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ZAKLADNI PRINCIPY PROUDENI PODZEMNI VODY

porozita (porovitost) homin
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zastoupeni vody v nesaturované zoné
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primarni porovitost

- porozita vznikla pii genezi hominy

piiklady
- sedimenty — struktury vzniklé v nezpevnénych sedimentech
- magmatity — matrix zakladni hmoty, pukliny vzniklé pi1 chladnuti magmatu

sekunddrni pérovitost
- porozita vznikla sekundame
- exogenni procesy, rozpousténi mineralt proudici vodou

piiklady

- sedimenty — po diagenezi vzniklé pukliny, rozpousténi tmelu, kaverny

- magmatity — tektonicky vzniklé puklmy

- metamorfity — pukliny vzniklé pii metamorfoze, ptisobeni fluid - kaverny
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Vztah mezi texturou a porozitou hornin (Meinzer 1923):
a) dobie vytfidény sediment s vysokou porozitou
y sediment s nizkou porozitou
y y sediment s valouny, které maji vlastni vysokou porozitu
d) dobie vytfidény sediment, jeho7 porovita byla snizena
depozici materidlu v prostoru mezi valouny
e) hornina, ktera se stala pordzni dusledkem pusobeni roztoku
) hornina, kterd se stala pordzni disledkem tektonického poruseni

nezpevnéné sedimentarni horniny

- porovitost zavisi 1 na usporadani zim

47 % 26 %

- porovitost zavisi 1 na granulometrickém slozeni

charakteristické hodnoty celkové porovitosti
nezpevnénych sedimentarnich hornin

stérky hrubozimné 24-36%
sterky jemnozmné 25-38%
pisky hrubozimné 31-46%
pisky jemnozmné 26-53%
hliny prachovité 34-61 %
jily 34-60 %
efektivni porovitost

- odrazi vliv velikosti pord na pohyb vodu gravitacni silou
- vyrazné klesa s poklesem velikosti zm

napt.

- hrubozimné pisky 20-35%

- jily 1-5%

zpevnéné sedimentarni horniny

- diageneze — zména struktury zm sedimentl + vysrazeni mineral

- obecné nizsi celkova porovitost nez u nezpevnénych ekvivalenti

piskovce 5-30%
prachovce 21 -41%
vapence, dolomity 0-40%
zkrasoveélé vapence 0-40 %
jilovee 0-10%
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hloubka [m ]

Vyskyt zon s ruznou propustnosti
v karbonatovych horninach s puklinovou porozitou
(Lattman a Parizek 1994)

krystalinikum

- extrémné promeénlivé hodnoty

- exogenni procesy — vznik tzv. zény piipovrchového rozvolnéni a rozpukani

tektonicky porusené krystalinické hominy 5-30%
tektonicky témeér neporusené krystalinické hormmy  0—35 %

bazalty 3-35%
zvétralé granity 34-57%
zvétralé gabro 42-45%

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

Ceska terminologie

- prilinova porozita —_—
(porovitost, propustnost)

- puklinova porozita

(porovitost, propustnost) \ == s

- krasova porozita / i '; S

(porovitost, propustnost)

REPREZENTATIVNI ELEMENTARNI OBJEM (REV)

- objem poérového prostiedi,
pro ktery mizeme definovat primémé hydraulické parametry

- soucasné je v ném 1 priméma hodnota pérovitosti

mikroreZim makrofeZim

heterogenni

porovitost

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

ice (Athy 1930)
ovee (Blatt 1979)




Pohyb podzemni vody
proudéni probiha z mista s vy$sim potencialem do mista s nizsim potencialem
hydraulicky potencial
slozky hydraulického potencialu

kineticka energie = ,rychlostni* vyska

Celkova energie — soucet viech parcialnich slozek

.V2
E ., = p" +pgI+p

/p

E = VTJF g+ pa — Bemoulliho rovnice /g
2 P

Proudéni nestlacitelné kapaliny bez tieni — soucet viech ¢lent je konstantni

mv’
E, = B
o2 é i - fonst jednotky [/N]=[m] — hydraulicka vj3ka
/ P8
potencialni energie = ,,polohova“ vyska N p=h pg pcwfh terému
E =mg:z hh
? m& y hladina
v b
tlakova energie = tlakova“ vyska h=z+h - h
z
B =p .
Ssrovnavaci rovina
HYDRAULICKY GRADIENT

hydraulicky potencial (celkova energie) - ¢

gh
¢:g-:+%:g-:+7pgp”:g(:) —> J=gh

upravena zakladni rovnice hydrostatiky

sd sz Sd 57

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

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

uréuje smeér pohybu podzemni vody

hy hydraulicka vyska v bodé 1
h, hydraulicka vyska v bodé 2
Al rozdil vzdalenosti bodi 1 a 2

_dh_h—h
dar Al

je definovany jako maximalni pokles hydraulické vysky

(maximalni rozdil vysek pi1 minimalni stejné vzdalenosti)

je paralelni se smérem proudéni podzemni vody

(homogenni, 1zotropni prostiedi)

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

hydroizohypsy (volna hladmna)
- primét eqipotencialnich linii na povrch terénu

hydroizopiezy (napjata hladina)

----- hladina podz. vody

t celkova vyska

~20~ izolinie piezometrické vysky PR
lakové viska

~—— smér proudéni podz. vody
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)
nadmofska vyska [ m ]

URCENI HYDRAULICKEHO GRADIENTU

horizontdlni hydraulicky gradient
- minimalné 3 body se zméienymi hydraulickymi vyskami (vysky hladin podz. vody)
- metoda soucasné zakladni 1 pro konstrukei hydroizohyps

egipotencialni Eara 74m




URCENI HYDRAULICKEHO GRADIENTU

vertikalni hydraulicky gradient

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

,,,,, hladina podz. vody

—20~ izolinie piezometrické vysky

«1» celkova vyska
~—— smér proudéni podz. vody

tlakova vyska

IS
o
nadmorska vyska [ m ]

DARCYHO ZAKON

Qoa(hyrhy) Qolll Qok

_ Q k] specificky priitok (pritok pres jednotkovy priez)
q A ’ = event. filtracni rychlost proudéni (v), fiktivni rychlost

v= . stiedni linedrni rychlost proudéni
A.ne n, = event. skutecnd (efektivni) rychlost proudéni (v,,)

ulx,y,zt)

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

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

I
k= A(dn/di)

K — koeficient propustnosti (nékdy k) — m?]

- charakterizuje vlastnost prostiedi propoustét jakoukoliv kapalinu a plyn
- je tedy vlastnosti prostiedi
- v praxi pouzivana jednotka — Darcy — 1D = 9,87 x 10" cm?

k=K%

PLATNOST DARCYHO ZAKONA

pomalé rychlosti proudéni — pohyb molekul kontrolovan viskoznimi silami
lamindrni proudéni

¢astecky se pohybuji po vzajemné paralelnich drahach - proudnicich
vétsi rychlosti proudéni — setrvacné sily pievysuji viskozni sily
turbulentni proudéni

¢astecky se pohybuji po kitvodarych drahach - nedefinovatelné

Re Reynoldsovo &islo

Re = p-v-d P hustota vody
u v rychlost proudéni
d pramér efektivniho zma
Y dynamicka viskozita

prechod laminarniho do turbulentniho proudéni pii Re kolem 5

Re=&

7

vyjadieni pomoci kritické rychlosti proudéni

vznik turbulentniho proudéni - pi1 piekro¢eni kritické rychlosti proudéni
- okoli &erpanych vrtd
- krasové dutiny

- kaverny &1 pukliny vétsich rozmért

velmi jemnozmné hominy (k <108 m/s)

- voda je vazana prevazné jako voda obalova

- mala velikost porti — pohyb vody az po piekonani sil tfeni
- existuje tzv. prahovy hydraulicky gradient




zpevniné nezpevnéné K K k k
horniny horniny (darcy)  (cm?)  (cm/s) (m/s)
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vzajemné srovnavani propustnosti hornin
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@£
oE B o
28 5 F10° 10" 0?10 izola
te B . izolator
58 F107 10" 10 (10 -
R
£ L1g® Lige Lio" Lio®
2t
kolektor

- homina, ktera ma ve srovnani s okolnimi hominami vyssi propustnost

izolator
- homina, ktera ma ve srovnani s okolnimi hominami nizsi propustnost

- stropni 1zolator X poc¢evni 1zolator

poloizolator

- homina (izolator), pies kterou mtize do kolektoru pietékat
nezanedbatelné mnozstvi vody (= mezivrstevni pretékani)

oblast doplnovani

Piezomer,

/ oy ic
/ = 22104 Urovey
Hadina hiadina -2 Meding napjarg
pochmaliody poseam vy 2L 10016 2104

wit s pretokem

napjata
zvodei —=

zvoderi

- téleso podzemni vody — hydraulicky spojita akumulace podzemni vody

zvodnény systém

- jeden nebo vice zvodnénych kolektorti s piilehlymi izolatory a poloizolatory

zvoderi napjata
- shora omezena izolatorem
- ma napjatou hladinu — tlak je vy$si nez tlak atmosféricky
- piezometricka hladina — hladina, na kterou by napjata
hladma vystoupila (vytlacna hladina = event. kladna nebo zapoma)
- tzv. artéska podzemni voda, artéské systémy

zvoderi volna
- shora neni omezena

- ma volnou hladinu — tlak je roven tlaku atmosférickému

hydrogeologicki struktura
A

| volnd ! napjatd_! ! artéska i !

! bladina 77} mmm’}" T podzemni voda

|

|

I

vitse samovolnym

pietokem
dee

2227 nepropustni vrstva

ZZZ3 omezen propustnd vrstva

Fig. 14. Types of aquifers.




DISTRIBUCE HODNOT HYDRAULICKE VODIVOSTI
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HOMOGENITA A IZOTROPIE

homogenni formace

- v kazdém bodé ma stené vlastnosti — stejné hodnoty hydraulické vodivosti

heterogenni (nehomogenni) formace

- odli$né vlastnost v riznych bodech
Ki

pricimy heterogenity ’
- rizné sedimentaéni podminky Sl K, bi: e

ajejich zmény ——
- v ramei jedné vistvy Ks . by
- mezi vrstvami %
- prostiedi s puklmovou porovitosti

y

izotropni prostiedi

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

anizotropni prostiedi
- vlastnosti prostiedi zavisi na sméru a nejsou ve viech smérech stejné

- extrémné vysoka v puklinové porovitém prostiedi

DARCYHO ZAKON V ANIZOTROPNIM PROSTREDI

- v redlném 3-D prostiedi miZze podzemni voda proudit viemi sméry (osy x, , z)
- podobné hydraulicky gradient mtizeme definovat ve viech smérech

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

Ah
proudéni ve sméru osy x qQx = _kx E
Ah
proudéni ve sméru osy y q, = _ky ?
[ Y
K Ah
proudéni ve sméru osy z q, =K, E
Ky
_ Ah Ah . Ah
specificky tok ¢ ve sméru osy x q, =k E = kxy ? -k, E
y
Popis anizotropie
pokud nejsou sméry anizotropie paralelni se sméry os x, y, z
elipsoid anizotropie
kxx kxy kx: koeficient anizotropie
k., k, k& . . .
yx y = - KA= ﬁ - v sedimentamich hominach bémé kolem 10 a 11adové vice
ko ok, k_ 3
l Uréeni prumérné hydraulické vodivosti
(m, k)
k. 0 0 K, -2
© 0 Z m; m; mocnost i-tého horizontu
»
0 k. Z m; k; hydraulicka vodivost i-tého horizontu

t




Metody stanoveni propustnosti hornin

1. podle popisu homin

©

empirické vzorce
Hazentv
Kozenyho
Harlemantiv,

— vzorce jsou platné jen v prostiedi v nichz byly odvozeny

3. laboratomimi zkouskami

— propustomeéry — platné pro zkoumané vzorky homin

4. hydrodynamickymi zkouskami
— obrovska vyhoda — stanoveni v piirodnich podminkach




