112 1102 991 91} 91
27 92 88 103 107 1.16 1.1s5 1.18 1.13 1.02 99 | 90} S0
28 91 88 1.03 107 | 1.16 1.16 1.18 113 1.02 98 | 90} .90
29 91 87 1.03 107 | 1.17 1.16 1.19 113 1.03 98 | 90| 89
30 .90 87 1.03 108 | 1.18 117 1.20 1.14 1.03 98 | 89 88
31 90 87 1.03 108 | 1.18 1.18 1.20 1.14 1.03 98 | 89| .88
32 .89 86 1.03 108 | 1.19 1.19 121 1.15 103 98 | 88 .87
33 .88 86 1.03 109 | 119 1.20 1.22 1.15 1.03 97 | 88| .86
34 88 85 1.03 109 {120 1.20 122 1.16 1.03 97 | 87| .86
35 .87 85 1.03 109 | 121 1.21 1.23 1.16 1.03 97 | 86| 85
36 87 85 1.03 110 | 1.21 1.22 1.24 1.16 1.03 97 | 86| 84
37 .86 84 1.03 110 | 1.22 123 1.25 117 1.03 97 | 85 83
38 85 B4 103 1.10 | 1.23 1.24 1.25 117 | 1.04 96 | 84| .83
39 .85 84 1.03 111 | 123 1.24 1.26 118 1.04 96 | 84| 82
40 84 83 1.03 1.1 1.24 1.25 1.27 1.18 1.04 96 | .83 .8l
41 .83 83 1.03 1.11 125 1.26 1.27 1.19 1.04 96 | 82| 80
42 82 83 1.03 112 | 1.26 1.27 128 1.19 1.04 95 | 821 .79
43 .81 82 1.02 1.12 | 1.26 1.28 129 120 1.04 9s | 811.77
44 81 82 1.02 1.13 | 1.27 1.29 1.30 120 104 95 | 80| .76
45 80 81 1.02 113 | 128 129 1.31 1.21 1.04 94 | 79] 75|
46 79 81 1.02 113 | 1.29 jeit] 1.32 122 1.04 94 1 79 74!
47 77 80 1.02 1.14 130 | 1.32 1.33 )23 1.04 93| 78] .73 |
48 .76 .80 1.02 114 {131 1.33 1.34 1.23 1.08 93 | 77( .72
49 75 79 1.02 1.14 ) 1.32 1.34 IR)S 124 10S 93 | 6 7
50 74 718 1.02 I1s [ 133 136 1.37 125 1.06 92| 761 .70

LAT.S

5 1.06 95 1.04 1.00 | 1.02 99 1.02 103 1.00 { 1.05 [1.0311.06
10 1.08 917 1.05 99 | 101 .96 1.00 101 1.00 | 1.06 |[1.05[1.10
15 1.12 58 1.0 98 98 .94 87 {100 100 {1.07 {1.07(1.12
20 1.14 1.00 1.05 97 .96 91 195 99 100 [ 1.08 [1.09(1.18
25 1.17 1.01 1.05 96 .94 88 93 98 100 j 110 [1.11]1.18
30 1.20 103 1.06 9s 92 .85 .50 .96 100 §1.12 |1.14]1.21
35 1.23 1.04 1.06 94 .89 82 87 94 100 1113 {1.17]1.25
40 1.27 1.06 1.07 93 86 78 84 19,2 1.00 | 1.15 {1.2071.29
42 1.28 1.07 1.07 92 .85 .76 82 .92 1.00 § 1.16 |1.22(1.31
44 1.30 1.08 1.07 92 83 74 .81 91 99 | 1.17 |1.23|1.33
46 1.32 1.10 1.07 91 .82 ol N9, 90 99 1 1.17 }1.25(1.35
48 1.34 111 1.08 90 .80 70 76 89 99 | 1.18 |1.27]1.37
50 137 | 112 1.08 89 a7 67 74 .88 99 | 1.19 |1.29]1.41

Eva}p-otranspxrace je v hydrologickém cyklu hlavnim procesem zpidsobujicim ztraty vody.
s vygnpkou velm.i vlhkého nebo velmi studeného klimatu. KdyZ se evapotranspirace sniiuje,
zvySuje se v zavislosti na propustnosti pidy bud’ povrchovy odtok nebo infiltrace. Vykéceni
levsa snizi evapotranspiraci a tim zvysi povrchovy odtok a nasledné také erozi pidy. Zména
peg(t)vanych plodin a tim 1 evapotranspirace také mize zpusobit zmény povrchového odtoku a
infiltrace.

6.4. Infiltrace
Pida ma jen omezenou infiltrac¢ni kapacitu, coz je mnozZstvi vody infiltrované za urdity ¢as.

TQ zé}visi nejeq na tyPu pldy, ‘ale 1 na jeji pocatecni vlhkosti. Pokud je pocétecni vlhkost
blizka nule, je infiltracni kapacita vysoka (obr. 6.3.a). S ristem vlhkosti pidy jeji infiltra¢ni
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kapacita klesa. Casem dosahne jeji hodnota viceméné konstantni hodnoty, dané hydraulickou
vodivosti pro nenasycené proudéni. Pokud je intenzita sraZek niZ8i nez infiltradni kapacita
pidy, nedochazi k formovéani povrchového odtoku. AZ infiltraéni kapacita poklesne pod
hodnotu intenzity sréZek (obr. 6.3.b), zaplni se deprese na povrchu a zaéina povrchovy odtok.
Pokud je intenzita sraZek uz od pocatku vyssi neZ infiltracni kapacita piidy, dochazi okamZité
k zapliiovani povrchovych depresi a pak i k formovani povrchového odtoku (obr. 6.3.c).
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Obr. 6.3.a-c: Vztahy mezi intenzitou sraZek, infiltraéni kapacitou a povrchovym odtokem,
vysvétleni je v textu (podle Fetter, 1994).

Podminky, které jsou pfiznivé pro rychlou infiltraci jsou: 1) hrubozmnné pidy, 2) preferenéni
cesty proudéni jako jsou chodbicky Zivogichli a 3) nizka podate¢ni vihkost pidy. DileZitou
roli ma 1 vrstvicka vody, kterd se akumuluje na povrchu terénu. Ta zvySuje hodnotu
hydraulické vy3ky a tim i hodnotu hydraulického gradientu mezi povrchem a éelem infiltraéni
fronty.

Pohyb infiltracni fronty je na obr. 6.4. Pfi srazkach miZe dojit k tplné saturaci pért vodou a
vihkost je rovna porovitosti. Po ukondeni sréZek a tim i infiltrace dochazi k redistribuci vody
v ptdnim profilu. Maximum vlhkosti, které pivodné bylo v blizkosti povrchu se pohybuje
vertikalné smérem k hladiné podzemni vody a kles4 i hodnota vlhkosti. Je to zpiisobené tim,
Ze ¢ast vody ziistane v pérech i po prechodu infiltragni fronty na hodnoté polni kapacity. Tato
voda je pak dostupné pro transpiraci rostlin. Pokud vlhkost poklesne na tolik, Ze voda drZen
kapilarnimi silami uZ neni pro rostliny dostupna, dosahne vlhkost trovné bodu vadnuti. Po
dosaZeni hladiny podzemni vody infiltraéni frontou se ustavuje nova rovnovaha na profilu,
kdy maximalni vlhkost je vkapilani tfasni a pak klesa smérem k povrchu terénu.
Problematika nenasyceného proudéni presahuje zabér tohoto textu a je diskutovéna napf.
v pracich Kutilka (1984) nebo Hillela (1971). Jeji zaklady jsou popsany v kapitole 4.4.
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Obr. 6.4.a-d Pohyb infiltraéni fronty v plidnim profilu, vysvétleni je v textu (Fetter, 1994).

Pf.: a) Hladina podzemni vody se naléza v hloubce 1,0 m pod terénem a porovitost pidy je 20
%. Po dlouhém obdobi sucha je pidni vihkost rovna nule. Vypoctéte zdvih hladiny podzemni
vody v pfipadé, Ze infiltruje 50 mm sraZek a nad hladinou nedojde ke zvySeni plidni vlhkosti.
b) Vypoctéte totéZ pro piipad, Ze pidni vihkost nad hladinou je pred infiltraci rovna 2 % a po
infiltraci dojde k jejimu zvySeni na 5 %.

ReSeni: a) V tomto pipadé staéi vydélit infiltrované mnoZstvi pérovitosti, tedy 0,05/0,20 =
0,25 m.

0,05 — 0,02 = 0,03. KdyzZ dojde ke zdvihu hladiny o x m, bude mocnost nenasycené zony nad
hladinou rovna 1,0 — x. Pod hladinou bude vlhkost rovna poérovitosti, tedy 0,20. Pro vodni
bilanci plati, Ze: 0,20x + 0,03(1-x) = 0,05 az toho 0,17x = 0,02 ax=0,117m = 12 cm.

Je vidét, Ze znacna Cast infiltrované vody miiZe byt zachycena v nenasycené zoné a pokud je
infiltrované mnozZstvi malé a mocnost nenasycené zdény zna¢na, nemusi infiltraéni fronta
viibec dorazit k hladin€ podzemni vody.

6.5. Méreni prutoku
Meéfeni pritoku na povrchovych tocich je dilezitou soucasti hydrologickych vyzkumi. U
malych tokl 1ze pouZit kalibrované nadoby a stopek. U vét§iho priitoku se pouzivaji prepady,

které jsou trvale instalovany. Bé€Znym typem je Thompsoniv piepad (obr. 6.5.a), ktery mé
trojuhelnikovy tvar. Priitok se vypocte podle vzorce

O =8/15.1.(2g)"° . h*"? = 2,362. uh™” (6.6.)

kde A je vySka vodniho paprsku pred prepadem, g je gravitaéni zrychleni a koeficient u =
0,62.
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Pouziva se i obdélnikovy Ponceletiv pFepad, u kterého se priitok vypocte jako

O =2/3 ub.(2g)"2. 1" (6.7.)

kde b je sitka obdélnikového pfepadu (obr. 6.5.b). Hrany pfepadu maji byt alespoil 0,54 m
ode dna a stén koryta toku.

a
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NANTTIANS \‘q
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\ \\g\\\\
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/// // /

Obr. 6.5. Typy ptepadi a) Thompsontv, b) Ponceletiv (Silar, 1996).

Na vétsich tocich je nejb&Znéjsi zplisob méfeni s pouZitim hydrometrické vrtule. Rychlost
proudéni se stanovuje z poctu obratek vrtule za sekundu a pocita se z rovnice

v=a-+bn (6.8))

kde a a b jsou konstanty uréené kalibraci. Maximalni rychlost byva uprostfed toku blizko
hladiny. Zpiisob interpretace je patrny z obr. 6.6 Prito¢ny profil je rozdélen na svislé pruhy a
uprostied kazdého pruhu se na svislici zméfi v riiznych hloubkach rychlost. Rychlosti se pak
vynesou ve smeéru kolmém na svislice a jejich spojenim dostaneme k#ivku rychlosti. Plocha
vymezena svislici, kfivkou rychlosti a dnem toku je pifevedena na obdélnik o vySce rovné
hloubce toku. Sitka obdélniku je stfedni rychlost v, v daném profilu.Prittok Q; pro dany pruh

vypocteme jako soucin jeho plochy F; a stfedni rychlosti vg;, tedy

Q,’ = .F,'.VS[ (69)

svislice
rychlost zméfena v bodé
na svislici

rychlostni kfivka

i A
4 hladina : \\\\\\\\\\\3

NN _ \
N DN \\\ SN ~
AR N N
AN \\\\ R R AR
PN \\\':\.'\ri\_'\

dil¢i plocha stfedni rychlost

pritocného profilu

Obr. 6.6. Interpretace méfeni vodomémou vrtuli (podle Silara, 1996).
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Celkovy priitok profilem pak vypocteme jako soudet diléich pritokd v jednotlivych pruzich:

Q=20,=Fvs i=I.n (6.10.)

Pro zndmé hodnoty priitoku Q pfi vodnich stavech H se konstruuje zavislost QO = f{H), ktera
se nazyva konsump¢ni kfivka. Ta umoZiluje uréit pritok Q v pfipadg, Ze jsou znamy vodni
stavy H z méfeni napt. vodomé&rnou lati.

Z priitoki se pocita specificky odtok ¢ pro dané povodi,

q=QF (6.11.)

kde F je plocha povodi. Hodnota ¢ se udava v m’.s” km™ nebo v L.s km™. Specificky odtok
v déle trvajicim obdobi sucha charakterizuje retenéni kapacitu daného povodi.

6.6. Interpretace hydrogramu

Chronologicky zdznam pritoku Q v prutoéném profilu se nazyva hydrogram. Dochazi u
ného k rychlému vzestupu priitoku po zacatku sraZek a k pozvolnému poklesu po jejich
skonCeni. Po delsim obdobi bez srazek tee ve vodnim toku jen podzemni voda, kterd
reprezentuje podzemni odtok (také zakladni odtok). Existuje fada metod k separaci
zékladniho odtoku z hydrogramu béhem sraZek. B&Zna metoda je zaloZend na geometrii
hydrogramu a je patrna z obr. 6.7.

100}

Obr. 6.7. Separace podzemniho odtoku z hydrogramu (Silar, 1996). Cara ABCDEF
reprezentuje celkovy odtok, ¢ara ABGEF pak reprezentuje podzemni odtok.

V posledni dob& se k vyélenéni podzemniho odtoku pouZivaji stopovate jako je '°O,
rozpustény Si atd. Interpretace je zaloZena na odlidné koncentraci stopovadi ve srazkach a
v podzemni vod€ a na aplikaci sméSovaci rovnice (kapitola 10.2., rovnice 10.9.). Aplikace
stopovacii vedla ke zjisténi, Ze i béhem bourky tvoii podzemni voda piekvapivé velkou &ast
celkoveho odtoku (i ptes 60 %), coZ vedlo k fadg teorii vysvétlujicich toto chovani. Napt.
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Gillham (1984) navrhl teorii vlivu kapilarni tfasn& na odtok podzemni vody. Tam, kde je
kapilarni tfasen v blizkosti toku blizko povrchu terénu, dojde uZ pii infiltraci malého mnoZstvi
sraZek k saturaci a tato zéna pak pfispiva k podzemnimu odtoku.
K vy¢lenéni podzemniho odtoku se pouziva Mailletova rovnice:

V=0 (6.12))

kde Q@ je pritok, Oy je pritok v Case #y, ¢ je &as a k je recesni konstanta (také koeficient
vyprazdniovani). Hodnotu recesni konstanty uréime z grafu in Q = f{1), (obr. 6.8.).
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Obr. 6.8. Graf pritoku v toku jako funkce &asu (podle Meyboom, 1961, z Domenico a
Schwartz, 1998).

Recesni konstantu & urime jako

k = ~(1/0).1n(Q/Qy) (6.8.)

Hodnota kje men$i nez 1 a jeji hodnota zavisi na retenéni kapacité povodi.
V semilogaritmickém grafu log Q = f{t) je k smémici p¥imky a pro ¢ rovny jednomu
logaritmickému cyklu plati, Ze

O =0yI10™M (6.9.)

Pokud pouZijeme ¢ = ¢,, plati, Ze

Q=010 (6.10.)

Celkovy objem zakladniho odtoku za dané obdobi dostaneme integraci rovnice 6.9.:

(6.11.)

1, /237
Vpodz.odtok = J;Q.d[ = —[_QOI—__j'

10?/!,

fo
Pokud t = oo, pfedstavuje vypodteny objem mnoZstvi podzemniho odtoku v piipadé jeho
tplného vycerpéni a nazyva se potencialni podzemni odtok. Vypocte se jako

Vpotenc.podz.od!ok = QO- t]/2,3 (612)
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Potencialni podzemni odtok je mnoZstvi vody na zaCitku vyprazdiovani. Rozdil mezi
hodnotou zbyvajiciho potenciélniho podzemniho odtoku na konci vyprazdiiovani a hodnotou
potencidlniho podzemniho odtoku na zacatku nového vyprazdiovani odpovidd hodnoté
dopliiovani podzemni vody mezi obéma obdobimi vyprazdiiovani.

Pt. (z Domenico a Schwartz, 1998): Z grafu na Obr. 6.8. ur¢ete objem dopliiovani podzemni
vody mezi dvéma obdobimi vyprazdiiovani.

Reseni: Na za¢atku prvniho obdobi vyprazdiiovani byla pogate¢ni hodnota odtoku 500 ft'/s a
jeden logaritmicky cyklus trval zhruba 7,5 mésice. Celkova doba vyprazdriovani byla okolo 8
mésicii. Potencialni podzemni odtok vypocteme jako

Vi=0Qpt,/2,3=(500 ft’/s x 7,5 mésic x 30den/mésic x 1440 min/den x 60 s/min)/2,3 =

4222 x 10° £’

Pak vypodéteme objem vody vyprazdnéné za 8 mésict:

(00t1/2,3)/10" = - 4222 x 10° /107 = 3800 x 10° f’ a zbyvajici objem vody jako rozdil
potencialniho p.o. a vyprazdnéné vody, coz je 422 x 10° ft*.

U druhého obdobi vyprazdhiovani byla pocate¢ni hodnota odtoku 200 f’/s a jeden
logaritmicky dilek opét trval 7,5 mésici. Potencialni podzemni odtok u druhého obdobi pak
b);l V, = (200 ft’/s x 7,5 mésic x 30 den/mésic x 1440 min/den x 60 s/min)/2,3 = 1400 x 10°
ft.

MnozZstvi dopliiovani je rozdil mezi potencidlnim odtokem na zacatku druhého obdobi a
zbyvajiciho objemu vody na konci prvniho obdobi, tedy

Dopltiovani = 1400 ft* x 10° — 422 ft* x 10° =978 x 10° ft’
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7. Hydraulika vrti

7.1. Radialni proudéni

Hydraulika vrtd je dileZitou soucasti aplikované hydrogeologie. Vrty slouzi nejen k jimani
podzemni vody, ale i k ur¢eni hydraulickych parametri kolektord, které jsou nutné napt.
k dimenzovani sana¢nich systémd.

Pro ucely naSich analyz budeme predpokladat, Ze kolektory jsou radidlné symetrické a Ze tedy
jejich horizontalni hydraulickd vodivost nezavisi na sméru. Pfi odvozeni analytickych feSeni
rovnic proudéni se dale pfedpoklada, Ze kolektory jsou nekonedného rozsahu a Ze jejich
mocnost je konstantni. Uvidime ale, Ze feSeni mohou zahrnovat i vliv propustnych a
nepropustnych hranic.

Proudéni k Cerpanému vrtu je radialni, coZ znamena, Ze proudnice sméfuji k vrtu jako paprsky
kola. K vypoctu se pouzivaji polarni soufadnice. K ureni polohy v kolektoru se pak pouziva
radialni vzdalenost r, coZ je vzdalenost méfena mezi pélem a danym bodem a wihel 6, co? je
thel mezi spojnici daného bodu a polarni osou, kterd je referenéni linii prochéazejici pélem.
Poloha bodu v kolektoru je tedy uréena soufadnicemi r, 6. Pokud je kolektor homogenni a
izotropni, pak hydraulickd vyska nezavisi na . Transformace mezi kartézskymi a polarnimi
soutadnicemi je dana jako x = r.cos@ay = r.siné.

Laplaceova rovnice pro radialni ustalené proudéni ma v polarnich soutadnicich tvar

azh + _I.Q;.l. =
or* ror (7.1)
Rovnice pro radilni neustalené proudéni v napjaté zvodni je

0,1 0h_S, oh
or: ror T ot

(7.2)

kde 4 je hydraulicka vySka, r je radialni vzdalenost od vrtu, S,je pruzna zasobnost, T je
transmisivita a ¢ je €as. Analytické feSeni téchto rovnic se provadi za pouZiti technik jako je
Laplaceova transformace a Besselovy funkce.

Vysledna feSeni jsou pak pouzita k vypoétu hydraulickych vysek v okoli ¢erpaného vrtu,
pokud jsou zndmy hydraulické parametry kolektoru. Naopak, pokud je zndm prib&h sniZeni
v Cerpaném vrtu a v jeho okoli v ¢ase, je moZné tyto hydraulické parametry kolektoru uréit.

7.2. Cerpaci zkousSky pii ustileném reZzimu
7.2.1. Volna zvodeni

Cerpaci zkousky pfi ustileném proudéni se jiZ pouZivaji méné a tak maji svij vyznam spise
z historického hlediska. Spoéivaji v Gerpani vody z vrtu az do &asu, kdy nedochézi k dal§imu
snizeni hladiny. Aplikuje se pfi nich Dupuitova hypotéza, u které se predpoklada
zanedbatelna vertikalni sloZka proudéni. Geometrie daného systému je na obr. 7.1. Pii
proudeéni k vrtu
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Obr. 7.1. Ustalené radialni proudéni ve volné zvodni (Gélinas a Therrien, 2001).

voda protékd pies prifez 4, ktery zavisi na radialni vzdalenosti od vrtu » a na hydraulické
vysce A:

A=2rrh (7.3)

Podle Darcyho zakona je priitok Q pfes tento priifez roven

Q=klA (7.4.)

kde k je hydraulick4 vodivost a / je hydraulicky gradient rovny dh/dr. Plati tedy, Ze
Q = k.(dh/dr).2. zr.h (7.5)

Tato rovnice miiZe byt fesena separaci promeénnych:

Q(dr/r) = 2. xk).h.dh (7.6.)

Po integraci dostaneme

Qnr=2.xk®/2) +C (7.7.)

kde C je integradni konstanta. Tu odvodime, kdy? za okrajové podminky dosadime » = r,, a

h = h,, kde r, je polomér Cerpaného vrtu a A, je hydraulicka vySka v tomto vrtu. Integra¢ni
konstanta je pak rovna

C=Qinr,~ 2.7k (h,z/2) (7.8.)
Po dosazeni integraéni konstanty a pfi okrajovych podminkich r = R a / = H, kde R je

polomér dosahu depresniho kuzele a A Je plvodni hydraulicka vyska pred Cerpanim,
obdrZime

o mklH? ~h?) (7.9.)

ln[£)
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Obvykle jsou k interpretaci pouzivany dva pozorovaci vrty (obr. 7.2.) a v tom piipadé odpada
nutnost urCeni dosahu depresniho kuZele R (viz dale). Pak se hydraulicka vodivost vypocte ze
vztahu

ln(r ]
p=Q \7

7 (ht-n?)

kde h; a hy jsou hydraulické vysky ve dvou pozorovacich vrtech ve vzdalenostech 1, a r; od
Cerpaciho vrtu (obr. 7.2.).

I

(7.10.)

RN

Obr. 7.2. Cerpaci zkouska u volné zvodné se dvéma pozorovacimi vrty (Gélinas a Therrien,
2001).
7.2.2. Napjata zvoden

Geometrie proudéni v pfipadé napjaté zvodné je na obr. 7.3. V tomto pfipadé¢ jde o
horizontalni proudéni pfes celou mocnost zvodné b. Prifez, pres ktery proudi voda je

A=2.7rb (7.11)
a Darcyho zdkon ma nasledujici tvar:
Q = 2.zxr.b.(dh/dr) (7.12)

Rovnice, ze které je mozné vypoé&ist hydraulickou vodivost & je pak
Q:2nkhgﬁlﬁ)

ln[zz—]
h

kde b je mocnost napjaté zvodn& a vyznam ostatnich symbold je stejny jako u volné zvodns.
Tato rovnice je také znama pod nazvem Thiemova rovnice.

(7.13)
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Obr. 7.3. Ustalené radilni proudéni v napjaté zvodni (Gélinas a Therrien, 2001).

Zrovnice 7.13. vyplyva pfima umémost mezi podilem Q/(h;-h;) a transmisivitou T = k.b.
Pokud zname sniZeni na Cerpaném vrtu pfi daném &erpaném mnoZstvi, je moZné vypocist
specifickou vydatnost g (m?/s):

q=0/s (7.14)

kde s je sniZeni ve vrtu. Tento parametr dava pfedb&Znou informaci o propustnosti a je moZné
ho korelovat s transmisivitou. V CR se pfi regionalnim hydrogeologickém priizkumu bé&zné
pouZiva jeho logaritmicka transformace (Jetel, 1982), zvana index prito¢nosti ¥, definovana
jako

Y =log(10°q) (7.15.)

Shrnuti:

- Vyhodou cerpacich zkousek pfi ustileném proudéni je jejich pomémé jednoducha
interpretace.

- Nevyhodou je delsi doba Cerpani az do ustaleného stavu, ktera prodrazuje zkousku a také
to, Ze neni moZné urcit zasobnost S.

- Daldi nevyhoda spoc¢ivd v nutnosti odhadu dosahu depresnitho kuZele R v pfipadé
pozorovani hladiny jen v Cerpacim vrtu. Tento problém je eliminovan, pokud jsou
k dispozici udaje ze dvou pozorovacich vrtl. I pfi chybé odhadu R vSak neni vysledna
chyba vypoctu piili§ velka, protoZe tento parametr je do rovnic dosazovan v logaritmické
formé.

Je tfeba zdiraznit, Ze tento typ Eerpacich zkousek byl jediny, ktery se ve svété do roku 1935

provadél a v byvalém Ceskoslovensku doglo k zavedeni metody neustaleného proudéni jesté

mnohem pozdéji (po roce 1960).
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7.3. C‘erpaci zkousky p¥i neustaleném reZimu
7.3.1. Theisova metoda

V piipadé napjaté zvodné je voda pfi neustaleném reFimu uvolilovana z pruzné zasobnosti
kolektoru. V roce 1935 vyvinul Theis feseni rovnice neustaleného proudéni k vrtu (rovnice
7.2.) na zakladé analogie s §ifenim tepla. U Theisova FeSeni se neinterpretuje zavéreéné
sniZeni, ale prib&h sniZeni v &ase. Jsou zavedeny nasledujici pfedpoklady:

- Proudéni je laminami a je popséano Darcyho zakonem.

- Voda je uvoliiovana ze zasobnosti okamzité pfi sniZeni hydraulické vysky.

- Kolektor je homogenni a izotropni a ma konstantni mocnost.

- Horizontalni rozsah kolektoru je nekoneény.

- Zvodet je pted Eerpanim v klidu, tedy neni v ni Zadné proudéni.

Pocatecni podminka je konstantni hydraulick vySka hg v ¢ase nula pred Eerpanim, tedy

h(r,0) = by (7.16.)

Okrajové podminky jsou: (a) nulové sniZeni v nekone&né vzdalenosti od vrtu,
H(oot) = hy (7.17.)

a (b) Cerpané mnozstvi O ve vrtu pro ¢as ¢ > 0 je konstantni:

. or)
] m —_—— =
et (r Or J 22T (7.18)

kde T je transmisivita. Regenim je vztah pro vypodet sniZeni s ve vzdalenosti » od vrtu a
v Case ¢

QO e du
S=hy—hlr,t)==—_|-
o = Hlr,t) 47zT”I u
(7.19.)
kde
rz.Sp
u= (7.20.)

4Ty

Pro dané hodnoty promé&nné u se integral v rovnici 7.19. nazyva studiiova funkce W{(u) nebo
takeé charakteristick4 funkce vrtu. Pokud pouZijeme tohoto zépisu, Theisovo feSeni ma tvar

_ 0
St AC) (7.21)

Na obr. 7.4. jsou hodnoty funkce W(w) pro riizné hodnoty jejiho argumentu u.
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v 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
X 1 0.219 0.049 0.013 0.0038 0.0011 0.00036 0.00012 0.000038 0.000012
x 107! 1.82 1:22 0.91 0.70 0.56 0.45 0.37 0.31 0.26
x 1072 4.04 3.35 2.96 2.68 2.47 2.30 2.15 2.03 1.92
x 1073 6.33 5.64 §.23 495 4.73 4.54 4.39 4.26 4.14
x 1074 8.63 7.94 7.53 7.25 7.02 6.84 6.69 6.55 6.44
x 1073 10.94 10.24 9.84 9.55 9.33 9.14 8.99 8.86 8.74
x 10~¢ 13.24 12.55 12.14 11.85 11.63 11.45 11.29 11.16 11.04
X 1077 15.54 14.8> 14.44 14.15 13.93 13.75 13.60 13.46 13.34
X 107 17.84 17.15 16.74 16.46 16.23 16.05 15.90 15.76 15.65
X 1079 20.15 19.45 15.05 18.76 18.54 18.35 18.20 18.07 17.95
X 10710 22,45 21.76 21.35 21.06 20.84 20.66 20.50 20.37 20.25
x 10-11 2475 24.06 23.65 23.36 23.14 22.96 22.81 22.67 22.55
x 10-12  27.05 26.36 25.96 25.67 25.44 25.26 25.11 24.97 24.86
x 10-13  29.36 28.66 28.26 2197 21.75 27.56 27.41 27.28 27.16
x 10-14  31.66 30.97 30.56 30.27 30.05 29.87 29.71 29.58 29.46
x 10-¥3 3396 33.27 32.86 32.58 32.35 32.17 32.02 31.88 31.76

SOURCE: Wenzel, 1942,

Obr. 7.4. Hodnoty W(u) pro riizné hodnoty u.
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Obr. 7.5. (a) Kiivka studitové funkce W(u), (b) data z Cerpaci zkousky, (c) Theisovo feSeni

superpozici obou kfivek (podle Freeze a Cherry, 1979)
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Na obr. 7.5.(a) je graf studtiové funkce W(u). Theisova metoda spo&iva v uréeni neznamych
kolektorovych parametri 7 a S se znamych dat priib&hu sniZeni v &ase, kdyZz ¢erpané mnozstvi
je konstantni. Hodnoty sniZeni v &ase jsou vyneseny v bilogaritmickém grafu, obr. 7.5.(b).
Tento graf je pak pfilozen na graf studfiové funkce, pfiéemZ osy obou grafi musi byt
rovnobézné, obr. 7.5.(c). KdyZ se namé&fené body kryji s teoretickou kiivkou, vybereme bod
(nemusi leZet na piekryvajicich se kfivkach) a odedteme pro ngj hodnoty W(u), 1/u, tas (s =
ho-h). Z hodnot W(u) a s nejprve vypocteme transmisivitu 7 podle rovnice

o O
4.r.s (7.22))

Pak pouZijeme vypodtené T k vypo&tu pruzné zasobnosti 3

_4ult
P 2 (7.23)

7

S

Jednotky musi byt konzistentni, kdyz napt. dosazujeme sniZeni s v metrech, cerpané mnozstvi
by mélo byt v m’/s a T pak vyjde v m%s.

Tato metoda je b&Zné pouzivana a je soudasti programi pro hydrodynamické zkousky, jako je
Aquifer Test.

7.3.2. Semilogaritmicka Jacobova metoda

Theisova metoda byla modifikovana Jacobem, ktery zjistil, Ze pro velké hodnoty &asu
miZeme funkci W(u) vyjadfit za pouZiti jen prvnich ¢lent nekoneéné fady:

W(w) = (-0,5772 - Inu) (7.24)

JelikoZ 0,577 je In 1,78 a zérovett — In u = In(1/u), mizeme psat, Ze
W) =-In(1,78) ~Inu = ~(In 1,78u) = In(1/1,78u)  (7.25.)

Po dosazeni zau = rz.Sp/(4.Tt) dostaneme

W(w) =In(4.T.t/1,78.4°.5,) = ln(2,25.Tt/r2.Sp) (7.26.)

Theisovu rovnici pak miZeme psat jako

2,257t
s=4Q .1r{ ’ZSTJ (7.27.)
x.T ¥ .Sp

Po transformaci /n na log pak dostaneme rovnici Jacobova FeSent,

23.0 . (2.257T+
s = o 7.28.
4nxT g( rz.Sp J ( )
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V semilogaritmickém grafu s-log ¢ (obr. 7.6.) je tato rovnice rovnici pfimky o smérnici
2,3.0/(4.%T). Pokud pouZijeme pro vypolet sniZeni As pro jeden logaritmicky cyklus,
dostaneme hodnotu transmisivity jako

;o 230
T 4zAs (7.29.)

Pro vypolet pruzné zasobnosti S, se pouzivd metoda asu #,. V tomto ptipadé se pfimka
proloZena body sniZeni extrapoluje aZ protne osu Jog ¢ (obr. 7.6.). Plati, Ze v tomto bodé s = 0
a tak musi platit, Ze log(2,25. T.t/rZ.Sp) = 0. Hodnota S, se pak vypodéte jako

2,25T4,

T (7.30.)

S

Tato metoda plati pro pokroCilou hodnotu ¢asu &erpaci zkousky, kdy hodnota u < 0,01.
Interpretace je jednodussi neZ u Theisovy metody, protoze odpadé superpozice kfivek. Udaje
z Cerpaciho vrtu jsou v3ak nespolehlivé a mohou byt jen v krajnim ptipadé pouzity k vypoétu
T. K vypoctu jak 7, tak i S, je nutné mit idaje z pozorovaciho vrtu. Metoda se pouZiva pro
napjatou zvodefi, ale je pouZitelnd i pro volnou zvodel, pokud nedochazi k projeviim
zpoZdéného uvoliovani vody (viz dale) a pokud nedojde ke sniZeni vétsimu neZ je 10 %
pocateéni mocnosti zvodné. Pak je nutné sniZeni opravit podle vzorce

2
A

=5 —
oprav
2.,

s (7.31))

kde Ay je pocatecni mocnost zvodné, s je naméfené sniZeni a o,y je Opravené sniZen.

snizeni (metry)
v e N O oA w N = O
T

S
T
1

Lodd gty I NN RS 4 L1l
10 100 1000

¢as (minuty)

-

Obr. 7.6. Princip Jacobovy metody (podle Fetter, 1994).
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Pi.: Byl provedena Gerpaci zkouska v napjaté zvodni o mocnosti b = 20,0 m v podminkach
neustaleného proudéni. Hodnoty sniZeni s ve vrtu vzdaleném 300 m od Cerpaciho vrtu
v pribéhu ¢asu jsou v nasledujici tabulce. Konstantni ¢erpané mnozstvi O bylo 0,083 m?s.
Vypocététe hodnoty T a S, metodou Jacoba.

Cas (min) SniZeni (m) j
3 0,024 )
4 0,046

S 0,067

8 0,13

12 0,21

20 0,32

35 0,46

60 0,61

150 0,88

500 1,24

1500 1,55

5000 1,95

Regeni: - Vyneseme graf's - log ¢:

0.00

0.20

0.40

0.60

=

s [m]

1.00

1.20

1.40

1.60

i
J
|
|
|
0.80 l
|
i
|
|
l
1.80 I

2.00
® Cerpakt

- Z grafu odedteme As = 0,68 m.

- Pak vypoéteme T jako T = 2,3.0/M4mAs = 2,3.0,083/(12,56.0,68) = 2,23x10% m%s a k jako
k=1T/b=223x102/20 = 1,12x10> m/s

- Z grafu odedteme ¢as )= 7 min =420 s a Sp vypolteme jako S, = 2,25. .1,/

- =2,25.0,0223.420/(300) = 2,34x10™
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7.3.3. Metoda sniZeni-vzdalenost

Existuje varianta Jacobovy metody pro piipad, kdy mame né&kolik pozorovacich vrti na jedné
piimce v riznych vzdalenostech od &erpactho vrtu, které se nazyvd metoda smniZeni-
vzdalenost. V tomto pfipadé vynasime sniZeni s jako funkci logaritmu vzdalenosti od vrtu log
7 (obr. 7.7.). Rozdil sniZeni ve vzdalenostech r; ar; je

45T 7.

1

2,3. ’
As=s, ~5, = —Qlog[%j (7.32.)

Prolozime body v grafu pfimku a kdyZ dosadime vzdalenosti pro jeden logaritmicky cyklus,
napt. »; = 10 m, r» = 100 m a odecteme piislusné sniZeni, obdrZime vztah pro vypocet 7:

2.3.
T= -’»—Q— (7.33.)
2.7.As

Tuto metodu lze navic pouZit k uréeni dosahu depresniho kuZele jako priseCiku piimky
v grafu s osou vzdalenosti pro sniZeni rovné nule.

20

18 - ]
16 -4
e e e i e o i e o i e wm L

Atho —h) = 8.8

{metry)

s =z
B
i | ]

ho
‘S
S ~
%
6 ,\_. 4
4 ® —
2k \ ro =460
o) ! 1 I S S 1 1 | I S S W i 1 11 1l
1 10 100 1000

vzdalenost (metry)

Obr. 7.7. Princip metody sniZeni-vzdalenost (podle Fetter, 1994).

7.3.4. Stoupaci zkousky

Po skondeni &erpaci zkousky dochazi k vzestupu hladiny ve vrtu, ktery je mozné vyuZit
k uréeni hydraulickych parametri vyhodnocenim stoupaci zkousky. Hladina bude stoupat
jako v ptipadg, Ze by Eerpani pokracovalo a zaroveii by bylo do vrtu nalévano stejné mnozstvi
vody jako je Cerpané mnozstvi. Zbytkové sniZeni s " je pak

s =2 [Ww)-wi,)

T AxT (7.34.)

kde u = rz.SP/T. (to+1),us = rZ.SP/T. 1, t, je doba Cerpani a ¢ je Cas od zastaveni odbéru (tedy od
¢asu t,). Tato rovnice ma feSeni
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t +t
g 201830 | 2>

(7.35.)

Z této rovnice je mozné vypocist T ze smémice grafu kde x = log/(t, + ¢)/t] ay = s . Hodnoty
s”alog[(t, + t)/t] by ale s Easem klesaly a tak je vhodngj8i vynaset hodnoty s = 5’9~ s na ose
yalogt =log[t/(t +t,)] naose x, kde s je pocate¢ni maximalni sniZeni na zacatku stoupaci
zkousky. Graf je pak analogii grafu na obr. 7.6. a jeho smémnice je i = As/dlog t'.
Transmisivitu pak vypocteme jako

T=0,183.0/ (7.36.)

Podobné jako u &erpaci zkouSky nelze tdaje z Cerpaciho vrtu pouZit k vypoltu pruZné
zésobnosti S,. Tu lze vypodist v piipadé, Ze jsou k dispozici udaje z pozorovaciho vrtu.
V takovém ptipadé zasobnost vypocteme jako

22571, /7
4 = 1036/!’

kde r je vzdalenost pozorovaciho vrtu od Cerpaciho vrtu a ostatni ¢leny rovnice uZ byly
definovany dfive.

(7.37.)

7.4. Proudéni k vrtu s pretékanim

Mnoho napjatych zvodni nema absolutné nepropustné hranice a muZe u nich dochazet
k pietékani z okolnich kolektorii pfes poloizolatory. Typicka geometrie systému s pretékanim
je na Obr. 7.8. Pokud je mezi kolektorem a poloizolatorem dostatecny rozdil v hydraulickych
vodivostech (alespoti dva rady), je proudéni v poloizolatoru vertikalni.
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Obr. 7.8. Geometrie systému s pietékanim (Fetter, 1994).
Pfi mocnosti poloizolatoru & je vertikalni hydraulicky gradient napfi¢ poloizolatorem roven

dh/dz = s/b’ (7.38.)
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a prutok pfes poloizolator ¢, je pak
q: = k'(dh/dz) = k’'(ho-h)/b" = k'(s/b’) (7.39))

kde s je sniZeni v kolektoru a &’ je hydraulicka vodivost poloizolatoru. Rovnice proudéni k
vrtu s pfetékanim je pak
oh 1 0h _ S, oh k's

=2 "4
or* ror T &t Tbh

(7.40.)

Je definovan parametr zvany faktor tésnosti B, ktery je roven

g |TH _ [kbb'
vV TV g (7.41)

kde T, b a kjsou transmisivita, mocnost a hydraulicka vodivost kolektoru. Po dosazeni B do
rovnice proudéni s pretékanim obdrzime

o’h 10oh S, oh s
=t —
o' ror T & B?
Reseni této rovnice se nazyva reSeni Hantushe a Jacoba. Podminky jsou stejné jako u
Theisova feSeni a navic k nim pfistupuji nasledujici podminky: - proudéni v poloizolatoru je
vertikalni a je umémé sniZeni v kolektoru, - hydraulicka vy$ka v sousednim kolektoru, ktery
je zdrojem vody je konstantni a - zasobnost poloizolatoru je zanedbatelna. V pfipadech, kdy
zasobnost poloizolatoru hraje dtlezitou roli, je tfeba pouZit FeSeni Neumana a
Witherspoona (viz napf. Freeze a Cherry, 1979 nebo Kruseman a de Ridder, 1990).
Reseni Hantushe a Jacoba ma podobny tvar jako feSeni Theise:

(7.42.)

0 v
S=—4.H.T-W(“’§j (7.43)

kde vyznam jednotlivych parametrt je stejny jako u Theisova feSeni a B je faktor t&snosti.
Mnozstvi vody pfitékajici z Eerpaného kolektoru je

~ T2
Ghot = ©- CXP( 7 ] (7.44.)

S.

a mnozstvi vody z pfetékani je

Gpiet = O — Qo (7.45)

Hodnoty funkce W(u, r/B} pro rizné hodnoty parametru »/B jsou v grafu na obr. 7.9 a
v tabulce na obr. 7.10. Z grafu vyplyva, Ze pro hodnotu »/B = 0 dostaneme Theisovo fedeni.

Postup pfi feSeni je nasledujici: - vyneseme hodnoty sniZeni log s jako funkei &asu log ¢, -
pfiloZzime tento graf na graf W(u, »/B), r/B tak, aby osy obou grafli byly rovnob&zné a aby se
body prekryvaly s ur€itou kiivkou r/B, - odedteme hodnoty s, 7, W(u, »/B), u, r/B, - z rovnice
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7.43. vypocteme T a pak vypodteme S, z rovnice u = r° Sp/l
poloizolatoru uréime jako

,—_.
K= 2
7

MnoZstvi vody z kolektoru a z pretékani uréime za pouZiti rovnic 7.

7b'(r/B)

(7.46.)

(4.T.t), - hydraulickou vodivost pak

je béZnou soudasti programi k vyhodnoceni ¢erpacich zkousek.
Problémem u pretékani miZe byt vliv dotace na hranici kolektoru (viz dale). Ta se totiZ na
grafu log s — log t miZe projevovat Jako pietékani. Pfi interpretaci Cerpaci zkousky je tieba
zohlednit geologickou situaci a rozhodnout, ktery proces je pravdépodobnéjsi.
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Obr. 7.9. Graf funkce W(u, »/B) pro riizné hodnoty u (z Gélinas a Therrien, 2001).
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Obr. 7.10. Tabulka Wy, r/B) jako funkce u (Fetter, 1994).
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7.5. Neustalené proudéni u volné zvodné

V piipadé Cerpaci zkousky ve volné zvodni dochazi k uvoliiovani vody dvéma mechanismy.
V prvni fézi nastava tak jako u napjaté zvodné uvoliiovani vody z pruzné zasobnosti S,
V pozdgjsi fazi pak uz pHi sniZeni hladiny dochazi ke drenazi pori a uplatituje se tak volna
zasobnost S,. Mezi témito dvéma fizemi se uplatiiuji oba tyto mechanismy soudasng a
dochazi k docasnému zamezeni poklesu hladiny. Na kiivce log s — log t vznika téméf
horizontalni stfedni segment. Tato kiivka se v hydrogeologické literatufe nazyva Boultonova
S-kfivka podle britského hydrogeologa, ktery se Cerpacimi zkouskami ve volné zvodni
zabyval. Tento horizontlni segment zavisi na propustnosti kolektoru a témé&f nevznika tam,
kde je tato propustnost vysoka. Napt. u $térkii je méné vyrazny neZ u piski.

Na rozdil od napjaté zvodné& nen{ mocnost volné zvodné pii Cerpaci zkousce konstantni, ale
dochazi k jejimu poklesu. Je také porugen Dupuitiv pfedpoklad horizontalniho proudén,
protoZe v okoli vrtu dochézi ke vzniku vertikalnich hydraulickych gradientd. Vzdalenost od
vrtu, ve které se uZ nevyskytuji vertikalni hydraulické gradienty, zavisi na anizotropii
hydraulické vodivosti a je rovna

K
L=15b I}’—‘ (7.47.)

kde b je piivodni mocnost kolektoru, X, a K, jsou horizontalni a vertikdlni hydraulick4 |
vodivost. Proto se S-kfivka projevuje v blizkosti Cerpaného vrtu a srostouci vzdalenosti |
vyzniva.

K interpretaci Cerpacich zkougek u volné zvodn® se pouziva FeSeni Neumana. Zikladni

rovnice je podobna rovnici pro Theisovo fesent:

_ 9
§s = m-W(uA’uBar) (7.48.)

kde W(u4, up, I) je studiiova funkce pro volnou zvodeti. Argumenty této funkce jsou

2
r .Sp

ATt

(7.49.)

u,
pro pocate¢ni hodnoty sniZeni,

2
_re.S,

ATt

Ug

(7.50.)

a pro pozdni hodnoty sniZeni, kdy? S, je volna zasobnost. Parametr I je definovan jako

(7.51)

K interpretaci se pouzivaji dva typy kfivek (obr. 7.11.). Kfivky typu A se pouZivaji pro ranou
fazi Cerpaci zkousky, kdy je voda uvolfiovana z pruzné zasobnosti a kfivky B se pouZivaji pro
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pozdé&jsi fazi, kdy se uplatiiuje volna zasobnost. Hodnoty pro konstrukci téchto kiivek jsou
v tabulkéch na obr. 7.12.
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Obr. 7.11. Typové kfivky pro interpretaci Cerpaci zkousky ve volné zvodni metodou Neumana
(podle Fetter, 1994).

Postup pii interpretaci je nasledujici:

- vyneseme graf hodnot sniZeni log s jako funkci log ¢, najdeme p¥ekryt bodt pro pozdni
fazi Cerpaci zkousky s kfivkou typu B a odeéteme hodnoty ¢, s, W(ug, I) a 1/up. Hodnotu
I"odetteme u stfednich kfivek. Pak vypoéteme T z rovnice

T= L.W(u,,,r)

47T (7.52.)
a S, jako

uy, 41t
5= (7.53.)

- Pak se interpretuji po¢atecni hodnoty za pouZiti kfivek typu A. Odeétou se hodnoty ¢, s,
W(ua, I) a 1/u,. Hodnota 7’ se vypodte jako

T= —Q—.W(uA,F)

4T (7.54.)
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A. Values of the function Wi{u. TN for water-table aquifers

Y. r=5an T=got r=0es r=02 r=06 r=10 r=20 =40 =60
40x 107 2487077 Taren3TT 230% 9070 214X 1070 1.88x 1077 170X 1077 138 x 1070 933 x 1077 639 x 107
8.0 x 107 143 w137 Tad e 0T 131w 1570 119 x 107" 988 x 1077 8.49x 107 603 x 1072 317 x 107! 174 x 1072
1.4 x 107 338 09077 3ese i3 318« zo:: 2.79 x 10’: 217 x 107" 1725 x 107 107 x 107" 445 x 107! 210x% 1072
2.4 x 10° 662w 0" 433w 1077 570X 1071 483 x 1071 343 x 107" 256 x 107" 133 x 107" 476 x 1072 214 x 1072
40x 10 102 10° 3831070 249 <107 688 x107) 438x107" 3.00x 107" 1.40%x 107" 478 x 1077 215 x 107?
8.0 x 10° 157 %10 tasx 300 123 x10°  918x107" 497 x 107" 317 x107" 141 x 107!

1.4 x 10’ 205 x36°  188%12° 151 x10° 103x10° 507 %107

24x 10" 2s52x107 227 %12 173 x 100 107 x10°

40x 10 297 x 107 261 x10° 185 x 102 1.08 x 10°

8.0 x 10 356 x10°  300x10°  1.92x10°

1.4 x 102 401 x10° 323 x10° 193 x10°

2.4 x 10’ 442 x10° 337x10° 198 x10°

4.0 x 107 477 x10° 343 x10°

8.0 x 107 516 x 10°  3.45 x 10°

1.4 %107 540 x 10°  3.46 x 10°

2.4 x 10° 5.54 x 10°

40x10° 5.59 x 10°

8.0 x 10° 5.62 x 10°

1.4 x 10* 562 x 10° 346 x10° 1.94x10° 1.08x10° 507 x107" 317 x107" 141 x107" 478 %107 215 x 107!
B. Values of the function W(u, I for water-table aquifers

Vi, T = 0.001 r=001 I =0.06 r=o02 r=06 r=10 =20 =40 T =60
0% 10°° 562 x10° 3.46x10° 1.94x10° 109 x10° 508x10°' 3.18x10°° 1.42x107" 479 x 1072 215 x 107!
8.0x 107! 480 x 1072 216 x 107!
1.4 %107 48t x 1072 217 x 1072
2.4 %1073 4.84 x 1077 2.19x107?
40x107? 08 x 107" 3.18x 107" 142x107" 478 x 1077 221 x 10
8.0x 107} 509 x 107" 319x 107" 143 %107 4.96 x 1077 228 x107?
1.4 %1072 510x 10”7 321 %x 107" 1.45x 107 5.09 %1077 239 x 107?
2.4 x107? 512 x10°" 323x107' 147 x 107" 532x107% 257 x 107}
4.0x 1072 516x 107" 327 x107" 152x107" 568 x 1072 2.86 x 1072
8.0x 1072 109 x 10° 524 x 107" 337 x107" 1.62x107' 661 x 1072 362x1072
1.4 x 107! 194 x 10°  1.00x%10° 537x10"' 3.50x107' 1.78x10"' 8.06 x 1077 4.86 x 1072
2.4 % 107" 1.95 x 10° 111 x10° 557 x 107" 3.74x 107" 205 %107 1.06 x 107" 7.4 x 107
40x10"" 196 x 10° 1.3 x10° 589 x 107" 412x107" 248 x 107" 149 x107' 113 x 107
80x 10" 5.62x10° 346x10° 1.98x10° 1.18x10° 667 x 107" 5.06x 107" 357 x 107 266 x 107" 231 x 107
1.4 x 10° 563 x10° 347 x10° 201 x10° 124 x10° 780x 107" 642x 107" 517 x 107" 4.45x 107! 419x 107!
2.4 x 10° 563 x 10° 349 x 10° 206 x 10° 1.35x10° 954x 107" 850x 10" 7.63x107" 718 x107" 7.03x107"
4.0 x 10° 563 x10° 3.5 %100 213x10° 1.50x10° 120x10° 1.13x10° 1.08 x 10° 106 x 10 1.05 x 10
8.0 x 10° 564 x10°  356%x10° 231 x10° 185%10° 1.68x10° 1.65x10° 163 x10° 1.63 x 10°  1.63 x 10°
1.4 x 10 565 x10°  363x10° 2.55x10° 223x10° 215x10° 214x10°  214x10° 234 x10° 214 x10°
2.4 x 10} 567 x 10° 374 x 10°  2.86 x 10° 268 x 10°  2.65 x 10°  2.65 x 10°  2.64 x 10°  2.64 x 10°  2.64 x 10°
4.0 x 10 570 x 10°  390x10° 324 x10° 3.45x10° 314 x10° 3.14x10° 314x10° 314 x10° 314 x 10°
8.0 x 10 576 x 10° 422 x10° 385x10° 382x10° 382x10° 382x10° 382x10° 382x10° 3.82x10°
1.4 x 10° 585 x 10° 458 x 10° 438 x 10° 437 x10° 437 x10° 437 x 10° 437 x 10° 437 x10° 437 x 10°
2.4 x10? 599 x 10°  500x10° 491 x10° 491 x10° 491 x10° 491 x10° 491 x10° 491 x10° 491 x 10°
40x10? 616 x 10° 546 x 10° 5.42 x 10° 542 x 10° 542 x 10° 542 x10° 542x10° 542 x10° s.42x10°
8.0 x 10? 647 x 10° 611 x10° 611 x10° 611 x10° 611x10° 601x10° 611x10° 611 x10° 611 x10°
14x10° 667 x10° 667 x10° 667 x 10° 667 x 10° 667 x 10° 667 x 10° 667 x 10°  6.67 x 10°  6.67 x 10°
2.4 x10° 721 %10° 721 x10° 721 %x10° 721x10° 721x10° 721x10° 721 x10° 721 xi0®  7.21 x 10?
4.0 x 10} 772 %10° 772x10° 772x10° 772x10° 772x10° 772x10° 772%10° 772x10° 7.72x 10°
80x10° 841 x10° 841x10° 841 x10° 841x10° 641 x10° 841 x10° 841 x10° 841 x10° 841 x10°
1.4 x 10* 897 < 10° 897 x10° 897 x10° 897 x10° 897 x10° 897 x10° 897 x10° - 897 x10° 897 x 10°
2.4 x 10° 951 x10° 951 x10° 951 x10° 951 x10° 951 x10° 951 x10° 951 x10° 951 x10° 951 x 10"
4.0 x 10 194 x 10" 194x 10" 1.94x10° 194x10" 194x10 194x10" 194x10" 1.94x10" 194 x10

SOURCE: Adapied from S. P. Neuman, Water Resources Research, 11{1975):329-42.

Obr. 7.12. Hodnoty pro konstrukci kiivek typu A a B u volné zvodné (z Gélinas a Therrien,

2001).

a §, se vypocte za pouZiti rovnice

g - u, 4Tt
P 2 (7.55.)
hexlzontatn
L - Cb’k,
v r2

(7.56.)

verdllada
- hodnota‘(hxgqrgggglsé vodivosti kolektoru se vypodte jako k, = T/b a hodnota\{hydrau]ické
vodivosti(pelwaselitora se pak vypocte z rovnice

Jak uZ bylo uvedeno, pokud sniZeni pfesahne vice neZ 10 % ptivodni mocnosti
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volne€ zvodné, je tfeba k interpretaci pouzit hodnoty sniZené opravené za pouZiti rovnice 7.31.
Pokud se S-kiivka neprojevi, miiZzeme k interpretaci pouZit b&Zné metody, jako je Jacobova
aproximace.

7.6. Vliv okrajovych podminek

V redlném svét€ Casto neni podminka “nekoneéného” kolektoru splnéna. Vyskytuji se dva
zékladni typy hranic: (1) nepropustna hranice (napf. nepropustna tektonickd porucha), obr.
7.13.(a) a (2) propustna napajeci hranice (napf. feka komunikujici s kolektorem), obr.
7.13.(b). Pouziva se zde teorie zrcadlového zobrazeni (také zvana teorie fiktivnich vrti).
Za hranici se pfedpoklada fiktivni vrt ve stejné vzdalenosti jako je &erpaci vrt, ze kterého se
v pfipad€ nepropustné hranice Serpa stejné mnoZstvi jako z redlného vrtu nebo do kterého se
v pfipad¢ napéjeci hranice injektuje stejné mnoZstvi vody jako je Gerpané mnoZstvi v realném
vrtu. Vysledné sniZeni se pak obdrzi superpozici jako soudet obou sniZeni,

Q Q
s=s s =——Wlu) tWu). |=—=—3Wl(u
kde s, je sniZeni v redlném vrtu, s; je sniZeni ve fiktivnim vrtu a W(u), a W(u); jsou jejich
odpovidajici studiiové funkce. Znaménko minus je pro napajeci hranici, znaménko plus je pro
nepropustnou hranici. Hodnota argumentu studiiové funkce je pro realny vrt

rrz.Sp
u =
. (7.38)

. S \ jkwpom,a Z / X %
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Obr. 7.13.: Vliv nepropustné hranice () a napajeci hranice (b) spolu s fiktivnimi vrty (image
wells), (z Gélinas a Therrien, 2001).

a pro fiktivni vrt

2
r .Sp

Uu. =-
" 4Tt @22

kde 7, je vzdalenost mezi bodem pozorovani v kolektoru a realnym Cerpacim vrtem a r; je
vzdalenost mezi bodem pozorovani a fiktivnim vrtem. Plati, Ze

b 2
u, =(—‘] u, (7.60.)

nebo-li

ui=Au, kde A=rs, (7.61)

Na hranici plati, e r, = r, A = I a u, = u;. Tim padem také W(u,) = W(u;) a sniZeni je nulové
v pfipadé napajeci hranice a dvojnasobné v porovnani se situaci v nekoneéném kolektoru
v ptipadé nepropustné hranice. Poloha hranice je uréena z grafu Jacobovy metody, obr. 7.14.
V inflexnim bod& grafu se za¢ind projevovat vliv hranice. Na obr. 7.14. jsou ob€ sniZeni
totozna, takze plati, Ze u; = u, a tim padem

= r,.(fz-] (7.62)
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kde r, je vzdalenost mezi pozorovacim vrtem a realnym cerpacim vrtem a r; je vzdalenost
mezi pozorovacim vrtem a fiktivnim vrtem. Hodnota r, v8ak definuje jen kruZnici, na které
fiktivni vrt leZi a je tfeba jesté alespon jeden pozorovaci vrt k ureni jeho polohy. Podrobny
rozbor této problematiky je v pracich Jetela (1982) a Muchy a Sestakova (1982).

pocatek
cerpani

n t2 ~

Obr. 7.14.: Interpretace Cerpaci zkousky v kolektoru s hranici (viz text), (podle Domenico a
Schwartz, 1998).

7.7. ZkousKy s jednorazovym odbérem a nalevem

Tento typ hydrodynamickych zkousek spoéiva v rychlém (jednordzovém) odbéru uréitého
objemu vody (bail test) z vrtu nebo piezometru nebo naopak v injektaZi objemu vody (slug
test). Rychlost navratu hladiny do statickych podminek je pak umémnaé propustnosti kolektoru.
Odpada zde tedy nutnost instalace ¢erpadla a tim i velkého priiméru vrtu. Zkouska je z toho
divodu levna a odpada také nutnost vypousténi velkého objemu vody, coZ je vyhodou
obvzlasté u kontaminovanych kolektord. Nevyhodou je maly testovany objem kolektoru,
takZe hodnoty propustnosti ziskané z tohoto typu zkousky plati jen pro bezprostiedni okoli
vrtu nebo piezometru. Obvykle se pouZiva varianta s odbérem vody, protoZe injektaZ vody by
mohla zplsobit zménu chemismu vody ve vrtu a jeho okoli. Tento problém je moZné obejit
ponofenim pln€ trubky a monitorovanim navratu hladiny do ptivodni pozice.

Nejb€zn€jsi interpretatni metodou je FeSeni Hvorsleva. Geometrie piezometru v piipadé
tohoto typu zkousky je na obr. 7.15.
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Obr. 7.15.: Piezometr pti zkousce podle Hvorsleva (podle Freeze a Cherry, 1979).
Proudéni v piezometru je popsano rovnici

2 dh _ _
q)=nr’." = Fi(H ~h) (7.63)

kde F je tzv. tvarovy faktor (shape factor), ktery zavisi na geometrii piezometru. Je
definovana zakladni doba zpoZdéni (basic time lag) To:

2
nr

R

Kdyz dosadime tento parametr do rovnice 7.63., dostaneme pro okrajové podminky » = Hpa t
= () feSeni rovné

T, (7.64.)

H-h P2 A
H-H, - (7.65.)

kde na levé strané je zbyvajici sniZeni. Pokud vyneseme graf zbyvajiciho sniZeni
v piezometru jako funkci ¢asu, pak plati, Ze pro zbyvajici snizeni rovné 0,37 je

H-h _ 1
H-H, B (7.66.)

In

a z toho vyplyva, ze Ty = t. ZpUsob interpretace je patrny z obr. 7.16.
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Obr. 7.16. Interpretace metodou Hvorsleva (podle Freeze a Cherry, 1979).

Vyneseme zbyvajici snizeni H-h/(H-H;) ve formé piirozeného logaritmu jako funkci ¢asu a
proloZime piimku body v grafu. Pro hodnotu zbyvajiciho sniZeni 0,37 odeéteme hodnotu &asu
Ty. Tu pak pouZijeme k vypoctu hydraulické vodivosti k podle rovnice

2
- rIn(Z/R)

LT, (7.67.)

kde vyznam jednotlivych parametri je patrny z obr. 7.16. Pro pouZiti této rovnice musi byt
spinéna podminka L/R>8, ktera v8ak obvykle u piezometrl a u vrtd malého priméru splnéna
je. Existuji dal$i metody jako je napt. metoda Bouwer a Rice, vice je napt. v publikacich
Domenico a Schwartz (1998) a Fetter (1994). V CR se dfive také pouZivala metoda Ferris a
Knowles (Jetel, 1982). Pfi pouziti téchto metod je vZdy nutné mit na paméti jejich
reprezentativnost jen pro nejblizsi okoli piezometru nebo vrtu.

Pt.: Byla provedena zkouska s jednorazovym odbérem a zbytkové sniZeni je jako funkce ¢asu
na Obr. 7.16. Vypoctéte hydraulickou vodivost k, kdyZ polomér paZnice » = 0,0254 m a délka
zony perforace je R = 3,8 m.

Regeni: Z grafu na Obr. 7.16. je Ty = 44 min = 2640. Pak dosazenim do rovnice 7.67.
dostaneme

K = (0,0254)*.In(3,8/0,0254)/(2. 3,8.2640) = 1,6x10” m/s.
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8. Zaklady hydrogeochemie

8.1. Uvod

Tato kapitola se zabyva zéklady hydrogeochemie a je rozdélena na 7 Casti, kterymi jsou:
uvod, zakladni pojmy z termodynamiky, zékladni pojmy z kinetiky, oxida¢né-redukéni
(redox) procesy, adsorpce, rovnovahy v pfirodnich systémech a regionalni hydrogeochemické
vyzkumy.

Procesy, které probihaji v podzemni vod&, mohou byt jak fyzikalni (advekce, disperse, difuse
atd., viz kapitola o transportu) tak i chemické (vysraZeni a rozpouSténi minerald
kontaminantu, vznik komplexl, rozpad atd.). Nékteré procesy pak leZi na rozhrani mezi
obéma skupinami a patfi k nim napf. adsorpce.

Hydrogeochemické procesy mohou byt zkoumany: (a) termodynamickymi metodami, (b)
kinetickymi metodami a (c) metodami bilance hmoty. Pfipad (a) je nejbézné&jsi, protoze
termodynamické metody byly propracovany uZ od 19. stoleti a existuje rozsahla databaze
termodynamickych dat. Hlavni slabinou je zde pfedpoklad velmi rychlého priibéhu reakci a
“okamZité” rovnovahy. Neni zde uvaZovan ¢asovy faktor a pfedpoklada se, Ze reakce v daném
systému dosahly rovnovéhy.

Kinetické metody (piipad (b)) jsou pouZivany mnohem mén€ a databaze kinetickych dat je
omezena. V piipadé kinetickych procest je uvaZovan Easovy faktor a dalSi faktory, které
mohou mit vliv na rychlost reakci. Tento pfistup je nezbytny pro vyzkum nékterych proces,
které jsou bud’ zna¢né pomalé jako je zvétravani silikatd, nebo které nikdy nedosihnou
rovnovéhy, jako jsou nékteré oxidaéné-redukéni reakce (pfikladem je oxidace organické
hmoty). U nékterych reakci, jako je oxidace pyritu, jiZ existuji rozsahlé soubory dat o reak¢ni
kinetice.

Posledni metoda (c), bilance hmoty, je zaloZena na ureni zmén koncentraci dan¢ latky v
riznych fazich (pevna faze, voda a event. 1 vzduch u té€kavych latek) pfitomnych ve
zkoumaném systému. V tomto piipadé musime uréit zménu koncentrace dané latky jak ve
vodé, tak 1 pevné fazi a v ptipadé nenasycené zony 1 ve vzduchu. Ne vZdy lze tuto metodu
aplikovat, protoZze zmény koncentraci ve vodé¢ muzeme urcit pomémé vérohodné, ale zmény
koncentraci v pevné fazi jsou ¢asto pod mezi citlivosti pouZzitelnych metod.

V dal3ich kapitolach se budeme zabyvat zakladnimi principy geochemickych procesi.

8.2. Zakladni pojmy z termodynamiky

Termodynamika se zabyva procesy, které dosahly rovnovahy. Jak uvidime pozdé&ji, neda se
to fici o mnoha geochemickych procesech v pfirodé. Dokonce ale 1 v téchto pfipadech
miZeme aplikovat principy termodynamiky, protoZe ty nam indikuji smér reakci a to, jestli
tyto reakce viibec mohou prob€hnout.

Koncentrace latek rozpusténych ve vodé se udiva v molech na litr roztoku, coZ je molarita
(M). Dalsi jednotkou je molalita (m), coZz je pocet moli na kg rozpoustédla. Pro ziedéné
roztoky plati, Ze molarita je zhruba rovna molalité. Pfi vySSich koncentracich jsou uZ mezi
obéma jednotkami rozdily a plati pfepocet

Molalita = molarita/mérna hmotnost roztoku (8.1)
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Molami koncentraci v molech vypocteme, kdyZz vydélime koncentraci v mg/l atomovou
hmotnosti pfistusného iontu v g se zohlednénim odli$nych jednotek,

Mol/l = mg/l x 107 /atomovd hmotnost (8.2)
Pro vypoéet milimold na litr (mmol/l) odpada nasobeni 107. Dalgi pouZzivanou jednotkou je
ppm (parts per milion): 1 ppm = 1 mg/l. Pro vypoéty zahmujici naboj iontd se pouZivaji

miliekvivalenty na litr, meq/l. Vypoctou se jako

Meq/l = (mg/l)/(atomova hmotnost/ndaboj) (8.3)

Pt. Koncentrace vapniku ve vodeé je 65,1 mg/l. vypoctéte jeho koncentraci v mmol/l a v meg/1.
Regeni: Atomovéa hmotnost Ca je 40,08 g, takze koncentrace v mmol/l = 65,1/40,08 = 1,62 a
koncentrace v meq/1 = 65,1/(40,08/2) = 3,24.

Vypocet chyby iontové nevyrovnanosti (charge balance error, CBE) se provadi k ovéfeni
spravnosti laboratorni analyzy. Vypocte se jako

CBE = Jkationty(meq/l) - Janionty(meq/l)/[Skationty(meq/l) + Sanionty(meq/l) ] x100 (8.4.)

Ptijatelné hodnoty CBE jsou do 5 % (Freeze a Cherry, 1979). Diivodem pro vysoké hodnoty
CBE miiZe byt (Fritz. 1994): a) néktery iont nebyl stanoven, b) analyticka chyba, c) alkalita
byla sniZena vysraZenim kalcitu v neokyseleném vzorku. Je také nutné zdtiraznit, Ze uvedeny
vzorec nezahrnuje piitomnost komplexd, které mohou mit neutralni naboj (napf. CaSO,°) a
vyskytuji se u vzorkl s vysokou mineralizaci (napf. u motské vody). Pfitomnost t&chto
komplext také zplisobuje chybu CBE.

Aktivita a; je “termodynamicka koncentrace” nebo-li ta ¢ast koncentrace, kterd se udastni
chemickych reakci. Vypocteme ji jako

a; = yim (8.1.)

kde a; je aktivita komponenty i v roztoku, ¥ je jeji aktivitni koeficient a m; je jeji molalni
koncentrace v roztoku.
Aktivitni koeficient je pak funkci iontové sily 7, ktera se vypodéte jako

I=1/23mz¢ (8.2.)

kde z; je naboj komponenty i. Aktivitni koeficient klesa s rostouci iontovou silou roztoku a jen
ve velmi zfedénych roztocich je blizky 1,0 (obr. 8.1.). Souvisi to s tim, Ze pti zvySujici se
iontové sile se kolem nabitych €astic vytvafi hydratacni “obalka”, ktera zplsobuje jejich
omezenou pohyblivost a tim i reaktivitu v roztoku. Na obr. 8.1. je vidét, Ze pokles aktivitniho
koeficientu je strmg&jsi pro ionty s vy$im nibojem (napt. pro Ca** vice neZ pro Na®). Kdyz
iontova sila dosahne vysokych hodnot (7 > 1,0), dochazi pak ke zméné& poklesového trendu a
aktivitni koeficient roste. To je zpisobeno tim, Ze pfi tak extrémn& vysoké iontové sile je uz
vetSina vody vazéana v hydratatnich obalkach a nabité ¢astice mohou v minimu volné vody
spolu reagovat. V pripadé nenabitych &astic jako jsou napf. HsSiO,° a H3AsO;° se uplatiiyje
Jen druhy efekt zmensujiciho se mnoZstvi volné vody a jejich aktivitni koeficient je tedy vzdy
vy$§i nebo roven 1,0. Lze pouZit vztah % = 10%"/, kde I je iontova sila.

Vypocet aktivitnich koeficientdl y; se provadi za pouZiti Debye-Hiickelovy rovnice pfi nizké
iontové sile (I < 0,1):
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743
logy, = ———= (8.6.
1+ Bagd1 &%)

kde A4, B jsou konstanty zavislé na teploté a a je hydratovany polomér iontu. Tyto parametry
jsou pro jednotlivé ionty uvedeny napf. v Kehew (2001), Stumm a Morgan (1996), Drever
(1997) a Langmuir (1997). Aktivitni koeficienty se pak dale ur€uji za pouZiti Daviesovy
rovnice pii stfedni iontové sile (I < 0,5), a za pouziti Pitzerovych rovnic pro vysoce
koncentrované roztoky (solanky nebo-li brines). Parametry Pitzerovych rovnic jsou vsak
obvykle k dispozici jen pro 25°C. Podrobna diskuze o rovnicich pro vypocet aktivitnich
koeficientll je v ucebnicich jako je Langmuir (1997) a Drever (1997) a v Geské literatufe v
Paces (1972 a 1983) a Pitter (1977,1990 a 1999).
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Obr. 8.1. Zavislost aktivitnich koeficientd na iontové sile (z Freeze a Cherry 1979).

U reakce
ad + bB =cC+dD (8.7.)
plati, Ze zména Gibbsovy volné energie G, ktera je tdici silou reakce, je rovna

lcI'[o)f

AG, =AG: +RT.1
S PO TYC

(8.8

kde AGx’ je standardni Gibbsova volna energie R je univerzalni plynova konstanta a T je
teplota.V rovnovaze plati, Ze AGg = 0 a tedy

AGR’ = -R.T.InK (8.9.)

kde K je rovnovazna konstanta reakce. Pro standardni Gibbsovu volnou energii pak plati, Ze
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AGRO i AGfoproduktri - AGforeakmntﬁ (810)

kde AGfo je slucovaci Gibbsova energie (jeji hodnoty jsou tabelované).

Pt.: Vypoctéte K pro rozpousténi sadrovce. Hodnoty volné energie v kJ/mol jsou:
CaS04.2H,0 = -1797,36, H,0 = -237,14, Ca®* = -552,8, SO, =-744,0

Reseni:

AGR’ =-552,8 — 744,0 — (2.237,14)-(-1797,36) = 26,28 kJ/mol

alog K = AG’/5,708 = -4,60

Pozor: Hodnota K plati jen pro rovnici tak jak je napsana, tedy pro rozpousténi (sadrovec je
reaktant). Pro vysraZeni je hodnota K rovna 1/-4,60.

V rovnovéaze nedochazi ke zménam koncentraci produkti a reaktanti a zmeéna Gibbsovy
volné energie je rovna nule. Je-1i 4Gy < 0, pak reakce probéhne tak jak je napsana, tedy zleva
doprava. Je-li tato hodnota > 0, reakce probéhne v opa¢ném sméru, tedy zprava doleva.
Hodnoty rovnovazné konstanty Koo, Jsou obvykle tabelovany pro 25°C a pro jiné teploty
mohou byt vypocteny za pouZiti van’t Hoffovy rovnice,

AH: (1 1
logK,, =logK,., + — | — ——
84, g L& 2.303.R [TI sz (8.11.)

kde K1, a K7, jsou rovnovazné konstanty pro teploty 75 a T, AHz’ je sludovaci entalpie (z
tabulek) a R je univerzalni plynova konstanta.

Soucin rozpustnosti K, je zvlas$tnim piipadem rovnovazné konstanty pro rozpousténi daného
mineralu ve vodé. M&jme napf. rozpousténi sadrovce,

CaS0,.2H,0 = Ca®>" + SO,* + 2H,0
V rovnovaze plati, Ze
[Ca®"] [SO4¥] [H20]/[CaS04.2H,0] = Kroumov

Aktivity Cistych latek jako jsou sadrovec a voda (u vody s vyjimkou velmi koncentrovanych
roztoki) jsou rovny 1,0 a tak mtiZeme psat, Ze

[Ca2+] [8042-] = Krovnov = Ksp = 10-4’60 (prO 25°C, Drever 1997)
Saturacni index S/ indikuje stupen nasyceni roztoku vii¢i danému mineralu. Plati, Ze

IAP
Sl logres (8.12.)

sp

kde I.A.P. je soucin iontové aktivity , napf. v pfipadé€ rozpousténi sadrovce

IAP = [Ca**] [SO4*] (8.13.)
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kde vyrazy v zavorkach jsou aktivity Ca’* a SO,> a Ksp je soucin rozpustnosti z tabulek.

V piipadg, ze ST > 0, je voda vii¢i danému minerélu pfesycena a mineral by se mél vysrazet,

v pfipadé, Ze S/ < 0 je voda nenasycena viéi danému mineralu a ten by se mél rozpoustat,
pokud je obsaZen v pevné fazi a v ptipadg, Ze SI = 0 je voda s danym mineralem v rovnovaze.
Je vsak tfeba zdiraznit, Ze hodnota saturadniho indexu jen indikuje smér reakce a nékteré
reakce trvaji extrémné dlouhou dobu a neprobéhnou v ¢asovém méfitku daného vyzkumu.
Navic jsou reakce, které nikdy nedoséhnou rovnovahy a dochazi pH nich jen ke
spotfebovavani reaktanti a k formovani produkti. Prikladem Je oxidace organické hmoty,

CH,0 + 0,=C0O, + H,O (8.14.)

Pfi této reakci je organickd hmota nevratné spotiebovavana a ani zvySeni koncentraci
produktll, zde CO, a H,O, ji znovu nevytvoHi. Tento typ reakci tedy vyzaduje kineticky popis
a bude diskutovan dale.

Jenom nékteré mineraly reaguji relativng rychle na zmény chemismu vody a je moZné u nich
uplatnit koncept saturaéniho indexu. Tylo mineraly se nazyvaji tzv. reaktivni mineraly a
nékteré jejich ptiklady uvadi nasledujici pfehled (upraveno z Deutsch 1997):

Karbonaty: kalcit CaCOs;, dolomit CaMg(COs),, siderit FeCOs;, rodochrozit MnCOs;

Sirany: sadrovec CaSQ4.2H,0, jarosit KFe;(SO4),(OH)e, melanterit FeSO,4.7H,0, basaluminit
AIOHSO; (s otaznikem, protoZe zde se nazory rizni);

Oxidy a hydroxidy: hydroxid Zelezity (ferrihydnt) Fe(OH);, goethit FeOOH, gibbsit AI(OH)s,
manganit MnOOH, amorfni kiemen SiO,(am), brucit Mg(OH)s.

Existuji dal$i modifikace hydratovanych minerald, jako napf. u sadrovce je to bassanit,
CaS04.0,5H,0. Plati ale, Ze je-li roztok nenasyceny vici nejvice hydratované formé daného
mineralu, je pak nenasycena vici vSem jeho mén& hydratovanym formam. Napf. voda
nenasycena vici sadrovcei je pak nenasycena 1 vaci bassanitu,

Existuje rozpousténi kongruentni, kdy jednotlivé komponenty ptechazeji do roztoku ve
steynych pomérech, v jakych byly v rozpou$téném mineralu, napf. pti rozpousténi sadrovce je
piinos Ca** a SO,* do roztoku v poméru 1:1.

Pf1 inkongruentnim rozpousténi je pomér mezi latkami v roztoku jiny nez v rozpousténém
minerdlu. To je typické pro rozpousténi silikati, pfi kterém &asto vznikaji sekundarni
mineraly jako jsou jily. Prikladem je rozpousténi ortoklaﬁuv za é@}iuk:klx kaolinitu, kdy veSkery
hlinik ziistdva v pevné fazi a pomér Si/Al v kaolinitu (1:1){je jiny, neZ byl pivodné

v ortoklasu (3:1),

2KAlSi;05 + 2H" + 9H,0 = AlL,Si,05(0OH), + 2K* + 4H;Si0,° (8.15.)
Vliv komplexace: Ve vodé mize dochazet k vytvareni komplexi jednotlivych prvki, napf.
véapnik miiZe byt piitomen jako volny kation Ca" ale i ve form& komplexi CaSO,°, CaHCO;"

atd. Kazdou reakci vzniku komplexi je moZné psat jako b&Znou rovnovaZnou reakci
s odpovidajici stabilitni konstantou. Napf. vznik CaSO4° je popsan jako

Ca’" + S0, = CaSO4° Keab = 1072 pro 25°C (8.16.)

Komplexace a rozdil mezi aktivitami a koncentracemi maji velky vliv na rozpustnost
mineralid. M&jme rozpousténi mineréalu anglesitu,

PbSO, =Pb*" +S0,> K, =10""
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Jsou-li uZz ve vodé pritomny Mg** a CI, dojde pii rozpousténi anglesitu k vytvofeni
komplext

Mg®" +S0,” = MgSO," a Pb>" + CI'=PbCI" (a také PbSO.")

a rozpustnost anglesitu se zvysi, protoZe celkova koncentrace sirant v roztoku bude
(SO4* ek = (SOY) + (MgSO,°) + (PbSO,)

a celkova koncentrace olova bude

(Pb)eeic = (PH*) + (PbSO,°%) + (PbCI")

Vliv iontové sily na rozpousténi se projevi v tom, Ze aktivitni koeficienty pro Pb*" a SO,
budou nizZ8i nez v ptipadé roztoku bez Mg2+ a CI'. Kdyz ve vztahu appr+ = ypp2+ .Mpps+ napr.
snizime ypyz+ , pak se zvySi mpyy+, protoze app+ je fixovdna soudinem rozpustnosti pro
anglesit a ziistivd konstantni. To znamend, 7e se rozpusti vice anglesitu ne? napf. v
destilované vodé. Je v8ak tfeba fici, Ze je-li v roztoku ptitomen ion, ktery je obsaZen také v
rozpousténém minerélu, pak se rozpustnost tohoto minerdlu naopak sniZi.

Efekt spole¢ného iontu se projevuje tim, Ze je-li voda uZ v rovnovéaze s méné rozpustnym
mineralem a narazi-li pfi proudéni na rozpustn&jsi mineral, ktery obsahuje komponentu z
prvniho minerédlu uZ obsaZenou v roztoku, zalne se prvni mineral sraZet. Prikladem je
vysrazeni kalcitu pfi rozpousténi sadrovce,

Ca’" + HCO;5 + CaS04.2H,0 = Ca®* + SO,> + CaCO; + H' + 2H,0 (8.17.)

Sadrovec je totiz mnohem rozpustné&j$i neZ kalcit a piinos Ca®" pfi rozpousténi sadrovce
zpiisobi vysrazeni kalcitu.

Poradi stfetu (order of encounter): souvisi s efektem spoleéného iontu a spociva v tom, ze
kdyz voda proudi pfes 2 vrstevni sledy obsahujici stejné vrstvy rizného mineralogického
sloZeni, které jsou v jiném pofadi, bude chemismus vody zcela odlisny na konci kazdého
vrstevniho sledu (Palmer a Cherry 1984).

Geochemické modelovani se pouzivad: a) k vypodtu speciace (tedy ropoctu celkovych
koncentraci na jednotlivé ionty a komplexy a k vypoétu saturaénich indext S7) pro jednotlivé
vzorky vody, b) jako inverzni modelovani k uréeni geochemickych reakci, které u probehly
mezi dvéma nebo vice hydraulicky spojenymi vzorky a ¢) jako pfimé modelovani, kdy je
znam pocatecni chemismus vody a modelovéni se pouZiva k pfedpovédi chemismu vody po
probéhnuti zadanych geochemickych reakei. Speciace ma jako vstup chemickou analyzu vody
a terénni parametry jako jsou teplota, pH atd. Vystupem jsou aktivity a koncentrace volnych
iontd a komplexti (napf. u Zeleza Fe?', Fe’*, FeSO,’ atd.) a saturaéni indexy SI pro rizné
mineraly (napf. Slicir, Slsigeri atd.). Problémem je to, Ze vétsinou je zanedbana kinetika
geochemickych reakci, mineralni faze, které se vysraZi nebo rozpousti, Jsou casto smési a
nemusi pro né€ platit rovnovazné konstanty pro &isté latky a u vétSiny programi neni
uvaZovana komplexace s organickou hmotou. B&Zné programy jsou MINTEQA2 (Allison et
al. 1991), PHREEQC (Parkhurst 1995) a PHREEQC-2 (Parkhurst a Appelo 1999). Inverzni a
piimé modelovéani pfesahuje ramec tohoto textu a je diskutovano napt. v Deutsch (1997) a
Sragek et al. (2002).
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Distribuce organickych latek mezi fazemi je popsana parametry pfenosu v tabulce 8.1.

Pfi priniku organickych kontaminanti jako jsou ropné latky nebo chlorované uhlovodiky
do pdérového prostiedi dochazi k jejich distribuci mezi plynnou fazi (v nesaturované zéné),
vodou a pevnou fazi v saturované zoné. VSechny tyto parametry ptredpokladaji rovnovazny
stav mezi jednotlivymi fazemi a proto udavaji maximalné mozné a ne bézné hodnoty.

Tabulka 8.1. Parametry pfenosu hmoty mezi fizemi.

Parametr Pienos Znaceni Obvyklé jednotky
Tenze par Volna faze-vzduch P atm

Rozpustnost Volna faze-voda S mg/l

Henryho konstanta Voda-vzduch Flce Bezrozmér. *

Koef. oktanol-voda | Voda-org. material Ko Bezrozmér.

* dali jednotky jsou napf. atm/m’.mol’’

Tenze par Ppa. [atm] je parametrem, ktery vyjadiuje t€kavost organického kontaminantu a
ktery urCuje, zda je mozZné sanovat nesaturovanou zénu odsavanim pddniho vzduchu.
Efektivni tenze pary pro latku 7, P; ... ve smési je popsana Raoultovym zékonem a je rovna
souinu tenze par volné faze organického kontaminantu a jeho molarniho zlomku ve smési X;,

e =P R e (8.18.)

Efektivni tenze par pro organickou latku ve smési je tedy obvykle mnohem niZ8i nez jeji
maximalné mozZna tenze par.

Rozpustnost ve vode, § [mg/l] ur€uje mnoZzstvi kontaminantu rozpusténého ve vodé a tim 1
efektivnost ¢erpani pro dekontaminaci. Jedna se v8ak jen o maximalni moZnou koncentraci,
protoZe kontaminanty se obvykle vyskytuji ve smésich a jejich rozpustnost je pak mnohem
niz§i. Plati zde analogie Raoultova zakona jako u tenze par:

Si efoks. = Xi - Si cista fize (8.19.)

kde S; efeke. je rozpustnost organického kontaminantu / ve smési, .S; gisiq faze ]€ J€hO rozpustnost
bez pfitomnosti jinych latek a X; je molarni zlomek kontaminantu i ve smési.

Disledkem Raoultova zakona je napiiklad to, Ze je neobvyklé najit vy$si koncentraci benzenu
nez prvni desitky mg/l, 1 kdyZ je jeho rozpustnost v Eisté fazi 1780 mg/l. Komeréni benzin
totiZ predstavuje smés az stovky riznych organickych latek.

Henryho zakon popisuje distribuci rozpusténého kontaminantu mezi vodou a vzduchem. Je
definovan jako

Hcc = Cvzduch/cvoda (820)

Hodnota Henryho konstanty H,. je bezrozmérnd, pokud jsou jednotky pro koncentraci ve
vzduchu a ve vode¢ stejné. Existuje v8ak nékolik verzi Henryho konstanty v zavislosti na tom,
jaké pouzijeme jednotky a tak je tfeba davat pozor pii pfebirani udaji z literatury. Vyjadfime-
li koncentraci ve vodé& i ve vzduchu v mol/m’, pak je Henryho konstanta bezrozmér4. Pt
pfevodu mezi jednotlivymi formami Henryho konstanty a také pro vypodet koncentrace ve
vzduchu pouzivadme stavové rovnice pro idealni plyn.

Adsorpce kontaminantu na pevnou fazi souvisi s distribuénim koeficientem oktanol-voda,
Kow. Ten je definovan jako

Kow = koncentrace v oktanolu/koncentrace ve vodé = Cpanot/ Croda (8.21.)
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Jedna se o bezrozmérné (islo, které se obvykle uvadi v logaritmické formé a jeho hodnota
roste s rostouci tendenci kontaminantu se akumulovat v organickém materidlu v porovnani s
vodou. Pro PCB dosahuje hodnot vyssich nez 6,0, coz znamena, Ze tyto latky jsou milionkrat
vice koncentrovany v organické hmoté nez ve vodé. Hodnoty K,, pro b&Zné organické
kontaminanty jsou tabelovany v hydrogeologické literatufe. PouZiti koeficientu distribuce
oktanol-voda K, k vypoltu adsorpce je popsano v kapitole 8.5. Podrobné&ji informace o
chovéni organickych kontaminanti jsou ve Fetter (1999) a v &estiné ve Sragek et al. (2002).

8.3. Zakladni pojmy z kinetiky

Kineticky pfistup k chemickym reakcim zahrnuje ¢asovou slozku. Mé&me rozpousténi halitu
NaCl v nadobce vody (obr. 8.2.):

Kinetics Equilibrium

Na+ e
"Ceq

[mg/L]

Obr. 8.2. Kinetika rozpousténi halitu (podle Appelo a Postma 1996).

Kdyz budeme méfit koncentraci Na’ ve vodg, ta se bude zpo&atku zvysovat, ale po urcitém
Case T, dosahne svého maxima, zlistane konstantni a bude uréena soucinem rozpustnosti pro
NaCl. Oblasti, v niZ je koncentrace konstantni, se zabyva termodynamika. Na druhé strang,
oblasti v niZ koncentrace Na' roste (¢as 7)), se zabyva kinetika. Doba 7, nutna k dosaZeni
rovnovahy je rlizna pro rtizné mineraly. Pro uZz zminéné reaktivni mineraly, jako jsou kalcit a
sadrovec, je relativné kratka a pro pomalu rozpustné mineréaly jako je kfemen, je relativné
dlouh4. Co to znamena kratka a dlouha v3ak zavisi na Sasovém méfitku migracerozpuiténych
latek.V ptipad€ kontaminace ze skladky je toto ¢asové méfitko v mésicich nebo letech, kdezto
u loZi8t' radioaktivnich odpadi se muZe jednat o desitky tisic let. Obr. 8.3. ukazuje srovnani
doby zdrZeni vody (Residence Times) v daném systému a polo¢asi reakéni dob (T)s) pro
reakce bézné v hydrogeochemii. Je vidét, Ze napt. reakce v kapalné fazi (solute-water) jsou
relativné rychlé a naopak rovnovahy s minerdly (mineral-water equilibria) jsou relativng
pomalé. U prvniho typu reakci lze pouzit termodynamicky popis, u druhého typu reakei je
nutno posoudit, zda kineticky popis (v zavislosti na dob& zdrZeni) neni vhodnéjsi.
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atm. srazky <+~ pudni vihkost =

+———————— vodni toky —————
-+ jezera —————————>

<+———— podzemni voda—————

(TR) doba zdrZeni ———»

reakce v kapalné fazi

" roztok - voda ~ plyn - voda

- hydrolyza multivalentnich iontl -

<+———— adsorpce - desorpce ————wn - o
<+———— rovnovaha s mineraly —————»

rekrystalizace
minerald

(T ,,) pologas rekénich dob ———

sekundy minuty hodiny dny mésice roky 10% Jet

Obr. 8.3. Porovnani doby zdrZeni vody a poloasu reakénich dob (podle Langmuir a
Mahoney, 1984).

Vztah mezi termodynamikou a kinetikou: Méjme opét reakci

ad + bB =cC +dD (8.22))

Plati, Ze rychlost ptimé reakce je R, = ki/A]°[B]® a rychlost zp&tné reakce je R, = ko/C][D]’
kde vyrazy v zavorkach oznaduji aktivity, mala pismena oznacuji stechiometrické koeficienty

a k;, k; jsou kinetické konstanty. V rovnovaze plati, Ze rychlosti pfimé reakce a zpétné reakce
jsou stejné, tedy R, = R, a dostaneme

[CI[D]%/[A]*[B]® = ki/kz = Kroumov (8.23.)

takZe rovnovazna konstanta reakce je rovna podilu kinetickych konstant pro dil¢i pfimou a
zpétnou reakci.

Rad kinetické reakce zavisi na exponentu nezavisle proménné, napt. reakce

dc
s (8.24)

kde C je koncentrace, t je ¢as a k je reakéni konstanta spojena s polo¢asem rozpadu tj,;
vztahem k = [n2/t;;; je 1. fadu, protoZe exponent u C je 1. ReSenim této rovnice po
integrovani pro koncentraci v ¢ase t je

C = Cpe™ (8.25.)

kde Cj je pocatecni koncentrace a C, je koncentrace v Case ¢. Tato reakce popisuje rozpad
radioaktivnich izotopi tritia a '*C a také biodegradaci ropnych produktii jako jsou benzen a
toluen. U rozpadu radioaktivnich izotopt je reakéni konstanta skute¢né konstantni za vSech
podminek, kdeZto u biodegradace zavisi na mistnich podminkach jako je pH, podet baktérii
atd. a o konstanté jako takové vlastné nelze hovofit.
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U reakce 0. fadu pak plati, ze

dc _

e (8.26))

a po mtegrovani dostaneme

Ct = Co - kt (827)

V teto reakci je rychlost rozpadu vZdy konstantni a nezavisi na koncentraci. Existuji i

kinetické reakce dalsich fadu.
Ptikladem kinetické reakce je oxidace Fe?" kyslikem, pfi které je rychlost reakce

dm_,. Y
3 # =km,.. (OH ") Fo,  (8.26)

V tomto pfipade je tato reakce 2. fadu z hlediska pH, ale 1. fadu z hlediska koncentrace Fe** a

parcialniho tlaku kysliku Po,.
Nasledujici obrazek uvadi grafy reakci 0., 1. a 2. ¥adu.

L e
O rychlost = E ]= i
I R d
' g
< .
k
e <
1. rad
-dIC] .
rvehlost = Tj = k{C]
S) g
E—' ]
= ':C(l.( das

J

Obr. 8.4. Typy kinetickych reakci (z Appelo a Postma 1996)
Pseudorad kinetické reakce si uvedeme na ptikladu formace komplexu FeSO,",
Fe’ + S0,% = FeSO,"

s rychlosti reakce R = d[Fe”}/dt = d[SO,>}/dt = k[Fe**] [SO.*]




Tato reakce je piivodné 2. fadu, nebot’ zavisi na jak na Fe**, tak i na SO,>. Pokud tato reakce
probihd napf. v mofské vodé€ s vysokou a relativné konstantni koncentraci sirant, zahrnujeme
tuto koncentraci do reakéni konstanty k* a reakce je pak pseudo-prvniho fadu:

R = k*[Fe’"] (8.29.)

Michaelis-Mentonova Kinetika popisuje rozklad organickych latek, které slouZi jako substrat
pro bakteridlni populaci. Je popsana rovnici

v .S

max

T (8.30.)

kde Ve je maximalni rychlost reakce, S je koncentrace substratu a K, je koncentrace
substratu, pf1 niZ je polovi¢ni rychlost reakce v porovnani s rychlosti maximalni. V pfipadg,
Ze § >> Ky, dostaneme v, = v. Podobnou rovnici pouziva Monodova kinetika, ale v tomto
pfipad€ se jedna o rychlost ristu bakterialni populace.

Zavislost mezi reak¢ni konstantou a teplotou je dina Arrheniovou rovnici,

__Ea
i (831

kde 4 je pre-exponencialni (Arrhenilv) faktor a E, je aktivaéni energie reakce. Zname-li
reak¢ni konstantu pro riizné teploty 7, mizeme sestrojit graf log k = f{1/T) a uréit aktivaéni
energii £, z jeho smérnice rovné -E,/2,3.R (obr. 8.5.).

log k

/T
Obr. 8.5. Ur¢eni aktivadni energie.

Homogenni a heterogenni reakce: Kinetika se zabyva popisem reakci, které mohou byt jak
homogenni, tak 1 heterogenni. Homogenni reakce se tyka jen jedné faze a miZe to byt napf.
vytvoreni komplexu CaSO,’ v roztoku. Heterogenni reakce pak zahrnuje vice fazi a miize to
byt napf. rozpousténi CO,(g) ve vode.




Reakéni vs. transportni kontrola reakce: Celkova rychlost reakce miZe byt limitovana
chemickymi procesy jako jsou kolize molekul apod., a také transportem reaktanti a odsunem

produktli na a z mista reakce.

RozliSeni mezi reakéni a transportni kontrolou je moZné podle n&kolika kritérii (Drever

1997):

(1) Vypoéteme ocekavanou rychlos}hggakce pii difuzni kontrole a porovname ji se skuteénou
rychlosti. Pokud je tato rychlost‘{ﬁidﬁ, nejedna se o difuzni kontrolu.

(2) Pokud je rychlost reakce kontrolovana difuzi, zvySuje michani rychlost reakce.

(3) Pokud zname rychlost reakce pro rizné teploty, je mozné zkonstruovat Arrheniiv graf a
urCit aktivaéni energii reakce. Pti difuzni kontrole je aktivaéni energie nizka, okolo 20
kJ/mol (5 kcal/mol).

(4) Pokud je rychlost rozpousténi zrna mineralu kontrolovana difuzi, je zrno zakulacené. Je-li
kontrolovana chemickou reakci, pak dochazi k tvorb€ nerovnosti jako jsou vyvyseniny a
prohlubng na povrchu.

8.4. Oxida¢né-redukeni (redoxni) reakce

Pti t&chto reakcich dochazi ke zmén€ oxidacniho Cisla ionti. Pii oxidaci dochéazi ke ztraté
elektronli a pfi redukci k ziskani elektronti. ProtoZe elektrony nemohou voln€ existovat v
roztoku (na rozdil od H' ionti), je kazda oxidace doprovazena redukei a naopak.
Piikladem je oxidace Fe?* kyslikem spojena s vysrazenim hydroxidu Zelezitého:

Fe** + 0,250, + 2,5H,0 = Fe(OH); + 2H" (8.32))

Pti této reakci se Zelezo oxiduje z +I1 na +I1I a kyslik se redukuje z mocenstvi 0 na
-II. Na druhé strané rozpousténi kalcitu,

CaCO; + CO, + H,O = Ca*" + 2HCO5 (8.33.)

neni redoxni reakce, protoZe mocenstvi vapniku zdstava stejné (+II), stejné tak jako
mocenstvi uhliku (+IV).

KaZzda redoxni reakce miZe byt napsana jako kombinace 2 reakci, oxidace a redukce. Napf.
oxidace ryziho Zeleza Fe’ vzdugnym kyslikem je

Fe'(s) = Fe** + 2¢” oxidace Fe’ na Fe**
0.50,° + 2H" + 2¢ =H,0 redukce 0° na 0
Fe’ (s) +0,50, + 2H" =Fe*" + H,0 kompletni reakce (8.34)

Pii této reakci se nulmocné Zelezo oxiduje a je tedy donorem elektronu, redukénim &inidlem,
a molekuldrni kyslik je akceptorem elektronu, oxidaénim ¢inidlem. Je v8ak nutné zdiraznit,
Ze pritomnost kysliku neni nutna k oxidaci, protoze existuji 1 jiné elektronové akceptory jako
napt. dusi¢nany.

Jednim ze zplsobi vyjadfovani redoxniho stavu je aktivita elektroni pe, ktera je definovana
v analogii s pH jako pe = -log/e’] (Stumm a Morgan, 1996). Obecna rovnice redukce, kdy
oxidované latky Ox pfijmou » elektronli a vzniknou redukované latky Red, je

Ox + ne” =Red (8.35))

Rovnovazna konstanta této reakce je
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[Red)/[Ox] [T =K (8.36.)

ProtoZe volné elektrony nemohou v roztoku existovat, Je kazda redukce doprovazena oxidaci.
Pro srovnavaci ucely je pouzivéana standartni vodikova elektroda (SHE) a miZeme psat, Ze

pe = pe’ + (1/n)log({Ox]/[Red]) (8.37.)

kde pe’ standartni elektronova aktivita reakce v porovnani s aktivitou SHE.
Elektronova aktivita je s redoxnim potencialem Eh spojena Nernstovou rovnici:

pe = Eh/(2,3RTF ) (8.38)

kde 7 je absolutni teplota v kelvinech, R je univerzalni plynové konstanta a F je Faradayova
konstanta. Pfi 25°C je hodnota 2,3RTF’ = 0,059 V.mol™". Po dosazeni do rovnice pro pe
dostaneme

Eh = Eh’ + (2,3RT/nF)log([Ox}/[Red]) (8.39)
Pro vztah Eh s volnou energii plati, Ze

AG = -n.F.Eh (8.40)

kde n je pocet elektronii vyménovanych v reakci. Pro volnou energii reakce pak miZeme psat,
Ze

AG = AG’ + 2,3RT.log([Ox]/[Red]) (8.41.)

MiZeme tedy shrnout, Ze existuji tedy 2 zakladni typy notace pro vyjadieni redoxniho
stavu:

Notace Eh, neboli redoxni potencial, vyj adfeny ve voltech proti H; elektrodd. M&H se obvykle
proti jinému typu elektrody (napt. kalomelové elektrod€) a pak je nutné naméfené hodnoty
opravit vzhledem k H, elektrodé. Pro vztah mezi aktivitami &lend redoxniho paru plati
Nernstova rovnice, ktera napt. pro reakci Fe’* + ¢ = Fe?* je

3+
Eh = Eh’° +ﬂln% Eh’=0,77 V (8.42))
e

n

kde EA’ je standardni potencial z tabulek, R je univerzalni plynova konstanta, T je teplota v
°K, n je pocet elektronti v reakci a F je Faradayova konstanta. Podobné rovnice pro jiné
redoxni pary véetné rovnovaznych konstant Jsou napt. v Appelo a Postma (1996). Dalim
druhem notace je pe, neboli aktivita elektront a rovnice pro redukci Zeleza je v této notaci

B ) 1 Fe3+ ,
pe=pe’ +logt pe’ =130 (8.43.)




Vyhodou této notace proti £ notaci je to, Ze odpadaji dal$i manipulace s univerzalni
plynovou konstantou apod. a rovnice mize byt upravovana jako obycejna rovnovazna
rovnice. Pfepodet z Eh na pe je pro 25°C

Eh = 0,059 pe (8.44)

Jak uvidime pozdgji, rizné formy téhoZ prvku, které maji riizné mocenstvi, mohou mit z

hlediska transportu kontaminantii zcela odli$né chovéni a také riznou toxicitu (napt. Cr(VI) je

relativné mobilni a toxicky a Cr(III) je nemobilni a malo toxicky) a proto je urCeni oxidaéniho

&isla naprosto nezbytnou souéasti vyzkumu kontaminace.

Uré&eni oxidaéniho ¢&isla pro danou formu prvku mize byt provedeno:

(a) PHimo, analytickym stanovenim na dokonale konzervovanem vzorku. Ten musi byt
filtrovan a okyselen uz v terénu. Toto stanoveni ma pfednost.

(b) Na zakladé méfeni Eh v terénu a pak rozdéleni celkove koncentrace daného prvku, napf.
Feceix nebo Creei na zakladé Nernstovy rovnice. Toto stanoveni je problematické, protoze
zméfené Eh miZe odpovidat jen jednomu redoxnimu péru (Casto, ale ne vZdy, je to par
Fe?'/Fe’*) a par, ktery chceme uréit (napt. Cr'*/CrOs”) nemusi byt s timto parem v
rovnovaze.

(c) Posledni moZnosti je vypoéteni hodnoty Eh z jednoho redoxniho paru (napt. Fe*'/F e a
pouZiti této hodnoty pro urdeni celkové koncentrace jin¢ho redoxniho paru (napf.
Mn>*/MnO,).

Pt. (podle Appelo a Postma 1996): Vzorek vody obsahuje Fe’" =10 moll a

Fe** = 10%%* mol/l pii 25°C a pH=3,0. Jak4 je koncentrace Mn?* v tomtéZ vzorku v rovnovéze
s mineralem MnO,(s) ? Aktivitni koeficienty povazujte za rovny 1,0.

Reseni: - vypodteme pe z reakce Fe*' =Fe’" +e logK=13,05

pe = -logK + log(Fe®") — log(Fe*") = -(13,05) + (-2,29) — (-4,59) = 15,71

- pak pouzijeme vypodtené pe v rovnict pro Mn :

Mn?" + 2H,O = MnO,(s) + 4H" + 2¢ logK = -41,52

7 toho log(Mn?") = -logK — 4pH - 2pe = -(-41,52) — 4(3,0) — 2(15,7) = -1,9 mol/l

Tato metoda viak trpi stejnym nedostatkem jako metoda (b), tedy problémem Caste redoxni
nerovnovahy mezi jednotlivymi pary. V geochemickych programech jako jsou WATEQA4F a
PHREEQC je mozné si vybrat mezi témito 3 metodami. MiiZeme tedy zadat koncentrace
redoxniho paru zjisténé analyticky, celkovou koncentraci prvku a hodnotu Eh zméfenou v
terénu nebo rozdélit celkovou koncentraci prvku na zékladé koncentraci jiného redoxniho
paru zjisténych analyticky.

Diagramy Eh-pH: Tyto diagramy jsou bé&Zné pouZivany pfi interpretaci chovani
kontaminantli ve vodé (obr. 8.6.). Jejich konstrukce je probirana v zakladnich kurzech
geochemie. Plati pro né:

- Jsou konstruovany pro dané koncentrace kovi (napt. Crr = 10 mol/l) a dalich proménnych
(naptf. St = 10” mol/l, Pco,=10"7 atm atd.). Pokud se tyto koncentrace pfi daném vyzkumu
znaéné lidi, pak je tfeba modifikovat diagram.

- Je zde predpoklad rovnovahy.

- Pro ionty ve vodg hranice indikuji stejné koncentrace. Znamena to tedy, Ze jsme-li v poli
Fe®*, pak Fe’* miize byt v nizké koncentraci stale pfitomno.

- V polich pro pevnou fazi lze pfedpokladat, Ze rozpu$téné ionty jsou piitomny v nizkych
koncentracich. Obecné plati, Ze &im jsou celkové koncentrace vy33i, tim jsou v&tsi pole pevne
faze. Naopak v polich pro rozpusténé ionty se piitomnost pevné faze nepfedpoklada.
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Y 0 . .. .o . . 3 2+ . .
- Kazda hranice v grafu mé svoji rovnici. Napf. hranice mezi Fe” a Fe(OH); je zaloZena na
rovnici

Fe(OH); + e+ 3H = Fe’" + 3H,0 s Kyounov = [Fe* /[H [€]

, 7 + , e .. ov1 .
Po dosazeni za log K,synov = 18,4, po dosazeni za Fe’* a po upraveé dostaneme rovnici hraniéni
piimky jako

pe = 24,4 - 3pH (8.45.)

Tato hranici je fazovou hranici, protoZe oddéluje pole Zeleza v pevné fazi od pole Zeleza
v roztoku.
Pti vypo&tu hraniéni ptimky pro Fe*'/Fe** vychézime z rovnice

Fe'' + e =Fe®" Kooy = [Fe? /Fe’'] [e] = 12,8, takze

pe = 12,8 - log([Fe**)/[Fe*]) (8.46)

Na hranici plati, Ze Fe’'/Fe’” = 1 a tak pe = 12,8. Tato hranice je konstantou, proto¥e nezavisf
na pH. Nejedna se o fazovou hranici, protoze Zelezo je v obou polich v roztoku. Podobné lze
ur€it rovnice i pro dalsi hranice. Horni hranice pro par O,/H,0 indikuje stabilitu vody. Nad ni
dochazi k oxidaci vody a k uniku O,. Podobng& dolni hranice Hy/H,O indikuje stabilitu vody,
protoZe pod ni dochazi k jeji redukei a k tiniku H.

Fe(OH) 0.5

J ternnyante

. En
Fu(‘")‘ (vi

(o)

1]

-0 5

Obr. 8.6. Eh-pH diagram pro Zelezo s rozdilnymi koncentracemi Fer. Je vidét, Ze pii zvyseni
koncentrace Fer dochazi ke zvétseni pole pevné faze Fe(OH); (Drever 1997).

Existuje pfirozend série redoxniho vyvoje podzemni vody od oxida¢niho prostiedi aZ po
velmi reduk¢ni prostfedi, kterd se nazyva redoxni Zebiik (redox ladder). Elektronové
akceptory jsou postupné spotiebovavany v pofadi O; - NO3; — Mn(IV) — Fe(Il) —» SO,*
— fermentace/metanogeneze (obr. 8.7.). Toto pofadi je zaloZeno na klesajici hodnoté volné
energie uvolnéné pfi kazdé reakci a také odpovid4 pofadi spotfebovavani elektronovych
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akceptorti pfi biodegradaci ropnych latek. Pfi téchto reakcich katalyzovanych bakteriemi pak
dochazi ke vzristu koncentrace vodiku, ktery je produkovan fermentaénimi bakteriemi.
Barcelona a Holm (1991) zavedli déleni pnrodmch vod na oxické (obsahuji Oz) suboxické
(neobsahuji kyslik ani redukovanou siru, ale maji zvySené koncentrace Fe’") a redukéni
(obsahuji slou¢eniny redukované siry jako je HS).

Pi.: Vzorek vody ma neutralni pH, koncentraci rozpudténého Zeleza 2,7 mg/l a koncentraci
sirani 90 mg/l. MiiZe tato voda obsahovat dusi¢nany a metan?

Reseni: Pii tomto pH je rozpusténé Zelezo jako Fe(Il). K rozpousténi minerald Fe(Ill) v pevné
fazi dochéazi aZ po redukci dusi¢nant, které jsou s dvojmocnym Zelezem nekompatibilni. Na
druhé strang vysoka koncentrace siranii ukazuje, Ze k jejich redukei jeste nedoslo a tim padem
nemohlo ani dojit k metanogenezi. Vzorek vody tedy uz neobsahuje dusi¢nany, ale jesté
neobsahuje metan.

~«——— redox potencial

T

oxtcké , suboxické redukéni

0, NOy+  Ma¥  Fe™ SO,”  H,S

koncentrace ——»

smér reakej ——————>

Obr. 8.7. Zmény rozpusténych koncentraci kysliku, dusi¢nanli, manganu, Zeleza, siranll a
metanu v pribdhu redoxnich reakci (podle Appelo a Postma 1996). Paralelni pokles
koncentraci Zeleza a sirandi je zptsoben vysraZenim sulfidd.

8.5. Adsorpce
8.5.1. Principy adsorpce anorganickych latek

Adsorpce je velmi dilezitym procesem z hlediska migrace kontaminantd v podzemnich
vodach. MiiZe pii ni dojit a2 k uplnému zamezeni 3ifeni daného iontu. Existuji dva zakladni
druhy sorbentd (tj. sorbujicich latek v pevné fazi). U prvniho z nich je sorp¢ni kapacita
relativné konstantni a nezavisi prlhs na pH. Piikladem jsou jilové mineraly skupiny smektiti.
U druhého typu dochézi k vyraznym zménam sorpéni kapacity pfi zmé&nach pH. Zde jsou
ptikladem hydrox1dy a oxidy Zeleza a manganu a také jilové mineraly skupiny kaolinitu.

Jilové mineraly maji velky povrch, ktery ma obvykle ziporny naboj diky substituci atomu
Si*" a AI’" v jejich krystalové struktufe za ionty nizsich mocenstvi.

Kationtova vyménna kapacita (CEC) je pivodné pojem z pedologie, charakterizujici
adsorp¢ni kapac1tu pudy. Urque se kompletnim nasycemm adsorpénich mist vhodnym
kationtem (Easto je to NH4") a pak jeho vypuzenim jinym kationtem (Casto Na" v roztoku
NaCl) a uréenim jeho koncentrace. Hodnoty se uvadi v meq/100 g pevné faze pro urc¢ité pH
(obvykle 7,0). Vlastnosti jilovych minerali (Deutsch 1997) jsou v nasledujici tabulce 8.2.

105




Montmorillonit ma nejvétsi povreh s nejvyssi CEC a u kaolinitu jsou tyto hodnoty nejnizsf. I
u jilli dochézi pti nizkém pH k adsorpci H' iontil na jejich povrchu a tim i ke zméng adsorpéni
kapacity. VétSina adsorpCnich mist u jili skupiny smektiti je v8ak nezavisld na pH a tato
slozka tvoii u montmorillonitu az 90 % celkové adsorpéni kapacity.

Tabulka 8.2. Vlastnosti jilti (podle Deutsch 1997)

Vlastnost/jil Montmorillonit 1111t Kaolinit
Velikost ¢astic (um) 0,01-1,0 0,1-2,0 0,1-5,0
Iontova substituce Vysoka Stredni Nizka
Povrch (m”/g) 600 -800 100 — 120 5-20
CEC (meq/100 g) 80 - 100 15-40 3-15

U pisku je CEC podstatné niZ8i, okolo 1.0 meq/100 g pevné faze. To viak neznamens, Ze je
zde adsorpce zanedbatelna.

Pf.: Pisek na lokalit¢ Borden v Ontariu v Kanadé¢ ma CEC rovnu 0,5 meq/100 g. Spoctete
kolik Na' se n&j teoreticky miize adsorbovat, kdyZ mémé hmotnost zrn pisku je 2,68 kg/dm’ a
jeho por021ta je 0,33.

Reseni: 1 m’ obsahuje 670 dm® pisku a 330 dm’ vody, tedy 1 | vody je v kontaktu s 670/330 =
2,03 dm’ pisku nebo 2,03 x 2,68 = 5,44 kg pisku. Na n&j se mizZe adsorbovat

54,4 x 0,5 = 27,2 meq Na', coZ odpovida 27,2 x 22,99 = 625,33 mg/l Na" - tolik Na* obvykle
ve vodé ani neni!

Organicka hmota v pevné fazi (SOM - soil organic matter) hraje hlavni roli pti adsorpci
organickych latek (viz dale), ale je také dileZitym adsorbentem pro anorganické latky. Je to
hlavné diky deprotonaci karboxylové skupiny -COOH a fenolové skupiny -OH, coZ ma za
nasledek zaporné nabity povrch a zménu adsorpéni kapacity. Humus miize mit CEC az 200
meq/100 g a tak miZe adsorbovat napf. znatné mmnoZstvi t&Zkych kovi jako je chrom
(Nikolaidis et al. 1994). Appelo a Postma (1996) uvadi rovnici pro vypoéet CEC na zakladé
Jak koncentrace jilu, tak i koncentrace organické hmoty v pevné fazi:

CEC(meq/100 g) = 0,7 x (%jil) + 3.5x (%C)  (8.47))

Pfi zménach koncentraci rozpusténych latek v roztoku dochdzi k iontové vyméné
sorbovanych iontd za ionty ve vod8. lonty s vy$8im mocenstvim jsou preferovany na
adsorpénich mistech, ale vyména zavisi také na koncentracich iontll ve vodé. Napt. Ca®" by
mél byt ptednostné adsorbovan v porovnani s Na* jsou-li jejich koncentrace ve vod# obdobné,
ale pfi podstatné vyssich koncentracich Na* ve vod& naopak dochazi k vytlageni Ca’*
adsorp&nich mist (viz déle). Adsorpéni afinita klesa v fadé:

Al3+> Ca2+>Mg2+>K+ >Na+

Pfi stejném mocenstvi (a stejnych koncentracich ve vodg) plati, Ze silnéji je sorbovan ion,
ktery m& v hydratované formé& men$i polomér. Ten zavisi na poméru z/r; (niboj
1ontu/polomer lontu). KdyZ je pomér zi/r; vy$si, je vétsi i hydratovany polomer Jontu Tak
napt. Ca’" ma nizf pomér z/r; a proto i men3i hydratovany polomér nez Mg** a z toho
divodu ma i vyssi afinitu pro adsorpci.

Iontova vyména ma velky vyznam pfi neutralizaci acidifikace povodi. Pfi ni totiZ dochazi k
vytlaCeni kationtd silnych bazi na adsorpénich mistech v piidé a tim ke zpomaleni $iteni H' a
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AI*" iontti. Saturace kationty silnych bazi je definovana jako Cp/CEC, kde Cg)je koncentrace
bazickych iontft (Ca™", Mg’") na adsorpénich mistech. P#i vysoké hodnotd Cg; mize trvat
dlouhou dobu, nez H' ionty proniknou do povrchovych tokid v povodi (Drever 1997). Nastane
to a7 v pipadg, Ze bazické ionty jsou z adsorpénich mist vytlaceny. Pak v8ak ani zména
podminek a neutralni sraZky v povodi nezméni situaci, protoze H' ionty se budou desorbovat
dlouhou dobu a budou udrZovat nizké pH v pidé a v povrchovych tocich. Podobné se budou
desorbovat i AI’" ionty a vysraZeni gibbsitu bude také pfispivat ke sniZeni pH. Toto chovani
miZe byt také zplisobeno 1 vytlaCenim AP’ jonty Ca®" uvolnénymi pii prehnaném vapnéni
pid (Appelo a Postma 1996).

Na rozhrani sorbentu a vodného prostiedi vznika elektricka dvojvrstva (obr. 8.8.) Ta se
sklada ze Sternovy vrstvy s pevné vazanymi ionty (u jild s kationty) na povrchu a dale od
povrchu pak difuzni Gouyho vrstvy, s mobilnimi ionty, ale stdle s pfevahou kationtl. Teprve
dale v roztoku jsou kationty a anionty v rovnovaze. Plati, Ze suma naboje ve vrstvé s
vazanymi ionty a v difuzni vrstvé je rovna nule, tedy

op+op=0 (8.48.)
kde op je ndboj na povrchu sorbentu a op je naboj iontl v difuzni vrstve.
Stabilita koloid v roztoku z4visi na tloustce elektrické dvojvrstvy, ktera je funkci iontove

sily roztoku. Pfi vyssi iontové sile (a tedy vyssich koncentracich v roztoku) dochazi ke
stladeni této vrstvy a ke flokulaci jild (napf. pfi miseni fi¢ni a mofské vody).

(a)

: '\\\L\\

(b) 4 A~

4 oM*

(+)

@) AN

(€=

vzdalenost x

(=)
koncentrace (mM)
(=)

Obr. 8.8.Elektricka dvojvrstva, a) anionty a kationty (¢erné) v blizkosti povrchu, b) op a op v
blizkosti povrchu a ¢) rozloZeni naboje v blizkosti povrchu (podle Stumm 1992).
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Pti adsorbci mohou byt adsorbované ionty vazany kovalentni nebo iontovou vazbou p¥imo na
fuk¢ni skupiny na povrchu sorbentu a tvofit tak tzv. komplexy vnitfni sféry, které jsou
relativné stabilni. Dal$im typem jsou tzv. komplexy vnéjsi sféry, kdy se jedna o
elektrostatické vazby iontd obklopenych solvataéni obalkou ionti vody. Tyto vazby jsou
mnohem slabsi a dochazi ke snadné vyméné adsorbovanych ionti za ionty v roztoku.

Pokud dochézi pfi adsorpci ke zménam pH, dochazi i ke zmé&nam naboje na povrchu sorbentu.
To je mnohem typict&jsi pro hydroxidy Fe a Mn, neZ pro jily. U hydroxidi jako je Fe(OH)s,
tvoii slozka adsorpce zavislé na pH vétSinu adsorpéni kapacity. PH zvySeni pH dochazi k
deprotonaci povrchu (tedy k odtrzeni H'):

=SOH," = =SOH’ + H" (8.49.)
=SOH’==SO +H" (8.50.)

a zarovent dochazi k adsorpci a adsorbované ionty také méni naboj povrchu, napt. pii adsorpci
zinku,

=SO + Zn*" ==S0Zn" (8.51)

Znak = zde oznacuje adsorpéni mista na povrchu pevné faze a S je prvek v pevné fazi jako
napf. Fe. To znamend, Ze napt. pro Fe(OH); je moZno psat =FeOH, " atd.

Kdyz je celkovy primémy naboj povrchu roven nule, je podet kladn& a zdporné nabitych mist
totoZzny a miZeme psat, Ze

=SO" ==SOH," (8.52.)

Hodnota pH je v tomto bod€ oznacovana jako pHzpc (zero point of charge - bod nulového
naboje). Typické hodnoty pHzpc pro rizné mineraly (Reardon, 1992) jsou:

Jily 2,0 — 4,0, Zivce 2,0 — 2,5, Fe(OH); 8,5, amorfni AI(OH); 8,0, CaCOs 8,4. Pii zmé&né pHv
roztoku dochazi ke zméné elektrostatické slozky adsorpce z diivodu adsorpce/desorpce H'
iontd. Tato sloZka adsorpce je vyjadiena v coulombickém (Boltzmannové) &lenu,

cout = XD H (8.53.)

kde AZ je zména povrchového naboje adsorbentu z divodu adsorpce H, F je Faradayova
konstanta, ¥ je povrchovy potencial, R je univerzalni plynova konstanta a T je teplota.
Celkova adsorpéni konstanta je pak dana jako soudin chemické (intrinsic) a coulombické
konstanty,

Kcelk = Kint X Kcoul (854)

V bodé€ ZPC plati, Ze je celkovy podet kladné a zaporné nabitych mist na povrchu sorbentu
totozny. KdyZz pH vzroste, ziporné nabitad mista zagnou pfevaZovat a dochazi k adsorpci
kationtii a k desorpci aniontt (obr. 8.9.).
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Obr. 8.9. Adsorpce kationtii a aniontti jako funkce pH (Drever 1997).

Nelze viak fici, ze pti pH < pHzpc neexistuji zaporné€ nabita mista na povrchu adsorbentu. Ta
existuji, ale jejich pocet je niZ8i neZ podet kladné nabitych mist. Kationty, jako je Pb**, jsou
adsorbovany pfi daleko niZ$im pH neZ je pHzpc (to je napi. pro Fe(OH); okolo 8,3), protoZe i
pti pH napt. okolo 4,5 existuje uréity pocet zaporné nabitych mist a kovy jako olovo maji
silnou afinitu k adsorpci.

8.5.2. Popis adsorpce

Nejjednodussi metoda spociva v aplikaci adsorpénich izoterm. To jsou empirické (nikoliv
termodynamické) konstanty, které se odvozuji z adsorpénich experimentd. Adsorpéni
experiment (batch test) spoéiva v reakci znamého mnozstvi zkoumané latky se znamym
mnoZstvim adsorbentu (pidy) v uzaviené nadob&. Po ustaleni rovnovahy zjistujeme mnoZzstvi
adsorbované latky S (obvykle v mg/g) a odpovidajici rovnovazné koncentraci této latky ve
vodg (obvykle v mg/l). Pak tyto hodnoty pro rizna mnozstvi latky vyneseme do grafu

S = f{C), ktery se nazyva adsorpéni izoterma. Nejjednodussi izotermou je linearni adsorpéni
izoterma K;, zmifiovana také v kapitole o transportu (obr. 8.10.) a nazyvana také distribu¢ni
koeficient.
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Obr. 8.10. Princip linearni adsorp¢ni izotermy Kg.

MnoZstvi latky adsorbované na pevnou fazi vypocteme jako

_ (Ci - Cr)V

. % (8.55.)

kde S [mg/g] je adsorbované mnoZstvi, C; je po&atecni koncentrace dané latky ve vodé a C, je
jeji rovnovazna koncentrace ve vodé oboji v [mg/l], ¥ je objem vody [1] a M je hmotnost
adsorbentu [mg]. Je nutné mit minimaln& tf body pro konstrukci adsorpéni izotermy.

Ta je vyjadfena jako smérice grafu. Jeji hlavni slabinou je neomezeny rist adsorpce pii
zvyseni koncentrace latky ve vodé. To je oviem nespravné, protoZe pfi urcité koncentraci ve
vodé dojde k saturaci adsorpénich mist a tim i k zastaveni adsorpce.

Dalsi izotermou je Freundlichova izoterma, vyjadiena jako

S=KnC" (8.56.)

kde Ky je Freudlichova adsorpéni konstanta. Exponent N obvykle nabyva hodnot niZsich nez
1,0 a tak dochazi k zakfiveni pfimky pfi vys$8ich koncentracich v vodé. Ani tato izoterma v3ak
nema hormni limit pro adsorpci. Ten se uz vyskytuje v ptipadé Langmuirovy izotermy,

S K,C
1+K,C (8.57.)

kde C je koncentrace, K je konstanta odpovidajici K u pfedchozich izoterem a Smax je
maximalni mnoZstvi, které se miize adsorbovat. V ptipad¢, Ze vyraz K..C >> 1,0, dostaneme
S = Siax, tedy asymptotu grafu, indikujici maximalni adsorpci.

Hlavni piednosti izoterem je jejich snadné zahrnuti do advekéné-disperzni rovnice (ADR)
transportu. Vystupuji zde ve formé koeficientu retardace nebo zdrZeni, vyjadieného jak

= vvoda/vkontaminant =Lvoda/Lkontaminant (858)

kde Vyoqq je rychlost proudéni vody, Vientaminan: j€ rychlost migrace kontaminantu Lyoa, j€
vzdalenost kterou urazi voda za dany ¢as a Lionaminan: j€ vzdalenost advekéniho transportu




kontaminantu (reprezentovana poloviéni koncentraci zdroje) za stejny &as. Pak je moZné
pouzit standardni feSeni ADR jako je feSeni Ogata-Banks (viz kapitola 9.7.) a vydélit jen
koeficient hydrodynamické disperze D a rychlost advekce koeficientem retardace R. Vztahy
mezi retarda¢nim koeficientem R a linearni adsorbéni izotermou je (Fetter 1999):

R =1+(%)~KD (8.59.)

Obdobné vztahy pro dalsi izotermy, ve kterych je za Kp v rovnici 8.59. dosazena hodnota
izoterm derivovanych podle C jsou uvedeny ve Fetter (1999) a ve Sragek et al. (2002). Vyse
uvedené izotermy charakterizuji adsorpci jednoho iontu na pevné fazi. Pokud dochazi k
vyméné 2 iontd mezi pevnou fazi a vodou, pak se pouZiva vyménny koeficient (selectivity
coefficient). Ten popisuje reakci jako je

24-jil + B = B-jil + 24" (8.60.)

ktera ma rovnovaznou konstantu Ka.pg

Podobné jako izotermy, ani Ka.g neni skute¢na termodynamicka konstanta, protoZe existuje
termodynamicky popis chovani B*" a A" ve vodg, ale neexistuje metoda charakterizujici toto
chovani u ionti adsorbovanych na pevnou fazi. Existuji rizné metody psani rovnic vymény
kationtd, napt. Gaines-Thomasova konvence, Gaponova konvence apod., které jsou uvedeny
v Appelo a Postma (1996). Také vyménny koeficient se uvadi pro viceméné konstantni pH a
chemismus vody. Jeho aplikaci popisuje nasledujici ptiklad.

Pf.: Vypoctéte, jak jsou obsazend adsorpéni mista na pevné fazi, jsou-li koncentrace Ca’* a
Na' ve vodé 10~ mol/l a Knuca povazujte za rovnu 0,4. Aktivity iontd ve vodé povaZujte za
rovny koncentracim.

Reseni: rovnice reakce je 2Na-jil + Ca’" = Ca-jil + 2Na* Kna.ca = 0,4

a tedy Xcaji X Nasjit = Kna.ca (Mca 2+/mM )

kde X je molarni zlomek koncentrace na pevné fazi, Xcasit = Ca-jil/(Ca-jil + Na-jil),

zaroven plati, zZe XCa_jﬂ + XNa-jil =5 1,0,

po dosazeni dostaneme (1-Xnajn) / (Xnaji ) = 0,4 x (10°/107)

coz vede ke kvadratické rovnici, jejimZ feSenim je Xna.jn = 0,051 a Xcajit = 0,949

Na uvedeném ptikladé je vidét, Ze kationty s vy$§im nabojem jsou pfi stejnych koncentracich
ve vodé adsorbovany ptednostné. Pokud ale bude koncentrace Ca** ve vodg podstatné nizsi
nez koncentrace Na', pak bude Na" okupovat vétsinu adsorp&nich mist. Typickym piikladem
vymény Ca za Na na adsorpénich mistech je vyslazovani kolektord plivodné vyplnénych
mofskou vodou (napf. na polderech v Holandsku). Zatimco CI” je vymyt velmi rychle a
hlavnim aniontem se stava HCO5', je Ca*" zpozdén z divodu vymeény za Na' a vytvaii se
pfechodna zéna s vodou Na-HCO; mezi moiskou vodou a vodou Ca-HCO; v zéné infiltrace.
Problematika vyménného koeficientu je podrobné popsana v Appelo a Postma (1996).
Nasledujici tabulka uvadi vyménné koeficienty pro vybrané ionty. Tyto vyménné koeficienty
jsou vyjadieny vzhledem k sodiku, pro reakci Na* + 1/i I-X = Na-X + 1/i I'" , kde I je kationt
vymeénovany za sodik. Vymeénné koeficienty pro dalsi kombinace kationtl ziskdme vydélenim
vyménnych koeficientli vzhledem k sodikii mezi sebou. Napf. Ksmg 1€ Knamtg/Knasr =
0,5/0,35 =1,42.
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Tabulka 8.3. Vyménné koeficienty (podle Stumm 1992).

Ion I’ Knait Ion I Knai

Li* 1,2(0,95-1,2) | Mg™ 0,50 (0,4-0,6)

K 0,20  (0,15- | Ca®* 0,40 (0,3-0,6)

0,25)

NH," 0,25 (0,2-0,3) | Sr** 0,35 (0,3-0,6)

Rb" 0,10 Ba”" 0,35 (0,2-0,5)

Cs’ 0,08 Fe™ 0,6

- - Cu®* 0,5

- - Zn*" 0,4 (0,3-0,6)

Ion I’ Cd™ 0,4 (0,3-0,6)

A" 0,6 (0,5-0,9) Pb™ 0,3
Modelovani povrchové komplexace, zohlediujici zmény ve dvojité difuzni vrstvé na

zaklade zmén pH a chemismu vody, pfesahuje ramec tohoto textu. Podrobna diskuze tohoto
typu modelovani je napf. v Stumm (1992) a v Langmuir (1997). Zakladnim metodou jelzde
model dvojité difuzni vrstvy, diffuse double layer model (DDL). Je zaloZen na adsorpci na
HFO (hydrous ferric oxide) se sloZenim goethitu, molekulovou hmotnosti 89 g/mol, plochou
povrchu 600 mz/g a poctem adsorp¢nich mist 0,2 mol/mol HFO. Je viak mozné zadat i jiné
parametry. U adsorpce kovii se Casto piidava i druhy typ adsorpénich mist s poctem 0,005
mol/mol HFO. V programech jako jsou PHREEQC (Parkhurst 1995) a MINTEQA2 (Allison
et al. 1991) je k modelovani tfeba zadat mnoZstvi sorbentu, jeho specificky povrch a podet
adsorbcnich mist. Déle jsou nutné i adsorbéni konstanty pro rovnice, vyjadiujici formovani
povrchovych komplexi. Ty se obvykle nalézaji v databazich pro prislusné programy.

8.5.3. Adsorpce organickych latek

Adsorpce organickych kontaminanti se urduje jinym zpiisobem, neZ je tomu u kontaminati
anorganickych. Vtomto ptipadé nejsou hlavnim sorbentem anorganické povrchy, ale
organickd hmota v pevné fazi v kolektoru, jejiZ mnoZstvi se vyjadiuje jako véhova frakce
organické hmoty f,.. Vyuziva se pak pfimé zévig,lg)gﬁk “rg_ezi koeficientem distribuce oktanol-
voda a adsorpci na organickou hmotu. Koeficientadasnkos oktanol-voda je definovan jako

COW

K,, = C.. (8.61.)

kde G, je koncentrace organického kontaminantu v oktanolu a Coda J€ jeho koncentrace ve
vodg. Vysoké hodnoty K,,, znamenaji, Ze dan4 organické atka Je hydrofobni a Ze ma tendenci
se koncentrovat v organické hmoté a ne vodg. Hodnoty K,,, jsou tabelovany pro celou fadu
organickyck kontaminantd, napt. ve Fetter (1999) nebo v Sragek et al. (2002). Z hodnoty X,
je pak moZno za pouZiti empirickych rovnic mo¥né spocitat koeficient distribuce organicky
uhlik-voda K. B&né pouzivanou empirickou rovnici Je rovnice Schwarzenbacha a Westalla,

logK, =0,49+0,7210gK , (8.62.)

ale existuji i dalsi rovnice (vice ve Fetter 1999). Po obdrZeni K,. v (I/g) pak vypo&teme
linearni adsorpéni izotermu K, jako

K, =K, [, (8.63.)




Jednotky K4 jsou také (I/g), protoZe hodnota f,. je berozmérny pomér. Cely postup je mozné
shrnout do nasledujicich bodi:

- Odebrani vzorki v terénu mimo kontaminaéni mrak na uréeni e

- Nalezeni X, v literatufe pro dany kontaminant.

- Vypocet K, z empirické rovnice a vypoéet Ky jako soucin K, a f,..

Hodnoty f;. jsou ve $térkopis¢itych kolektorech nizké a je zde riziko znaéné chyby pii jejich
urCeni. Pokud je hodnota f,. velmi nizka, zadina hrat roli i adsorpce na anorganickych
povrSich a uvedené vztahy nemusi platit. Je také mozné uréit Ky pro organické kontaminanty
za pouziti adsorp¢ni zkousky, stejn& jako u anorganickych latek.

Pi.: Frakce organického uhliku v kolektoru je 0,01. Vypodtéte Kg a R pro

1,2-dichlorethan, ktery ma hodnotu log Ko, = 1,48. M&ma hmotnost pevné faze v kolektoru je
1,9 kg/dm’® a porosita je 0,25.

Reseni:

- pouZijeme rovnici Schwarzenbacha a Westalla, log Koo = 0,49 +0,72(1,48) = 1,556

- pak Ko = 107 =35 94

-aK4=3594.0,01 =0,359

- nakonec vypoCteme R =1 + (1,9/0,25).0,359 = 3,731, &ili rychlost $ifeni 1,2-dichlorethanu
Je 3,731x niZ8i neZ rychlost proudéni vody.

8.6. Rovnovahy v p¥irodnich systémech
8.6.1. Procesy v plidni zéng

V teto kapitole se budeme zabyvat karbonatovymi systémy, protoZe reakce s karbonaty ma
kli¢ovou tlohu pfi formovani chemismu podzemnich vod. V plidni zén¢ dochazi k produkci
CO; pfi respiraci rostlin a pii rozkladu organické hmoty. Z hlediska CO, se jedna o otevieny
systém, protoZe jeho zasoba v piidnim vzduchu je v porovnani s Jjeho rozpusténym mnoZstvim
neomezena. Pti rozpousténi CO, vznika kyselina uhli¢ita,

CO,(g) + H,0 = H,CO,° (8.64.)
Koncentrace kyseliny uhli¢ité ve vodé zavisi na parcidlnim tlaku oxidu uhli¢itého v plidni
zon€, ktery miiZze byt znaéné vyssi neZ atmosféricka hodnota 10°>° atm. Hodnoty Pco, v ptidé

mohou dosahovat i 10" atm, ale kolisaji v priibéhu roku (ve vegetaénim obdobi jsou vyssi).
Po rozpust€ni CO, dochazi k dal§im geochemickym reakcim. Nasledujici ptehled uvadi

souhrn reakei s rovnovaznymi konstantami pro 25°C:

COy(g) + Hy0 =H,CO5°  Keoy =107 = [H,CO:)/Peo, (8.65.)

H,CO:°=HCOy +H' K, =10 = [HCO;] [H')/[H,CO:"] (8.66.)

HCO; =COy* +H* K, =10"% =[CO,*] [H')/[HCO;] (8.67.)

H,0=H"+ OH" K, =10""=[H"] [OH] (8.68.)

Je zde sedm iontd a latek, ale jen &tyf rovnice. K nalezeni fegeni soustavy o sedmi

neznamych potfebujeme sedm rovnic. U vody je ale aktivita rovna jedné a k ureni pH
potfebujeme jen aktivitu H', takZe odpada posledni rovnice. Také znime Pco, v pidnim
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vzduchu, takZe pocet nezndmych se nim zredukuje na &tyii: H,CO5%, HCO;y, CO5> a H'. Ke
tfem zbylym rovnicim potfebujeme jesté rovnici elektroneutrality:

[H'] = [HCO;] + 2[CO5>] + [OH] (8.69.)

Aktivitu OH" miizeme pfi béZnych hodnotach pH zanedbat. TotéZ plati i pro COs*, takze
muzZeme psat, Ze

[H'] = [HCO;] (8.70.)

Pokud ignorujeme aktivitni koeficienty a pfedpokladame, Ze aktivity jsou rovny koncentracim
(béZny pfedpoklad u zfedéného roztoku), dostaneme z kombinace uvedenych rovnic, e

[HCO57] [H'] = KiKco2Pcos (8.71.)
a dale
[H'] = KiKcozPco2)' (8.72)

Po dosazeni atmosférické hodnoty Pco, obdrzime pH rovno zhruba 5,7, coZ znamen4, Ze i
nekontaminovanad voda nema neutralni pH. Z uvedené rovnice také vyplyva, e &m bude
hodnota Pco;, vy3si, tim bude aktivita H' vy3si a hodnota pH niZ3i.

Pfedchozi diskuse se tykala otevieného systému, ve kterém se predpokladd neomezené
mnozstvi CO,. Za urcitych okolnosti miZe byt pH udrZovano na konstantni hodnoté a
potfebujeme vypocist celkovou koncentraci rozpusténého uhliku. Pokud jsou koncentrace
Jednotlivych forem uhliku poéitiny jako funkce pH, je celkova koncentrace rozpusténého
uhliku rovna

(COs)eei = [H2CO,"] + [HCO3 ] + [CO5*]  (8.73.)

KdyZ Pco je fixovén, je koncentrace kyseliny uhli¢ité nezavisla na pH a rovna H,CO5’ =
Kco02.-Pcoz. Pak jsou koncentrace bikarbonatu a karbonatu spocteny jako funkce pH a Pcoy,

(COs)cer = KeoaPeoz + (KiKeoaPeo2)/[H'] + (K1 KoKeoaPeo2)/[H TP (8.74.)

Vysledky teto rovnice jsou na obr. 8.11. Pod pH = 6,3 je celkovy rozpuitény uhlik ve formé
H,CO;’, jejiZz koncentrace je konstantni. Mezi pH 6,3 a 10,3 dominuje HCO; a v grafu log
koncentrace jako funkce pH je smérnice rovna 1. Nad pH = 10,3 dominuje COs> a smérnice
v grafu je rovna 2.
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Log concentration (molar)

Obr. 8.11. Koncentrace celkového rozpusténého uhliku v otevieném systému jako funkce pH
(Kehew 2001).

8.6.2. Rozpousténi karbonatovych mineralt

Nejbéznéjsim karbonatovym mineralem je kalcit, CaCOs. Jeho rozpousténi v pidni z6né ma
dopad na chemismus vody. Jak uZ bylo uvedeno, rozpousténi CO; je zdrojem H' a zavisi na
ném rozpustnost kalcitu. K dfive uvedenym rovnicim pfistupuje rovnice rozpousténi kalcitu:

CaCO; =Ca’ + COs" Ky = 10" =[Ca®"] [CO57] pro 25°C (8.75.)

Aktivity CO,, CaCO; a H,O jsou znamy, takZe je 5 nezndmych a 4 rovnice. Patou rovnici je
rovnice elektroneutrality,

[H'] +2[Ca®"] = [HCO;] + 2[CO;*] + [OH] (8.76.)

Po zanedbani né€kterych ¢lend této rovnice z diivodu jejich nizké koncentrace p¥i zhruba
neutralnim pH obdrZzime

2[Ca’"] = [HCO5] (8.77.)

Po secteni vSech S rovnic pak obdrZime vztah
{[Ca®*] [HCO5*}/Pcoz = 108 (8.78))

a po upravé vyjadrime koncentraci Ca jako

Ca® = (108 Pcpy/4)' (8.79.)
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Z této rovnice je jasné, Ze mnozstvi rozpuSténého kalcitu pfimo zavisi na Pcoy. Celkova
koncentrace rozpusténého uhliku je pak sumou uhliku z rozpusténi CO; a z rozpousténi
kalcitu.

Pokud doslo k dosaZeni rovnovahy vody s kalcitem jiZ v pidni zéné, pak po priniku vody do
nasycené zony uz k dalSimu rozpousténi kalcitu nedochazi. V nékterych ptipadech se viak
kalcit v plidni zoné€ nevyskytuje a tak k jeho rozpousténi miZe dochazet i pod hladinou
podzemni vody. Situace je odlisna od predchoziho pfipadu, protoZze mnozstvi CO, rozpusténé
ve vod€ uZ nemiZe byt dopliiovano z ptidniho vzduchu. Hovofime tedy o uzavieném systému
z hlediska CO,. Pokud dochazi k rozpousténi kalcitu pod hladinou podzemni vody, klesa
hodnota Pcq;.

I zde plati, Ze celkové mnoZstvi rozpusténé¢ho uhliku je sumou uhliku z rozpousténi CO,
v plidni z6né a uhliku z rozpousténi kalcitu, tedy

CO3 celk ™ COZ plida + Caz+ (880)

V tomto pfipad¢ ale rezervoar CO, v piid€ neni neomezeny a pii reakci CO, s karbonaty pod
hladinou podzemni vody dochazi kjeho spotfebovavani. Existuji sice nékteré redoxni
redakce, které produkuji CO, (oxidace organické hmoty kyslikem, redukce sirand atd.), ale ty
obvykle velké mnozstvi CO, neprodukuji. Vysledkem je to, Ze mnoZstvi rozpusténych
karbonatti je niz8i a vysledné pH je vyssi nez v otevieném systému.

10
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Obr. 8.12. Rozpousténi karbonatti v otevieném a uzavieném systému (Clark a Fritz, 1997).

Na obr. 8.12. je vidét, Ze v uzavieném systému se rozpusti méné kalcitu a tedy koncentrace
rozpuSténého uhliku DIC bude niZsi a vysledné pH bude vys§i. Podrobné je problematika
karbonatovych systémi diskutovana v Stumm a Morgan (1996), Drever (1997), Langmuir
(1997) a v Cestiné v publikaci Zemana (2002).

Na zavér si uvedeme 3 pojmy, které se b&Zné pouzivaji v hydrogeochemii. Jsou to alkalita,
acidita a rozpusStény anorganicky uhlik (dissolved inorganic carbon, DIC).

Alkalita je kyseld neutralizacni kapacita a stanovuje se titraci silnou kyselinou do pH okolo
4,5. Obvykle se jedna predevsim o hydrogenkarbonatovou alkalitu, ale v nékterych ptipadech
mohou hrat roli i dalsi ionty:

Alkalita = mHCOj3 +2 mCO5” + mH;S8iO4 + mH,BOs + mHS + mOH atd. (8.81.)
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kde m znaci koncentraci jednotlivych iontd. Pfi vysoké koncentraci organické hmoty ve vodé
(napf. v kontaminaénim mraku ze skladky) mohou deprotonované formy organické hmoty
také pfispivat k alkalit€¢ a neopravenou hodnotu alkality nelze k vypo&tim karbonitovych
rovnovah pouZit. Vzorek pro stanoveni alkality (pokud ta nebyla stanovena hned po odbéru)
odebirame ptimo v terénu a neoddélujeme ho pozdgji z vétsiho vzorku. Jinak by se po odbéru
mohly vysrazet karbonaty, které by zistaly na dn& v&t3i lahve a to by zkreslilo vysledky
stanoveni. Alkalita je ¢asto vyjadrena jako ekvivalentni koncentrace CaCO;” [mg/l CaCOs]:

Alkalzta(mg/lCaCO3) =[mlyseting X Nigyseliny X ekviv.hmotnostCaCO;3(50g/ekv.) x
1 000mg/g]/(mlm,.,7 (8.82))

kde Njyseiina j€ normalita kyseliny. Dalsimi jednotkami alkality mohou byt mg/l HCO; a tak je
tfeba zkontrolovat jednotky pred aplikaci hydrogeochemického programu. Koncovy bod
titrace je nékdy sporny a 1épe nez titrovat vzorek vody do pH 4,5 je pouzit tzv. Graniv graf
(Stumm a Morgan, 1996).

Pf.. Byla provedena titrace vzorku o objemu 100 ml a v jejim koncovém bod& bylo
spotrebovano 2,8 ml 0,5 N H,SO,. Urcete altkalitu v mg/l CaCQO;.

Reseni: Dosadime do rovnice 4.3.2.:

Alkalita = (2,8 x 0,5 x 50 x 1000)/100 = 700 mg/I jako CaCO;

Acidita Je naopak zasadita neutraliza¢ni kapacita. Zahrnuje karbonatovou aciditu ve formé
H2C03 , ale 1nékteré dalsi latky, které mohou odstépovat proton a tim k acidité pfispivat:

Acidita = mH,CO;° + mHCOj3 + mHSO; + AP + CH;COOH  atd. (8.83)

Tradicné se acidita stanovuje titraci silnou zasadou jako je NaOH do pH 8,3 a
v karbonéatovém systému uréuje koncentraci H,CO-°. J ednotky mohou byt jako u alkality mg/l
CaCOs nebo mg/l HCOx5'.

Rozpustény anorganicky uhlik DIC je definovan jako soudet viech forem anorganického
uhliku,

DIC = mH,CO;’ + mHCO; + mCO;* (8.84)

Pokud byla stanovena karbonatova alkalita a acidita, je koncentrace rozpusténého
anorganického uhliku rovna jejich soudtu,

DIC = karbonatova alkalita + karbondtovd acidita (8.85.)

V Ceské terminologii se nékdy pouzivaji terminy kysela neutraliza¢ni kapacita (KNK4,5) pro
alkalitu a zasadita neutralizaéni kapacita (ZNKS8,3) pro aciditu.
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8.6.3. Rovnovahy se silikatovymi mineraly

Situace je zde komplikovanéjsi nez u karbonatl z né€kolika divodi: (1) Reakce jsou pomalé a
Casto nedosahuji rovnovéhy, takZe kinetika u nich hraje vyznamnou rol, (2) vysledné
rozpu§téné koncentrace jsou nizké (viz dale hlinik) a (3) rozpousténi silikatovych minerali je
Casto inkongruentni (Cast latek zlstane v sekundarnich mineralech v pevné fazi) a to
komplikuje interpretaci. Pro rychlost rozpousténi minerald zhruba plati tzv. Goldichovo
schéma (obr. 8.13.), které je inverzi Bowenova schématu potadi krystalizace z magmatu.
Plati, Ze mineraly, které vznikly za vysokych teplot a tlakl jako prvni z magmatu se také
nejrychleji rozpoustéji. Rychlost rozpousténi olivinu je tedy vysoké a naopak u kiemene je
tato rychlost rozpouSténi nizka.

pomalé zvétravani kifemen nejstabilng;si
4 muskovit
ortoklas
biotit
amfiboly Na-plagioklasy
pyroxeny Ca-plagioklasy
olivin
rychlé zvétravani nejr¥1éné stabilni

Obr. 8.13. Goldichovo schéma stability minerali v horninach (podle Kehew, 2001). Stabilita
mineralt klesa smérem doli a tim roste rychlost rozpousténi.

Rozpustnost kiemene zavisi na pH. Pti pH do zhruba 9,0 probiha reakce
Si0; + 2H,0 = H,Si0 (8.86.)

a Koy = HySi04 = 10 pro krystalicky kfemen. VysraZeni kiemene je ale kontrolovano jeho
pomalou kinetikou a tak je voda C&asto vi¢i kfemeni silné piesycend. Koncentrace
rozpusténého kfemiku je tak vétSinou kontrolovana vysraZzenim amorfniho kiemene s Koy =
10*7°. Pfi pH nad 9,0 vznika H3SiO4 a pii pH nad 11,0 pak vznika H,SiO,>. Tim roste
rozpustnost kfemene pfi vysokych hodnotach pH (obr. 8.14.).
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Obr. 8.14. Koncentrace rozpusténého kiemiku jako funkce pH (Drever, 1997).

Podobné i koncentrace rozpusténého hliniku zavisi na pH. Koncentrace AI’" je kontrolovana
rovnovéahou s mineralem gibbsitem Al(OH);,

AOH); = A +30H s Kgippsi = [AI’]. [OH ]’ = 1072 (8.87.)

Hlinik formuje hydroxykomplexy:

AP’ + H,0 = AI(OH)* + H' log K =-4,99 (8.88)
AP +2H,0 = AI(OH)," +2H" log K =-10,13 (8.89.)
A" + 4H,0 = AI(OH), + 4H" log K =-22,05 (8.90.)

Celkova koncentrace rozpusténého hliniku je pak
(mAleex = mAI’" + mAI(OH)*" + mAI(OH),” + mAl(OH)s”  (8.91.)

Graf koncentrace hliniku jako funkce pH je na obr. 8.15. Je vidét, Ze koncentrace
rozpusténého hliniku je vysoka pfi nizkém pH, kdy dominuje AI*". Pak koncentrace klesa a
dosahuje minima pti pH okolo 6,0. Pfi vys8ich hodnotich zac¢ind dominovat komplex
Al(OH);” a koncentrace opét roste. Koncentrace rozpusténého hliniku jsou v oblasti
neutralniho pH tak nizké, Ze to komplikuje vypocet rovnovéh pro silikaty.
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Obr. 8.15. Koncentrace rozpusténého hliniku jako funkce pH (Drever, 1997).

Z toho divodu se pouZivaji stabilitni diagramy, které slouzi k uréeni se kterym mineralem
by dana voda mohla byt v rovnovaze. Na obr. 8.16. je ukazka tohoto diagramu pro systém
s K-Zivcem a jeho sekundarnimi mineraly jako je kaolinit.
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Obr. 8.16. Priklad stabilitniho diagramu pro silikdtovy systém sK-Zivcem a jeho
sekundarnimi mineraly (Kehew, 2000).

KaZzda hranice v diagramu ma svoji rovnici. Napf. hranice mezi K-Zivcem a kaolinitem ma
rovnici

2KAISi305 + 2H" + 9H,0 = AL Si,O5(OH)4 + 2K + 4H,Si0,4 (8.92)

s rovnovaznou konstantou
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Kispokaot = [aic+]” [anasioa] /[an: ] (8.93.)

kde a oznaduje aktivity. Po ipravé a zlogaritmovani dostaneme rovnici hrani¢ni pfimky jako

10g(aK+/aH+) = log Kksp-kaol -2 log (aH4s,‘o4) (894)

co? je rovnice piimky se smérnici 2 a s prisecikem log Kisp-raor. Z uvedeného odvozeni je
jasny ddvod pro pon&kud neobvyklé hodnoty vynasené na osich. Podobn€ mohou byt
zkonstruovany i jiné hranice, napf. pro K-Zivec a muskovit. Vertikalni ¢arkované linie
oznaduji rozpustnost pro kiemen a amorfni kfemen a napravo od téchto linii by se tyto
mineraly mély vysrazet. Jak uZ bylo uvedeno, rozpustnost kfemiku je kontrolovana
vysrazenim amorfniho kiemene.

Pti konstrukci diagramu se predpoklada, Zze veskery Al zlstava v sekunddmich mineralech
v pevné fazi. Na rozdil od Eh-pH diagram@ zde neni Zadné pole pro rozpusténé latky. Pokud
body padnou do pole uréitého mineralu, je voda nejbliZe k rovnovaze s timto mineralem. Je
ale také mozZné, 7e voda je v rovnovaze s mineralem, ktery viibec nebyl zahrnut do diagramu
pii jeho konstrukci. Existuji podobné diagramy pro napf. systémy s Na-Zivcem a jeho
sekundarnimi minerély.

8.7. Regionalni hydrogeochemicky vyzkum

8.7.1. Formovani chemismu vod

Po infiltraci dochazi k formovani odli$nych typti vod. Typ vody se uréuje podle pievladajicich
kationtl a aniontd. Jejich koncentrace v meq/l se pfevedou na meq% z celkové koncentrace
kationtd nebo aniontd a typ vody urluji ty kationty nebo anionty, které se vyskytuji
v koncentraci vyss§i nez 25 meq%.

U regionalniho vyvoje chemismu podzemni vody byla v pfipad¢ vyvoje koncentrace anionti
od zony doplitovani ve sméru proudéni pozorovana tzv. Chebotarevova sekvence:

HCO; - HCO5™ + S04 — SO — SO4” + CI' — CI'

V ptipadé kationtd je situace komplikovangj§i, protoZze muiiZze dochéazet k jejich vymeéné na
povrchu jili. Obecné vsak plati, Ze Ca a Mg prevazuji v zéné dopliovani a koncentrace Na
roste ve sméru proudéni. Za béZnych podminek je voda v zéné dopliovani a v lokalnim
systému proudéni typu Ca-HCO; (Kehew, 2001), protoZe v nenasycené zoné a v mélké
nasycené zoné€ dochazi k rozpousténi kalcitu:

CaCOs(s) + CO, + H,0 = Ca*" + 2HCOy (8.95.)

V dolomitickych terénech vznika voda typu Ca-Mg-HCO;. Voda typu Ca-SO4 obvykle vznika
rozpouSténim evaporiti jako jsou sadrovec a anhydrit, kdy efekt spole¢ného iontu zpusobi
vysraZeni kalcitu. Pfi vysraZeni kalcitu pak dochazi k poklesu pH. Podobné 1 pomé&mé vzacna
voda typu Mg-SO, vznikd rozpousténim evaporiti jako jsou epsomit a karnalit.
Komplikovangjsi je vznik vody typu Na-HCOs, ktera miiZze vznikat dvéma zplisoby. V prvnim
piipadé se jedna o vyménu kationt spojenou s rozpousténim karbonati (Sracek a Hirata,
2002):

CaCO; + CO; + HyO + Nap-X =2Na” + 2HCO;5 + Ca-X (8.96.)
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kde X oznaduje vyménna mista na povrchu adsorbentu jako jsou jily. DalSi moZnosti je
rozpousténi silikatd jako jsou Zivce,

NaAlSi;Og + CO; + 11/2H,0 = Na™ + 1/2A1,S1,05(0OH)4 + 2H4SiO04 + HCO5 (8.97.)

Obé reakce se vyznaéuji zvy$enim pH (nékdy i nad 9,0). OdliSeni obou reakci je moZné na
zakladé koncentrace celkového rozpusténého uhliku, ktera pfi vyméné kationtli a rozpousténi
karbonatd roste, kdeZto u rozpousténi silikatli se nemeéni. Konecné typ vody Na-Cl vznika pii
rozpousténi halitu. Pokud je molarni pomér Na/Cl jiny nez jedna, doSlo pravdépodobné ke
ztraté nebo k pfinosu Na vyménou kationti.

8.7.2. Graficka interpretace dat

K interpretaci chemismu vody se pouZivaji grafické metody. Mezi nejbéznéj§i patii
Schoelleriiv diagram, Stiffiv diagram a Piperiv diagram. Z obr. 8.17. je patrmy zpisob
vynéaseni v téchto diagram. Koncentrace ve vzorku vody vyneseného v grafech jsou v tabulce

8.4.

Tabulka 8.4. Koncentrace ve vzorku vody v grafech na obr. 8.17.

Iont/koncentrace | mg/l mmol/l meq/l meq%
kationti/anionti

Na* 78.0 3,39 3,39 29,02
K 1,5 0,04 0,04 0,32

Ca™" 125,0 3,12 6,24 53,34
Mg~ 22,0 0,91 1,82 15,54
Cr 124,0 3,53 3,53 30,16
S04~ 301,0 3,13 6,26 53,60
HCO5 126,0 2,05 2,05 17,52

U Schoellerova grafu jsou na horizontalni ose jednotlivé ionty a na vertikalni ose jsou jejich
koncentrace v meq/l. U Stiffova grafu jsou jednotlivé ionty na vertikalni ose s tim, Ze kationty
jsou vlevo a anionty jsou vpravo. Na horizontalni ose nahofe jsou koncentrace v meq/l. Tento
graf mize byt v malém métitku zahrnut v hydrogeologickych mapach a muZe tak indikovat
prostorové zmény chemismu vody. Pipertiv graf je komplikovanéjsi, protoZe obsahuje
trojihelnik pro kationty (vlevo), trojuhelnik pro anionty (vpravo) a kosoCtverec zahrnujici
celkovy chemismus (nahofe uprostred). Zptsob vynaseni udajl je na obr. 8.17. V trojuhelniku
kationtl vyneseme bod, ktery odpovida koncentracim v meq% pro Ca 53,34, pro Mg 15,54 a
pro NatK 29,34 (tabulka 8.4.). Podobné vyneseme bod v trojihelniku aniontd. Pfimky na
kterych lezi oba tyto body a které jsou paralelni s vn€jSimi hranicemi trojuhelniki se protnou
v hornim kosoétverci a urci polohu bodu, ktery vyjadiuje celkovy chemismus vody. Celkovou
mineralizaci vzorku je moZné zohlednit velikosti bodd v diagramu. Piperiv diagram
umoziiuyje zahrmout velké mnozstvi vzorki. Navic pokud dochazi k prostému michani (bez
geochemickych reakci) vod, lezi body reprezentujici rizné pomeéry michani na pfimce mezi
koncovymi typy vod.
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Obr. 8.17. Typy grafii chemismu vod: Schoellertiv diagram (vlevo nahofe), Stiffiiv diagram
(vpravo nahofe), Piperiv diagram (dole).

8.8. Vzorkovani
Vzorkovani pti hydrogeologickém prizkumu hraje diileZitou roli. Pokud dojde pfi vzorkovani
a uloZeni vzorkd ke zménam chemismu, pak jsou ziskana data nespravna.

Pied odbérem vzorkd podzemnich vod je tfeba odgerpat nékolikanasobek objemu vody ve
vrtu. Je viak vhodngj§i monitorovat indexové parametry jako je vodivost a pH vody béhem
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Cerpani a zahdjit vzorkovéni aZ po ustaleni téchto parametri (Deutsch 1997, Sanders 1998).
Vzorky se obvykle odebiraji zvlaitnim vzorkovacim zatizenim (zonélni vzorkovag, hladinovy
vzorkovag, vzorkovaci erpadlo apod.) do specialnich vzorkovnic podle druhu poZadovaného
rozboru, které poskytuje laboratot, o odbéru se potizuje zapis (protokol).

Odbéry vzorkd vod lze rozdélit na dvé hlavni skupiny: odbéry za statického stavu a za
dynamického stavu. Obecné se za reprezentativngjsi a vhodnéj§i povazuje vzorek odebrany za
dynamického stavu. ZaleZi viak také na aéelu vzorkovani a tak existuji vyjimky z tohoto
pravidla. Stagnujici podzemni voda ve vrtu je v pfimém styku s atmosférou za tplng jinych
redoxnich a tlakovych podminek a mutZe tak dochazet k biochemickym a chemickym
procesim, jejichZ vysledkem je zména chemismu a fyzikéalnich vlastnosti vody véetné obsahu
Skodlivin. Nékteré jsou napf. snadno biochemicky odbouratelné (ropné latky, tenzidy) nebo
silné t€kavé (nékteré areny nebo chlorované uhlovodiky) a odbér vody ze stagnujiciho vrtu by
tak poskytl zkreslené vysledky.

Vterénu je nutné méfit terénni parametry. Jsou to teplota, pH, Eh, rozpuitény O, (DO),
elektrickou vodivost (EC) a pokud mozno i alkalitu a rozpusténeé Zelezo. Pii jejich méfeni je
nutné zamezit kontaktu vody s atmosférou, co? se provadi v tzv. pritoéné bufice (flow-
through cell). Jedna se o valec s plexiskla, ve kterém Jsou otvory pro méfici elektrody. Na
jeho vyvod je nasazen filtr k filtraci vzorkd (in-line filtr).

Pro zachovani piivodniho sloZeni vody je nékteré vzorky vhodné po odbéru konzervovat za
ucelem fixace jejich chemismu. Obvykle je nutné vzorky filtrovat a okyselit pro spravné
stanoveni kationtdl a kovl. BéZny filtr je 0,45 pm, ale je vhodngjsi pouZzit filtr 0,1 um pfimo
napojeny na vyvod Cerpaciho zafizeni (in-line filtr). Tato filtrace odstrani baktérie a koloidy,
jako je vysraZeny Fe(OH);. Ten by se pii okyseleni vzorku rozpustil a uvolnil by adsorbované
kovy. K okyselovani se nejéastsji pouziva HCL. U kovii s jednim oxidaénim &islem jako je
Pb®" je mozné pouzit HNOs, ale napf. u Zeleza by dusi¢nany mohly oxidovat Fe’*.
Okyselovéni vzorkd se provadi pro zpomaleni kinetiky oxidace redukovanych forem kovi.
Napt. rychlost oxidace Fe*" na Fe* zavisi na druhé mocniné pH a pfi pH < 3,0 je tento
proces velmi pomaly.

V piipadg, Ze nés zajimé pFitomnost koloidd, je vhodné odebrat dva vzorky, z nichZ jeden je
filtrovan a okyselen a druhy jen okyselen. Pokud jsou pfitomny koloidy, dojde u
nefiltrovaného vzorku k jejich rozpusténi a koncentrace eleza a dalgich kovi zde budou vyssi
nez u prvntho vzorku. PH vzorkovani pro stanoveni nékterych kontaminanti jako je arzen
dochézi i k fadovym rozdiléim pti stanoveni koncentrace mezi filtrovanymi a nefiltrovanymi
vzorky.

Vzorky pro stanoveni aniontl se neokyseluji, ale je vhodné Je filtrovat z divodu odstranéni
bakterii, které by mohly zpiisobit redukci sirand. Po vzorkovani je nutné ulozZit vzorky v
prostredi s nizkou teplotou (cca 4 °C), protoZe se tak zpomaluje kinetika geochemickych
reakci, které by mohly zménit chemismus vzorku pfed analyzou. Pro stanoveni alkality
odebirame speciélni vzorek uZ v terénu a neoddélujeme jej aZ pozdéji z vétsiho vzorku.

Pii vzorkovani pro stanoveni organickych kontaminantii musime omezit rozstiikovani
vody. Vzorkovaci lahve musi byt zcela plné, aby nedochazelo k vyt€kavani kontaminantu do
vzduchu.

Vsechny vzorky je potfebné co nejrychleji dopravit do laboratofe a ptitom s nimi zachazet co
nejletrnéji (bez velkych otfesd, idedlni je uchovavat v chladu a temnu). Pro upravu a
manipulaci se vzorky jsou vidy rozhodujici pokyny pfislusné laboratofe (napf. rizné
laboratote pouzivaji rtizné postupy a metody fixace vzorkid, fada laboratofi chemikalie
k ipravam a fixaci vzorkd pridava p¥mo do vzorkovnic, mnohé laboratofe ¢&asto nabizeji
kompletni servis véetn& odbéru vzorki).
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9. Transportni procesy

9.1. Uloha transportnich procesit

Obecn€ plati, Ze pii transportnich procesech dochézi k ptenosu hmoty, ale nedochéazi k jeji
transformaci jako pfi geochemickych procesech. Hlavni transportni procesy jsou difuse,
advekce, disperze, adsorpce s retardaci a rozpad. Adsorpce a rozpad jsou pak vlastné na
pomezi transportnich a chemickych procest. Jednotlivé transportni procesy jsou diskutovany
v dil¢ich kapitolach.

Ke vstupu latek do hydrogeologickych systému dochazi ze zdroji. Ty mohou byt rozdéleny
na zékladé jejich geometrie na bodové zdroje (napf. skladky), plo$né zdroje (napi.
zem€dElské znecisSténi a kyselé desté) a na liniové zdroje (napf. v zimé solené silnice a
produktovody). Na zakladé ¢asového priibéhu vstupu pak hovotime o zdrojich okamzZitych,
trvalych, periodickych a rozpadajicich se (obr. 9.1.).
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Obr. 9.1. Typy zdroji kontaminace z hlediska &asového priibéhu vstupu kontaminace
(Domenico a Schwartz, 1998).

9.2. Difuse

Difuse je transport latek na zékladé koncentradniho gradientu, ktery mize probihat i ve

stagnujici vodé (rychlost proudéni v = 0). V piipadg ustélené difuse (koncentraéni gradient se
neméni v ¢ase) je difusni tok Jp (kg.m?2.s™) popsan 1. Fickovym zakonem:

J,=-D .— 9.1.
D e ax ( )
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kde D, je efektivni koeficient difuse pro pérové prostiedi, C je koncentrace a x je vzdalenost.
Vyraz &C/éx je koncentradni gradient. Koeficient difuse pro poérové prostiedi D, je niZsi
neZ koeficient difuse pro volnou vodu D,, ze kterého je odvozen. V pérovém prostiedi neni
trajektorie difuse pfima, ale je zakfivena, protoZe probiha mezi zmy (v nékterych pfipadech je
i difuse do zrn). Opravu koeficientu difuse na pérové prostiedi je mozné spocitat ze vztahu

n
D=2l (;) (9.2)

kde 7 je pérovitost a 7 je tortuozita (pomér délky trajektorie difuse pfes vzorek a pfimé délky
vzorku). Typické hodnoty » jsou 0.01-0.4 a pro 7pak 1.3-2.0, takZe D, < D,. Hodnoty D, pro
béZné ionty jsou v tabulce 9.1. Hodnoty koeficientu difuse pro volnou vodu zhruba zavisi na
atomové hmotnosti iontu a jsou niZ$i u t&Z8ich ionti.

Difuse je relativné rychly proces na vzdalenost prvnich centimetri (trva zhruba hodiny aZ
dny), ale na vzdalenost decimetri aZ metrii trva roky aZ desitky let nebo i déle. To, jesth je
difuse diileZita p¥i transportu nebo jestli ji miiZzeme zanedbat, zavisi na okolnostech (viz dale).

Tabulka 9.1. Hodnoty koeficientu difuse pro volnou vodu (z Domenico a Schwartz 1998).

Kationt D,[10"" m°.s] Aniont D,[107° m*.s]
H* 93.1 OH" 52.7
Na* 13.3 F 14.6
K* 19.6 Cr 20.3
Rb* 20.6 Br 20.1
Cs* 20.7 HS 17.3
- HCO; 11.8
Mg 7.05 » -
Ca** 7.93 CO;> 9.55
) 7.94 SO 10.7
Ba** 8.48

Ra®* 8.89

Mn? 6.88

Fe** 7.19

cr** 5.94

Fe3* 6.07

9.3. Advekce

Advekce je transport kontaminantu zpisobeny proudénim podzemni vody na zakladé
hydraulického gradientu. St¥edni linearni (skute¢na) rychlost v(m.s') se vypodte
z Darcyho zakona jako

.2
B (9.2.)

kde k je hydraulicka vodivost, [ je hydraulicky gradient a n, je efektivni pérovitost. Advekéni
tok kontaminantu J, (stopovace) je pak

J,=vnl 9.3)
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Jednotky pro advekéni tok jsou stejné jako pro difuzni tok, jsou to tedy (kgm?s™"). Advekce
Jen posouva kontaminaci ve sméru proudéni a kdyby se nevyskytoval zadny dalsi proces, byla
by hranice mezi kontaminovanou zénou a nekontaminovanou zoénou ostrd a §itka
kontamina¢niho mraku by kopirovala $itku zdroje kontaminace. Ve skute¢nosti tomu tak neni
a jak uvidime dale, existuji i dal3i procesy, které hranice kontaminaéniho mraku rozmazavaji.

9.4. Disperze

Disperze je Sifeni kontaminace na zakladé rozdild v propustnosti a tim i v rychlosti proudéni

v riznych métitkach (obr. 9.2.):

- Vméfitku pérd je rychlost proudéni nejvyssi uprostied péru, kde stopovaé také urazi
nejveétsi vzdalenost.

- Vméefitku vrstviCek rizné propustnosti, kdy stopovad urazi nejvétsi vzdalenost ve
vrstvickach nejvyssi propustnosti.

v

-V meéfitku kolektoru, kde stopovaé migruje v zénéch nejvétsi propustnosti.
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Obr. 9.2. Rlzna meéritka disperze a variabilita propustnosti na lokalit¢ Borden, Ontario,
Kanada (z Domenico a Schwartz 1998).

Disperze je spojena s advekci a kdyZ je rychlost advekce v = 0, neni ani Zadna disperze.
Disperze je charakterizovana disperzivitou @ (m). V tfirozmémém prosttedi jsou 3 hodnoty
tohoto parametru:

- podélna disperzivita ¢, pisobici ve sméru proudéni,

- pFi¢na disperzivita ar, pisobici ve sméru horizontalnim kolmém na smér proudéni, a
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- vertikalni disperzivita ay, psobici ve sméru vertikalnim kolmém na smér proudéni.
Plati, Ze oy > ar> ay, tedy podélna disperzivita je nejvétsi a zpisobuje maximalni protaZeni
mraku ve sméru proudéni. Typické hodnoty ¢ jsou vm, ar vdm a ay v mm. Disperze
zplisobuje natedéni kontaminace a spolu s difusi smazava pivodné ostré rozhrani na okraji
kontamina¢niho mraku. Byva spolu s difusi spojovana v parametru nazvaném koeficient
hydrodynamické disperze. Ten je ve sméru proudéni definovan jako

D, =a,v+D, (94)

Kdyz se rychlost advekce v blizi nule, prvni ¢len na pravé strané vypadne a D, = D,, tedy
hydrodynamicka disperze je rovna molekularni difuzi.

Hodnota disperzivity neni konstantni a zavisi na méfitku migrace. Napt. hodnoty disperzivity
obdrZené ze zkouSky na kolon& v laboratofi jsou podstatné niZsi nez hodnoty obdrZené ze
stopovaci zkousSky v terénu. Je to zplisobeno mnohem vétsi heterogenitou a tim i rozdily
v propustnosti a rychlosti proudéni v terénu. Po ur¢ité vzdalenosti migrace v terénu stopovad
obvykle narazi na vét8i pocet heterogenit a disperzivita dosdhne konstantni hodnoty. Existuji
empirické vzorce, které vyjadfuji zavislost mezi migraéni vzdalenosti a podélnou
disperzivitou. B&€Zny je napf. vzorec podle Xu a Eckstein (Fetter 1999),

a, =083(logL, )" 9.5)

kde L, je migratni vzdalenost. Pro odhad p¥i¢né disperzivity se pak pouZiva vztah ar =
0,1.cq . Je tieba fici, Ze empirické vzorce se pouZivaji jen pro pocatedni odhady disperzivit a
pro jejich presn€jsi urceni je tfeba pouZit matematického modelu a dat ze stopovaci zkousky
nebo alespoii kalibrace jiz existujiciho kontaminaéniho mraku.

9.5. Adsorpce a retardace

Adsorpce je proces, pii kterém dochazi k zachyceni kontaminantu na povrchu pevné faze.
Kdyz koncentrace kontaminantu ve vodé poklesne, dochazi k jeho desorpci. Adsorpce je &asto
povaZovana za rychlou (okamZitou) v porovnani s rychlosti advekce a za reverzibilni. Existuje
v8ak fada dikazli zejména ze sanaci, Ze tomu tak vZdy neni.

BéZné je pouZivina linearni adsorpéni izoterma K, (viz také kapitola 8.5.2.), definovana
jako

ds
Ka=—c (9.6.)

kde § je adsorbované mnoZstvi kontaminantu (mg/kg) a C je rovnovaZna koncentrace ve vodé
(mg/l). Hodnota K, se obvykle uruje z adsorpéni zkousky (batch test), kdy se do nadoby se
znamym mnoZstvim vody a pevné faze pfidavaji riznid mnoZstvi kontaminantu a uruje se
rovnovazna distribuce kontaminantu mezi fdzemi. RovnovéaZné koncentrace se pak vynesou
do grafu § = f(C), proloZi se ptimka a K, je pak smémice této piimky. Linearni chovéani K,
predpoklada, Ze neni Zadny maximalni limit pro adsorpci a Ze adsorpce stale roste. Ve
skutecnosti tomu tak neni a existuji dalii izotermy (Freundlich, Langmuir), které zohlediuji
nelinearni chovani pfi vysokych koncentracich ve vodé (Fetter 1999, Sragek et al. 2002).
Adsorbovany kontaminant je zpomalen v porovnani s rychlosti advekce. Toto zpomaleni je
vyjadieno koeficientem retardace R, spojenym s K rovnici
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v L
Rz_"zf—:lﬁ-(———"jj{d (97)

kde v¢ a v, jsou rychlostl transportu kontaminantu a proudéni vody, p, je méma hmotnost
pevné faze (kg/dm’ ) a je pérovitost. Jednotky pouZzité v této rovmcl musi byt kompatibilni, je-
li K4 v Vkg, musi byt m&ma hmotnost pevné faze v kg/dm’. Vyraz v zavorce v rovnici 9.7.
udava mnoZstvi pevné faze v kontaktu s 1 1 vody. Hodnota R je bezrozmémy pomér mezi
rychlosti proudéni vody a advekéni rychlosti transportu kontaminantu. Napt. hodnota R = 4,0
znamena, Ze kontaminant se pohybuje &tyfikrat pomaleji neZ je proudéni vody.

Pt. Hydraulicka vodivost kolektoru je 1 x 10™ m/s, hydraulicky gradient je 0,001 a efektivni
porovitost je 0,25. Vypodtéte migraéni vzdalenost pro Cd béhem 1 roku, kdyzZ jeho K, je 0,3
Vkg. M&ma hmotnost pevné faze je 1,8 kg/dm’ a porov1tost je 0,3.

Redeni: Rychlost advekce je v = (kD)/n. = (1 x 10* x 0,001)/0,25 =4 x 10" m/s a vzdalenost,
kterou urazi voda za rok je L, = 4 X 107 x 86400 x 365 = 12,61 m

Retardacni faktor pro Cdje R = 1 + (py/n) Ks=1+ (1,8/0,3).0,3 = 2,8

Migra¢ni vzdalenost Cd za rok je pak Ly = 12,61/2,8 =4,5 m

9.6. Rozpad

Rozpad je pfeména kontaminantu za vzniku dcefinnych produktli. B&Zné se k jeho popisu
pouziva kinetika 1. tadu, u které rychlost rozpadu zavisi jen na koncentraci vlastniho
kontaminantu,

ac
oA (9.8)

kde k oznaguje rozpadovou konstantu (t') a 7 &as. Integraci této rovnice obdrzime znamou
rovnici pro radioaktivni rozpad,

C, =C,e™ (9.9.)

kde e oznacuje Eulerovo ¢islo (2,718). S rozpadovou konstantou je spojen polo¢as rozpadu
ti2 (1), ktery oznacuje dobu, b&hem niz se rozpadne 50 % kontaminantu. Plati, Ze

0,693
ve =T (9.10))

pfi piebirani z literatury je tieba davat pozor, protoZe rozpadova konstanta a polocas rozpadu
maji opaény vyznam, tj. vysokd hodnota rozpadové konstanty znamena rychly rozpad a
vysokd hodnota polo¢asu rozpadu znamena pomaly rozpad a naopak. Existuji také kinetiky
jinych tadd, napf. 0. fadu a 2. ¥adu (Domenico a Schwartz 1998, Sragek et al. 2002).

Je tfeba zdiraznit, Ze koncept rozpadu plati jen u organickych kontaminantd, kdy dochazi
kjejich nevratné pfeméné (napf. rozpadem benzenu vznika CO,;). U anorganickych
kontaminantti se jedna jen o jejich transformam takZe zistavaji dale v kolektoru a mohou se
uvolnit pfi zménach podminek (napf. Cr'* se muze vysrazet jako Cr(OH);(s), ale znovu
rozpustit pii poklesu pH).
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9.7. Rovnice transportu

Zékladni rovnici transportu, ktera miZe zahrnovat v8echny uvedené procesy, je advekéné-
disperzni rovnice (ADR). Pro jednorozmémy (1-D) transport ve sméru osy x mé nasledujici
tvar:

o°C oc _oC

Aan b (9.11.)

kde D, je koeficient hydrodynamické disperze (D, = a.v + D), C je koncentrace, v, je
rychlost advekce a 7 je ¢as. 1. ¢len se nazyva disperzni ¢len, 2. ¢len je advekéni ¢len a 3. ¢len
Je koncentracni ¢len. Kdyz je do této rovnice zahrnuta adsorpce s retardaci, vydélime D a v,
koeficientem retardace R a jinak se tato rovnice nezméni. Po zahrnuti rozpadu s kinetikou 1.
fadu do rovnice transportu s retardaci obdrzime

2
D, 0'C v, oC _,._oC

R ox® R ox :E (9.12)

kde k je rozpadova konstanta.
Zakladnim feSenim rovnice 9.11. je tzv. FeSeni Ogata-Banks,

x—-v. .t V,.X x+v,t
C(x,t)= ( jef {(_;I)TZJ-FCXPLE—}#{W} (9.13)

Okrajové a pocatecni podminky jsou C(x, 0) = 0, C(eg, t) = 0 a C(0, t) = C,.
Zkracena forma této rovnice, ktera se pouziva ve vétsi vzdalenosti od zdroje je

C(x,t) = ( ]erf[g v)lt,z} (9.14)

Erfc je tzv. komplementarni chybova funkce (tabulka 9.2.). Dalsi feseni ADR s rozpadem, ve
vice rozmérech (3-D) atd. jsou uvedeny v Domenico a Schwartz (1998) a v Fetter (1999).
Kdyz je rychlost advekce v ADR rovna nule, plati, Ze D, = D, a obdrZime rovnici pro
neustalenou difusi (2. Fickv zékon):

8C oC

P De~§ (9.15.)

Tato rovnice ma nasledujici feSen:

X
Clx,t)=C, .'ierfc. E(D_t)ﬁ} (9.16.)
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Tabulka 9.2. Hodnoty komplementarni chybové funkce erfc.
Plati, Ze pro erfc(-f) = 1 + erf(f)
B erf (B) erfc (B)
0 0 1.0
0.05. 0.056372 0.943628
0.1 0.112463 0.887537
0.15 0.167996 0.832004
0.2 0.222703 0.777297
0.25 0.276326 0.723674
0.3 0.328627 0.671373
0.35 0.379382 0.620618
0.4 0.428392 0.571608
0.45 0.475482 0.524518
0.5 0.520500 0.479500
0.55 0.563323 0.436677
0.6 0.603856 0.396144
0.65 0.642029 0.357971
0.7 0.677801 0.322199
0.75 0.711156 0.288844
0.8 0.742101 0.257899
0.85 0.770668 0.229332
0.9 0.796908 0.203092
0.95 0.820891 0.179109
1.0 0.842701 0.157299
1.1 0.880205 0.119795
1.2 0.910314 0.089686
1.3 0.934008 0.065992
1.4 0.952285 0.047715
1.5 0.966105 0.033895
1.6 0.976348 0.023652
1.7 0.983790 0.016210
1.8 0.989091 0.010909
1.9 0.992790 0.007210
2.0 0.995322 0.004678
2.1 0.997021 0.002979
2.2 0.998137 0.001863
2.3 0.998857 0.001143
2.4 0.999311 0.000689
2.5 0.999593 0.000407
2.6 0.999764 0.000236
2.7 0.999866 0.000134
2.8 0.999925 0.000075
2.9 0.999959 0.000041
3.0 0.99978 0.000022
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Pf. Koncentrace zdroje je 100 mg/l, rychlost advekce je 90 m/rok a koeficient podélné

disperzivity je 1,0 m. Vypodtéte koncentraci po 1 roce ve vzdalenosti a) 92 m a b) 85 m od

zdroje.

Reseni: Pouzijeme 1-D feSeni ADR Ogata-Banks za predpokladu, Ze difuse je zanedbatelna,

takZze Dy = o, v:

a) C = (Cy2).erfe((x-v.0)/2(c.v.1)1/2) = (100/2).erfc(992-90.1)/2(1.90)1/2) a erfc(0.1053) =
0,8815, pak C = C¢/2.0.8815 = 44,1 mg/I

b) Zde jsme za advekéni frontou a erfc(-0,26344), pouzijeme substituci erfe(-f3) = 1 + erf(B)
a C=Cy/2.1.2904 = 64.52 mg/l

Pozor, 1-D feSeni obvykle preceni vypoctenou koncentraci, protoZe neni zahrnuta piiéna

disperze.

9.8. Prunikova krivka

KdyZ je stopova¢ injektovan do kolony (obr. 9.3.), dochézi vni k 1-D transportu a kiivka
C/Cy = f{t) pro vystup kolony se nazyva priinikova k¥ivka (breakthrough curve). Cas
pfichodu normalizované koncentrace C/C, = 0,5 (tedy 50 % koncentrace na vstupu) je moZné
pouZit k vypodtu rychlosti advekce v = L/tos, kde L je délka kolony. Kdy? mame prinikové
kfivky jak pro adsorbujici se stopovag, tak i pro neadsorbujici se a nerozpadajici se stopovag
(tzv. konzervativni stopovad), miizeme vypocist koeficient retardace R jako

t0,5 ads
R= ( )_ (9.17.)

t
0.5 /neads

Prinikova kfivka také slouzi k vypodtu disperzivity za pouZiti rovnice Ogata-Banks, kdy
ménime hodnoty disperzivity tak dlouho, dokud nedosihneme shody mezi experimentalni a
vypoctenou kiivkou. Jak uZ bylo uvedeno, laboratorni hodnoty disperzivity jsou obvykle
nepouZitelné v terénu, kde jsou tyto hodnoty obvykle mnohem vyssi.
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Obr. 9.3. Koncept prinikové kiivky pro kolonu, a) kolona, b) vstupni funkce, ¢) prinikova
kiivka, d) kiivka koncentrace — vzdalenost (podle Freeze a Cherry 1979).

Experimenty na kolonach mohou byt také vyuZity k urdeni rozpadové konstanty. V tomto
piipadé potfebujeme znat koncentrace nejen na vstupu a vystupu z kolony, ale také uvnitf
kolony. Pak zkonstruujeme graf /n C/Cy = f{x), tedy logaritmu koncentrace jako funkce
vzdalenosti. Pro koncentraci jako funkci vzdalenosti plati v ptipadé kinetiky 1. fadu vztah

C=C, et 9.18)

kde v je rychlost advekce. Smémice tohoto grafu je -A/ a rozpadovou konstantu snadno
vypocteme, pokud zname rychlost advekce v ze zkousky s nerozpadajicim se stopovadem.

9.9. Stopovaci zkousky

K uréeni transportnich parametri v terénu se pouZivaji stopovaci zkouSky. Obvykle se
injektuje né€kolik stopovaci, z nichZ jeden je konzervativni. Nejlepsi vysledky poskytuje
stopovaci zkouska s pfirozenym gradientem (natural gradient tracer test). V tomto
pfipad€ se stopoval injektuje do pfirozeného proudového pole a pak se v prib€hu cCasu
vzorkuje v piezometrech instalovanych ve sméru proudéni (Mackay et al. 1986). Tato
zkouska trva dlouho (Casto i roky) a je drahd. Na obr. 9.4. je tento typ zkousky na lokalits
Borden v Ontariu v Kanadé (Barker et al. 1987).
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Obr. 9.4. Stopovaci zkouska na lokalité Borden, Ontario, Kanada. Chloridy jsou konzervativni
stopovac, benzen je Castetné retardovan, ale nerozpada se a v ptipadé toluenu doslo do doby
posledniho vzorkovani k jeho téméf tiplnému rozpadu (Barker et al. 1987).

Béingjsi je stopovaci zkouska se zménénym gradientem (forced gradient test), kdy se
stopovace injektuji do jednoho vrtu a Cerpaji se z druhého vrtu. Cerpanim ale dochazi
k poruSeni pfirozeného proudéni a tak ziskané transportni parametry nemusi byt vérohodné.
Dalsi metodou je jednovrtova stopovaci zkouska (push-pull test), kdy nejprve injektujeme
stopovaCe do vrtu a po urcité dob& je pak ze stejného vrtu od&erpavame. Tato metoda se
v posledni dobé€ s uspéchem pouZiva pro uréeni rozpadové konstanty pfi piirozené atenuaci
(Snodgrass a Kitanidis, 1998).
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10. Uvod do aplikace izotopii v hydrogeologii

Izotopy maji Siroké moZnosti uplatnéni v hydrogeologii. Zakladni aplikace jsou uréeni piivodu
podzemni vody, poméru miseni riznych druhi vod, transformace kontaminantt pfi redoxnich
reakcich (redukce siranii, denitrifikace) a uréeni véku vody pfi vypodtu jejich zasob a pfi
posouzeni nepropustnosti izolatora.

10.1. Zakladni principy

Izotopy jsou rlizné formy téhoZ prvku lisici se poltem neutrond v jadfe a tedy i atomovou
hmotnosti. DEli se na izotopy stabilni, které se v ¢ase nerozpadaji (napt. '*O a S) a na
izotopy radioaktivni, které se v ¢ase rozpadaji (napt. *H a *C), (Silar et al. 1983). Nékdy se
také vyd€luji izotopy radiogenni, které vznikaji pfi radioaktivnim rozpadu, ale dale se
nerozpadavajl (napt. ¥’'Sr). Nékteré 1zotopy jsou pfimo soucasti molekuly vody (napt. D, 80 a
*H), ale vétsina izotopli je jen soucasti latek rozpuSténych ve vods, coZ komplikuje
interpretaci. Rozpad radioaktivnich izotopi je popséan jako kineticka reakce 1. Fadu, tedy

Cp= Cpe™ (10.1.)

kde C; a Cy jsou koncentrace v ¢asech ¢ a 0, ¢ je Cas a k je rozpadova konstanta odvozena od
poloc¢asu rozpadu ¢,,, podle vztahu k = [n 2/t;,.

Koncentrace izotopd se nevyjadiuji v absolutni hodnoté, ale vzhledem ke zvolenému
standardu. Napf. koncentrace deuteria a kysliku-18 se vztahuji ke standardu SMOW
(standard mean ocean water) a uvadéji se v jednotkach delta (v promile) :

180
18 o)
5 Ovzorek = ~¢_l x1000 (102)
L 160 SMOW

Pfi geochemickych procesech dochazi k frakcionaci izotoptd (tedy nabohaceni reaktantt vici
produktim nebo naopak), ktera miZe byt a) rovnovazna (vratna) nebo b) kineticka (nevratna).
Frakcionace je vyjadfena koeficientem frakcionace o

Y
©0 ), .. 1000+5"0

ey = voda _1.0093 (10.3)
vodarpira (‘80) 1000 +5"°0
para

pdra

a

16

kde a je pro 25°C.
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nebo koeficientem nabohaceni ¢

180
“0
~——Zvede _11x1000 = 9,3 promile  (10.4.)

voda- pdra = [lgoj
16
L O para J

Jejich vzajemny vztah je

£

R
G (R”—"d" - l}xl 000 = (& —1)x1000 = 9,3 promile (10.5.)

pdra

18
kde R = %) = i1zotopovy pomeér

Obecné plati, Ze koeficient frakcionace klesa s rostouci teplotou, protoze tepelné vibrace
molekul mohou piekryt efekt frakcionace.

Plati nasledujici pomiicka: pfi zm&ng& skupenstvi (napt. pfi vyparu vody) zlistavé t&zsi 1zotop
(**0) v hustsi fazi (tedy ve vodg) a lehéi izotop (*°0) prechazi do lehéi faze (tedy do pary). PHi
reakcich katalyzovanych bakteriemi (coZ je vétsina redoxnich reakci) prechéazi lehéi 1zotop do
produkti a t&Z8i izotop zistava v reaktantech. Ptikladem je redukce sirand, pii niZ jsou
zbytkové sirany nabohaceny o **S, zatimco lehéi %S pfechazi do H,S. Souvisi to s tim, Ze

bakterie snadnéji rozrusi vazbu mezi lehéimi izotopy.

vvvvv

R =Ro.f*" apo tpravé A5 = 5- & = elnf (10.6.)

kde Ry je pomér izotopovii pfed zadatkem procesu a J je pomér mezi koneénou koncentraci
dané¢ho izotopu a jeho koncentraci na za¢atku. Pokud vynasime hodnoty 46 (kone¢na &
hodnota minus pocateéni hodnota) jako funkci [ £, je smérnici tohoto grafu pravé koeficient
nabohaceni ¢ (viz dale izotopy siry).

10.2. Stabilni izotopy
10.2.1. Deuterium *H (D) a kyslik '*0

Jak uZ bylo uvedeno, standardem pro tyto izotopy je motska voda a tak jsou-li hodnoty D a
o) rovny O promile v jednotkach delta, jejich koncentrace odpovidaji SMOW. Vzorkovani
pro tyto izotopy je snadné a spoéiva jen v odbéru zhruba 100 ml vzorku bez konzervace. Je
vsak tfeba zcela naplnit 14hev, aby nedoglo k vyparu.

Obecné plati, Ze oba izotopy maji negativngjsi delta hodnoty se vzristajici a) nadmoiskou
vyskou, b) zemépisnou itkou a vzdalenosti od oceanu. Napf. typické hodnoty pro 8'%0 jsou v
Kanadg v Ontariu okolo -10 promile, ale na zapadé Kanady v Alberté uz okolo -22 promile.
Tyto hodnoty jsou také negativngjsi s klesajici teplotou a existuji vztahy pro rizné oblasti,
Jako napf. pro vychodni Kanadu (Clark a Fritz 1997):
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ggOroc‘m' - 0,43 Troc'm’ - 13,6 (107)

Existuje svétova linie meteorické vody (world meteoric water line, WMWL), ktera
vyjadfuje vztah mezi D a '*0 (Craig 1961):

dD = 88°%0 + 10 (10.8.)

ale kazda oblast ma svoji lokalni linii meteorické vody (local MWL, LMWL), kterou je
tfeba urcit na zakladé vzorkovani mistnich sraZek véetné snéhu. Podzemni voda v dané oblasti
mé obvykle hodnoty 8D a §'0 odpovidajici vaZenému priméru srazek.

Hlavni procesy zplsobujici odchylku od LMWL jsou (obr. 10.1.) vypar (Jde o nabohaceni
ob&ma izotopy), kdy se body shlukuji okolo evaporaéni linie (EL) se smérnici niZ$i ne?
LMWL (obvykle 5-6 a pfi nizké vlhkosti vzduchu i méng), methanogeneze (nabohaceno jejen
D), vyména se silikatovymi mineraly (nabohacen je prakticky jen 'O, protoze v silikatech a
dalSich hominotvornych mineralech je jen maélo vodiku k dispozici) a 1zotopova vymeéna s
H,S (malo vyznamna pti obvyklych H,S koncentracich). Daleko nejvyznamnéj§i je vypar,
protoZe vyména se silikty je relativné rychld aZ pii teplotach nad 100 °C (tedy v
geotermalnich systémech).

-0
v I T I I l i I

-20 b~ Maleoric waterhty —

-30 .

Evaperation from |

~40
8 1,S.exchan open surface
a Hydraticn of e
< ) B S
—50 _Eos icates ]
2 HghT
axchange il G
-8 — Exchan
5 ge with roCk minerals
P Low T
Condensation
=70 L—-/ -
-85 i H ! | | .1 |
-1l -0 -9 -8 -7 ) -5 -4 =3 -2

5180y

Obr.10.1. WMWL a procesy ovliviiujici koncentraci 8D a 8'®0 (Domenico a Schwartz, 1990).
Typicke aplikace téchto izotopii v hydrogeologii jsou:

1. Ur¢eni poméru michani: v piipadg, ze hodnoty 8D a §'0 v povrchoveé vodé jsou diky
vyparu jiné neZ v podzemni vod&, miZeme pouZit smé&Sovaci rovnici k uréeni poméru

michani
Q povrch.voda Ccelk - C pod .voda
= 10.9.
chlk C povrchvoda — C pod .voda ( )

kde Qpovrchvoda 0znaduje dotaci povrchovou vodou (napt. v m3/s), Qcer pritok podzemni
vody po michani, Cpodyoaa @ Ceelc KOncentrace napf. 8'%0 nad a pod zdrojem povrchové
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vody a Cpoy voda hodnotu 880 v povrchové vodg. Stejny princip 1ze aplikovat i pfi miseni
vody z dvou odlisnych kolektord.

Variantou této metody je separace hydrogramu vodniho toku: pfed boutkou je vodni tok
napéajen hlavné€ podzemni vodou, ale béhem boutky jeho pritok vzrista, protoZe dochazi k
jeho dotaci i ze sraZek a z povrchového odtoku. Za pouZiti sm&Sovaci rovnice lze odlisit
Qpod.voda 0d Qpov.odtok- Aplikace této metody vedla k pfekvapujicim zavérim o zvysujici se
roli podzemni vody b&hem boufky. Posledni aplikace (napf. Hinton et al. 1994) byly
zaloZeny na separaci hydrogramu do tfi sloZek: podzemni vody, plidni vody a
povrchového odtoku.

Urceni oblasti dopliiovani v horském terénu: je tfeba uréit zmény 1zotopového sloZeni
sraZek s nadmotskou vySkou, které pak porovname se sloZenim podzemni vody
odvodiiované prameny.

Vymezeni kontamina¢niho mraku ze skladky na zaklad& zvy$enych hodnot 8D.

Testovani nepropustnosti izolatord. Voda s velmi zdpornymi hodnotami 8D a &'%0
v ledovcovém tillu miiZe pochazet z glacialu a to indikuje nepropustnost izolatoru (obr.
10.2.)).
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Obr. 10.2. Profily 880 v porové vodé jilového izolatoru v zapadni Kanadé (Remenda et al.,
1994). Zaporné&jsi hodnoty v hloubce indikuji dopliiovéni za chladnéjsiho klimatu.

10.2.2. Uhlik “C

Standardem pro °C je PDB, coz je kalcitové rostrum fosilie Belemnitella americana z
kiidové formace Pee Dee v Jizni Karoling, USA.

Typické hodnoty 8°C v atmosférickém CO; jsou okolo -6,4 promile a v moiskych
karbonatech okolo 0 promile. Hydrotermalni karbonaty jsou oproti sedimentarnim
karbonatim obvykle izotopov€ ochuzeny a maji hodnoty 8'>C od -3 do -6 promile.
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Pti fotosyntéze dochazi ke znacné frakcionaci, protoZze rostliny piijimaji pfi fotosyntéze
prednostng '>C. Existuji tfi zakladni typy rostlin:

a) Rostliny C;, které zahmuji 85 % suchozemskych rostlin a které pouzivaji Rubisco enzym
k fixaci atmosferického CO, (pienice, Zito, oves apod.). Jejich vyslednd hodnota &'°C
v tkénich je okolo -27 promile.

b) Rostliny Cs4, které vyuzivaji CO; hospodarnéji a pfevazuji v tropickych ekosystémech
(cukrova titina, sorgo, kukufice apod.). Maji hodnoty 8'"*C okolo -13 promile.

¢) Rostliny s fotosyntézou typu CAM s hodnotami 8'°C mezi rostlinami C; a C4 (kaktusy a
jiné sukulenty).

V pide dochazi k oxidaci organické hmoty, pti reakci
CH,0 + O, =CO; + H,O (10.10.)

a vysledny CO, se rozpousti ve vodé a dochazi k jeho transformaci v pofadi CO,(aq) —
HCO; - CO:%. K nejveétsi frakcionaci dochazi pfi tvorb€ hydrogenuhli¢itanu (obr. 10.3.),
kdy vysledny HCO;™ je ochuzen o zhruba -9 promile v porovnani s pidnim CO,.

V ptipad€, Ze voda nenasycena vzhledem ke kalcitu (Sliciy < 0) piijde do styku pii infiltraci s
kalcitem, za¢ne ho rozpoustét

CaCOs3 + CO, + H,O=Ca*" +2 HCOy  (10.11))

vI7I77 777
pﬁdni Coz(g) \ /

8?; 7
oo //

Obr.10.3. Frakcionace ">C (Clark a Fritz 1997).

Mohou nastat dvé zakladni situace (viz také kapitola 8.6.): a) Systém je otevieny viici CO,,
ktery je stale dopliiovan oxidaci organické hmoty. To je typické pro nenasycenou zonu, kde
rozpustény uhlik ma hodnoty 8'°C okolo -15 promile, coZ odpovida plidnimu vzduchu s
faktorem nabohaceni 9 promile. b) V uzavieném systému je vysledna hodnota 8"°C v
rozpu$téném uhliku ovlivnéna hodnotou SIEC(CaCO3) ktera je okolo O promile. Tim ma
vysledny rozpustény uhlik hodnoty 8'°C’ m&i nezZ v otevieném systému, kde rozpousténi
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kalcitu probiha také, ale vliv *C(CO,) dokaZe piehlusit vliv *C(CaCOs). Na obr. 10.3. je
frakcionace '°C jako funkce pH. Je vidét, Ze k hlavni frakcionaci dochézi pfi formovani

bikarbonatu.
v s ’ v 3 ;s ’ New_ z 13
Pt1 redoxnich reakcich (aZ na methanogenezi) dochazi k ochuzeni rozpusténého uhliku o °C,

protoZe &ast rozpusténého anorganického uhliku pochazi z organické hmoty ochuzené o °C
uz pii fotosyntéze. Ptikladem je redukce sirant,

2CH,0 + SO, =H,S +2HCO;  (10.12))

kdy vznikajici HCO; pfebird ¢ast uhliku z izotopicky lehkého CH,O.

Pii methanogenezi, ktera probihd pouze v extrémné redukénim prostiedi, naopak dochazi k
nabohaceni rozpusténého uhliku o 1C (hodnoty 8'°C mohou byt vyssi nez O promile), protozZe
lehky '*C ptechazi do methanu:

2CH,0 =CHy + CO; (10.13))
a vysledny biogenni CH; ma velmi zaporné hodnoty 8'°C(CH,), dosahujici aZ -60 promile. V

porovnani s nim ma abiogenni methan (vznikly napt. alteraci mafickych minerald) vyssi
hodnoty (okolo -40 promile), (obr. 10.4.)

-180 - *
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= 200 - G
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& -250 - o © A A
> &80 2
2 o 0 4
I -300 - “
ij [ ]
o O biogenni ¢
- ®
3501 | A termokatalyticke
¢ abiogenni ¢
400 " T ' ' .
-100 80 60 40 20 0
13
& "Cou %o VPDB

Obr. 10.4. Isotopové sloZeni metanu v zavislosti na jeho pivodu (Clark a Fritz, 1997).

Typické aplikace °C v hydrogeologii jsou: - opravy datovani '*C (viz dale),
- posouzeni moZnosti redukce sirani (spolu s 8°*S(SO4)), - ur&eni ptivodu organické hmoty,
- urceni pivodu methanu (biogenni versus abiogenni).

V posledni dobé se ’C za&ina pouZivat k posouzeni pfirozené atenuace organickych
kontaminantd (Hunkeler et al,, 1999). Pokud dochazi napf. k biodegradaci benzenu, je
zbytkovy benzen nabohacen o '°C a naopak rozpustény anorganicky uhlik (DIC) je o °C
ochuzen, protoZe pfi bakterialni biodegradaci prechazi leh&i izotop do produktii. Tento proces
miiZe byt popsan jako Rayleighova destilace a pokud je znam koeficient nabohaceni, je mozné
ur¢it mnozstvi biodegradovaného organického kontaminantu.
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10.2.3. Sira **S

Standardem je CDT (Canyon Diablo Troilite), obsah se vyjadfuje v promile odchylky od
standardu. Hodnota §**S(SO,) v moiské vodé je +21 promile a okolo +20 promile jsou tyto
hodnoty i v evaporitech motského pivodu, jako je napi. sadrovec. Naopak sulfidy, jako je
pyrit, maji nizké hodnoty okolo 0 promile i niZ8i. P¥i bakterialné katalyzované oxidaci pyritu,
coz je Casty pripad, vétSinou dochazi k ochuzeni sirou 8**S i u sirand, a tak je vhodné
porovnat 8*'S v oxidovaném pyritu a ve vyslednych siranech.

Zéakladni aplikaci je posouzeni moZnosti redukce sirani, pfi které dochazi ke zna¢nému
relativnimu nabohaceni zbyvajicich sirani sirou %S, To spolu s ochuzenim rozpusténého
uhliku uhlikem ">C je typickym znakem redukce siranii. Pokud vyneseme hodnoty A8*S jako
funkci In f (f = vysledna koncentrace SOs/pocateni koncentrace SO4), miZzeme pak urCit
koeficient nabohaceni € jako smérnici tohoto grafu (obr. 10.5.) (Strebel et al. 1990).

A**S

Inf= (804)/(804)poééteéni
Obr. 10.5. Uréeni koeficientu nabohaceni € pro redukci sirant na zékladé 34S(SO4).

Je také mozné provést stanoveni 8'*0(SO4) a to pouZit ke zjisténi mechanismu oxidace pyritu
kyslikem nebo trojmocnym Zelezem. Pfi oxidaci pyritu kyslikem pochézi 87,5 % O, ze
vzduchu a 12,5 % O, z vody, kdeZto pfi oxidaci troyjmocnym Zelezem pochazi vSechen kyslik
z vody. JelikoZ hodnota 8'%0 ve vzduchu je +23 promile a ve vodé& okolo -10 promile nebo i
méng, jsou hodnoty 8'80(SO,) v pripadé oxidace Fe’* nizsi (Taylor et al. 1984).

Hlavnimi aplikacemi **S v hydrogeologii jsou tedy uréeni pivodu sirant (to je ddleZité pfi
vyzkumu acidifikace povodi), Novak et al. (2003) a posouzeni moZnosti redukce siranti
(spolu s ">C). Kromg toho lze pouzit §'*0(SO4) k posouzeni mechanismu oxidace pyritu.

10.2.4. Dusik °N

Pii redukci dusi¢nani (denitrifikaci) dochazi k nabohaceni zbyvajicich dusi¢nant o 5N
Pro posouzeni existence denitrifikaénich procest je vSak tfeba znat 8'°N dusi¢nanii pied
redukci. Existuji znaéné rozdily mezi dusi¢nany v syntetickych hnojivech vyrabénymi ze
vzduchu a Zivo¢iSnymi hnojivy a dusi¢nany ze septickych systémi (Aravena et al. 1996,
Aravena a Robertson 1998). Zakladnimi aplikacemi v kontamina¢ni hydrogeologii jsou tedy
uréeni plivodu dusi¢nani a posouzeni moZnosti denitrifikace (Obr. 10.6.).
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Obr. 10.6. Hloubkové profily 8'°O (prazdné krouzky) a koncentrace dusi¢nanti (plné krouzky)
pod septickym systémem v jiznim Ontariu (Aravena a Robertson, 1998). Je vidét, Ze hodnoty
8'°0 s hloubkou rostou a koncentrace dusi¢nant s hloubkou klesaji, coZ indikuje denitrifikaci.

10.3. Radioaktivni izotopy

Obecné lze fici, Ze radioaktivni izotopy jako je trittum se pouzivaji: (a) k pfimému urceni stari
vody (napf. pii studiu poloizolatord plati, Ze ¢im je voda v nich starsi, tim lépe, nebot’ z
diivodu nizké propustnosti potencidlni infiltrace kontaminované vody bude minimalni,
Desaulniers et al. 1981), (b) k posouzeni hydrogeologickych parametrti, jako jsou velikost
infiltrace a disperze, a (c) k posouzeni procest v puklinovém prosttedi a v prostredi s dvoji
porositou.

10.3.1. Tritium *H (T)

Tritium neboli *H vznika v atmosféte pii reakci "N s neutrony a rozpada se za vzniku *He.
Jeho polodas rozpadu je 12,43 let, takze jej lze pouZit jen k datovani mladych vod
(infiltrovanych cca od 50. let). Koncentrace tritia se vyjadfuje v tritiovych jednotkéach (tritium
units, TU), kdy 1TU odpovida 1 atomu ’H na 10'® atom "H. Maximalni koncentrace tritia ve
sraZkach byly v roce 1963 v souvislosti s nadzemnimi jadernymi pokusy (az 1000 TU na
severni polokouli), viz obr.10.7.
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Obr. 10.7. Tritium ve sraZkach (Ottawa, Kanada), (Clark a Fritz 1997).

Tritium je soucasti molekuly vody a tak neni ovlivnéno geochemickymi procesy jako je
srazeni. MiiZe v8ak u ného v prostfedi s dvoji porozitou dojit k difuzi z puklin do blokd a tak
ke zdanlivému sniZeni jeho koncentrace nesouvisejicimu s vékem vody.

Odbér vzorku je jednoduchy, spociva jen v naplnéni lahvi a existuji 2 druhy analyz: a)
normalni s detekénim limitem 6-8 TU a b) nabohacené elektrolyzou s detekénim limitem 0,6-
0,8 TU (ty jsou pochopitelné drazsi).

Koncentrace tritia v Case ¢ je

a’H=ap *H.e™ (10.14.)
a po dosazeni je stari vody

a,’H
(=-17.93In "0 (10.15.)
0

Interpretace vysledki miZe byt kvalitativni nebo Kvantitativni. Pfi kvalitativni
interpretaci miZeme pouzit nasledujici udaje (plati pro severni polokouli a kontinentalni
oblasti), (Clark a Fritz 1997):

< 0,8 TU infiltrace pted 1950

0,8 - 4,0 TU smés infiltrace pfed 1950 a moderni infiltrace

5,0 - 15,0 TU moderni voda (5 az 10 let stara)

15 - 30 TU c¢ast tritia pivodem z jadernych zkousek v ovzdusi v 60. letech
> 30 TU vyznamna4 slozka infiltrace z 60. a 70. Let

> 50 TU infiltrace z 60. let pfevaZzuje

Pii kvantitativni interpretaci se snaZime urit intenzitu dopliovani. Nejjednodussi metoda je
zaloZena na urceni koncentrace tritia v rizné hloubce a na identifikaci maxima z roku 1963.
Voda nad timto maximem je povaZovéana za vodu infiltrovanou po 1963. Hodnotu infiltrace I
pak vypocteme jako

I=(n.H)/!t (10.16.)

kde n je porovitost, / je hloubka priniku piku koncentrace tritia z roku 1963 a ¢ je &as, ktery
uplynul od vstupu tritia.




Tato metoda se vSak da pouZit jen v oblasti pfevaZujiciho vertikalniho proudéni s pistovym
typem transportu tritia. Také plati, Ze pokud je proudéni pfili§ rychlé, pak mohlo byt
maximum z roku 1963 uZ transportovéno mimo oblast naSeho vzorkovani.

Presn€jsi metodou je urCeni vstupni tritiové funkce (tritium input function, TIF)
spocivajici ve vzorkovani srdZek pro danou oblast, opravé koncentrace tritia na rozpad a
prumérovani hodnot pro zdrZeni infiltrované vody v nesaturované z6né. K tomu mohou byt
pouZity i stabilni izotopy D a '*0 (Daniels et al. 1991).

Novou metodou je soucasné vzorkovani tritia a *He. Tato metoda odstrafiuje nutnost znalosti
pocatecni koncentrace tritia Hy a je presngjsi nez pouZiti samotného tritia. Je viak nutné
opravit koncentrace helia o *He rozpuiténé z atmosféry v dobé infiltrace a o *He radiogenniho
puvodu. Stafi vody se vypocte podle vztahu

12,43 ’He,
= (10.17.)

Ptiklad pouZiti této metody je v praci Schlosser et al. (1988).

Datovani relativné mladych vod miiZe byt také provedeno pomoci chlorofluorokarboni (CFC,
freony). Jedna se o inertni plyny, které zplisobuji “ozénovou diru”. Dostavaji se do ovzdusi a
tim i do podzemni vody ve stale vét§im mnozZstvi od 40. let. Pfi interpretaci je nutné znat
teplotu v zéné dopliiovani, protoZe rozpustnost CFC zavisi na teploté¢ (Ekwurzel et al. 1994).
P#1 migraci CFC mize dochazet k jejich adsorpcei a degradaci jako u jinych organickych latek.
Nejkonzervativnéj$i chovani ma CFC-12.

10.3.2. Uhlik "C

Radioaktivni '*C vznikd v atmosféfe pii interakci N s neutrony (obr. 10.8.). Po&atetni
aktivita '*C je 100 PMC (percent of modern carbon) a poloéas rozpadu je 5730 let. To
umoznuje v idealnich pfipadech prodlouZit dobu datovani na zhruba 50000 let.

Vzorek se odebira pomérné komplikovang, protoze potiebna velikost vzorku je okolo 3 g C a
je tieba zabranit kontaminaci souc¢asnym C z atmosféry. Obvykle se pfi vzorkovani zvysi pH
ptidavkem NaOH (aby C byl ve formé COs>) a pak se provede vysraZeni za pouziti BaCl,.
Aktivita '*C v Gase 1 je

a,'C=qua'*C.e™ (10.17)

kde ¢ je korekéni faktor vyjadiujici vliv faktord, které aktivitu '*C sniZuji a p#i jejichz
zanedbani bychom dostali stafi vody vyssi, nez skutec¢né je. Staii vody se vypocte jako

a''C

L= —8267.1nm (10.18.)

Zakladnim procesem (kromé rozpadu), ktery sniZuje aktivitu 'C, je rozpousténi karbonatd
jako jsou CaCOj; a CaMg(COs),, které pridava do vody tzv. mrtvy uhlik (dead carbon) s
aktivitou '*C okolo 0 PMC. V otevieném systému (viz b C) dochazi k rovnovaze s plidnim
vzduchem a aZ 100 % C je z ptidniho CO;. V uzavieném systému je S0 % C z pidniho CO; a
50 % z CaCOs. Realné se v8ak hodnoty pohybuji mezi t€émito dvéma extrémy. Dalsi procesy,
které snizuji aktivitu '“C jsou redukce siranii a methanogeneze.
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Existuje fada diimysinych metod na uréeni korekéniho faktoru g (Kalin 2000% Clark a Fritz’
1997), ale jejich uplny vycet je mimo ramec tohoto textu a tak se omezime jen na nékteré

neizakladndid metody.

1 4N > 1 4C 14002 atmosféricky CO .

" §7C = -6.5%.
a'C = 1043 pmC

vegetace

8"C = -25%.
8°C = 100.0 pmC

pidni CO, §C = -23%.
Yor §e &'C =100.5 pmC
A 2.1 DIC (otevieny systém) §5°C = -15%,
; a“C = 102.3 pmC

DIC (uzavieny systém) 5°C >-15%0
&"'c <100 pmC

Obr.10.8. Chovani uhliku '*C (Clark a Fritz 1997).

1. Statistickd metoda (STAT model): je zaloZena na charakteristickych hodnotach q pro
rizna prostiedi:

0,65 - 0,75 pro kras
0,75 - 0,90 pro sedimenty s karbonaty (napt. spras)
0,90 - 1,0 pro krystalické horniny

2. Metoda zaloZena na alkalits (ALK model): aplikuje se Tamersova rovnice

mH,CO; +0,5mHCO,”
- - (10.19.)
mH ,CO, + mHCO,

9k

Tato metoda ptedpoklada systém uzavieny vi¢i CO; a ve vét$ing pripadii vede ke qg=20.7.




3. Metoda zaloZen4 na °C (model 8"C): pii rozpousténi kalcitu a dal$ich karbonétt dochazi
ke zmé&nam koncentrace *C rozpusténého ve vodé (viz °C) a na tom je pak zaloZena
oprava datovani '*C. Korekéni faktor qje

o 13CD/C _5]3Ckarb
‘_513C (10.20.)
karb

9513¢c = 5°C

dopl

kde 6]3CDIC je BCv rozpu$téném uhliku ve vodg, 613Cdop1 je 8"°C v uhliku ve vods v zoné
dopliiovani a &'°Cigm je PC v rozpousténych karbonatech. Hlavni problém je v uréeni
' C%, protoZe to zavisi na pH a Pco,. Ty sice miZzeme uréit vzorkovéanim, pokud vime,
kde k doplfiovani dochézi, ale geochemické podminky pti dopliiovani v minulosti mohly byt
jiné nez dnes.

Hodnota &' C e S€ VYPOLita jako

6‘3C,Z‘~L\;lgo =8 Coon + 813CDIC—C02(soil) (10.21))

kde 67 Co1 je hodnota °C v piidnim CO, a £°Cpyc.coson je faktor nabohaceni mezi ptidnim
vzduchem a rozpuSténym uhlikem, ktery je funkei pH (obr. 10.9.). Pfi rozdilu mezi

hodnotami pH 6,0 a 7,0 se mliZe opravena hodnota véku vody liit aZ o 50 % (Clark a Fritz
1997).
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Obr. 10.9. Faktor nabohaceni mezi pidnim CO, a rozpusténym uhlikem jako funkce pH
(Clark a Fritz 1997).

4. Metoda Fontes-Gamier (Fontes-Garnier model): bere v iivahu jak zmény chemismu vody,
tak i hodnoty '°C (Clark a Fritz 1997).

Pi1 sou¢asném piisobeni vice procest je vysledny korekéni faktor souéinem diléich korekénich
faktor(i. Napf. pfi rozpousténi kalcitu, redukei sirant a methanogenezi je

Geelc = Gkalcit - Qredukce- methanogeneze (10.22.)
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Ve vétsing piipadi hovotime ne o stafi vody, ale jen o stfedni dobé zdrZeni (mean residence
time, MRT). Vyjimkou jsou uzaviené artéské systémy s dobfe definovanou oblasti
dopliiovani.

Metodu urdeni staf na zékladé '*C lze pouZit nejen pro rozpustény anorganicky uhlik, ale i
pro datovani rozpusténého organického uhliku (Wassenaar et al. 1991). Vzhledem k obvykle
nizké koncentraci rozpusténého organického uhliku jsou v8ak velikosti vzorkil ¢asto znacné (i
pres 100 1).

10.3.3. Chlor **Cl

Pouziva se pro datovéani velmi starych vod, protoZe ma polocas rozpadu 300 000 let. Hlavnim
problémem je uréeni pocatecni koncentrace 3%Cl a opravy na 38C1 vznikly v podzemi reakci s
neutrony. Tato metoda se béZn& nepouziva, je pouze ve fazi vyzkumu. Zékladni metodika je
napf. v praci Bentley et al. (1986).

10.4. Radiogenni izotopy

Patt{ sem zejména *’Sr, které je produktem rozpadu 7Rb s polo&asem rozpadu 4,88x10' let.
Pomér ¥'Sr k neradiogennimu 8Sr je moZno pouzit k uréeni plivodu stroncia ve vodg.
Stroncium ma v nékterych ohledech podobné chovani jako vapnik, je ho proto moZné pouZit
jako stopovac vapniku. Pomeér ¥7S1/*%Sr je nizky v relativné mladych horninach (karbonaty,
bazalty) s hodnotami od 0,702 do 0,706 a podstatné vyssi je ve starych granitoidech s
hodnotami nad 0,80. Soucasna moiska voda mé hodnotu tohoto poméru 0,709. Kromé urceni
puvodu vapniku se 73r/%°Sr pomér pouziva také k uréeni rychlosti zvétravani v povodich
(Aberg et al. 1989) i k uréeni rychlosti zvétravani jednotlivych minerald.
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11. Uvod do regionalni hydrogeologie Ceské republiky
11.1. Vymezeni pojmii

Tato kapitola uvadi jen struny piehled regionalni hydrogeologie Ceské republiky. Podrobné
udaje je moZné najit ve specializovanych pracich jako je napf. Her¢ik et al. (1999).
Predmétem studia regionalni hydrogeologie jsou komplexni hydrogeologické pomeéry oblasti,
vymezenych podle urditych kritérii. Nejen na tzemi Ceské republiky je hlavnim cilem
regionalng hydrogeologickych praci nejcastéji kvantitativni i kvalitativni charakteristika
podzemnich vod v téchto oblastech a to pfedevsim s ohledem na jejich vodarenske VyuZziti.

K rozvoji regionalni hydrogeologie dochazi od konce 40. let 20 stoleti, kdy byla nejvetsi
pozornost vénovana hydrogeologicky nejvyznamnéjsim oblastem, kter¢ vykazovaly evidentni
pfebytky podzemnich vod a zpravidla jiz byly exploatovany. Se systematickym regionalné
hydrogeologickym priizkumem celého tizemi CR se zadina po roce 1965, kdy je zpracovana
prvni hydrogeologicka rajonizace. Cilem rajonizace bylo rozdéleni uzemi do dilCich oblasti
— rajéni — ve kterych se bilancuji zasoby podzemnich vod. Koncem 70. let se zavadi
pouZivani srovnavacich hydraulickych parametri hornin, které umoZiuji uplatnéni
statistickych metod v regionalni hydrogeologu Upravena hydrogeologicka rajonizace je
platnd od roku 1986 a rozd€luje uzemi CR na celkem 105 hydrogeologickych rajond.
Na rozdil od prvni rajonizace se vice uplatiovalo hydrologické a hydrogeologické hledisko
tak, aby bylo mozné bilancovat podzemni i povrchové vody v témZ rajénu bez striktni
kategorlzace podle geologickych hledisek.

Nejprve si uvedeme nékteré zékladni pojmy, které se v reglonalm hydrogeologii CR bézné
pouZivaji. Navazujeme na kapitolu 5.4., kde jsou diskutovany principy regionalniho proudéni.
Hydrogeologicky rajon je zakladni ﬁzemm’ jednotkou, v niZ se bilancuji a eviduji zasoby
podzemnich vod. V jednom rajénu pfitom mohou byt pfitomny horniny riizne¢ho stafi
i litologického a facidlniho vyvoje. Kazdy rajon ma definovanou infiltraCni oblast a vlastni
nadrz podzemni vody. JelikoZ je rajon zakladni plosnou bilanéni jednotkou, pfedpoklada se,
7e napajeni, transport podzemni vody i odvodnéni probihd vkaZzdém rajonu samostatng.
Kazdy rajén je tedy bilan¢né uzavieny. VétSina rajoni je klasifikovana pfedevSim podle
charakteristik prvni mélké zvodné. Problematické je vymezeni hydrogeologickych rajond
zejména v sedimentarnich komplexech panevnich struktur, kde je ptitomno vice zvodni, které
se odvodiiuji v rliznych mistech. Specialnim pfipadem jsou zvodnéné fluvialni sedimenty
tdolnich akumulaci, leZici v nadloZi jinych zvodnénych hornin. V téchto pfipadech se
zpravidla vy¢lenuji rajény dva — pro zvodeni ve fluvialnich sedimentech a podloznich
horninach oddélené. V kazdém rajonu jsou kategorizovany zasoby podzemnich vod podle
stupné znalosti o jejich mnoZstvi a kvalité. NejniZsi stupefi prozkoumanosti je C,, nasleduji
stupné C; a B, nejvyssi je A. JelikoZz se zasoby podzemnich vod v kategorit C, stanovuji
obecnymi metodami hydrogeologického priizkumu, jsou pro dany region vidy nejvetsi.
Kategorie C, jiZ charakterizuje vyuZitelné zasoby podzemnich vod, které jsou vzdy niZsi nez
C,, ale vyssi nez B. MnoZstvi zasob v kategorii A potom udéva stavajici odbéry v rajonu.

V regionalni hydrogeologii se rovnéZ setkdvame s dal§imi terminy vymezujicimi urcité
oblasti. Jako hydrogeologickou strukturu chapeme geologické prostfedi uceleneho ob&hu
podzemnich vod s vlastni geologickou stavbou a suritymi individualnimi zakonitostmi
ob&hu. Jako hydrologické regiony podzemnich vod, které jsou vyclenovany pti hydrologické
rajonizaci, oznadujeme uzemi vyznalujici se stejnymi ¢i podobnymi znaky reZimu
podzemnich vod.

Regionalni hydrogeologie synteticky aplikuje poznatky o komplexnich vlastnostech
zvodnéného horninového prostiedi se znalosti geologické stavby uzemi, kterd spolu
s geomorfologickymi, hydrologickymi a klimatickymi poméry preduréuje hydrogeologické
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poméry tzemi. Z hlediska zakonitosti ob&hu podzemnich vod vyélefiujeme tfi zakladni typy
regiondlné hydrogeologickych prostfedi - hydrogeologicky masiv, péanevni struktury
a nezpevnéné sedimenty kvartérniho a pripadné i neogenniho stafi.

Hydrogeologicky masiv je prostfedi, pro které je charakteristicka pHtomnost pouze jednoho
regionalni kolektoru, ktery se vyviji v pFipovrchové zéné rozpukani a rozvolnéni hornin.
Zéna vznikd pilsobenim exogennich procesi pH zvétravani hornin a nejcastéji  saha
do hloubky nékolika metrii az prvnich desitek metrii. Jeji celkova mocnost a vlastnosti zavisi
nejen na litologii, ale i na morfologii terénu a také na klimatickych pomérech. Vzhledem
k tomu, Ze v nadloZi pfipovrchové zény rozpukani a rozvolnéni hornin Jsou Casto pfitomny
1 kvartérni sedimenty, které zpravidla tvoH svlastni zénou jeden kolektor, méni se
ve vertikalnim profilu vyrazné i vlastnosti zény. Smérem k povrchu se zvétsuje zastoupeni
prilinové propustnosti, naopak s rostouci hloubkou prilinové propustnosti ubyva a roste
vyznam ob&hu podzemni vody v puklinich. K hydrogeologickému masivu fadime oblasti
vyskytld magmatickych a metamorfovanych hornin, které buduji zna¢nou &4st izemi Ceského
masivu. Jednd se zejména o oblasti moldanubika, kutnohorsko-svrateckou oblast,
krystalinikum stfedo¢eské oblasti, krusnohorské, luzické a moravskoslezské oblasti, stejné
jako télesa granitoidd 1 bazickych téles.

terasovy pramen,.
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Obr. 11.1.: Modelovy fez hydrogeologickym masivem s vyskytem fluvialnich kvartérnich
sedimenti. 1 — kompaktni horniny krystalinika, 2 — zéna pfipovrchového rozvolnéni a
rozpukani homin, 3 — vy33i terasa kvartémich fluvialnich sedimentt, 4 — udolni akumulace
kvartérnich fluvidlnich sedimentd, 5 — hladina podzemni vody, 6 — sméry proudéni podzemni
vody

Hydrogeologicky masiv je charakterizovan zna¢nou variabilitou hydraulickych parametrii. Ty
jsou ovlivnény predeviim morfologii terénu a existenci ti oblasti: infiltraéni, transmisni
a odvodnovaci. Infiltraéni oblast se vyskytuje piedeviim ve vrcholovych partiich, odkud
podzemni voda sestupuje ptipovrchovou zdénou svahovych oblasti (transmisni oblast)
smérem do tdoli k mistni erozni bazi, kde se vyskytuje odvodiiovaci oblast. Zmény mocnosti
zvodnéné vrstvy ve tfech vyclenénych oblastech zplsobuji Casto az fadové rozdily
transmisivity a ovlivituji mimo jiné i vydatnosti hydrogeologickych vrtd nebo studni.

Zvodenl v ptipovrchové z6n& rozvolnéni a rozpukéni hornin hydrogeologickych masivi je
charakteristickd mélkym ob&hem podzemni vody a je nejcastéji odvodiiovana prameny nebo
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skrytymi piirony do fluvialnich sedimentd. Charakteristicka je p¥itomnost velkého mnoZstvi
pramenli a mokiin, takZe se tyto oblasti jevi jako bohaté na podzemni vodu. Je ale pro né
charakteristicky relativné nizky specificky odtok a velky podet prameni vyplyva z &asto
vysSiho mnoZstvi atmosférickych srazek a clenité morfologie terénu. Prameny se bézné
vyskytuji jen periodicky a jsou nejCastéji udolni, sutové a puklinové, zpravidla maji nizké
vydatnosti (v setinach az desetinach /s).

Velky vyznam pro ob&h podzemnich vod maji tektonické poruchy a horniny litologicky
odliSné od prevazujiciho typu hornin. Systémy otevienych puklin mize podzemni vody
sestupovat do vétSich hloubek pod uroven mistni erozni baze, kde miiZze probihat hluboky
obéh podzemni vody. O existenci hlubokého ob&hu podzemnich vod v téchto typech homin
sv€d¢i napf. vyskyty minerdlnich ¢i termalnich vod a také informace o pfitocich podzemnich
vod do dilnich dé€l. RovnéZz v okoli litologicky odlisnych hornin se pfedpokladd mozZna
existence hlubSiho ob&hu podzemni vody. Tyto horniny maji navic v prostfedi
hydrogeologického masivu ¢asto drendzni funkci vzhledem k okolnim homninam a s jejich
vyskytem jsou prostoroveé spjata mista vydatngjsich skrytych i zjevnych vyvéri podzemnich
vod.

Panevni struktury jsou charakteristické stfidanim litologicky odli8nych typd hornin, které
miZeme oznacit jako kolektory a izolatory. Hydraulické parametry jednotlivych souvrstvi
mohou byt vramci celé panve relativné blizké. Kolektory maji regionalni rozsah a cela
panevni struktura je hydraulicky viceméné samostatnym celkem. V panevnich strukturach se
Casto vytvaii né€kolik zvodni leZicich nad sebou. Stfidani kolektord s izolatory zpisobuje
pfitomnost podzemnich vod s napjatou hladinou. Zvodné s napjatou hladinou se vytvaii
pravé v kolektorech prekrytych izolatory a volna hladina je pro n& charakteristicka pouze
v oblastech vychozli kolektorskych hornin, které jsou soufasné hlavnimi infiltradnimi
oblastmi. Naopak zvodné pouze s volnou hladinou se vyviji zpravidla v centralnich ¢astech
panevnich struktur, kde jsou kolektory odkryty a v jejich nadloZi jiZ nejsou pribé&Zné vyvinuty
horniny s vlastnostmi izolatord.

Panevni struktury jsou Casto charakteristické velkym plosnym rozsahem, ktery se pohybuje
ve stovkach, tisicich az desetitisicich kilometrii ¢tvereénich. Panve maji zfetelné oddélené
infiltra¢ni oblasti od oblasti transmisnich a drenaznich. Celkovy charakter panevni struktury
1jeji potencialni hydrogeologicky vyznam je uréen nejen litologii piivodnich sedimentarnich
komplexii, ale také dalSim vyvojem tzemi po skondeni sedimentace, zejména stupném
metamorfézy hornin a jejich tektonickym postiZzenim. Obecné maji uloZeniny psefitického
a psamitického charakteru (pisky, piskovce, pis¢ité §térky, apod.) funkci kolektord, zatimco
sedimenty aleuro-pelitické (napf. jily, prachovce, jilovce) tvofi izolatory. Horiny
v panevnich strukturdch mohou byt zpevnéné i nezpevnéné, v zavislosti na geologickych
procesech probihajicich po skonceni sedimentace. Pro panevni struktury tedy miize byt
charakteristickd ptevladajici priilinovd i puklinovd propustnost nebo jejich kombinace.
V ptipadech intenzivniho rozpou$téni tmelu zm podzemni vodou miZe dokonce lokalné
dochézet ke vzniku kaveren a pii proudéni podzemni vody se uplatiiuje i propustnost
puklinovo — krasova.

Mezi nejvyznamnéjsi panevni struktury na vzemi Ceské republiky patfi uloZeniny
mesozoického staii — Ceskd kiidova panev a jihoGeské panve, a také tercierni sedimenty
karpatské pfedhlubné, videniské panve a panvi v podhii{ Krusnych hor. S rostoucim vlivem
diageneze €1 metamorfézy se stird rozdil mezi potencidlnimi kolektory a izolatory, coZ se
projevuje ubytkem prilinové propustnosti a nartistem vyznamu propustnosti puklinové. Tyto
homniny se tak z hlediska ob&hu podzemnich vod svym charakterem bliZi hydrogeologickému
masivu. Proto nékteré oblasti, které bychom ze striktné geologického hlediska definovali spise
jako pénevni struktury, pak fadime k hydrogeologickému masivu. Jedni se napiiklad
o kulmské sedimenty, vétSinu permokarbonskych panvi, &asti flyse Zapadnich Karpat, apod.
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Panevni struktury jsou odvodiiovany v blizkosti mistnich eroznich bazi prameny,
nebo skrytymi vyvéry do povrchovych tokG. Prameny mivaji Casto vysoké vydatnosti,
dosahujici az nékolika desitek litri za sekundu. Bé€Znymi typy prament jsou vrstevni, artéské,
puklinové a udolni. Tektonické prvky mohou zasadné€ ovliviiovat hydrogeologické poméry
panevni struktury. Vertikélni poklesy zpisobuji rozlaméani plvodné celistvé struktury
do dil¢ich ker, jejichz zvodné spolu nemusi komunikovat. Nékteré zlomové linie naopak
mohou mit drenazni funkci. Diky tektonickému poruseni nebo neuplnému vyvinuti izolatort
muze dochazet v panevnich strukturdch k mezivrstevnimu pretékani mezi piilehlymi
zvodnémi. Vyznamnym fenoménem je existence mladSich pokryvnych utvaru v nadlozi
panevnich struktur, které mohou vyrazné limitovat otevienost systému vi¢i infiltrujicim
atmosférickym srazkam nebo cirkulujicim podzemnim vodam. Vétsina panevnich struktur je
geneticky spjata s marinni sedimentaci. Pokud nejsou panevni struktury oteviené cirkulaci
podzemni vody, ktera zpravidla zavisi na infiltraci atmosférickych srazek v oblastech vychozi
kolektorii, udrzuje se ve zvodnich vysoce mineralizovana podzemni voda. Naopak oteviené
systémy umoziuji ob&éh podzemni vody a postupné vytlaCeni geneticky primarnich vod az
do stavu, kdy podzemni vody maji charakter vod prostych.

Specifické zakonitosti obéhu podzemnich vod plati rovnéZ pro nezpevnéné sedimenty.
Na tizemi Ceské republiky se jednd zejména o sedimenty fluvialni, fluviolakustrinni,
glacigenni, glacifluvialni a glacilakustrinni, které jsou zpravidla kvartérniho a misty
1 neogenniho stafi. Pro vSechny typy hornin je charakteristicka prilinova propustnost, ktera je
vSak znaéné€ variabilni. Jejich hydrogeologicky vyznam je pfeduréen nejen propustnosti
a plo$nym rozsahem, ale rovnéz morfologickou pozici vii¢i lokalni erozni bazi a charakterem
hornin v jejich okoli, zejména v podlozi.

Nejvyznamnégj$i skupinou jsou bezesporu fluvialni sedimenty tzv. idolnich akumulaci, které
se nachézi v udolich vét§iny vodnich tokt. Zvodné maji ¢asto volnou hladinu a jejich rezim je
do zna¢né miry ur€ovan hydrologickymi charakteristikami vodniho toku, s nimz je podzemni
voda v hydraulické spojitosti. K odvodnéni zvodni udolnich akumulaci dochazi do vodnich
tokd. Lokalné ¢&i kratkodobé muze vlivem pfirodnich i antropogennich faktori dochazet i
k dotaci zvodn€ zpovrchového toku (napf. pf zvySeni hladiny ve vodotedi vlivem
intenzivnich srazek, vliv jezi, apod.). Sedimenty jsou vétSinou dobfe propustné, v nadlozi
hrubéji klastickych psefiticko-psamitickych uloZenin se casto vyskytuji hlinitopis¢ité az
jilovité sedimenty rovnéz fluvialniho puvodu, které se n€kdy oznacuji jako povodriové hliny.
Pokud hladina podzemni vody zasahuje aZ do téchto sedimenti, mohou zpusobovat jeji
mirnou napjatost. Existence téchto souvrstvi ma nezanedbatelny vyznam v otazkach ochrany
podzemnich vod, protoZe sniZuje zranitelnost podloZnich kolektorti. Velky vodohospodaisky
vyznam t€chto struktur je pteduren jejich polohou v blizkosti drenaZnich bazi. Pokud
sedimenty zasahuji alespoil nékolik metri pod uroven hladiny v povrchovém toku, je mozné
v exploatovanych objektech vyuZivat i tzv. ptitok z indukovanych zdroji. Na tizemi Ceské
republiky patfi hydrogeologické rajény v udolnich akumulacich fluvialnich sedimentd
k vodohospodatsky nejvyznamnéj$im.

Podstatné menSi vyznam maji vys8i terasové stupné ¢i denudaéni relikty sedimenti
nachazejici se nad urovni mistni erozni baze. Jejich mens$i hydrogeologicky vyznam je i
pfi CGasto srovnatelné propustnosti s fluvialnimi sedimenty udolnich akumulaci urcen
morfologickou pozici a ¢asto pomémé malou rozlohou. Tyto struktury slouZi pfedevsim jako
transmisni domény pfi sestupu podzemni vody z vySe poloZzenych &asti povodi k drendZnim
bazim. Zvodné maji rovnéZ volnou hladinu, ale casto se vyskytuji pouze periodicky.
K odvodnéni dochéazi podzemnim odtokem, ptipadné prameny, které nékdy oznadujeme jako
terasové.

Sedimenty glacigenniho ptvodu jsou &asto charakteristické Spatnou vytfidénosti a tedy i
variabilitou propustnosti, kterd zptisobuje lateralni i vertikalni stiidani kolektord a izoltord.
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Vzhledem ke zpravidla vét§imu plo$nému rozsahu hraje velky vyznam jejich pozice vzhledem
k erozni bazi. Vodohospodafsky vyznamné jsou zejména uloZeniny pod turovni lokalnich
eroznich bazi, napf. v podlozi mladsich fluvidlnich sedimenti.

11.2. Krystalinikum Ceského masivu

Horniny moldanubika pfedstavuji typicky piiklad hydrogeologického masivu. Transmisivita
pararul jednotvarné skupiny je vSeobecné nizkd, a je ovlivnéna litologii zvétralinoveho
pokryvu a morfologickou pozici vidi lokalni erozni béazi. Zvétraliny maji zpravidla
jilovitopis¢ity aZ pis€itojilovity charakter. Charakteristicky je mélky ob&h podzemni vody
vazany na zonu piipovrchového rozpukani a rozvolnéni homin, které zasahuji do hloubky
nékolika metrd aZ prvnich desitek metrd. Prameny maji vydatnosti zpravidla jen v desetinach
litrd za sekundu. Vy3§i transmisivita je charakteristickd pro oblasti s vyskytem poloh
krystalickych vapenci. Na oblasti jejich vychozil jsou Casto vazény vyskyty vydatnésich
pramenti a men§i rozkolisanost vydatnosti prament je déana drendZni funkci vapencd vici
okolnim hornindm a hlub3im ob&hem podzemni vody. Piikladem jsou polohy krystalickych
véapencti u Chlumce severné od Hluboké v jiznich Cechach, nebo v Herolticich u Ttebice.
Oblast moldanubika je charakteristickd jen minimalnim vodohospodafskym vyuzitim
podzemnich vod pfevaZné k mistnimu zasobovani obyvatel. Vyznamnéjsi pfirodni vyveéry
podzemnich vod jsou &asto zachyceny pramennimi jimkami nebo vrty a jsou vyuZivany
k zasobovani mensich obci.

V pestré skupiné moldanubika lze obecné predpokladat lepSi podminky pro obéh
podzemnich vod. V jiZnich Cechach jsou horniny pestré skupiny moldanubika
charakteristické aZ stfedni transmisivitou. Nejvyznamnéj§imi hominami pro hlubsi obéh
podzemnich vod i drenaZ okolnich hornin jsou opét krystalické vapence, vyskytujici se ¢asto
v blizkosti téles amfibolitd. Prameny dosahuji vydatnosti az né€kolika litri za sekundu —
u Horazd’ovic, v pruhu Pacova, v polohach zkrasoveélych krystalickych vapencl u Led¢e nad
Séazavou, apod. Podobny drenazni vliv na okolni horniny byl prokézan i v okoli krystalickych
bfidlic s vapenci a kvarcity. ZvySena propustnost v diisledku intenzivngj$iho rozpukani hornin
je pro moldanubikum charakteristicka také v okoli intruzivnich téles magmatickych hornin.
Podobny vyznam pro sestup podzemnich vod a formovani hlubokého ob&hu maji Zilné
hominy, které jsou hojné pfitomné napf. ve straZeckém a moravském moldanubiku. Pf1
loZiskovém priizkumu na lokalitach Dolni RoZinka a Polné byl prokédzan ob&h podzemnich
vod 1 v hloubkach pfevys$ujicich 500 metri. Na povrchu jsou na poruchova pasma vyplnéna
zilnymi horninami vazany vydatnéj$i prameny, které obcas slouZi k lokalnimu zasobovani
obyvatel pitnou vodou.

Pro stfedotesky a zapadolesky pluton je rovnéZ charakteristickd v priméru nizka
transmisivita. Eluvium granodioriti a kfemennych dioriti stfedoceského plutonu ma piscity
charakter a je proménlivé zahlinéné. Lokalné je zéna pfipovrchového rozpukani a rozvolnéni
hornin charakteristicka i stfedni transmisivitou. Pfi styku plutonu s okolnimi horninami, napf.
s barrandienem, a na vyznamné&jSich zlomovych liniich byl prokazéan pozitivni vliv dislokaci
pfi formovani hlubokého ob&hu podzemni vody. V zépadoceském plutonu a bazickych
masivech jsou ve srovnani se stfedoceskym plutonem podminky pro ob&h podzemnich vod
jesté nepiiznivéjsi. Zhruba rovnomémé prekryti eluviem a svahovymi sedimenty stird rozdily
mezi transmisivitou v infiltranich a drenaznich oblastech. I zde dochazi k lokalnimu sestupu
podzemnich vod Zilami ¢i puklinami - existenci hlubsiho ob&éhu dokumentuje napf. vyskyt
lounské kyselky v Zule tiského typu. Rovné€z pro dalsi intruzivni télesa ve stfedoCeské
a moldanubické oblasti je charakteristicka prevazujici nizka transmisivita.
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Hydraulické parametry zony pfipovrchového rozpukani a rozvolnéni hornin srovnatelné se
sttedoCeskym plutonem jsou typické pro rozvadovsky a stodsky masiv, naopak
v kladrubském masivu jsou podminky pro meélky ob€h podzemnich vod nepiiznivési.
Nejlepsi propustnost 1ze obecné ocekavat v intruzivnich télesech budovanych granity, které
zpravidla zvétravaji v piscita eluvia a rovnéz jejich pukliny maji pis¢ité vyplné.

V karlovarském plutonu je lokalné vyrazné sniZena propustnost piipovrchové zoény
vzhledem k pfitomnosti az nékolika desitek metri mocnych kaolinickych zvétralin.
Vyznamny je hlubsi obéh podzemnich vod, ktery souvisi pfedevsim s Zilnymi horninami —
greiseny a kontakty granitoidnich téles s metamorfity. Velkou propustnost maji i pricné
zlomy, kterymi casto vystupuji mineralni vody (pfitoky az 30 Vs do kaolinovych lomu
v Sedlci). Vyznamni je oblast ktizeni karlovarské zfidelni linie s ohareckou zdénou
s vyskytem mineralnich vod sycenych CO, juvenilniho pivodu.

VyS8i propustnost 1 transmisivitu ve srovnani s ostatnimi granitoidnimi télesy vykazuje zéna
piipovrchového rozpukani a rozvolnéni hornin krkono$sko-jizerského plutonu, mocna
primémé 25 — 30 metrti. Okolni krystalinikum ma vyrazné€ niZsi potencial pro mélky obéh
podzemnich vod, pfi€¢emz nejlepsi vlastnosti vykazuji fylity a tzv. fylitové suté.

Homniny slavkovského krystalinika formuji ploSinu s malymi rozdily mezi drendznimi
a ostatnimi oblastmi, cozZ se pfi celkové nizké primérné transmisivité¢ piipovrchové zony
projevuje cCetnou pfitomnosti prament smalymi vydatnostmi. V ramci domazlického
krystalinika mé4 pasmo svord piibliZzn€ o jeden fad vyS$i hodnoty koeficientu filtrace
ve srovnani s fylity téZe jednotky.

Regionalné vyznamnym fenoménem pro ob&h podzemnich vod v krystaliniku Krus$nych
hor je vliv tektonickych prvkll — zlomu tii regionalnich sméri. Ty pii vhodné litologii
zplsobuji vznik otevienych puklinovych systému umoznujicich sestup podzemmich vod,
a soucasné zpusobuji znaCnou variabilitu propustnosti hornin. Typickym pfikladem je
teplicky kremenny porfyr. Nékteré jeho zény jsou prakticky kompaktni, ale v jinych
dochazi k proudéni podzemni vody otevienymi trhlinami a dutinami.

SSZ JJv

RN Teplice

Obr. 11.2.: Hydrogeologicky fez jihovychodnimi svahy Kru$nych hor a severoCeskou panvi
pies Teplice. 1 - nepropustné krystalinikum, 2 - rozpukany teplicky kfemenny porfyr,
3 - bazalni neogenni souvrstvi a relikt svrchnokfidovych sedimentd, 4 - uhelna sloj,
5 - pfevazné nepropustné neogenni sedimenty. Upraveno podle Hynie (1961).

Rovnéz v krystaliniku v podlozi kfidy byly v okoli kruSnohorského zlomu a v tektonicky

predisponovaném udoli Labe lokalné zjistény extrémné vysoké hodnoty transmisivity,
srovnatelné s hodnotami nadloZnich sedimentdrnich hornin. Existenci hlubokého ob&hu
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potvrzuje fada vyskyti termalnich a mineralnich vod (napf. Teplice — vazba na teplicky
kiemenny porfyr, Bilina, apod.). Pfesto je krystalinikum Krusnych hor typickym
predstavitelem hydrogeologického masivu a z hlediska celkové hydrologické bilance je
nejvyznamné€j§i pohyb podzemnich vod v zéné pifipovrchového rozpukani a rozvolnéni
hornin. PfevaZuje proudéni k mistnim eroznim bazim. Na jiZnich svazich v pfipovrchové zéné
konformni s povrchem terénu proudi podzemni voda smérem ke kruSnohorskému zlomu.
V mistech kontaktu s kolektory sedimentarnich hornin ktidového a tercierniho stari, které
maji vyssi propustnost, dochazi k drenazi zvodné do zvodni v panevnich strukturach.
Tektonické poméry spolu s geomorfologii ovliviiuji regionalné hydrogeologické rysy
krystalinika Hrubého Jeseniku. Celou oblast charakterizuji pfiznivé klimatické poméry
z hlediska tvorby podzemnich vod a proto ji miZeme oznacit za vyznamné infiltracni tzemi
struktur lezicich v podhiifi Hrubého Jeseniku — mohelnické brazdy, vidnavské panve, kiidy
Kralického prolomu, uni¢ovské kotliny, atd. Zdéna piipovrchového rozpukani a rozvolnéni
hornin je charakteristicka pfitomnosti pisCitych zvétralin pozitivné ovlivityjicich infiltraci
srazek (Zulovsky a Sumpersky masiv, keprnicka skupina, apod.). NiZ§i propustnosti vykazuji
jednotky ve vychodni ¢asti (desenska a vrbenska skupina). DrendZ oblasti je do zna¢né miry
predisponovana tektonickym poruSenim, zejména zlomy sudetského a krusnohorského sméru,
a pfitomnosti litologicky anomaélnich typl hornin (krystalické vapence, kvarcity). Prikladem
je udoli Vidnavky, kde na kfiZeni ramzovského nasunuti s busSinskym zlomem dochazi
k drenazi podzemnich vod do zkrasovélych krystalickych vapenct skupiny Branné. Podobny
vyznam maji krystalické vapence a kvarcity plasté zulovského masivu v oblasti Supikovic
a Velkych Kunétic, které drénuji ¢ast zény piipovrchového rozpukani a rozvolnéni hornin.
Krystalické vapence mohou byt odvodiiovany i skrytymi pfirony — piikladem je okoli Rudy
a OlSan nad Moravou, kde v mistech kiiZeni busSinského zlomu s nyznerovskym nasunutim
dochazi k velkému zvySeni vydatnosti jimacich objektl ve fluvidlnich sedimentech. Podobné
je tomu na kontaktu hefmanovickych vapenci s andélskohorskym souvrstvim kulmu
ve fluvidlnich sedimentech Opavy. Nevyhodou krystalickych vapenciti s puklinovo-krasovou
propustnosti lezicich v infiltracnich oblastech je jejich snadné zranitelnost, coZ se jiz lokalné
projevuje nartistem koncentraci chloridi a dusi¢nani. Intenzivni vyvéry podzemnich vod jsou
vazany na vyskyt drakovskych kvarciti v mistech kiiZzeni bélského zlomu s jesenickym
amfibolitovym masivem. Tektonické poruchy, jejichZ ptikladem je zejména bélské zlomové
pasmo, podmifiuji 1 vystup juvenilntho CO, a vyskyt uhli¢itych mineralnich vod (Karlova
Studanka, Vidly, Jesenik nad Odrou, apod.). VySkovy rozdil nékolika set metri mezi
infiltratni a drendZni oblasti puklinovych systému v podhiifi Hrubého Jeseniku se projevuje
vznikem artéskych struktur (Velké Losiny, Bludov). Hluboky ob&h podzemnich vod zde
potvrzuje zvySena teplota podzemnich vod jimanych v lazenskych objektech.

Pro oblast dyjské a svratecké klenby plati obecné zakonitosti ob&hu podzemnich vod
v hydrogeologickém masivu. Zéna pfipovrchového rozpukani a rozvolnéni hornin &asto
obsahuje ve zvétralinovém pokryvu piscCitohlinité sedimenty. Morfologie terénu spolu
s klimatickymi poméry potom zpuisobuji, Ze podzemni voda mélkého ob&hu je odvodiiovana
pievazné skrytymi pfirony do kvartémich sedimentli, prameny (nej¢astéji sutové) jsou méné
Casté. Vyznamna je 1 zde pfitomnost anomalnich litologickych typl hornin. Pfikladem je pruh
herolticko-laZzéneckych vapencti, kde v oblastech jejich pfi erozni bazi vyvéraji prameny
s vysokou vydatnosti (aZ 20 I/s), které jsou vodarensky vyuZivany.

Podzemni vody mélkého obéhu v zéné piipovrchového rozpukani a rozvolnéni homin
brnénského masivu jsou odvodiiovany ptedevsim skrytymi pfirony do fluvialnich sedimenti
lokélnich eroznich bazi (Svitava, Svratka, Bobrava). Cast podzemnich vod pravd&podobné
sestupuje puklinovym systémem a podili se na dotaci zvodni v neogennich sedimentech
vypliujicich tektonicky predisponovana udoli. Omezené podminky pro obéh podzemnich vod
jsou charakteristické pro dyjsky masiv, ktery byl postiZen kaolinickym zvétravanim.
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RovnéZ tepelské Kkrystalinikum a barrandienské proterozoikum, se svymi puvodné
sedimentarnimi a vulkanosedimentarnimi horninami postiZenymi regiondini metamorf6zou
nizkého stupng, predstavuje daldi oblast se zakonitostmi ob&hu podzemnich vod
charakteristickymi pro hydrogeologicky masiv. Pro fylity je typicka nizka transmisivita, ktera
jen lokalné (napf. v okoli Kralovic a V8esulova) dosahuje stfednich hodnot. Variabilni
propustnost zony piipovrchové rozpukani a rozvolnéni hornin charakterizuji ostrovni zonu.
Zatimco metabazity mirovického ostrova maji transmisivitu stfedni, v metamorfovanych
fly$oidnich horninach netvoticko-neveklovského ostrova je velmi nizka. Zna¢né rozkolisané
hodnoty transmisivity, které se pohybuji vrozmezi aZ 4 fadd, charakterizuji metabazity
jilovského pasma. Obecné je pro tuto oblast rovnéZ typicka nizka transmisivita.
Svrchnoproterozoické horniny maji srovnatelné hydraulické parametry, k lokalnimu zvyseni
transmisivity dochazi ptedevsim v mistech ptronu podzemnich vod z kvartérnich sedimentu.

11.3. Paleozoikum

Kambrické sedimenty maji i pii své litologii reprezentované pfevazn€é molasovymi
sedimenty obecng nizkou transmisivitu. Nejlepsi podminky pro mélky obéh podzemnich vod
se vytvai v ptibramsko jineckém kambriu v tfemoSenskych a btezohorskych slepencich,
zejména na severozéapadnich svazich Brd. Vegetatni pokryv a vyssi atmosféricke srazky spolu
s pozitivnim vlivem tektoniky a velké puklinové propustnosti hornin vedou ke vzniku
prament s vydatnostmi dosahujicimi az n€kolika litri za sekundu. NejcCastéjsi jsou to prameny
vrstevni vyvérajici v mistech vychozii hranic kolektori a izolatord. Beéiné se vykytuji
prameny puklinové vazané na tektonicky porusené zony a nejvydatngjsi prameny jsou vazany
na mista k¥iZeni zlomovych linii. Podobné vlastnosti vykazuji dalsi vyskyty slepenci a drob
(napt. brdské, ohrazenické a pavlovské kambrium u Dobfivu). Kambrické konglomeraty
(Zitecké a hlubo$ské), stejné jako ostatni brdské kambrium v pfibramske synklinale, jsou
charakterizovany nizkou transmisivitou.

Komplex sedimenti ordoviku budovany predev$im zvrasnénymi biidlicemi proloZenymi
yrstvami a lavicemi piskovcl a kfemencl a lokalng vulkanickymi horninami je vzhledem
k proménlivé litologii typicky velkou variabilitou transmisivity. Pro ob&h podzemnich vod
maji bfidlice neptiznivé podminky a potencidlnimi kolektory jsou piskovce a kiemence.
Vzhledem k provrasnéni sedimenti véak maji vychozové &asti téchto hornin pomérn€ malou
plochu, coZ neumoZiiuje vznik regionalné vyznamné€jsich zvodni. Vyjimkou jsou nékteré
oblasti vyskytu drabovskych a skaleckych kiemencd (napf. mezi Mytem a Radnicemi, ¢i
Rokycany a Plzni). Charakteristickou vlastnosti podzemnich vod vazanych na ordovické
horniny jsou &asto zvysené koncentrace sirani a Zeleza, které geneticky souvisi s pfitomnosti
sulfidickych minerali a které vylutuji vyuZiti podzemnich vod. Narist koncentraci
problematickych sloZek se neprojevuje jen v mistech zrychlené cirkulace vod, jak je tomu
napf. ve zminénych oblastech vyskytu drabovskych kifemenci (oblasti s dobrou propustnosti
hornin a pfiznivou geomorfologickou situaci).

Horniny siluru a devonu barrandienské oblasti je moZné rozdélit do tii horninovych typu:
bridlice s produkty vulkanizmu, vapence a flySové sedimenty. Pro zénu ptipovrchového
rozpukéni a rozvolnéni hornin v silurskych bfidlicich i devonskych piskovcich a bridlicich je
typicka nizka transmisivita.

Jako prostfedi sjednoznaéné nejlepsimi kolektorskymi vlastnostmi se jevi karbonatové
sedimenty. K jejich typickym vlastnostem patti ¢asté proloZeni vlozkami bridlic a proménlivé
zastoupeni jilovité slozky a MgCOs, coZ spolu s intenzivnim zvrasnénim komplexu hornin
silurského a devonského stafi limituje sestup podzemnich vod do vétSich hloubek a vznik
regionalng vyznamnych zvodni. Vzhledem k témto skute¢nostem i k pomémé malé mocnosti
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Cistych vapenci je pro karbonatové sedimenty charakteristicka pfevazujici puklinova a jen
lokalné krasova propustnost. Presto se vydatnosti prament pohybuji aZ v jednotkach litri za
sekundu. Kromé mélkého obéhu podzemnich vod v lokédlnich regiondlné nespojitych
zvodnich je existence hlub§itho obéhu podzemni vody indikovana zvy$enou teplotou
nékterych vzestupnych puklinovych prameni a také ptitoky do povrchovych téZebnich dél.
Pro paleovulkanity je v zéné€ piipovrchového rozpukani a rozvolnéni hornin typicka
v priimé&ru nizka aZ stfedni transmisivita. NejniZ8i hodnoty jsou charakteristické pro andezity
a porfyrity, nejvyssi naopak pro ryolity, dacity a keratofyry.

Obéh podzemnich vod v paleozoickych hornindch vapenopodolské synklinaly je znaéné
predisponovan tektonickou. Karbonitové sedimenty maji podobné jako v barrandienu
ptevahu puklinové propustnosti a jejich drendZ je vdzana na piicné zlomy, i1 kdyZ hlavni
zlomy jsou kolmatovany jilovitym materidlem. Vydatnosti pfitokd do povrchovych téZebnich
del se pohybuji v jednotkach litr za sekundu.

Horniny s intenzivnim zkrasovénim a dominujici krasovou propustnosti pfedstavuji vapence
oblasti Moravského krasu. Diky jejich znaénym mocnostem a hloubce zkrasovéni se vytvaii
tfi vertikalni hydrodynamické zony, z nichz nejhlubsi se vyskytuje pod trovni erozni baze
a jsou na ni vazany znatné zasoby podzemnich vod. Podzemni vody jsou vzhledem
k mocnosti zkrasovélych hornin pfirozené odvodiovany v relativné vysokych pozicich
nékolika soustfedénymi vyveéry, pro které je charakteristicka vysoka vydatnost i vyrovnanost.
Vodohospodarsky jsou vSak vyuzivany predevS§im prulinové kolektory v udolnich nivach
vodnich tokﬁ Sklon vépencovych téles kJV ai JJV a jejich prekryti izolétory kulmu
podzemni vody (oblast Mokré a Hordkova). Nizké teploty podzemnich vod svédéi o pomémé
rychlem ob&hu podzemnich vod. Pro celou oblast Moravského krasu je typicka vysoka
zranitelnost podzemnich vod a konflikt z4jml pfedstavujici rizika ohroZeni hydrogeologické
struktury (t€Zba vapencli, deponovani odpadi do vytezenych prostor, negativni vliv
osidlenych oblasti, turisticky ruch, atd.).

Drenazni funkci vzhledem k okolnim hornindm maji 1 dalsi vyskyty paleozoickych vapenci.
Piikladem je sovinecky devon, usmémujici proudéni podzemni vody z kulmskych sedimenti
do uniovské kotliny, nebo vyskyty vapencovych téles v okoli Sternberka a na Pierovsku.
Izolovany vyskyt zkrasovélych vapencti hranického devonu umoZiiuje vystup juvenilniho
CO; a termalnich vod. Existence termy sycené CO, v Teplicich nad Beévou je ohroZena
t€Zbou vapenci a projektem prehradni nadrZe. Vyznamnou drendZni oblasti jsou vapence
Mladecského krasu, které jsou intenzivng zkrasovélé a ovlivnéné tektonikou krusnohorského
sméru. Véapence jsou odvodiiovany v severni ¢asti oblasti do fluvialnich sedimentii Moravy
a také mohutnymi prameny (Rimické vyvéracky). Jedna se o vodohospodatsky vyznamnou
strukturu negativné ovliviovanou tézbou nerostnych surovin a stavebni &innosti (pokles
vydatnosti vyuZivanych objektd v disledku destrukce krasovych kaveren).

Obéh podzemnich vod v kulmskych horninach se znaéné proménlivou litologii (droby,
slepence, bfidlice) vykazuje obecné zakonitosti ob&hu v hydrogeologickém masivu. Litologie
pfitom vyrazné neovliviiuje hydraulické parametry zény pfipovrchového rozpukani
a rozvolnéni hornin.

Pro odvodnéni hornin slezského kulmu hraje vyznamnou roli feka Opava predstavujici
dileZitou drendZni bazi. Cast podzemnich vod sestupuje do opolské péanve, vyznamna je
z regionalniho méfitka dotace zvodni v karpatské pfedhlubni, ¢astech Oderské a Moravské
brany a v Hommomoravském uvalu. Lokalné ovliviiuji hydrogeologické poméry vyskyty
anomalnich typd hornin. V zapadni Casti slezského kulmu na styku andélskohorského
souvrstvi s krystalinikkem Hrubého Jeseniku jsou vyvinuty hefmanovické vapence, které maji
na okolni horniny vyrazny drenazni udinek. V uzemi mezi Krnovem a Sosnovou maji
drenaZni funkci na okolni horniny bfidlice ponikevského souvrstvi s otevienymi puklinami.
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V oblasti severn& od Moravského Berouna jsou vzéné piipovrchového rozpukani a
rozvolnéni hornin moravskoberounského souvrstvi pfitomny pisité zvétraliny. Jejich
mocnost dosahuje az 100 metrd a vytvaH kolektor s vysokou prilinovo-puklinovou
propustnosti umoznujici intenzivni ob&h podzemni vody. Na kontaktech t&chto sedimenti
s polohami slepencli jsou v této oblasti vodarensky vyuZity pramenni jimky s vydatnosti
v jednotkéch litrii za sekundu. Vyskyt polymetalického zrudnéni mezi Sternberkem a Hornim
BeneSovem v kombinaci s antropogennimi zéasahy lokalné zpisobuji vyrazné zhor$eni kvality
podzemnich vod odtékajicich z rudniho reviru (sniZeni pH, vzrist koncentraci stopovych
prvkil). Velky vyznam ve slezském kulmu maji tektonické poruchy, a to zejména poruchy
sudetského sméru, po kterych dochazi k vystupu juvenilniho CO, a k formovani mineralnich
vod. Vyznamné je oblast $ir§iho okoli Moravského Berouna a Domasova (lokality Petrovicky
mlyn, OndraSov, Janské Koupele), a také Krnov, Tésikov, Velka Stéhle, apod.

Kulm Drahanské vrchoviny je zhlediska charakteru zony piipovrchového rozpukani
a rozvolnéni hornin pom&mé homogenni, jen s malymi odli$nostmi v diisledku litologickych
zmeén. Oblast je charakterizovand jen malou akumuladni schopnosti. Nahorni plosina
Drahanské vrchoviny s vysokymi thrny atmosférickych srazek je rozbrazdéna tadou vdoli
a drénovana mnoZstvim vodnich tok. Oblast je zregionalné hydrogeologického hlediska
obklopena vyskyty hornin, které maj spiSe drendZni a akumulaéni funkci: Moravsky
a Mladecsky kras, Hornomoravsky tval, apod. Je proto spiSe oblasti vyznamnou z hlediska
infiltrace srazek, nasledné odtoku a dotace kolektord mladgich platformnich sediment.
Horniny permokarbonskych panvi pfedstavuji z hlediska obéhu podzemnich vod pievazné
prostiedi hydrogeologického masivu. Jen lokalng jsou zékonitosti obéhu podzemnich vod
charakteristické pro panevni struktury. Typickym jevem je pokles propustnosti s rostouci
hloubkou v disledku vyssiho stupné diageneze a také Castd vyrazna vertikalni hydrochemicka
zonalnost podzemnich vod. Hydrogeologické pomeéry jednotlivych panvi vyznamné ovlivilyje
Jejich odkrytost.

Nejméné vhodné podminky pro obgh podzemnich vod existuji v dolnoslezské panvi. Vysoky
stupeni diageneze stird rozdily v propustnosti psefiticko-psamitickych a aleuro-pelitickych
souvrstvi. Kolektory jsou rozpukané partie viech souvrstvi, a to zejména v zéné
piipovrchového rozpukani a rozvolnéni homnin, ktera dosahuje do hloubek aZ 100 metrd.
Zatimco tu charakterizuji primémé hodnoty koeficientu filtrace v #adu 10° m/s, v hloubce
1000 metri jiz dosahuji pouze fadu 10" m/s. Podzemni voda do hloubky kolem 400 metri je
charakteristicka nizkou mineralizaci a to indikuje relativné intenzivni obg&h podzemni vody
v morfologicky Clenitém terénu. S rostouci hloubkou se mineralizace zvySuje aZ na 3 g/l a
pribyva zastoupeni iontid sodiku.

PodkrkonoSska panev je naopak charakteristickd znangé proménlivou transmisivitou v zéné
ptipovrchového rozpukdni a rozvolnéni hornin v zavislosti na litologickém  vyvoji
Jednotlivych €asti souvrstvi. Zatimco v severni &asti panve dominuji ve vrchlabském souvrstvi
Jilovité sedimenty, v jiZni &asti panve jsou vyvinuty psamitické facie, které maji spolu
s trutnovskym souvrstvim nejvys$i propustnost z celé panve. V §ir§$im okoli Lomnice
nad Popelkou je moZné z jednotlivych objektli jimat podzemni vodu s vydatnosti az nékolika
Vs, coz €ini z této oblasti jednu z vodohospodafsky nejvyznamnéjsich &asti permokarbonu
Ceského masivu. S hloubkou znovu dochézi k poklesu propustnosti, pfi¢emz vyjimkou jsou
Stikovské arkézy ve svrchni €asti kumburského souvrstvi, které maji jesté v hloubkach 600 —
700 metrii primémou transmisivitu 5x10”° m?/s.

Kladenska a rakovnick4 panev maji vytvorenou zénu intenzivngjsiho obshu podzemni vody
v dosahu pfipovrchového rozpukani a rozvolnéni hormin. Ob& panve jsou postizeny kernou
tektonikou, takZe v riznych &astech vystupuji k povrchu rizné stard souvrstvi. V rakovnické
panvi je piipovrchova zéna vyvinuta do hloubky kolem 40 metrt a je pro ni typicka stfedni
transmisivita bez zfetelného vlivu litologie. Horniny s kolektorskymi vlastnostmi se stfedni
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transmisivitou lze sledovat je§té v hloubkach 100 — 150 metr(, coZ naznacuje dobré podminky
pro proudéni podzemnich vod. Také v kladenské panvi je moZné pozorovat Ziv€jsi ob€h
podzemnich vod do hloubky kolem 100 metri. V panvi je vyvinuty regionalni kolektor
tvofeny ledeckymi arkézami mocnymi 50 — 60 metrQ, ktery je izolovany na bazi mSeckymi
a v nadloZi kounovskymi vrstvami. Pro ob& panve je typickd pomémné nizka mineralizace
z6ny intenzivniho ob&hu podzemnich vod zasahujici do hloubek aZ 150 metrd.

Pro plzefiskou panev je typicky intenzivni ob&h podzemni vody do hloubek kolem 120 metri
diky zvysené puklinové propustnosti. Celkové je pro piipovrchovou zénu charakteristicka
stfedni transmisivita. Nejvétsi vyznam pro filtraci podzemnich vod maji souvrstvi s pfevahou
psamith (kladenské a tynecké), které jsou v piipovrchové zéné slabé diageneticky zpevnéné
a uplatiiuje se v nich i prilinovd propustnost. Z hlediska ob&hu podzemnich vod jde
o samostatnou panev, drénovanou piedev§im tokem MzZe a na vychodé i vydatn&jsimi
prameny (prameni$té zapadné od Hromnic).

Podobnou charakteristiku ma panev mané&tinska. V radnické panvi jsou horniny tektonicky
porusené a rozélenéné do fady ker, kde sestupné proudéni podzemni vody komplikuji polohy
izolatorG. Transmisivita hornin v blizkosti erozni baze v mistech drenadZze podzemnich
vod permokarbonu je v disledku dobré propustnosti sedimentl karbonu vysoka. Pfitomnost
jilovitych sedimentd pfi povrchu vytvai v Zihelské panvi nepfiznivé podminky pro obéh
podzemnich vod v pfipovrchové zoné.

RovnéZ v boskovické a poorlické brazdé je intenzivnéjsi obéh podzemnich vod véazan pouze
na zénu piipovrchového rozpukani a rozvolnéni hornin a na mista ovlivnéna antropogennimi
zasahy (Rosicko-Oslavansky dilni revir). K nartistu prillinové propustnosti dochazi pouze
v mistech s pfitomnosti hrubozrnych klastickych sedimentd. VyuZitelnost podzemnich vod
mélkého ob&hu limituje i jejich zhor8ena kvalita, protoZe se ¢asto vyskytuji vody sulfatového
typu s vy8§imi obsahy K, Na, Fe a chloridi a s niz8§imi hodnotami pH. Negativné se projevuje
i intenzivni zemédé&lské obdeélavani depresnich ¢asti terénu, které brazdy casto formuyi.
Nejvyznamngj$i hydrogeologicky efekt jilovitych sedimentd permu tak Casto spociva
v izola¢ni funkci od nadloZnich zvodni formovanych v kiidovych a zejména v neogennich
a kvartérnich sedimentech.

Plivodni pfirodni ob&h podzemnich vod ve svrchnopaleozoickych sedimentech na Ostravsku
byl svym charakterem velmi blizky kulmskym sedimentim. Intenzivni dilni ¢innost, ¢asto
nerespektujici specifické hydrogeologické poméry oblasti, vedla k vyraznému zrychleni
ob&hu podzemnich vod a celkové zméné hydrogeologickych pomérii v téZbou postiZenych
oblastech. Kli¢ovou tlohu zde pfedstavuji bazalni klastika neogennich sedimenti (lokalni
nazev ‘“‘detrit”), ktera formuji regionalné vyznamny zvodnény kolektor v nadloZi
svrchnopaleozoickych sedimenti. PH rozfarani dochazi kintenzivni deformaci hornin
a ke vzniku systémi zalomovych puklin, které oteviraji ostravské a karvinské souvrstvi
pfitokim z nadloznich intenzivné zvodnénych detriti.

11.4. Mesozoikum

Relikty piskovcd triasu v okoli Cerveného Kostelce jsou charakteristické dobrou
propustnosti. Piskovce jsou odvodiiovany linii pfelivnych pramend na vychozech na styku
s méné propustnym podlozim. V mistech piekryti triasovych piskovcl sedimenty kiidy
dochazi kjejich dotaci ze zvodné vcenomanu a vytvaii se tak spole€né zvodnéni
stratigraficky odli8nych souvrstvi. Souvrstvi je vyuZivano k lokalnimu zasobovani
soustfedénymi odbéry nejéastéji v jednotkach I/s a podzemni voda je charakterizovana dobrou
kvalitou.
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Relikty jurskych sedimentd v okoli Krasné Lipy jsou dotovany drenazi z krystalinika
ze severovychodni strany luZického zlomu. Jurské sedimenty v okoli Brna lezici v nadloZi
paleozoickych hornin a krystalinika maji vzhledem ke svému rozsahu a morfologické pozici
jen omezeny vyznam a jsou jen prito&nou zénou pii sestupu infiltrujicich atmosférickych
srazek.

Mezi hydrogeologicky nejvyznamngj$i regionalné vyvinuté jednotky pati sedimenty
svrchnoktidového stafi. Piedevdim Ceska kFidova pamev je Gizemim s nejvétSimi zasobami
podzemnich vod v Ceském masivu. Jeji velky hydrogeologicky vyznam vyplyva nejen z jeji
rozlohy, ale pfedevsim z ptiznivého litologického vyvoje sedimentl a existence rozsahlych
prostord pro ob&h a akumulaci podzemnich vod.
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Obr. 11.3.: Plo$ny rozsah zapadni, vychodni a centrdlni casti Ceské kfidové panve.
1 — soucasny rozsah panve, 2 — progradaéni arealy, 3 - sméry progradace piskovcovych téles,
4 — hranice zapadni, centrdlni a vychodni &asti panve, 5 — zépadni ¢ast panve, 6 - centralni
¢ast panve, 7 - vychodni ¢ast panve. Upraveno podle Her¢ik et al. (1999).

Podle stylu zvodnéni lze panev rozdélit do tii zasadné odliSnych oblasti — zapadni, centralni
a vychodni. Odli3nosti jsou dany geologickym vyvojem oblasti v dob& sedimentace. Zapadni
a vychodni &ast se do znaéné miry kryji stzv. progradanimi arealy, které¢ se nachazely
v blizkosti zdroji hrubozrného klastického materidlu. V progradacnich arealech se stfidaji
piizdrojové facie s pénevnimi, tak?e zde nachazime plo$n€ i vertikdln€ rozsahla tlesa
kolektorti stiidajicich se s izolatory. Naopak centralni ¢ast panve je prevazné charakteristicka
piitomnosti panevnich facii, které maji z hydrogeologického hlediska funkci izolatord.
Centralni &ast panve ma tedy z SirSiho pohledu funkci nepropustného bloku, rozd€lujiciho
zéapadni a vychodni ¢ast panve.

Zvodnéné kolektory lze v kiidové panvi rozdélit do Etyf zakladnich skupin. Bazalni kolektor
A je vazany pfevaZné na perucko-korycanské souvrstvi a misty je propojeny s nadloZnim
souvrstvim bélohorskym (kolektor AB). Vyse lezici kolektor B je vazan na bélohorské
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souvrstvi, kolektor C na jizerské a Kolektor D na teplické, bfezenské a merboltické
souvrstvi. Vodohospodafsky nejvyznamnéj$i je kolektor C, nebot' se jednd o plosné
nejrozsahlej$i a nejmocngidi télesa piskoved v celé panvi. Funkei izolatord, oznacovanych
A/B, B/C, C/D, plni jemnozrmné sedimenty geneticky souvisejici s prohloubenim
sedimenta¢niho prostoru (slinovce, jilovce). Zéakladni stratigrafické ¢lenéni Ceské kiidove
panve je uvedeno v tabulce 11.1. Zvrasnéni kiidové panve a zlomy zejména sudetského a
kru$nohorského sméru rozdéluji kiidovou panev do fady rozsahlych synklinal a antiklinal.
Vysledna strukturné-tektonicka stavba panve zpusobuje vznik hydrogeologickych struktur,
které se z hlediska ob&hu podzemnich vod chovaji samostatn€. V dynamice podzemnich vod
se vyrazné promita i morfologie povrchu jednotlivych struktur.
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Tabulka 11.1.: Litostratigrafické ¢lenéni Ceské kiidové panve. 1 - slepence, 2 — piskovce
s vlozkami jiloved, 3 - piskovce, 4 — cyklické stfidani slepenct, piskovcil a jiloved, 5 -
prachovce, 6 — vapnité jilovce az slinovce s vlozkami piskovcei, 7 — vapnité jilovce, slinovce,
8 — vapnité jilovce a slinovce, z¢asti silicifikované, 9 — spikulitové slinovce, méné spongility,
10 — biosparitické vapence, 11 — glaukonitové horizonty na hiatové ploSe. Upraveno podie
Hercik et al. (1999).

Zapadni ¢&ast panve charakterizuji rozsahla piskovcova télesa, které vytvareji mocné
kolektory souvisle zvodnéné na celém uzemi. Celkova mocnost panve prevySuje 1000 metra.

Bazalni kolektor A je s vyjimkou nékolika denudovanych ploch a elevaci podloZi vyvinut
v celé zapadni ¢asti panve. Jeho priiméma mocnost je 50 metrl a s vyjimkou oblasti vychozit
ma zvodnéni artésky charakter. Generelni sméry proudéni jsou urcovany polohou hlavni
drenazni baze, tokem Labe. Zvoden je vyuZivana ve Vrutici (40 1/s) a v blizkosti piSt'anského
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meandru (70 Vs), Louny (34 1/s), povodi Cepele (71 Vs) a podobné. V}'/znamnéjﬁimu
vodohospodaiskému vyuzivani brani ¢asto zhor$ena kvalita podzemni vody a nizét fiitraéni
parametry ve srovnani s ostatnimi kolektory. Tlakové poméry v kolektoru A byly
ve strazském bloku vyrazng zménény pfi t&Zb& uranu. PH odvodhovani dilnich dél bylo
v letech 1967 - 1996 &erpano kolem 400 Us, coZ se projevovalo poklesem piezometrickych
urovni ve vrtech vzdalenych az desitky kilometrd. V disledku odvodiiovani kolektoru A bylo
v oblasti dokumentovéano pietékani podzemnich vod technicky nedokonalymi vrty
i puklinovymi systémy z kolektoru BC do A. Vyznamnym jevem ovliviiyjicim v prostoru
oharecké zény slozeni podzemnich vod v kiidovych sedimentech jsou pfirony juventlniho
CO,. Ty zptisobuji nardst mineralizace az na nékolik g/l (Lib&Sice, Louny, Bivany). Soucasné
rozpoudténi pyritu a sadrovce vede lokalné kpoklesu pH a ke zvySeni obsahu siranti,
hydrogenuhligitand, sodiku, vapniku a hof&iku. Ovlivnéni vod juvenilnim CO, nevykazuje
zavislost na stratigrafii, projevuje se ve vodach v kolektoru A i B a je plo$né proménlivé.
Kolektor B je samostatng vyvinuty jen lokalné a nejéastgji je ptitomno spolecné zvodnéni
BC. Nejvyznamngj§im je v celé oblasti kelektor C, ktery vaze nejvétsi zasoby podzemnich
vod Ceské kiidové panve. Zvodei méa volnou hladinu, jen v mistech vyskytu stropniho
izolatoru C/D (ptedevsim stfedohorska kra a levy bieh Jizery) je napjatd. Systém proudéni
podzemni vody v kolektoru C je urovan misty drenaZe do povrchovych toki (Labe, Jizera
a jeji pritoky, Lib&chovka, Kamenice, apod.). Rozsahlou exploataci zvodn& z kolektoru C
zajist'uji jimaci Uzemi Repinsky diil (400 I/s), povodi Obrtky v useku Velky Hubenov-Vrutice
(420 Vs), povodi Klokocky a Bele (225 1/s), Dolanky (200 Vs), Ceska Lipa jih (138 Us),
Hiensko (120 I/s), apod. Rada novych jimacich uzemi s projektovanou soubornou vydatnosti
nékolika set 1/s se pfipravuje. Kvalita jimanych podzemnich je vyborna, lokalné se vsak
absence krycich vrstev a otevienost systému projevuje zvySenim koncentraci sloZek
indikujicich negativni vliv zemé&délské ginnosti (napf. jimaci uzemi Libic, Repinsky dil).
Kolektor D ma nejvétsi rozsifeni v zakleslé stfedohorské kie a v LuZickych horach. Vytvari
fadu zvodni charakteristickych rychlym ob&hem podzemnich vod a oddé€lenych vychozy
podloZnich izolatord nebo vodnimi toky. V kolektoru D byl prokdzan pravidelny nardst
mineralizace od vrcholovych kdrendZznim &astem struktur. Vodéarenské vyuzivani
v soudasnosti zajidtuje nékolik mensich jimacich Gizemi se soubornou vydatnosti v desitkach
I/s, nékteré perspektivni oblasti se k Serpani ptipravuji (napf. Kytlice).

Centralni ¢ast panve se odliSuje zcela zanedbatelnou velikosti infiltra¢nich ploch, malou
mocnosti jediného regionalné vyvinutého kolektoru A a tim i malou intenzitou ob¢hu
podzemnich vod. Souvrstvi formujici v zdpadni a vychodni Casti panve kolektory jsou
v centralni ¢asti panve vyvinuty jako véapnité jilovce a slinovce. Hladina podzemni vody
vkolektoru A je pievainé napjata. Z hlediska ob&hu podzemnich vod neni kolektor A
centralni &asti panve uzavieny. Jen mala ¢ast podzemnich vod je dopliiovéna na povrchovych
vychozech. K dotaci dile dochazi podzemnim pfitokem z okolnich kfidovych jednotek -
ze SZ hranice a procezovamm pies jilovicky zlom na S okraji oblasti a dale z krystalinika
Zeleznych hor. Vyznamna je i komunikace s podloznimi uloZeninami permokarbonu. Smér
proudéni je generelné k toku Labe, ktery je hlavni drendZni bazi. Zadné povrchové toky
nemaji pfimou hydraulickou spojitost s podzemni vodou v kolektoru A. Podzemni voda je
charakteristickd svym chemizmem, u kterého se kromé& doby zdrzeni uplatiiuje také ptinos
juvenilniho CO,. Mineralizace stoupa ze 2 na 6 g/l v mistech odvodnéni pfi Labi a v zonach
stagnace dosahuje az 12 g/l. V oblasti zapadn& od sob¢ického zlomu se projevuje obohaceni
chloridy, které souvisi s pfitokem vody typu Na-Cl zpodloZnich permokarbonskych
sedimentd. Jiméani téchto mineralnich vod na Pod&bradsku a v Bohdanci jsou souCasné
jedinymi misty soustfed&né exploatace podzemnich vod v centralni ¢asti panve.
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Obr. 11.4.: Hydrogeologicky fez centralni Casti Seské kiidové panve ve sméru SZ - JV.
1 — podloZni horniny, 2 — bazalni kolektor A v peruckokorycanském souvrstvi, 3 — ostatni
souvrstvi vyvinutd pfevazné ve slinovcovych a jilovcovych faciich, 4 — piskovce bfezenského
souvrstvi. Upraveno podle Hynie (1961).

Ve vychodni ¢asti panve je rozhodujicim fenoménem zvodnéni kiidovych sedimenti jejich
strukturné-tektonicka stavba. Kfidové sedimenty jsou modelovény do systému plochych
asymetrickych vras ptevazné sudetského sméru. Vrasové struktury jsou doprovazené zlomy,
které roz€lefuji panve do dil¢ich hydrogeologickych struktur se samostatnym ob&hem
podzemnich vod. Hlavni nadrZe podzemnich vod jsou v synklindlach kralovedvorské,
miletinské, jaroméiské, ustecké, vysokomytské, ky$perské, Dlouhé Meze a Vv nejjiznéj$im
kiidle hradecké synklinaly. Synklinaly jsou oddéleny antiklinilami pfedstavujicimi oblasti
stoku podzemnich vod — zviginskou, hofickou, libfickou, opocenskou, potstejnskou, litickou,
orlickou a vraclavskou. V osnich &astech antiklinl misty vystupuji podloZni horniny
krystalinika nebo permu. Rozmisténi drendZnich bazi a oblasti stoku pfedurcuje sméry
proudéni podzemnich vod vkaZdé synklindle. Proto ve vychodni &asti k¥idové panve
neexistuje jednotny regionalni smér proudéni, tak jako je tomu v zapadni &asti panve.
Bazalni kolektor A je prilinovo-puklinové propustny a ma proménlivou mocnost a i filtraéni
parametry. Kolektory B a C nejsou vazany jen na piskovce, ale i na nékteré &asti souvrstvi
slinoveld  aZ spongilith. Oba kolektory jsou tvofeny kfehkymi horninami, které se
pfi deformaci tfisti a oteviraji se v nich puklinové systémy. Kolektor D ma jen velmi omezeny
rozsah.

V chrudimské krid€, kiidé Dlouhé Meze a Caslavské k¥idé je vyvinuty pouze kolektor A a
to jeSté nesouvisle. Znaéna ¢ast podzemnich vod nepochézi jen z infiltrace atmosférickych
srazek, ale i z dotace z tektonickych pasem krystalinika a pozorovana byla i piimé dotace
z povrchovych vod (napf. z toku Zejbra). Struktury jsou drénovany smérem k toku Labe,
pfirodnimi artéskymi vyvéry a odb&ry podzemnich vod. Vyznamné soustiedéné odbéry jsou
v PodlazZicich (125 V/s), Studenci (57 Vs), Mal¢i (38 Vs), atd. Poméme vysoky stupen
exploatace oblasti vyplyva z jeji pozice ve vodohospodatsky deficitnim prostoru.

Ve vysokomytské synklinale Ize vymezit kolektory A, B, Ca a Cb, oddglené 1zolatory.
Bazalni kolektor A méa omezené plodné roziifeni a nedostate¢né infiltraéni zazemi, coz se
odraZi ve zhorSené kvalit¢ podzemni vody. Zvodeti v kolektoru B ma pozitivni artéskou
tiroveti a je odvodiiovdna smérem k severu tfemi sestupnymi proudy podzemni vody, které
jsou drénovény pramenem Nadymag, toky Louéné, Novohradky, Tichou Orlici a &astedns
vrty ve Vysokém Myt€. Zvoden vkolektoru Ca ma mensi plo¥ny rozsah a v mistech
topograficky niZe poloZenych ma pozitivni artéské napéti. K odvodnéni dochazi pfelivnymi
prameny a také po tektonické linii do nadlozniho kolektoru Cb. Zvodefi v kolektoru Cb je
plo$n€ nejmensi a ma volnou hladinu. Hlavni oblasti odvodnéni je prameni$té Pekla, ¢ast
podzemnich vod vyvéra v Loudné u Zémrsku a v pramenech Na vinici u Vysokého Myta.
Jilovicky zlom pfevadi znaénou &ast podzemnich vod dale k severu, kde u Béstovic pretékaji
do fluvidlnich sedimentti Tiché Orlice.
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V tustecké synklinale se vytvafi vSechny Ctyfi zakladni kolektory kiidové panve oddélené
mezilehlymi polohami izolatori. Vyznam kolektoru A je podobné jako ve vysokomytské
synklinale minimalni. Kolektory B a C jsou tvofeny kiehkymi horninami, nej¢astéj1 vapnitymi
piskovci a prachovito-pis€itymi slinovci, pficemz puklinové systémy podélného sméru (SSZ-
JIV) jsou propustn€jsi neZz systémy pricné. Zvodenn v kolektoru B ma pievazné€ napjatou
hladinu a formuje se vychodné od semaninského zlomu. Hladina ma nejvy$si uroven u
Opatova. Odtud smétuje jeden proud podzemni vody na S k odvodnéni na kfizeni udoli Tiché
Orlice a semaninského zlomu a druhy na J ke Svitave, kterd v jiznim uzavéru synklinaly
hluboce profezava protiklonné uloZené kiidove sedimenty. Zde se nachazi vyznamné pfelivné
prameny Sulkovy a NadraZzni. Jilovcova vyplii pohibeného udoli probihajiciho mezi
Ttebovicemi a Ceskou Tiebovou rozdéluje kolektor C do dvou &asti. Zvoden v kolektoru C
vytvarejici se jizn€ od této hranice ma kromé osové €asti synklinaly volnou hladinu. Méné
vyznamny proud podzemni vody sestupuje od rozvodi u Opatova kseveru a vyvéra
v ptelivnych pramenech Javorka a Vrbovka v Ceské Tiebové. Hlavni smér proudéni je k jihu,
kdy byla v minulosti zvoden vedle skrytych vyvéri do Svitavy odvodiiovana mohutnym
Petrovymi, Baninskymi a Tunelovym pramenem. V soudasnosti jsou prameny zachyceny pro
brnénsky vodovod. V jiZznim dzavéru synklinaly se periodicky objevuji 1 Hladové prameny u
Radiméfe. Zvoden v kolektoru D s volnou hladinou dotuje feku Svitavu, naopak dsek toku
Svitavy nad kolektorem C se projevuje ztratou jeji vodnosti. Ustecka synklinala je intenzivng
exploatovana, z kolektoru C se odebird v Usti nad Orlici 55 Us, v Ceské Trebové 126 I/s a
ve Svitavach 25 I/s. Brnénsky vodovod jima v oblasti Bfezové nad Svitavou z kolektoru C
celkem 290 a 600 /s a z kolektoru B potom 300 I/s. V podzemni vodé z kolektoru C se
projevuji zvySené obsahy dusi¢nant v rozmezi 20 — 35 mg/l, zatimco jejich koncentrace
ve zvodni v kolektoru B jsou naopak nizké.

SZ vysokomytska synklindla potStejnska antiklinala Gstecka synklinala (). &ast) JV
semaninsky zlom .
x
lr g mnm]
Br
@
1

- Mikule¢

—Loucné

— Viysoké Myto
'} — Litomysi

legenda: 7////% podiozni krystalinikum

perucko-korycanské souvrstvi (piskovce, podfizene prachovce, jilovee a slepence) - kolektor A

[T prevazne piskovce, nefcastéli lemenné - kolektory B, C (Ca, Cb)

:’ plevazng slinovee, jilovee, jilovité piskovce - pfevazne izolatory, pfi intenzivnim rozpukani i kolektory

E rohatecké vrstvy

piskovce bfezenského souvrstvi - kolektor D

Obr. 11.5.: Hydrogeologicky fez jiZzni Casti ustecké a vysokomytskou synklinalou. Upraveno
podle Hercika et al. (1999).

V kySperské synklinale je vyznamny obéh podzemnich vod vazéan na kolektor B. K dotaci
dochazi z oblasti stoku a Caste¢né i1 pfimou influkci z vodote¢i. Pfevazna ¢ast zvodné ma
napjatou hladinu. Oblast nadrze podzemnich vod je rozdélena ptficnymi poruchami do Ctyf
usekit se samostatnym obéhem podzemni vody, drénovanymi vyznamnymi vodnimi toky
(Divoka a Ticha Orlice, Moravska Sazava, Zdobnice, Ttebivka). KySperska synklinala patti
k vodohospodaisky vyznamnym oblastem, s dosud nizkou mirou exploatace. Jednotlivé
soustfedéné odbéry podzemnich vod se pohybuji viadu prvnich desitek /s (Zamberk,
Letohrad, LanSkroun, Moravska Tiebova).
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Regionaln€ vyznamnym kolektorem podorlické kiidy je kolektor B. Nejvyznamngjsi oblasti
stoku jsou pfi vyzdviZeném severnim a vychodnim okraji a v oblasti strukturni elevace
libfické a opocenské antiklinaly. Odvodnéni je vazédno na tok Divoké Orlice, soutokovou
oblast Labe, Upy a Metuje a kfiZeni toku Dédiny s libfickou antiklindlou. Vyznamnym
umélym odvodnénim je jiméni podzemnich vod pro vodovod Hradce Kralové podél Dédiny
(vodovod “Lita” — 270 /s).

Kralovedvorskou synklinalu Ize charakterizovat jako uzavienou artéskou panev s regionalng
vyznamnym kolektorem A. Zvoden je doplfiovana infiltraci sraZek v severnim a zapadnim
kiidle a na zvic¢inské antiklinale. Pfirodni drenaZ je soustfedéna v misté k¥iZeni toku Labe
s vickovickym zlomem, intenzivni je v8ak exploatace podzemni vody v centralni &asti
struktury ve Dvofe Kralové.

Hoficko-miletinska kfida je struktumné sloZitd a ma pitomny pouze regionalng vyvinuty
kolektor A. K jeho dotaci dochazi ve vychozové ¢asti. Zvoden v miletinské synklinale nema
soustfedéné odvodnéni, dil¢i odvodnéni jsou do mensich povrchovych toki a koneéné v Labi.
Nadrz v jiznim kfidle hofické anktiklinaly vytvati sestupny proud podzemni vody sméfujici
k vychodu, ktery se spojuje s jiznim proudem miletinské synklindly. V zapadnim ukondeni
hofické antiklinaly se vytvafi zvoderi s pfevazné volnou hladinou a u Ostroméfe se vytvafi
daldf samostatna struktura s artéskou zvodni v kolektoru A.

Izolovany relikt kiidy Kralického p¥ikopu mé znaénou celkovou mocnost sedimentt (az
700 metra) a idealni podminky pro dotaci podzemni vody z okolnich hornin krystalinika.
Struktura je ¢astené exploatovana pro zasobovani Kralik a okoli z kolektortt B a C v severni
¢asti vychodniho bloku. Puklinovy kolektor Da tvoteny inoceramovymi opukami a kolektor
Db v piscitych polohach flySoidnich facii bfezenského souvrstvi jsou v jizni &asti struktury
odvodiiovany do Tiché Orlice a Bfezné. Kolektory B a C jsou zde uloZeny velmi hluboko
pod urovnémi eroznich bazi a jsou prakticky izolované.

Izolovanym denudaénim reliktem vychodni ¢asti Seské kiidové panve je velkoopatovicka
kfida, kterd ma charakter uzaviené hydrogeologické struktury odkédzané pouze na dotaci
z atmosférickych sraZek. Anomalii je neptitomnost regionalnfho izolatoru, takZe vznika
vyznamné spojité zvodnéni v kolektoru AB. Téleso je &asteénd drénovano po obvodu
na hranici kolektoru A a permu pfelivnymi prameny, dale skrytymi ptirony do Maloninského
potoka (40 — 60 I/s) a v jimacim izemi Zamecka zahrada ve Velkych Opatovicich (80 Vs).

Hydrogeologicky vyznamné jsou jihofeské panve budgjovicka a tiebotiska, reprezentujici
svrchnokiidové sedimenty uloZené v tektonicky predisponované ploché kontinentalni panvi.
Sedimenty klikovského souvrstvi obou panvi jsou charakteristické st¥idanim fady kolektort
(piskovce a slepence) s izolatory (jilovce a prachovce). K infiltraci do kolektortt dochazi
v oblastech vychozii a vyznamny je i piitok ze sousedniho a snad i podlozniho krystalinika.
Vzhledem k pfedpokladanym neuplnym tésnicim vlastnostem jiloveld je astym jevem
mezivrstevni pfetékani. Sméry proudéni podzemni vody jsou kdrenaZnim bazim.
K odvodnéni v morfologicky ¢&lenitéjsim terénu dochazi svahovymi a vrstevnimi prameny.
Vyznamnym a Castym jevem je napajeni kvartérnich sedimenti nebo raseliniit. Obgh
podzemni vody jednotnych ryst je typicky pro severni &4st tfeboriské panve, kde je zfetelna
vazba drenaZnich oblasti na vyskyty ragelinist. Mydlovarské souvrstvi, zastoupené predevsim
v bud€jovické panvi, ma vyznamné zvodnéni zejména v udoli Blanice. Napadné zvySeni -
transmisivity souvisi se spoleénym zvodnénim s nadloZnimi denuda¢nimi relikty terciernich
sedimentt.

Vyznamné vyskyty mesozoickych hornin jsou ve flySovém pasmu Zapadnich Karpat, kde
Jsou tektonicky vélen&ny do mladsich terciernich sedimentt. Hydrogeologicky vyznamnymi
horninami jsou vulkanity a karbonatové horniny. a Kolektor ptipovrchové zény rozpukanych
hornin t&8initové asociace spolu s tésinsko-hradist’skymi vrstvami je na uzemi Libotinskych
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pasek (mezi Novym Jiinem a Vefovicemi) odvodiiovan vice neZ tficeti prameny
s vydatnostmi az v jednotkach I/s. Drenazni funkce krasovo-puklinové pordznich
Stramberskych vapenct na okolni horniny se projevuje vznikem prament o vydatnostech az
2 - 3 I/s. Podobnou funkei maji i rozpukané a zkrasovélé vapence v bradlovém pasmu, kdezto
obalové série vapencti tvotené slinovci a jilovei maji naopak funkci izolatora.

11.4. Terciérni sedimenty

FlySové pasmo Zapadnich Karpat je tvofeno stratigraficky (jura aZ neogén) 1 litologicky
odliSnymi typy hornin, které ovliviuji variabilitu propustnosti i celkovy charakter obéhu
podzemnich vod. Celkové lze prostiedi karpatského flySe povaZovat spiSe za prostiedi
s obéhem podzemnich vod typickym pro hydrogeologicky masiv. Pfipovrchova zéna dosahuje
zpravidla do hloubek kolem 30 — 40 metrt, pasmo otevienych puklin s vyrazné nizsi
propustnosti umoziujici jesté souvisly obéh podzemni vody mizZe zasahovat az do hioubek 80
— 100 metrt. Nékteré stavebni jednotky s vyskyty prostorové souvislych kolektort vrstvového
typu vykazuji obecné zékonitosti pohybu podzemnich vod v panevnich strukturach. Celkové
tedy dominuje obéh podzemnich vod v zén€ piipovrchového rozpukani a rozvolnéni hornin,
pouze né&kterd puklinova pdsma puklinovych a puklinovo-prilinovych kolektori mohou
formovat hlubsi ob&€h podzemni vody. Platnost tradi¢ni interpretace psamiti a psefitii jako
kolektord a peliti jako izolatord neni v prostfedi karpatského flySe zcela jednoznacna,
zejména pii vyS$$im stupni zpevnéni. Nejméné propustnymi partiemi byvaji kromé plastickych
pelitd 1 useky tvofené hrub€ lavicovitymi piskovci. Nejvyssi pfitoky ve vrtech a banskych
dilech byvaji naproti tomu pozorovany v usecich tektonicky porusenych jilovct.

V ramci magurské jednotky jsou pitkladem vyznamnéjSich kolektorti lukovské piskovce
solaniského souvrstvi, luhaovické vrstvy a javorinské souvrstvi. V godulském vyvoji slezské
jednotky jsou to ostravické piskovce, stfedni godulské vrstvy, hradist'ské vrstvy, lokalné
tésinity, teéSinsko-hradiSt'ské souvrstvi a istebnianské vrstvy. Horniny podslezské a
pouzdianské jednotky maji prevazné funkci izolatori, stejné jako vrstvy zdéanické jednotky
s vyjimkou puklinové propustnych Zdanickych piskovci a jejich zvétralych ¢asti.
Nejvyznamngj$i zvodnéni je v prostiedi karpatského flySe jednoznaéné vazano na fluvidlni,
lakustrinni a glacilakustrinni sedimenty kvartéru, které jsou dotovany sestupnymi proudy
podzemni vody z okolnich hornin fly$e. Z téchto sedimentii miiZe byt jimano zna¢né mnoZstvi
podzemni vody, piikladem je jimaci tizemi Vsetin-Ohrada v Gdolni nivé Vsetinské Becvy
(vydatnost 80 — 110 V/s).

Vyznamné prilinovo-puklinové kolektory v oblasti karpatského flySe predstavuji basské a
palkovické vrstvy baSského vyvoje slezské jednotky. Ty tvofi v pozicich nad erozni bazi
morfologicky vyznamné vrchy (Palkovické hirky, Kozlovicka hora, Ondfejnik). Diky
kombinaci dobré propustnosti hornin s morfologii terénu a s vysokymi atmosférickymi
srazkami zde vznika velké mnoZstvi prament s vydatnostmi aZ nékolika I/s. Velké mnozZstvi
drobnych pramenid se nachdzi na tupati Moravskoslezskych Beskyd, Hostynskych vrchi,
Zdanického lesa a Chfibd. V uzemi karpatského flySe se lokaln€ formuji minerdlni vody.
Vznik uhlicitych vod je geneticky spjaty spfinosem juvenilniho CO; v SirSim okoli
nezdenického zlomu. Na lokalitach (LuhaCovice, Sucha Loz, apod.) dochazi k fedéni
a zplsobu jimani mineralnich vod. V hlubSich Castech souvrstvi jsou béZzné pfitomny
chloridové jodido-bromové vody charakteru fosilnich synsedimentarnich vod. Existence
sirovodikovych vod je geneticky spjata s pfitomnosti metanu, jehoZ zdrojem jsou hlubinna
loZiska uhlovodikii. Na podmenilitové vrstvy Zdanicko-podslezské jednotky je vazan vyskyt
siranové mineralni vody (3iréi okoli Saratice).
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Rozsahly vyskyt terciérnich sedimenti je vazan na karpatskou predhluben. Jedna se
o typickou panevni strukturu, jejiZz otevienost v oblastech vychozii nebo ve strukturng-
tektonicky podminénych dil¢ich oblastech umoziuje vznik vyznamnych zasob podzemnich
vod vyhovujici kvality. Smérem do osni ¢asti panve se postupné objevuji podzemni vody
bliZici se svym sloZenim primarnim sysnsedimentarnim vodam marinniho ptivodu.

Severni ¢ast karpatské predhlubné je vyrazné asymetricka struktura s vychozy kolektort
na SZ, podminujicimi vyraznou hydrochemickou zonalnost ve sméru SZ — JV. K dotaci
kolektori dochézi pfedevSim ze svahi kulmskych sedimentli a ve vychodni ¢asti z hornin
flySového pasma. Na Ostravsku je nejvyznamnéjsi zvodnéni neogennich sedimentd vazano
na bazalni ¢asti souvrstvi na tzv. detrity, reprezentujici bazalni hrub& klastické uloZeniny.
Jedna se aZ o nékolik set metri mocnou polohu zvodnénych suti, §térku aZ slepencd krytou
Jilovitymi sedimenty, coz zpisobuje artéské napjeti zvodné. Podzemni voda ma charakter
solanek s vysokymi obsahy chloridovych, jodidovych a bromidovych anionti s celkovou
mineralizaci aZ v desitkach g/1. Koncentrace jodidového aniontu jsou az v jednotkach mg/1.
Podzemni vody jsou vyuzivany na tfech lokalitach, z nichZ pouze v Détmarovické vymyting
se vyuziva podzemni vody z detritu v pfimém nadloZi produktivniho karbonu. Lazn& Darkov
vyuZivaji podzemni vodu sniZ§i mineralizaci z regionalné prib&Zné vyvinutého pis¢itého
darkovského obzoru v nadlozi pelitickych sedimentd spodniho badenu. Zvodeni v darkovském
obzoru na styku s vychodnim svahem slezského kulmu je vyuzivana i v Klimkovicich.
Vodohospodatsky vyznamné jsou oblasti povrchovych vychozli bazélnich (okrajovych)
klastik spodniho badenu, napf. v §ir§im okoli Suchdola nad Odrou a Stachovic. Dalsi oblasti
Je oderska kotlina, kde klastika vyplituji pfes 200 metri hluboké kationovité tidoli a jsou
kryta pelity. K infiltraci do kolektoru dochazi z okolnich hornin krystaiinika. V bedevské &asti
karpatské piedhlubné jsou vyznamnymi lokalitami Louéky u Hranic na Moravé a §ir$i okoli
Lipnika nad Be¢vou.

Ve stiedni €asti karpatské predhlubné jsou znamy vyskyty bazalnich a okrajovych klastik
spodniho badenu v nadloZi kulmskych sedimentii Drahanské vrchoviny. Vodohospodaisky
vyznamné kolektory jsou vyuzivany v oblasti Ondratic, Brodku u Prost&jova a mezi
Vranovicemi a KelCicemi a z jednotlivych struktur se jima aZz 20 I/s. Vyznamné zasoby
podzemnich vod jsou vazany na kolektory vyplijici udoli Rakovce zapadné od Vyskova
(Dmovice, Racice), které drénuji okolni kulm. Existence artéské struktury v brnénské kotling
Je dana pritomnosti kolektoru bazalnich klastik krytého souvrstvim pelitickych sedimenti.
Struktura je v soucasnosti jen omezené vyuzivana. K dotaci dochazi z hornin krystalinika a
paleozoika Moravského krasu, vyznamny je ziejmé i piitok zneogennich sedimentt
vypliujicich kafionovita tdoli sméfujici do centralni Géasti kotliny ze severu. Pro lokalni
zasobovani jsou vyuzivany i dalsi struktury neogénu na Brnénsku.

Pro jiZzni ¢ast karpatské predhlubné je typicka ptitomnost stfidajicich se sedimentd
s potencialnimi vlastnostmi kolektorti i izolatord, jejich prostorova pozice vsak neumoZiiuje
vznik regiondlné vyznamného kolektoru. Infiltradni oblasti lezi pfi zépadnim okraji panve
a oblasti drenaze jsou v udoli feky Dyje a dolnim toku Jihlavy. V sedimentech eggenburgu
a ottnangu lze rozliSit infiltra¢ni oblast s volnou hladinou podzemni vody a artéskou oblast
krytou pelity karpatu, jejiz zvodei ma smérem do centra panve nejprve negativni a dale k JV
1 pozitivni vytlatnou Groveii. Podzemni voda je vzhledem k lepsi kvalité jimana pouze
pfi zédpadnim okraji panve, na lokalitich Miroslav, Kagenec a Damnice, Vrbovec a Satov
(dii¢i panve). Lokalné se projevuje negativni vliv zemédélské &innosti nartistem obsahu
dusi€nand. V sedimentech karpatu je vzhledem k jejich litologickému vyvoji pozorovan jen
pomaly obéh podzemni vody. Chemizmus podzemnich vod je ovlivnény kontaktem
s jilovitymi faciemi a neumoZiiuje intenzivngjsi soustfedéné jimani vod z karpatu. Vychozy
pisCitého souvrstvi (Jifice, Damlin, Hevlin) jsou izolované.
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Nejvyznamnéjsimi jsou sedimentu spodniho badenu vystupujici mezi hevlinskym a dyjskym
zlomem v tzv. drnholeckém ptikopu. Formuje se zde zvoden v kolektoru s proménlivou
mocnosti 5 — 150 metrd s nadloZni kryci vrstvou peliti. Obéh podzemni vody byl vyrazng
zrychlen intenzivnimi vodirenskym vyuZivanim struktury (Brod nad Dyji, Novosedly,
Drnholec, apod.) a lokalizace odbéri uréuje sméry proudéni v celé struktufe. V podlozi
komplexu neogennich hornin jsou na platformni pokryv Ceského masivu (autochtonni
mesozoické horniny) vézany vyskyty termalnich vod (teplota az 50° C), které vsak maji
1 vysokou mineralizaci. Tyto podzemni vody byly prokazany pii vyhledavacich prizkumech
loZisek uhlovodikl a nékteré vrty jsou charakteristické i samovolnym pietokem téchto vod.
Neogenni sedimenty videiiské panve jsou rozélenény do dil¢ich ker. Charakteristickou
vlastnosti je vyrazny narist mineralizace s hloubkou, pfidem? rezim podzemnich vod je
na Hodoninsku ovlivnén téZbou ligniti.

Neogenni sedimenty formujici panevni struktury jsou pfitomny v podhdi Krusnych hor.
Rezim podzemnich vod v chebské panvi je jen minimalng ovlivnén antropogennimi zasahy.
V panvi je vyvinuta spodni zvodefi vazana na bazalni jilovitopis¢ité souvrstvi a na uhelnou
sloj. Horniny nevychazeji na povrch, jsou viak charakteristické vyrazné vyS§§i propustnosti
ve srovnani s okolnimi horninami (smréinské krystalinikum), které drénuji. NadloZni
cyprisového souvrstvi a vonSovské jily vildstejnského souvrstvi tvoti artésky strop bazalni
zvodng. Ve spodni zvodni je podzemni voda vysoce mineralizovana (desitky g/1), ma zvysené
obsahy alkalickych iontd a sirand a je lokaln& sycena juvenilnim CO,. Svrchni zvodefi se
vytvari v propojenych kolektorech neogénu a kvartéru.

V sokolovské panvi se na bazi vytvaii nejpropustngjsi kolektor ve starosedelském sourstvi
komunikujici s rozpukanym krystalinickym podloZim. Do bazalni zvodné je misty zapojeno
1 pasmo sloje Josef. Artésky strop bazalni zvodné je formovan vulkanodetritickym souvrstvim
s jily a jilovei. NadlozZni slojové pasmo je rozfarané. Vyse uloZené cyprisové souvrstvi ma
pievazné izolaCni vlastnosti, lokalng je vSak znaéné zvodnéné a dochazi k pritokiim
do podloZni hlavni sloje. Bazalni zvodefi ma vysokou mineralizaci a teploty kolem 40° C,
projevuje se vSak fedéni s méné mineralizovanymi vodami sestupujicimi z krystalinika.

V severoceské panvi se litologicky projevuje zvyseny piinos hrubé klastického materialu
ze severozapadu. Bazalni starosedelské souvrstvi je zachovéno v morfologickych depresich
a nadlozni souvrstvi je tvofeno pievazng pelity. Pfi kru$nohorském zlomu jsou zastoupeny
psamity, jejichZ polohy smérem k V do centra panve vyklifiuji. Souvrstvi hnédouhelnych sloji
neni litologicky jednotné, ma vsak spide vlastnosti kolektoru. Vyznamnymi fenomény jsou
proluvialnimi sedimenty zatecké a bilinské delty, které se pti SZ a JV okraji panve projevuji
zvySenym podilem psamitickych sediment@i na tkor peliti. Mezi Mostem, Bilinou
a Duchcovem jsou ptitomny tzv. kufavkové pisky, jejich? zvodnéni komplikuje ddlni ¢innost.
Syceni neogennich sedimenti je zprostfedkovéno z vychozovych &sti na jihu panve, ale také
soustfedénym proudem podzemni vody sestupujicim ze svahi krystalinika KruSnych hor
a z proluvialnich sedimentii. Pdvodni ob&h podzemnich vod byl vazan pouze na &asti panve
nad erozni bazi. V disledku t&Zby a odvodiiovani diilnich dél dodlo k vyraznému zrychleni
ob&hu podzemnich vod a ztraté artéského napjeti v hnédouhelném souvrstvi. Znamym je
konflikt zajmi mezi zfidelni strukturou teplické termy a t&Zbou hn&dého uhli, které
prokazateln€ negativné ovlivnilo reZim i vlastnosti termalnich vod.

Drobné denudacni relikty neogennich sedimentdé mohou pozitivné  ovliviiovat
hydrogeologické poméry podloZnich homin, zejména v blizkostech eroznich béazi, a mohou
byt lokalné vodohospodatsky vyznamné.
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11.5. Kvartérni sedimenty

Mezi horniny s obrovskym hydrogeologickym vyznamem patfi na tizemi Ceské republiky
kvartérni fluvialni sedimenty a to zejména v adolnich akumulacich, pfipadné na niZsich
terasovych stupnich. Jejich vyznam je pfeduren uZ jejich petrografii a pozici v ramci
hydrogeologickych struktur. Tyto sedimenty charakteru pfevazné pis¢itych $t&rkl nejéastsji
sleduji v rizné Sirokych pruzich vodni toky. Vyskytuji se v okoli vétSich vodnich tokd —
napi. Labe, Moravy, Befvy, Dyje, Svratky, Odry, Opavy, Ohfe, Berounky, ale i celé fady
mensich vodnich toki.

Z regionalniho pohledu jsou sedimenty lokalizovany v jednotlivych hydrogeologickych
strukturach v jejich depresnich €astech. Na né jsou obecné vazany zény vyvéru podzemnich
vod, at’ jiz lokalnich, pfechodnych, nebo regionalnich systémid proudéni (viz kap. 5.4.1).
Vyznam kvartérnich fluvidlnich sedimentti je navic umocnén 1 jejich zpravidla vyrazné vyssi
propustnosti ve srovnani s okolnimi horninami, coZ jesté zvySuje jejich drendZni funkci.
Je pro né€ charakteristickd pomérné nizka variabilita hydraulické vodivosti. V udolich vodnich
toki formuji tyto sedimenty morfologicky napadné ploché reliéfy - tzv. udolni nivy.
Hydrogeologicky vyznam fluvialnich sedimentd tdolnich akumulaci jednotlivych vodnich
tokt se v8ak vzajemné zna¢né lisi. To je ovlivnéno proménlivym plo3nym rozsahem tdolnich
niv, petrografickym charakterem sedimentd odraZejicim se v propustnosti sedimenti a jejich
mocnosti pfedurcujici potencialni vodohospodarsky vyznam. Obecné jsou méné vyznamné
fluvialni sedimenty mensich vodnich tokd v geomorfologicky €lenitych terénech, pro které je
charakteristickd zpravidla mensi mocnost zvodnénych hornin pohybujici se nejéastéji
v jednotkach metrd. Naopak nejvyznamnéjsi jsou rozsahié akumulaéni oblasti sedimentd
lezici ptedevS§im v soutokovych oblastech vétsich vodnich tokl (napt. Labe a Jizery, Labe
a Vltavy, Moravy a Be¢vy, apod.). Pro né je charakteristicky nejenom vyrazné vétsi plosny
rozsah sedimenti, ale také jejich zvySena mocnost, ktera miize dosahovat aZ prvnich desitek
metri. Nejvyznamnéj§imi jsou potom lokality, kde je mocnost jesté vyssi v disledku
pfitomnosti depresi v pfedkvarternim podlozi — tzv. pfehloubena koryta. Charakteristickym
a vyznamnym rysem je spolené zvodnéni sedimenti vypliiujicich deprese s nadloZnimi
kvartérnimi fluvidlnimi sedimenty vodnich tok, nejéastéji udolnich akumulaci nebo nizkych
teras. V téchto komplexech se tak vytvaii mohutné vodarensky vyuZitelné akumulace
podzemnich vod.

Vysoké hodnoty transmisivity i storativity kvartémich fluvialnich sedimentd udolnich
akumulaci ¢i nizkych teras z nich ¢ini vyborné prostiedi pro vodarenskou exploataci. Pfima
hydraulickd spojitost s povrchovymi toky navic umoZiuje zvysit vyuZitelné mnoZstvi
podzemni vody o tzv. indukované zasoby. I pouze né&kolik malo metrd mocné zvodnéné
sedimenty maji zpravidla vyrazn€ lep§i hydraulické parametry ve srovnani s okolnimi
horninami a jsou proto vhodngjsi k potencialni exploataci.

Na uzemi Ceské republiky jsou proto kvartémni fluvialni sedimenty udolnich akumulaci
vyuZivény k zasobovani pitnou i uZitkovou vodou. Jedna se nejen o odb&ry malych mnoZstvi
(desetiny aZ jednotky I/s) k lokalnimu zasobovani jednotlivych domacnosti ¢ mengich obci,
ale 1 o soustfedéné odbéry zna¢nych mnoZstvi podzemnich vod (az stovky I/s) pro skupinové
vodovody rozsahlych méstskych aglomeraci. Parametrem naznacujicim potencialni vyznam
té&chto zvodnénych sedimenti pro vodarenskou exploataci je specifickd vydatnost (viz kap.
7.2.2). Charakteristické hodnoty specifické vydatnosti pfi ustaleném sniZeni hladiny o jeden
metr se u kvartémich fluvialnich pis¢itych stérkd pohybuji od tadu 102 az do vyssich
jednotek /s m.

Pfirodni, lidskou ¢innosti neovlivnéna, kvalita podzemnich vod je vyborna. V nékterych
oblastech je zhorSena pfirozené zvySenymi obsahy nékterych slozek (zejména Fe a Mn)
a pfi ptipadné exploataci pro vodarenské ucely proto vyZaduje podzemni voda jednoduchou
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Gipravu. Soustfedéni primyslové i zem&d&lské Einnosti i sidel pravé do udolnich niv vétsich
vodnich tokd v8ak vfadé oblasti vede k postupnému lokalnimu i ploSnému zhorSovani
kvality podzemnich vod. V&tSina problematiky kontamina¢ni hydrogeologie, souvisejici
s $ifenim kontaminanti zvodnénym horninovym prostfedim a pfipadnymi sana¢nimi z4sahy,
je feSena pravé v tomto typu prostfedi. Pozitivni vyznam pfi ochran€ zvodni v kvartérnich
fluvialnich sedimentech tidolnich akumulaci pfedstavuji svrchni €asti souvrstvi — holocénni
sedimenty hlinitopis¢itého aZ jilovitého charakteru, oznaCované jako povodnove hliny.
Ty maji ve srovnani s podloZnimi pis¢itymi $térky vyrazné niz8i hydraulické vodivosti (aZ
o 4 tady). Predstavuji ochrannou vrstvu mélkych zvodni proti vstupu piipadné kontaminace
z povrchu, takZe sniZuji jejich tzv. zranitelnost.

Typickou oblasti svyznamnym vyskytem kvartérnich fluvidlnich sedimenti Wddolnich
akumulaci a nizkych teras proménlivého vyznamu je Polabi v useku mezi Jaroméii
a Brandysem nad Labem. Tyto sedimenty sleduji v iseku horniho Labe tok Labe jen v uzkém
pruhu, mocném jen do 5 m. Mocnosti pis€itych sedimentii se vyrazné zvEtSuji jen v oblastech
soutoku s Upou a Metuji (obvykle 10 m, misty aZ 20 m). Severn& od Jaroméfe se vyskyt
sedimenti Labe vyrazn& plo$né rozsifuje. Jihozépadné od Hradce Kralové se vyskytuji
3 vyznamné prehloubenad koryta souvisejici spostupnym prekladanim toku Labe
k jihovychodu. Celkova mocnost souvrstvi zde dosahuje aZ 30 m. Pod Kolinem probiha dalsi
piehloubené koryto az ksoutoku Labe sCidlinou smocnosti aZz 20 m. Naopak sz.
od Podébrad sleduje tok Labe jen uzky pruh sedimenti mocny jen nékolik metri.
Vyznamnéj$ich mocnosti dosahuji sedimenty v prostoru soutoku Labe a Jizery a dale sz.
od Staré Boleslavi a Brandysa nad Labem (aZz 20 m). Kvartérni fluviadlni pisCité uloZeniny
udolnich akumulaci a nizkych teras Labe maji v této oblasti velky vodohospodafsky vyznam.
Podzemni vody jsou hojné& vyuzivany velkym mnoZstvim domovnich studni a rovnéZz fadou
koncentrovanych odbérl k zasobovani méstskych i primyslovych vodovodi. Nejvétsi odbeéry
jsou pfitom soustfedény do okoli velkych mést — Jaromére, Hradce Krélové, Pardubic (aZ
100 1/s), Kolina (prameni§té TH Dvory — aZ 100 I/s), Podébrady, Nymburk, atd. PiestoZe se
v celé oblasti jima nékolik set /s podzemni vody, prizkumy ukazuji, Ze jsou zde stale znacné
rezervy ve vyuZiti podzemnich vod z fluvialnich sedimentd.

Plogné rozsahy a mocnosti pis¢itych fluvialnich sedimentii udolnich akumulaci v okoli pfitoki
Labe jsou vyrazné mensi — Jizera (mocnost obvykle 4 — 6 m), Cidlina (v priiméru 2 m),
Chrudimka (v dolnim useku toku 6 — 7 m), Orlice (v pomémé Sirokém pruhu az 10 m).
Vodohospodafsky vyznam proto nedosahuje vyznamu uloZenin Labe. Vyjimkou je tsek podel
Dolni Bystfice s mocnymi uloZeninami byvalého toku Labe, kde Ize vizemi u Kratonoh
pfi vyuziti umé&lé infiltrace ziskavat az 150 1/s a mezi Tf¥esicemi a Piskem az 350 I/s podzemni
vody. Z kvartérnich pis¢itych $térkd podél dolniho toku Jizery se jima az 1000 1/s pro praZsky
vodovod. Podzemni voda zde z ¢asti pochazi ze stfednoturonské zvodné, ¢astené z biehové
infiltrace z Jizery. Soucasné se u Sojovic ziskava umeélou infiltraci kolem 1000 1/s. Ostatni
vyskyty fluvidlnich sedimentd mensich vodnich tokt maji jiZ jen lokalni vyznam.

Ptikladem struktur s obrovskym hydrogeologickym vyznamem jsou na severni Moravé
tzv. prehloubena subglacialni koryta. Bohuminské subglacialni koryto je vyplnéno az
80 metri mocnym souvrstvim piskd, ale vzhledem k pfitomnosti tekoucich piski (kutavek)
zde neni podzemni voda vyuZivana. Odbéry v jimacim uzemi Ostrava — Nova Ves (pies
100 1/s) jsou soustiedény na zabfeZské subglacialni koryto vyplnéné hrubozrnnym materialem
mocnym 50 - 60 metrii. Mezi Krnovem a Opavou jsou vyuZivany i glacialni sedimenty lezici
nad urovni erozni baze, které jsou plodné malo mocné, ale drénuji podzemni vodu sestupujici
z okolnich kulmskych sedimentd. Dalsi oblasti vyskytu pfehloubenych koryt jsou v povodi
Moravy. Nejvyznamnéj$i oblast lezi v okoli Olomouce. V jednom z téchto pfehloubenych
koryt u Ceroviru je situovano jimaci uzemi pro vodovod mésta Olomouce (celkova
vydatnost 150 1l/s), které je vSak potencidlné ohroZeno jak moZnosti kontaminace




z povrchovych vodoteci, tak i zintenzivni zemédglské Cinnosti. Podobn& vyznammou je
soutokova oblast Moravy a Befvy — napf. jimaci uzemi Troubky nad Be&vou. Na obou
lokalitach jsou vysoké specifické vydatnosti vrtt, které pti jednometrovém sniZeni dosahuji az
n€kolika 1/s. V oblasti stfedniho toku Moravy jsou dobré podminky i pro vyuZiti
indukovanych zdrojt, které jsou v useku Tovadova a Kojetina jiz vyuZivany. K vodarenské
exploataci jsou v této oblasti mimo jiné vyuzivany i dilni prostory po t&€Zbé& Stérkopiski
(Stérkoviste), které jsou zaplnény podzemni vodou. Jejich nevyhodou je extrémné vysoka
zranitelnost podzemni vody.

Panevni strukturou s velkym vyznamem je mohelnicka brazda. Je vyplnéna aZ 300 metrd
mocnym plio-pleistocennim souvrstvim s pfevahou prilinové pordznich kolektort tvotenych
Stérky, pisky a polohami izolatorti (jily) a je zvodnéna v celé své mocnosti. Hlub$i partie
lokalné vykazuji artéské napéti. Ve struktufe je situovéana fada vyznamnych jimacich tizemi
(Mohelnice, Zabieh, Sumperk) se specifickymi vydatnostmi vrti aZ 10 Is na 1 metr sniZeni.
Z regionalniho pohledu se jedné o strukturu odvodnujici okolni krystalinikum a paleozoické
horniny. Struktura je na jihu uzavfena fimickym prahem, pfes ktery jsou prebytky podzemni
vody odvadény do fluvialnich sedimenti Moravy.

Znacny vyznam maji kvartérni fluvialni sedimenty uidolnich akumulaci také v oblastech, kde
jejich zvodnéni ptedstavuji jedinou moZnou alternativu pro vodarenskou exploataci.
Ptikladem jsou oblasti v krystaliniku Ceského masivu, flySové pasmo Zapadnich Karpat,
nebo vétSina permokarbonskych panvi — napf. boskovickd brazda. Nejvétsi vyznam ma
v boskovické brazdé¢ udolni akumulace Svitavy, jejiz zvodnéna ¢ast mé nejast&ji mocnost
vrozmezi od 2 — 6 metri. Specificka vydatnost pti jednom metru sniZeni zde dosahuje aZ
3,6 I/s m, primérna hodnota hydraulické vodivosti se pohybuje v fadu 10 m/s. Pro obec
Svitavku zajistuji pozadovanou vydatnost 15 I/s dvé vrtané studny. Podobny vyznam maji
fluvialni sedimenty Rokytné a Jihlavy u Ivanéic v jizni Sasti boskovické brazdy, kde byla
ovéfena vydatnost 13 I/s. RovnéZ fluvidlni sedimenty udolni akumulace Svratky v okoli
TiSnova predstavuji vzhledem ke svym pfiznivym hydraulickym parametrim vhodné
prostfedi pro exploataci podzemni vody.
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Priloha A:

Anglicko - Eesky hydrogeologicky slovnicek

Acid mine drainage (AMD)
Activity

Activity coefficient
Adsorption isotherms
Advection

Advection dispersion equation (ADE)

Analytical methods
Aquiclude

Aquifer

Aquitard

Artesian well

Aspect ratio

Base flow recession curve
Baseflow

Boulton's S curve
Boundary conditions
Capillary curve

Capillary fringe
Catchment area

Cation exchange capacity (CEC)
Compressibility of water
Conduit flow

Confined aquifer
Contaminant plume
Continuous source
Darcy's Law

Dead carbon

Decay

Decay constant of 1 order
Deterministic methods
Diffuse double layer (DDL)
Diftuse flow

Diffusion

Discharge

Discharge zone
Dispersion

Dispersivity

kyselé dilni vody

aktivita (u iontl)

aktivitni koeficient

adsorp¢ni izotermy

advekce

advekéné-disperzni rovnice (ADR)
analytické metody

1zolator

kolektor

poloizolator

artésky vrt

pomér délka/hloubka (u panve)
recesni kiivka zakladniho odtoku
zékladni odtok

Boultonova S-kiivka

okrajové podminky

kapilarni kiivka

kapilarni tfasen

povodi

vyménna kapacita kationtd
stla¢itelnost vody

proudéni v kanalech (v krasu)
napjata ustalené proudéni
kontamina¢ni mrak

trvaly zdroj (kontaminace)
Darcyho zakon

mrtvy uhlik (u datovan{ '*C)
rozpad

rozpadova konstanta 1.fadu
deterministické metody
elektricka dvojvrstva (u adsorpce)
difusni proudéni (v krasu)
difuse

vyver

zona vyveéru

disperse

dispersivita




Dissolved contamination
Distribution coefficient octanol-water K,
Drainage porosity
Drawdown

Effective porosity
Effective strain

Elevation head

Enriched tritium analysis
Enrichment factor
Equilibrium constant
Equipotential line
Evapotranspiration

Field parameters

Filtration and acidification
Finite differences method (FDM)
Finite elements method (FEM)
Flow-through cell

Flow net

Fraction of organic carbon f,.
Fractionation factor
Fractured media

Free (Gibbs) energy

Free phase

Geochemical modeling
Henry's Law Constant H
Homogeneity/heterogeneity
Hydraulic conductivity
Hydraulic head
Hydrogeological modeling
In-line filter

Infiltration

Initial conditions
Instantaneous source
Intrinsic permeability

Ion activity product IAP
Ionic strength

Isotopic standard
Isotropy/anisotropy

Jacob's approximation
Karst

Krieging

rozpusténa kontaminace

distribu¢ni koeficient oktanol-voda
drenazni pdrovitost

sniZeni (hladiny pfi €erpani)
efektivni pdrovitost

efektivni napéti

geodeticka vyska

nabohacena analyza (u tritia)
koeficient nabohaceni (u izotopi)
rovnovazna konstanta
ekvipotencialni linie
evapotranspirace

parametry méfené v terénu
filtrace a okyseleni (vzorku)
metoda koneénych rozdili
metoda koneénych prvki
prito¢na burika (u vzorkovani)
proudova sit’

podil organického uhliku (v pevné fazi)
frakcionacni faktor (u isotopi)
puklinové prostiedi

Gibbsova volna energie

volna faze (u organickych kontaminanti)
geochemické modelovani
konstanta Henryho zékona
homogenita/heterogenita
hydraulicka vodivost

hydraulicka vyska
hydrogeologické modelovani
liniovy filtr (u vzorkovani)
infiltrace

pocatecni podminky

jenorazovy zdroj (kontaminace)
propustnost

soucin iontovych aktivit

lontova sila

isotopovy standard
isotropie/anisotropie

Jacobova aproximace

kras

krigovani (pfi interpolaci dat)




Landfill

Laplace's equation
Leakage

Leakage factor
Leaky aquifer
LNAPL/DNAPL

Mass balance

Method of characteristics (MOC)

Mine tailings
Mining waste
Natural attenuation

Non-equilibrium (Theis) equation

Numerical methods
Observation well
Order of reaction

Partial differential equations (PDE)
Percents of modern carbon (PMC)

Perched aquifer
Piezometer

Porous media
Potentiometric surface
Precipitation
Precipitation/dissolution
Preservation of sample
Pressure gauge

Pressure head

Primary porosity

Pump

Pumping rate

Pumping well

Radial flow

Radioactive isotopes
Radiogenic isotopes
Random walk method (RWM)

Rayleigh's distillation
Reactive minerals
Recession constant
Redox couple

Redox reactions

Recharge

skladka

Laplaceova rovnice

pretékani

faktor t€snosti

zvodei s pretékanim

lehky/téZky (vzhledem k vod¢)
organicky kontaminant nemisitelny s vodou
hmotnostni bilance

metoda charakteristik (u modelovani transportu)
upravnické dilni odpady

skryvka

pfirozena atenuace

Theisova rovnice pro neustalené proudéni
numerické metody

pozorovaci vrt

iad reakce (u kinetiky)

parcialni diferencialni rovnice (PDR)
procento moderniho uhliku (u 1)
zavé$ena zvoden

piezometr

porové prostredi

potenciometricky povrch

srazky

vysrazeni/rozpousténi (mineralu)
konzervace vzorku

tlakomér

tlakova vyska

primarni porovitost

¢erpadlo

Cerpané mnoZstvi

cerpaci vrt

radialni proudéni

radioaktivni isotopy

radiogenni isotopy

metoda nahodné prochazky
(u modelovani transportu)

Rayleighova destilace (u isotopi)
reaktivni mineraly

recesni konstanta

redoxni par

redoxni (oxidaéné-redukéni reakce)

dopliiovani




Recharge zone

Representative elementary volume

(REV)

Retardation factor
Sampling

Sampling bottle
Saturation index SI
Secondary porosity
Selectivity coefficient
Semivariogram
Separation of hydrogram
Solid phase composition
Solubility product
Solubility S

Specific capacity
Specific retention
Specific storage S
Specific surface
Specific yield S,
Spring

Stable isotopes
Steady state flow
Steady state plume
Stochastic methods
Storativity
Streamlines

Suction lysimeter

Surface complexation method (SCM)

Surface runoff
(Hortonian overland flow)
Tensiometer
Throughflow
Total porosity
Total strain
Transient flow
Transmissivity
Trittum units (TU)
V-notch weir
Vapor pressure P
Void ratio

Water balance

zo6na doplnovani

reprezentativni elementarni objem
retardaéni faktor

vzorkovani

vzorkovaci lahev

saturacni index (v hydrogeochemii)
sekundarni pérovitost

vyménny koeficient (u vymény kationti)
semivariogram (v geostatistice)
separace hydrogramu

sloZeni pevné faze

souin rozpustnosti

rozpustnost

specificka kapacita (u vrtu)
specificka retence

pruzna zasobnost S,

mérny povrch

volna zasobnost S,

pramen

stabilni isotopy

ustalené proudéni

ustaleny kontaminadni mrak
stochastické metody

storativita

proudové linie

saci lyzimetr

metoda povrchové komplexace (u adsorpce)

povrchovy odtok
tenziometr
hypodermicky odtok
celkova pérovitost
celkové napéti
neustalené proudéni
transmisivita
tritiové jednotky
prepad ve tvaru V
tenze pary

¢islo porovitosti
vodni bilance




Water table

Water table (unconfined) aquifer
Weir

Well

Well function W(u)

Well logging

World Meteoric Water Line (LMWL)

hladina vody

volna zvoden

piepad (na méfeni pritoku)
vrt

studitova funkce

karotaz

svétova linie meteorické vody




7 Cesko-anglicky hydrogeologicky slovni¢ek

Adsorpéni 1zotermy
Advekce

Aktivita (u iontl)

Aktivitni koeficient
Analytické metody

Celkova poérovitost

Celkové napéti

Cerpaci vrt

Cerpadlo

Cerpané mnoZstvi

Darcyho zakon
Deterministické metody
Difuse

Difusni proudéni (v krasu)
Disperse
Advekéné-disperzni rovnice (ADR)
Dispersivita

Dopliiovani

Drenazni pérovitost

Dilni upravnické odpady
Efektivni napéti

Efektivni pdrovitost
Ekvipotencialni linie
Elektricka dvojvrstva (u adsorpce)
Evapotranspirace

Faktor tésnosti

Filtrace a okyseleni (vzorku)
Recesni kfivka

Geodeticka vyska
Geochemické modelovani
Gibbsova volna energie
Hladina vody
Homogenita/heterogenita
Hydraulicka vodivost
Hydraulicka vyska
Hydrogeologické modelovani
Hypodermicky odtok
Infiltrace

Iontova sila

adsorption isotherms
advection

activity

activity coefficient
analytical methods

total porosity

total stress

pumping well

pump

pumping rate

Darcy's Law

deterministic methods
diffusion

diffuse flow

dispersion
advection-dispersion equation (ADE)
dispersivity

recharge

drainage porosity

mine tailings

effective stress

effective porosity
equipotential line

diffuse double layer (DDL)
evapotranspiration

leakage factor

filtration and acidification of sample
base-flow recession curve
elevation head
geochemical modeling

free (Gibbs) energy

water table
homogeneity/heterogeneity
hydraulic conductivity
hydraulic head
hydrogeological modeling
throughflow

infiltration

ionic strength

o pe—— p—




Isotopovy standard

Isotropie/anisotropie

Izolator

Jacobova aproximace
Jednorazovy zdroj (kontaminace)
Kapilarni kiivka

Kapilarni tfasen

Karotaz

Koeficient frakcionace (u isotopt)
Koeficient nabohaceni (u izotopi)
Kolektor

Konstanta Henryho zakona
Kontamina¢ni mrak

Konzervace vzorku

Kras

Krigovani (pfi interpolaci dat)
Kyselé dilni vody

Laplaceova rovnice

Liniovy filtr

Mérmy povrch

Metoda charakteristik (u modelovani)
Metoda konecnych prvki

Metoda koneénych rozdili
Metoda nahodné prochazky

(u modelovani)

Metoda povrchové komplexace
(u adsorpce)

Mrtvy uhlik (u datovani '*C)
Nabohacena analyza (u tritia)
Napjata zvoden

Neustalené proudéni

Prepad ve tvaru V

Numerické metody

Okrajoveé podminky

Organicky kontaminant nemisiteiny

s vodou lehky/tézky (vzhledem k vodé)

Parametry métené v terénu

Parcialni diferencialni rovnice (PDR)
Piezometr

Pocate¢ni podminky

Podil organického uhliku (v pevné fazi)

isotopic standard
1sotropy/anisotropy

aquiclude

Jacob's approximation
instantaneous source

capillary curve

capillary fringe

well logging

fractionation factor
enrichment factor

aquifer

Henry's Law Constant H
contaminant plume
preservation of sample

karst

krieging

acid mine drainage (AMD)
Laplace's equation

in-line filtr

specific surface

method of characteristics (MOC)
finite elements method (FEM)
finite differences method (FDM)

random walk method (RWM)

surface complexation method (SCM)
dead carbon

enriched tritium analysis

confined aquifer

transient flow

V-notch weir

numerical methods

boundary conditions

LNAPL/DNAPL

field parameters

partial differential equations (PDE)
plezometer

initial conditions

fraction of organic carbon fo.




Poloizolator

Pomér délka/hloubka (u panve)
Péroveé prostredi
Potenciometricky povrch
Povodi

Povrchovy odtok

Pozorovaci vrt

Pramen

Primarni pérovitost

Procento moderniho uhliku (u '*C)
Koeficient propustnosti
Proudéni v kanalech (v krasu)
Proudova sit’

Proudova linie

PruZné zasobnost S,

Pfepad

Pretékani

Pfirozena atenuace

Puklinové prostiedi

Radiélni proudéni
Radioaktivni 1sotopy
Radiogenni 1sotopy
Rayleighova destilace (u isotopii)
Reaktivni mineraly

Recesni konstanta

Redoxni (oxida¢né-redukéni) reakce

Redoxni par

Reprezentativni elementarni objem
Retardacni faktor

Rovnovazna konstanta

Rozpad

Rozpadova konstanta 1.fadu
Rozpustnost

Rozpusténa kontaminace

Rad reakce

Saci lyzimetr

Saturac¢ni index

Sekundérni poérovitost
Semivariogram (v geostatistice)
Separace hydrogramu

Skladka

aquitard

aspect ratio

porous media
potentiometric surface
catchment area

surface runoff (Hortonian overland flow)
observation well

spring

primary porosity
percents of modern carbon (PMC)
intrinsic permeability
conduit flow

flow net

streamline

specific storage S

weir

leakage

natural attenuation
fractured media

radial flow

radioactive isotopes
radiogenic isotopes
Rayleigh's distillation
reactive minerals
recession constant
redox reactions

redox couple
representative elementary volume (REV)
retardation factor
equilibrium constant
decay

decay constant of 1* order
solubility

dissolved contamination
order of reaction

suction lysimeter
saturation index SI
secondary porosity
semivariogram
separation of hydrogram
landfill




SloZeni pevné faze

SniZeni (pfi Cerpani)
Soudin iontovych aktivit
Soudin rozpustnosti
Specificka kapacita (u vrtu)
Specificka retence

Srazky

Stabilni isotopy

Ustalené proudéni
Ustaleny kontaminaéni mrak
Stlacitelnost vody
Stochastické metody
Storativita

Studriova rovnice

Svétova linie meteorické vody
Tenze pary

Tenziometr

Theisova rovnice
Tlakomér

Tlakova vySka
Transmisivita

Tritiové jednotky

Trvaly zdroj (kontaminace)
Upravnické dilni odpady
Visuta zvodeni

Vodni bilance

Volna faze

Voln4 zasobnost S,

Volna zvoden

Vrt

Vrt s pietokem

Vyménna kapacita kationtd

Vyménny koeficient (u vymény kationtli)
VysraZeni/rozpousténi (mineralu)

Vyvér

Vzorkovaci lahev
Vzorkovani
Zakladni odtok
Zona dopliovani
Zobna vyvéru

Zvoden s pfetékanim

solid phase composition
drawdown

ion activity product IAP
solubility product
specific capacity
specific retention
precipitation

stable isotopes
steady-state flow
steady-state plume
compressibility of water
stochastic methods
storativity

well function W(u)

World Meteoric Water Line (LMWL)

vapor pressure
tensiometer

non-equilibrium (Theis) equation
pressure gauge

pressure head

transmissivity

tritium units (TU)

continuous source

mine tailings

perched aquifer

water balance

free phase

specific yield S,

water table (unconfined) aquifer
well

artesian well

cation exchange capacity (CEC)
selectivity coefficient
precipitation/dissolution
discharge

sampling bottle

sampling

baseflow

recharge zone

discharge zone

leaky aquifer
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