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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)
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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
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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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