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Povrchové napéti kapilarita o , S
Meniscus P Kapilarita - vystup kapaliny v uzké trubici

2R, « Zakriveny meniskus uvnitr trubice

\ }ﬁ/ * Voda - smaci pevné stény - uhel ¢
h

* Rovnovaha gravitacni sily

a kapilarni sily

- ‘W ¥ (te¢né napéti x délka) Typ Kapilarni
Liquid zeminy vyska(m)
= jil >10
Jemna hlina 7.5
Hruba hlina 3.0

Velmi jemny pisek 1.0

2nRocosp=nRhy = @ ocus =

Stfedni pisek 0.25
) Hruby pisek 0.15
‘Eecné naRéti , _ ) Velmi hruby pisek 0.04
uhel smaceni... kapalina..sténa Jemny $térk 0.015

c
¢

Yy  meérna tiha kapaliny
R

polomeér trubice
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KAPILARITA KAPILARNI VYSKA VODY
je povrchovy jev — v poréznim prostredi V ZEMINACH

zpusobeny dvéma druhy sil:

- kohezimi mezi molekulami vody Typ
- adhezimi- mezi kapalinou a sténami Zemi Kapil4rni
iy eminy apilarni
vySka(m)
-Kapilarita souvisi s povrchovym napétim h
-minimalizace povrchu.... vysledkem U-tvar) ¢ ifl >10
Jemna hlina 7.5
Hruba hlina 3.0
Velmi jemny pisek 1.0
Jemny pisek 0.50
KAPILARNI VYSKA Stredni pisek 0.25
Hruby pisek 0.15
h, =40 cos(9) / v,,D Velmi hruby pisek 0.04
Jemny Stérk 0.015

Povrchové napéti pro vodu 20°C je 7.3 x 102 N/m ay, = 9.81 x 103 N/m?>.




KAPILARN{ VYSKA
(porézni prostredi)

h,=4c cos(0) / vy, d
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KLASIFIKACE PODZEMN{CH VOD

Podle hydraulickych pomeérti ve zvodnélé vrstvé
a) PV s napjatou hladinou
- PV s napjatou hladinou - artézska PV
b) PV s volnou hladinou

Infiltraéni oblast

vIts
Piezometricka hladina napjf:tou
podzemni vody vrt s hladinou

el

artézsky volnou
hladinou

.

_—— e

——
—
—-——
—_——
—_——
e

e

ZV s volnou
hladinou

nepropustna nepro;:::stna
vrstva vrstva




ARTEZSKA ZVODEN

Zvodnéna vrstva (zvoden) s piezometrickou vysSkou vystupujici nad terén

.... artézské studny ... bez ¢erpani

11l11

Infiltraéni oblast

Plezometricka hladina

podzemni vody VIt s
artézsky volnou
______________ vrt hladinou
N e
adina

odzemni vody

2ZV s volnou
hladinou

nepropustna




VELIKOST ZRN ZEMIN

Material velikost zrn (mm)
1 R <0,004
31 11 4 U 0,004 - 0,062
Velmi jemny pisek .........cccmreuenn 0,062 -0,125
Stredni pisek ......cccccrecreccerinene 0,125-0,25
Hruby pisekK .....cccccomriccrrcnrrccnnenn 05-1,0
Velmi jemny stérk .........ccocvveeee. 2,0-4,0
Stiredni StErK ....oveveeviirisssnsnmnernnens 8,0-16,0

Velmi hruby stérk ..................... 32,0 - 64,0.



KLASIFIKACE PODZEMNICH VOD
Podle propustnosti horninového prostiedi

a) prilinovou

pevna zrna

pOrovy prostor

systém puklin

systém Kkrasovych prostori
(vznikly rozp. napft. vapence)
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KLASIFIKACE PODZEMNICH VOD

1. ZV svolnou hladinou
2. ZV s napjatou hladinou
3. Nepropustna vrstva

11



REV
Makroskopicky pristup

Procesy spojené s pohybem latek v poréznim prostredi na
raznych trovni rozliSeni

- molekularni

- mikroskopickeé - ( nevyhoda - detailni, komplikované)

- makroskopickeé - (prekryvajici se fiktivni makrokontinua)

REV - maly objem - mnohonasobné vétsi nez je charakteristicky

rozmér port, ale zaroveii mnohonasobné mensi nez je zkoumana
oblast porovitého prostredi

AEV - libovolny maly elementarni objem zkoumaného prostiedi




REV

- Teoretické urceni velikosti REV z
postupného priimérovani pres AEV
(libovolny elementarni objem)

- REV- je takovy AEV, pri jehoz zvétSeni se
hodnota makroskopické veliCiny uz
prakticky neméni

1
mikro 1 tnakro
NN T
E 1 [ 2 w—p —
- : ‘
REV objem

Macroscopic

Microscopic
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CHARAKTERISTIKY ZVODNE

Typ zeminy

Volna x nebo napjata hladina
Vetikalni uloZeni

Pérovitost (n, p)

Hydraulicka vodivost (K)
Propustnost (permeabilita) (k)
Transmisivita (T)
Storativita(S)

(An)lzotropie

(Ne) homogenita

WO NUI»WN

[y
=
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MERNA HMOTNOST

mérnd hmotnost pevné ¢asti:

mS
Ps = — ... 2600-2700 kg.m"3
S
mérnd hmotnost suché pidy:
Pa = v,

mérna hmotnost vihké pidy:

Vt! mt: Pt

/ Val M, Pa
plyn. faze
zeminy(a)
WIJ’I rnIJ’I pIJ Vv: mw Py
kap.faze
zeminy (v)
VB! m5! ps

pevnafaze
zeminy (s)

mérna hmotnost kapaliny:

my

Pk=7v

15



POROVITOST

i Vay My, Py
plyn. faze /
zemina Pérovitost zeminy (a)
(%) Vi, My, pp Vv,,m, p,
- ) kap.faze
Stérk 25+50 zeminy (v)
pisek 2030 y
V ] 53 1
hlina 35+50 Vo My, py oMy, p
P . jil 40+70 pevna faze
porovitost zeminy: Zzeminy(s)
/A
p
D= — (L3L3) ..(~)
Vi
efektivni porovitost:
aktivni pérovitost: :
I/p a p _ Vp ef ")’501((152‘:‘/’@5! mzka( ggl;\;tost |
Pa = 7 ef — V. ‘ . ;
Ve : e E S RS S
kapilarni pdrovitost: ‘
pi = 2
k V; V, - objem vsech pori

V,a - Objem pord, ze kterych odtece voda vlivem gravitace
V,k - objem poru s kKapilarni vodou
Vyer - 0bjem pord, ve kterych se pri pohybu voda pohybuje 16



POROVITOST o. EFEKTIVNi POROVITOST

Efektivni
Material Porovitost (%) porovitost

(%)
Jemna hlina (bahno) 34-61 0,1-10
jil 34-65 0,1-10
Pisek/stérk 24-55 10-30
vapenec 5-15 0,1-5
Jilovita bridlice 1-10 0,5-5
piskovec 5-15 0,5-10
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PERMEABILITA (PROPUSTNOST) - k, k,(m?) — zavisi pouze na vlasnostech zeminy

- Schopnost zeminy propoustét kapalinu
pory a puklinami

- propojeni pérovych prostoru

(vétSina zemin a rozpukanych hornin jsou

porézni a propustné)

. pef DZ

p 32

Des - efektivni porovitost (-)
D - primérny priamér

- : . . _ porovitost
Tj. propustnost je mira zeminy (horniny) propustnost

propoustét vodu vzdjemné propojenymi pory

a puklinami

- Je to charakteristika, jaka je mira snadnosti
pruchodnosti vody zeminou

- rizné zeminy maji riznou propustnost

schopnost zadrzovat

schopnost vést vodu
vodu

Velikost, tvar,
propojeni port
(puklin)

Nékteré zeminy (horniny) maji vysokou pérovitost, ale nizkou propustnost

18



HYDRAULICKA VODIVOST - K (m.s1)

- vyjadruje schopnost zeminy
(horniny) propoustét vodu, a
vyjadrime ho vztahem:

k,, - propustnost

p - mérna hmotnost vody

g - tithové zrychleni

u — dynamicka viskozita vody

Druh zeminy Koeficient hydraulické vodivosti
K(m.s™D
Jil <108
Piscita hlina ulehly hlinity pisek | < 10-°
Pisek s jilovymi Casticemi (1+2).10°
Nakypreny hlinity pisek a (1+5).10°
jemna pisek
Hrubozrnny pisek (1+5).10*
Stérkopisek (2+10).10*
Stérk (1+5).103

KOEFICIENT PROTOCNOSTI (TRANSMISIVITY) - T (m2s?)

- vyjadruje propustnost homogenni a izotropni zvodnéné vrstvy

(konstantni vysky, b) jako celku

T=bK

b - vyska zvodnéné vrstvy

K - koeficient hydraulické vodivosti

19



STORATIVITA (zasobnost)

- Zvodnéna vrstva s volnou hladinou

- Schopnost zvodnéné vrstvy
prijimat nebo uvoliiovat kapalinu
vlivem zmény hydrostatického
tlaku (volna x pruzna)

Volna storativita=

y

o _ AV
V7 SAh

AV - objem vody, ktera odtece
z vytCeného objemu pri
poklesu HPV 0 1m vlivem
gravitace (L?3)

S - plocha podstavy vytCeného

objemu (L?)

Ah - jednotkovy pokles HPV

(L)
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VOLNA STORATIVITA x SPECIFICKA RETENCE

,SPECIFICKA VOLNA STORATIVITA®  so 11— 11—
-je pomér objemu vody odteklé vlivem -
gravitace k celkovému objemu 40 -
nasycené zeminy 3
o 30
S drénovany objem (V) i z
= 20 -
Y celkovy objem (V) [
10 -
~SPECIFICKA RETENCE" L
- je pomér objemu vody, ktery ) e B e R o S IV (e B o ) B (e 7 gy
po odtoku vlivem gravitace 1/16 1/8 1/4 1/2 1 2 4 8 16 32 64 128 256
zUstava v zeminé ku velilknst zrm (usn)
il - hruby $térk

celkovému objemu nasycené
zeminy

zlUstatkovy objem vody v zeminé (1/.)
celkovy objem (V;)

r

p=S,+ S,
21



STORATIVITA
(napjata zvodeii)
- Zvodnéna vrstva s
napjatou hladinou

PruZna storativita=S; i
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SPECIFICKA STORATIVITA- S,
Zvodnéna vrstva s napjatou hladinou

Napéti uvniti zvodnélé vrstvy — Terzaghi, 1925 - zavedeni efektivniho
napéti o ;- mezi pevnymi zrny porézného prostiedi

F, \ Sily plisobici na vodorovny ez zvodnélou vrstvou (A) — (B)
A OO ©, B Fe=Fe- Fi
”!!i-‘:' ! F, - celkova sila nadlozi nad (A) - (B)

F. - sila uvnitr pevnych zrn pod (A) - (B)
of F, - hydrostaticka sila pod (A) - (B)

Vyjadiime sily na jednotku plochy (celkové napéti, efektivni napéti a tlak), potom:

Gt \ ;= O+ P
A TOD! "ﬁg& B Pro elementarni veliCiny:
l}!i- =G

09 do, = do. +dp

Karl von Terzaghi

23



Predpoklada se, Ze celkové napéti od nadlozi se méni zanedbatelné (pri malych zménach
hydrostatického tlaku). Potom kazda zména v tlaku zplisobuje opacnou zmeénu v efektivnim napéti

do, - 0

do, = does+dp — dag+dp=0

Pokles v hydrostatickém tlaku zptlisobi, Ze na pevna zrna pusobi vétsi efektivni napéti:

dp = — do,

Zvyseni hydrostatického tlaku zptlisobi, Ze se zrna preskupi

@ ...s>

zveétSeni h. tlaku
v kapaliné

zmensSeni tlaku
v kapaliné

24




SPECIFICKA STORATIVITA, S, o
n- porovitost

A. Stladitelnostvody dV, = —p4,.V,, dp dV,, - zména objemu pri zvySeni tlaku o dp
V,, - objem za tlaku p

Pro zvodnénou porézni vrstvu je pérovitost

Vw

= = 0dKkud vyjadiime objem vody ve vzorku V,, = nV,
t

n=

«//,/””’,”,/”//’lgiggﬁéuﬂp=pgdh

av, = —py.Vydp=—p, mV)(p g dh)

Pro jednotkovy objem a jednotkovy pokles piezometrické hladiny V;=1ladh=-1

v, = — B, (V) (p g dh) =

dV,, = objem vody ,produkovany“ expanzi vody zplisobené sniZenim hydrostatického tlaku p

25



SPECIFICKA STORATIVITA, S,

B. STLACITELNOST ZVODNENE VRSTVY

- th = u Vt dGef

dVy =» 0

pevna Cast

Ve=Vw+ Vs av, = dv,, + dv,

dV, =dV, Pronapjatouzvodnénou vrstvu dv,, =—dV;

Zaporné znaménko, protoZe objemova
dV,, je kladné

ukce dV; je zaporna, ale mnoZzstvi vody produkované
doer = —pgdh
dVW =a Vt dGef
dv, =aV.do.,s=-aV,pg dh

Voo I

Jednotkovy objem zvodnéné vrstvyifer Vp =1 ™ Jednotkovy pokles piez. hladiny =~ dh=-1

vy, =apg

26



SPECIFICKA STORATIVITA, S,

Voda je z vytceného objemu uvolnéna pri poklesu piezometrické vysky h dvéma
mechanismy1) expanzi vody zpiisobené poklesem p 2) zhutnénim ZV vlivem
narustu efektivniho napéti o,

Ss=apg + Bunpg
Ss=pg (a + np,) (L1

where o - koeficient stlacitelnosti ZV,
B,, — koeficient stlaCitelnosti vody
n- porovitost
p - mérna hmotnost vody
g - gravitaCni zrychleni

Celkova storativita potom je. :

S=Sg.b b - vyska ZV (kolektoru)



Homogenni zvodnéna vrstva

— Vlastnost stejna ve vSech
bodech

Heterogenni ZV

— Vlastnost je riizna ve vSech
bodech

Izotropni ZV

— Vlastnost je stejna v
ruznych smérech

Anizotropni ZV

— Vlastnost je ruzna v ruznych
smérech

Casto vysledkem stratifikace
béhem sedimentace

Khorizontélni > Kvertikélni

HOMOGENITA, IZOTROPIE, HETEROGENITA, ANIZOTROPIE

A Ka Ko

< W

1. Homogenni, izotropni

2. Homogenni, anizotropni

Ko =Ksp K =K Ko =Ksp K #Koa
Koa =Kzz Ky =Kzp K.a =K Kz #Kp
K, Kia
A Kxa B ° > A B Kz
Koa R
Kza
K.z Kz

3. Heterogenni, izotropni
Kya #Ksp K., =K,

Ko #op Ks =Kop

4. Heterogenni, anizotropni
K #Kip Kia #Kza

K,» #K;5 K.p #K;p
28



HYDRODYNAMIKA

PROUDENI KAPALINY V POREZNIM PROSTREDI

29



CELKOVA ENERGIE

mv* p muv? D
+ mgh + mg(—) || E = + mgh + m—
PY - 2 J P

E =
2

Bernoulliho rovnice

Proudéni idealni kapaliny — soucet vSech Clentl je konstantni

2
ﬁv/-l_ ho/2 — konst. jednotky [L]=[m] —— hydraulicka vySka
g PY

povrch terénu
p=py+pgh T hthi

B A hladina
hydraulicka vyska h Ihp

l 5
v

h=z+hp

srovnavaci rovina

30



HYDRAULICKA VYSKA

h, = tlakova vyska (p/pg)

‘ A
Zz = polohova
h, geodeticka vyska
: h=h, +z = celkova
| h (hydraulicka) vyska

G. horizont ... z=0 \ ]

31



HYDRAULICKA VYSKA

. « oy . h=z+h,

celkova vyska = polohova vyska + tlak. vyska

tlak. vySka zavisi na mérn¢ hmotnosti kapaliny - l
h=z+B
Y
v
¥ ]
p/pg -Vliv mérné hmotnosti

h=2z+ p/pg

Zv. vrstva I v

h Z - polohova vyska

é_
GH 32



SMER PROUDENi PODZEMNI VODY

Hydraulicky gradient ( zména tlak. vysky)
proudéni od vyssi hladiny k nizsi poloze hladiny

(dh/dz, h/6x,Vh)
HAVARS ¥
AV
smeér proudéni PV ==
< zvodnela
vrstva
I= (hy-hy)/(x;%y)

33



ZTRATA TRENIM V POREZNIM PROSTREDI

Piezometricka (hydraulickd) vyska

Energeticka ztrata pri proudéni v
poréznim prostredi

Energeticka rovnice

Zanedbame rychlostni vysku

Proudéni probiha vzdy od vétsi
hydraulické k mens$i Aydraulické vysce

34



LINEARN{ TRANSPORTN{ ZAKONY

Fouriertv z.- pienos tepla je z mista s vétsi teplotou do
mista s mensi teplotou - dT/dx - teplotni gradient; A -

i AN = i\

soucinitel tepelné vodivosti Jean B. ]. Fourier
1768-1830

1

Ohmiiv z.- El. Proud je prenasen z mista vétsiho el. p
napéti do mista mensiho el. napéti - dV/dx - gradient
el. napéti Georg Simon Ohm

1789-1854
Fickiiv z. - hmota je prenaSena z mista vyssi

’ v _ w7 ’ Adolf Eugen Fick
koncentrace do mista s ménsi koncentraci - dc/dx - 1829-1901
koncentracni gradient a
« M7

Darcyho Z.-77? Henry Darcy
1803 - 1858

35



DARYHO ZAKON

1856 - Zakon pro laminarni

proudéni vody poréznim
Proudéni vody zvodnénou

prostifedim
vrstvou
Darcyho zakon byl urcen na
zakladé experimentalniho Eni
vyzkumu H. Darcyho ==
H. Darcy o]
—
MuZe byt odvozen z Navier- Zakon odporu pri filtracnim proudéni (vztah =
Stokesovych rovnic mezi pritokem a piezometrickym spadem) %

Pro rovnomeérné proudéni

- 4 L] R
Je analogicky Fourierovuz., _
. | v | | =
Ohmovu Z.a FleOVll Z. | NUMERLD _ DEWUT PRESSION MOVESYE !Imrru.:. R
de DUREE., | MOTEM ""_-'__"Jlm i ilas LM (HSERVATIONS,
!l-'t'ﬂl-'l'-llﬂi: PACMANGLE. |BOR LE FILTRE |SOUELEFILTRE | PRESSIONS. pnigiim.
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* Proudéni piskovymi filtry

DARCYHO EXPERIMENT - schéma

« prutok (Q) zavisi na
— S ,celda“plocha priito¢ného
priirezu
— h;-h, - rozdil hydraulickych
vysek

— L -vzdalenost vstupniho a
vystupniho prirezu

hy — h,

xK.S
Q L

rozdil hydraulickych vysek
Ah, = h,z - h1

specificky prisak resp.
Darcyho rychlost
Q Ah

=pp= —=—-—K—
1=V=7 L
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DYNAMIKA PODZEMNIi VODY

- stanoveni v(x,y,z,t), p(x,y,z,t) plati Navier-Stokesovy rovnice - stredni rychlost v porech - statisticka

hodnota (v plosce k.)
Skutecna rychlost:

Filtra¢ni (fiktivni, darcyovska) rychlost
V= % — V= pg. V'

pri proudéni kapaliny v poréznim prostredi

v Sp
—= LD e Py
v
= = Der — V= PefV’

(pri poklesu volné hladiny)

v' - skuteéna rychlost (L.T-1)

v - darcyovska (fiktivni, filtracni rychlost) (L.T-!)
p, — aktivni porovitost

P.s— efektivni porovitost

Q - pritok (L3 .T-1)

S, - plocha priito¢ného priitezu (jen pory) (L*)
S - celkova plocha priito¢ného prirezu (L?)
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LAMINARNI{
A TURBULENTNI PROUDENI

e lJaminarni
e turbulentni

- Reynoldsovo Cislo
vd 10

Ref= v

v - rychlost

dyo30) = ef. priimér zrna
v- kinematicka viskozita

Kritické Reynoldsovo Cislo

Pro PV Rey,=1

4/12/2026

(Procentualni propad)

Sitovy rozbor - sada sit s rlizné velikymi oky

- prosévani vzorku o dané hmotnosti

D sadou normovych sit: zvazi se
Q@é @Ui, zbytky na sitech a urci se
S0 hmotnostni podily. Potom se
o) ;_%)O NV - s
spocitaji jednotlivé propady na
sitech. Z téchto hodnot se vykresli
krivka zrnitosti
T # (’
1004
90%+
80% T Kfivka
L zrnitosti
0%
S50
40%+
30%
20%
107 4
0% it 1 1 i
0,000 0,000 1 10 100

H 1
.00 .M r@ 0.1
o5 B [

Primér ¢astic (mm)




—Vh

PLATNOST DARCYHO VZTAHU

Re;= 10

Re; = 100

«— skute¢ny pribéh

-~

> turbulentni proudéni

Re; < 10
tan"1(a)= (1/K)

> v(=q)
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PLATNOST DARCYHO VZTAHU

v_ s vs I Re =1 Re =10 Re =100
Reynoldsovo filtra¢ni Cislo
I
v.d f /.
3 I

Re; = —
u
v — rychlost

d ;- specificky primér pért (napft. d,, )
u — dynamicka viskozita

1
U:—KI_' = ——v = qv

4/3 |min

kdea=-1/K K

v —_—

Re; (0 + 1) - linearni vztah mezi rychlosti a hydraulickym gradientem ... laminarni
oblast - plati Darcyho vztah I = av

Ref (1 + 10) jesté lze uvazovat platnost Darcyho vztahu J = qu

Re; (10 +100) Darcyho vztah neplati ... jedna se o prechodnou oblast a rovnici je
nutné rosirit o nelinearni Clen

I=av+b.v™
Kde exponentm = 1,6 2,0

Pro Re;>100 se jedna o turbulentni proudéni a vztah mezi hydraulickym
gradientem a rychlosti je kvadraticky (Darcyho vztah neplati)

I = b V>
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RYCHLOST PROUDENI KAPALINY V POREZNIM PROSTREDI

potrubi porézni prostredi

objem péru

“pérovitost” = 0.5 porovitost = 0.5

_Q
v_s__x Pef
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POCATECNI A OKRAJOVE PODMINKY

Radu jevil v hydraulice podzemnich vod popisuji zakladni rovnice:

rovnice kontinuity a Darcyho zakon

- Kazda rovnice ma nekonecné mnozstvi reseni

- Pro vybrani jednoho reSeni pro dany problém - je nutné doplnit informace neobsazené v
rovnici

Jedna se o

* (Geometrii oblasti

* Hodnoty fyzikalnich parametru

* Pocatecni a okrajové podminky

Re$ime problém proudéni podzemni vody v oblasti D, hranici tvoi{ plocha S (pfi dvourozmérném
proudénti se jedna o krivku)

Pocate¢ni podminky:

- Charakterizuji stav proudéni v oblasti pro pocatecni cas t=0

H = f(x,y,z,0)

(f - znama funkce) 13
Uplatni se pri reSeni neustaleného proudéni



OKRAJOVE PODMINKY

Vliv okolniho prostredi na proudéni uvnitr oblasti

Infiltrace

VVVVVVVVVVY

A i s R A A

~d <
]
mj

O A
w)

- m

o
>

o
=
o

A) stabilni p. (pfedepsana hodnota hydraulické vysky)
H=f (x,y,z2) neboH =g(x,y,zt) naploSeS
f,g - znamé funkce
f - stacionarni okrajova podminka; g - okrajova podminka zavisla na case

- Okr. podminka 1. druhu - Dirichletova okrajova podminka
(AB) a (EF)
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B) Hranice s pfedepsanym tokem Infiltrace
( znama hodnota toku ve sméru YVYVVVVVVVY

o i i o o i 7

% |
i
kolmém na hranici) 0 7
v .V 7
v, =f(xyzt) na$ - 5 - D
v, - sloik? chhlosti kolma L a -7 "
Kk hranici * B

Okr. podminka 2.druhu - Neumanova okrajova podminka

(specialnim pripadem je nepropustna hranice - slozka hustoty toku kolma k hranici
Je rovna nule (AF)

C) Polopropustna hranice

Tam kde oblast proudénti je v kontaktu s otevienym vodnim zdrojem, nebo jinym
poréznim prostredim, ale je oddélena polopropustnou vrstvou

SmiSena okrajova podminka - Cauchyho (Newtonova)
H - hydraulicka vyska uvnitr oblasti a H, ~hydraulicka vyska vné oblasti

Velikost toku kolmo k hranici reSené oblasti je

v =(H,—H)/c c=B/K

B- Sirka polopropustné vrstvy, K je jeji hydraulicka vodivost a c je odpor vrstvy 4



USTALENE PROUDENI - zvodnéla vrstva s napjatou hladinou

Darcyho zakon:

zemsky povrch
B e

Ah
" Q=K.S=KS.I

nepropustna vrstva

Hydraulicky gradient
dh
dx

Pro homogenni, izotropni prostredi:
spec. prutok vyjadrime:

skalni podlozi
: - q= —Kbﬁ
/ dx
Odkud q hp . L
jadrime — dh = — — d _ _
vy dh bde Z> bKJx x=0.. X=L
hA 0 h:hA ...h:hA
q
Po integraci a dosazeni mezi hg — hy = " DK L
Po upravé -specificky priisak je q=Kb h, — hpg
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USTALENE PROUDENI - zvodnéla vrstva s volnou hladinou

Py
3
\
\
\
\
3
3
\
\

Specificky priitok na 1 m Sirky

] \\R‘R\\\\R\\\\H\\\E

h= -k 2n
q=vh=(—
dx v HPV

PO ﬁpravé T R e e

e

qdx = —Khdh
hg
Integraci -x..0d 0 do x; h(x)
- . > Nepropustnad
X n hfl — h? — L vrstva
—_ X = —K—
CIfx=0dx = —K fh:hAhdh =) ( > <—>X
Po Upravé dostdvdme vztah pro/pribéh hladiny
2qx 2
2 _ p2 _ 217 qx
o= R -y h= j M~
A pro specificky pritok dostavamez x=L h=hg
hi — hg
=K
‘ 2L
47
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Vrty, studny - déleni

A) Odebirajici vodu z-
- napjaté ZV
- artézské
- ZV s volnou hladinou

A) - uplné(zasahuji na nepropusné podloZi)
B) - neuplné (nezasahuji na nepropusné
podlozi)

C) (dle technologie zhotovent)
- kopané
- vrtané

D) - ¢erpané (odcerpavame vodu z vrtu)
- vsakovaci (nacerpavame vodu do vrtu)

E) Dle primeéru
- piezometry 2,5-5cm
- pozorovaci vrty 5-10 cm
- vrty pro zasobovani domacnosti
10-40 cm

Artificial
recharge
well

fully
penetrating
well

partially
penetrating
well

zone of affected ¢

Q

| KOO XX XX

| v’v’v’v.v’v.v‘v’v.v
9.90.9.9.9.9.9.9,

9.9.9.9.9.9.9.9.9.

S EERHIKS

re=1t

A

Recharged Well

Water Table

Production Wells

P e

Fresh Water
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Rovnice kontinuity (neustalené proudénti)

Predpoklady: Z
-plné nasycena zvodnéla vrstva — T
-homogenni, izotropni PP é e f
- uvniti kontrolniho objemu neni dz*--‘.‘w“\(‘?’ Y A il

zdroj ani propad hmoty (pvy)dydz # ool BSOS |V + <(va) n
-plati Darcyho vztah e’ 9> SN
-plati z&kon zachovani hmoty _adp A LY x
- vSe, co vstupuje do kontrolniho — '
objemu musii vystoupit - nebo y
musi dojit ke zméné akumulace

Vstup-vystup=0 (tok hmoty) - pro ustalené proudéni
Vstup - vystup = (4/-) zména hmoty vody uvnitr kontrolniho objemu

(pv,)dydz — ((pvx) + %dx) dzdy
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Rovnice kontinuity (neustalené proudéni)

Rozdil mezi vstupujicim a vystupujicim mnozstvim vody musi byt roven zméné
mnoZzstvi vody m v rovnobéZnosténu, coz je zpusobeno zménou mérné hmotnosti
vody, p v dusledku stlacitelnosti

Zmeéna hmoty uvnitr

_ 9wy | a(evy) | 3(pv,)

dxdydzdt = vy v
ax dy 0z e’ rovnobéznosténu
Pro konstantni vysku zvodnéni b
aZh aZh aZh A aZS + 625 + 623 _ Soh
9.2 " 3y? t 32 nebo pro snizeni axz  dy%: az2 T at
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Radialné-symetrické proudéni k vrtu
Cylindrické soufadnice: r; ¢, z

Souvislost s pravouhlymi souradnicemi:

X=T1.C0S r= (x2+y?)1/2
y=r.sin ¢ tgo = (y/x)
Z7=Z Z=7

a9°s s S s

a2t 32 " Tt

025 1ds Sads
0r2 rdar T at
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Radialné-symetrické proudéni k vrtu

Theisovo Feseni pro “idealni vrt“

-neuvazujeme dodate¢né odpory na vrtu a jeho blizkém okoli

- polomér vrtu je nekone¢né maly

Zakladni rovnice

Parcialni diferencialni rovnice axialné-symetrického proudéni podzemni vody s

napjatou hladinou v cylindrickych souradnicich

s — snizeni

r - radialni parametr
S - storativita

T - transmisivita

t- Cas

C.V. Theis, 1935
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Theisovo reseni - zakladni rovnice neustaleného radialné-symetrického
s 1ds Sds
at — a3z "rar Tat

Theis (1935) - piedpoklady fe$eni
uplny vrt

SH)
v

4+
|
~| @

napjata zvodnéna vrstva
jedna se o homogenni a izotropni zvodnélou vrstvu
plati Darcyho vztah pro filtra¢ni rychlost
vrt se nachazi v neomezené zvodnélé porézni vrstvé
vyska zvodnélé vrstvy, b je konstantni v celé oblasti
v Case t =0 je piezometricka vyska hladiny podzemni vody ve vSech mistech zvodnélé vrstvy konstantnia je rovna
H, arovnéz ve vrtu je vySka vody H
stladitelnost kapaliny je zanedbatelna
koeficienty transmisivity a storativity jsou keonstantniv Case a prostoru
objem vrtu je zanedbatelné maly a nemusi byt pri reSeni bran v iivahu
na vrtu ani v jeho blizkém okoli neptiisobi dodate¢né odpory ( jedna se o tzv. “idedlni” vrt)

od¢erpavané mnoZstvi vody z vrtu je konstantni 53



Res$eni zakladni rovnice neustileného radialné
symetrického proudéni k vrtu: C.V. THEIS, 1935

d’s 1ds Sas 0
a2 ror Tat ——  s®0 = (E(w)

r- radialni vzdalenost od odcerpavaného vrtu
t- cas

S — sniZeni

S - storativita ZV

T- transmisivita ZV

(—E;(—u)) | m==p-Integralni exponencialni funkce - W(u) - Theisova studiiova funkce

u .. argument studiiové funkce 11— o r’S
4 Tt
Theisovo feSeni s=-2 w ()
4w T [y— Eulerovo ¢islo (0,5776) ]

o /
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[ A4 )4 V4 Q
T \ e
heisovo reSeni S e T (u)

et u? u3
—Ei(—u)=j7du=W(u)= +u—22!+33!— .........
u

Q | 2,246Tt
W(u) =-0,577216 — In u m—) $ = | MG

Pri prevodu na dekadické logaritmy dostavame tvar

_23Q, 22467t nebo ,_0183Q 2 246Tt
= anT 92 I 935

S
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Typicky prubéh sniZeni v zavislosti na ¢ase u odbérového vrtu - (syp vs. log tp)

- e
=
A
7
JF
i J
3 ff
N 2zD Cooper-Jacobova
aproximace
T,
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Cooper- Jacobova semilogaritmicka metoda (Cerpany vrt)

0,45 —

Q  2,246Tt
st) = rh s

\
[T 1]

S
1 . X AS

0,35 - log t,- log t,

03 Pouzitim dekadickych logaritmu

0,183Q 1 2,246Tt

0,2 s(r,t) = og g

v T

. t t
0,15 - L A 2

1E+02 1E+03 1E+04
t(s)

Vypocet transmisivity, T

Zvolime 2 Casy (t, a t,) na Cooper-Jacobové primkovém useku a odecteme jim odpovidajici snizeni s, a s,

0,183Q 2,246Tt, 0,183Q . 2,246Tt,
As = S, —84 = T log 75 — 7 log Y

0,183
l 57

i = (s —s51)/(logt, —logt,) 11—



Cooper-Jacobova metoda - urceni storativity, S (z dat ¢erpaci zkousky na pozorovacim vrtu)

0.1830
s(rp. t) = -

2.246 Tt,

2.246Tta
0910 rszJ

2.246 Tt,

0 =1logqo

2
rpS

| 2.246 Tt

2
rpS

| 2.246Tt,

- 2
Ty

4/12/2026

0.3

0.25

=
b

0.15

snizeni Sp

=
i

0.05

Pozorovaci vrt - data z ¢erpaci zkousky

10 // 100

1000
cast
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TRANSPORTNI PROCESY V HPV
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Zakladni a dlouhodobé znecistovanou oblasti Zp je voda povrchova i podzemni

Golfsky proud- zakalena voda plankton - atmosfericky kyslik
Voda - pozivatina - epidemie chorob
- dodnes 5 mil./rok lidi umira nasledkem infekce z vody

Zhorsovani ¢istoty vod - vliv antropogenniho tlaku na ZP= mezinarodni problém

... existuje horni hranice znecisténi - nelze prekrocit, aby
nebyla porusena ekologicka rovnovaha

Vodni problém :
nerespektuje hranice.. Reseni vyZaduje zvladnout hlediska:
* vodohospodarska hlediska
* ekologicka
* technicko-ekonomicka
* socialné-politicka

Nékteré typy znecisténi vod regionalni az globalni charakter - reSeni
jen spolupraci statt

mezinarodni smlouvy o ochrané mori a oceanii pred zneciSténim, dohody o
hrani¢nich vodach,



Ryn, TemzZe (téZké zneciSténi)
Labe - finance vlada (MZP)

+ projekty sanace zdevastovanych uzemi povrchovych dold, oblasti s chem.
téZbou uranové rudy, oblasti s naruSenym reZimem podz. vod

CR - 50% obyv. pitna voda z podzemnich zdroji - zhorsovani kvality - zne¢.

prim. a zemeédeélskou Cinnosti, rozsahlé havarie

.CSSR“:
- zne¢isténi vod Zitného ostrova Slovnaft
- letiSté Ruzyn
- odkalisté pro ukladani popelovin u tepelnych elektraren
- vojenské zakladny

Od 80. let rozvoj modernich védnich obort zaloZenych plné na poc. technice
- v hydrologii k popisu vodni bilance SIMULACNi MODELY .. SIM
na rozdil od klasickych metod
- umoznuji komplexni pristup k reSené problematice
- podrobna analyza plisobeni vSech dilezitych faktort
- variantnost reSeni (+ o¢ekavané dlouhodobé disledky)
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Zdroje znecisténi:

- bodoveé - primo produkuji sSkodlivé latky ( zdroje se soustredénym
odvadénim Skodlivych latek ( vypust kanalizace, anik ropnych latek)
- liniove - silni¢ni a Zeleznic¢ni tahy, dalkové produktovody, kanaliza¢ni stoky
- plosné (maloplosné, velkoplosné) :
primo neodvadi Skodlivé latky ... prispiva ke zhorseni jakosti vod
( zdroje rozptylené - eroze, splachy terénu, zemédélstvi a rekreace,
exhalaty, skladky, srazky, )
pusobeni v ¢ase: - jednorazové ( havarie cisteren)
- trvajici zatéz ( havarie podzemnich zasobnich rezervoarii)

dalsi rozliseni: - Z minulosti
- soucasneé
- predikce budouciho znecisténi

poloha, umisténi a paivod zdroje:
- Zname
- nezname ( ve smeéru i proti sméru proudénti)



Historie kontaminace

« Zmeéna koncentrace zdroje jako funkce Casu

Kontinuelné promeénna Kontinuelné sniZzovana




Zdroje znecisténi: 1) odpadni vody
2) Skodlivé latky (ropné, pesticidy, hnojiva)
3) prusaky znec. vod ze skladek, odkalist
4) znecisténé povrchové vody
5) zned. srazkove vody

Hlavni zpusoby zneéi$téni - Uniky odpad. vod z kanalizace
-provozni, havarijni a jiné uniky Skodlivych latek (pri preprave, skladovani,
manipulaci a pouziti)
-prusaky nedostatecné zabezpecenych skladek komunalnich a
prumyslovych odpadi, odkalist’, skladl hnojiv
-uniky kapalnych odpadili ze zemédélské vyroby
- prusaky ze zemédélsky obhospodarovanych ploch
- uniky roztoku pouzivanych pfii tézbe, prizkumu atd.
- vymyvani latek z pudy
-infiltrace zneciSténych srazek
-infiltrace zneC. povrchovych vod



Proudéni podzemni vody

smér proudénti - ovlivnén hydraulickym gradientem

- mnozstvi proudici vody zavisi gradientu a hydraulické vodivosti
hydraulicky gradient (zména tlak. vysky)

proudéni od vyssi hladiny k nizsi

(dh/dz, oh/0x,Vh)

1Y n,
hl

HAVA

> X



Hlavni procesy pri migraci znecisténi

Migraci znecisténi ovliviiuji procesy:
- advekce (konvekce)
- disperze
- molekularni difuze
- adsorpce (desorpce)
- oxidace, iontova vyména
- rozpousténi
- radioaktivita



Transport kontaminace v podzemni vodé

Je nezbytné:
veédét, jak se kontaminace pohybuje v podzemni vodé
znat drahy transportu kontaminace
predvidat budouci pohyb kontaminantu

kontaminace se $ifi odlisné

Ve stejném rychlostnim vektorovém poli dochazi k odliSnému Sifeni kontaminace

znalost vektorového pole rychlosti je nedostacujici - je nutné

pochopit procesy Sireni kontaminace



Transport kontaminace v podzemni vodé

Predpoklad - znecisténi je rozpusténo ve vodé
nékteré znecisténi se pohybuje stejnou rychlosti jako podzemni voda , nékteré pomaleji

Konzervativni transport. (nereagujici)
- nereaguje s ostatnimi druhy znec. nebo s materialem zvodnélé vrstvy
- pohybuje se stejnou rychlosti jako podz. voda
- hmotnost kontaminantt je zachovana v podz. vodé
- priklad - CI-, Br

»Mrak“ konzervativniho transportu zne¢.

rozdil v Sireni:
a) rychlostni pole konst

b) rychlostni pole se méni

v riznych smérech



Znecisténi reagujici
vznikne sloZitéjsi mrak kontaminace, reagujici slozky
pri proudéni podzemni vody - nékteré casti znec. reaguji s :
- ostatnimi druhy zneé.
- mineraly ve zvodnélé vrstvé
- plyny v podz. vodach
Reakce zahrnuji napr.: *chem. reakce ( sorpce)
*bakteridlni reakce ( biodegradace)
*radioaktivni rozpad

V diisledku reakci - znec. se pohybuje jinou rychlosti nez PV (podzemni voda) a
konzervativni znec. v PV

KaZdy druh kontaminace se miiZe pohybovat rozdilnou rychlosti

obvykle pomalejsi nez pohyb PV

V disledku reakci se miize zvétsovat nebo zmensovat hmotnost specifického
znec. pri pohybu zvodnélou vrstvou.



Kontaminéni mrak reagujiciho znecisténi

V|pripadé reagujiciho znec. pro riizné znec. dostdvdme riizné mraky v témze

rychlostnim poli

) konzervativni zneC. b) nekonzervativni transport (znec. reaguje s materidlem
zvodnélé vrstvy)
transport znec. je disledkem advekce a disperze

ADVEKCE
znecC. se pohybuje priimérnou rychlosti v, podzemni vody
veSkeré znec. prichazi v daném case a prostoru



Advekce (konvektivni pienos) - znec. se pohybuje priimérnou rychlosti v, podzemni vody
veSkeré zneC. prichazi v daném case a prostoru

Ja=ve (Ja = n.vg.C)
] - advektivni tok

c - koncentrace

V¢ - Skutecna rychlost

n - porozita
vek = -KVh/n
nesiri se v okoli
advektivni hranice
Zdroj - - mrak zneci$téni(t=t,)
kontaminace R kontaminaé¢ni mrak
(t=0) ]
Smér proudéni PV
g -
L=vg t,

Vzdalenost dana advekeci (vgy )

N stred hmotnosti
Vgk - prumerna rychlost



Hydraulicka vodivost

1 vrstva

1 vrstva

2 vrstvy

2 vrstvy

3 vrstvy

(] Velké hydraulicka vodivost, K (] Nizkd hodnota hydraulickeé vodivosti, K




Hydrodynamicka disperze (D,, D, )
zpusobuje, Ze veSkeré znecisténi v PV se Siri do ruznych sméru
Sireni je zplisobeno 2 procesy :

- mechanickou disperzi (D,, = av,)

- molekularni difuzi (D)

— *
D, =av,+D

o - vlastnost porézniho prostredi - disperzivita (m)

mechanicka disperze (D)

zpusobuje Sifeni v poréznim materialu, dokonce i v homogennim materialu

VIV

nékteré znecisténi se Siri rychleji nez v,
jiné pomaleji nez v,



Mechanicka disperze

2 mechanismy:

1) rozdéleni rychlosti v pérech 2) ruzneé drahy v pérech

vysoké K




Disperze

« zvetSovani disperze ... SirSi kontaminacni mrak
* zvySovani a; ma za nasledek zvétSeni vertikalniho Sireni

+ velke a, a velké a; vétSi miSeni kontaminace.



DISPERZE

o, >0
oy >>0lr

o, >0

o >>0




Molekularni difuze

znecisténi se muZe Sirit v diisledku chemického gradientu

vliv difuze se Castéji projevuje v materidlech s malou hodnotou K

vliv molekularni difuze je zanedbatelny pri vysokém K ( prevlada mech. disperze)
hnaci silou je koncentracni gradient (dC/dx)

Sireni zneC. molek. diftizi i pri nulovém hydraulickém gradientu

porovitost zavisi na : - vyssi porovitost zvétSuje difundujici hmotnost pri stejném koncentraCnim gradientu

e Darcyho zakon: q = -K.grad(h)
e Pro transport hmoty (Fickiiv zakon) vlivem koncentracniho gradientu:
J =-D,.n. grad(C)
kde ] je tok vlivem difuze;C je koncentrace;D, je difuzni koeficient

Cilem je matematické modelovani kontamina¢niho mraku
a) predpovidat jak se Siri

b) védét jak/Cistit

c) védét jak zabranit znec.



Koeficient difuze - D,

Kation | D, (101 m?/s) Anion | D, (10-19m?/s)

H* 93.1 OH- 52.7

K* 19.6 Cl- 20.3

Na* 13.3 HS- 17.3

HCO; 11.8

Ca’* 7.93 SO,* 10.7

Fe2* 7.19 CO> 9.55
Mg?* 7.05
Fe3* 6.07




Pecletovo ¢islo

-
Pe=D,_ /D,

Podle velikosti Pe 1ze rozliSit 4 rezimy

Pro Pe< 0.01 k mechanické disperzi témeér nedochazi
difuze dominuje

* ProPe ...0.01-4
difuze a mechanicka disperze

* ProPe .... 4 - 10% na hydrodynamické se podileji oba
procesy, kazdy jinou vahou ... Postupné dominuje
mechanicka disperze

* ProPe > 10* mechanicka disperze dominuje; difuze
se jiz neuplatnuje



Disperze

Vrealu - mrak konzervativniho znecisténti je dispergovan

v 7

- mrak zneciSténi (kontaminacni mrak-KM) nema ostré hranice

vIv7/

- zneciSténi se Siri dopredu i dozadu advektivni hranice - tzv.

hydrodynamicka disperze

Sireni znecisténi
okolo advektivniho cela

ﬁ
Zdroj A ‘. iz
t=0 Zznec., n1zsi
ﬁ
koncentrace

Smér proudéni PV
t=t,

Vzdalenost dana advekci (vgy )
stred hmotnosti



Transportni (prinikové) krrivky
vhodné pro vyhodnoceni transportu kontaminantu

- koncentrace vs. cas

- ui'{(“:uji y,haredéni“, zpozdéni a ztratu hmoty kontaminacniho
mraku

- srovnani migrace riuznych roztoki - jedna krivka pro dany roztok

K sestrojeni tansportni krivky - nutné znat

- koncentraci ¢, -a dobu trvani , zdroje“ kontaminace
- rychlostni pole, pocate¢ni koncentraci

- odhad hydrodynamicke koncentrace
Charakteristiky zdroje

okamzity
zdroj

kontinualni zdroj

O
O
¢



Transportni kiivky

normalizovana koncentrace (c/c,)
- mérena koncentrace délena pocatecni koncentraci ve zdroji
absolutni koncentrace (mg/1)
- mérena koncentrace
Jen advekce, (kontinualni zdroj)

1.0

advektivni celo v éase t

C/Co

0.0

vzdialenost —  X=Vt

v 7

vSechny roztoKy - Sifi se rychlosti v,

- Zadné rozprostreni kontaminacniho mraku

( neodpovida realné situaci)



Sorpce

Adsorpce- zvysovani koncentrace molekul v disledku nevyvazenych sil na povrchu
fazové rozhrani voda-hornina, vzduch - hornina
(adsorpce intenzivni v sypkych zeminach - velky specificky povrch)

Prirodni adsorbenty - jilovité mineraly, hydroxidy Zeleza, hlinitokremicitany a org. latky

Adsorpce (podle povahy sil):
- chemicka (chemické sily)
- fyzikalni van (der Waalesovy sily)

V systému voda - hornina - oba druhy adsorpce .... sorpcni proces
Sorp¢ni vlastnosti - diilezZité pro pohyb kontaminantu

Sorpce kromé koncentrace - eliminuje negativné nabité koloidni c¢astice
organického charakteru, véetné virt a bakterii.

Sorpcni procesy - reverzibilni - pohyb znecisténi jen zpomaluji(nezastavuji)

Desorpce - opacny proces k adsorpci. — uvolnéni naadsorbovanych latek zpét do vody.



Retardacni efekty (zpozdéni)

Urceni zpozdéni (retardace)
- laboratorni testy ( méreni koeficientu distribuce)

-porovnanim kontaminacnich mrakil (odhad R)

Zpozdéni advektivniho Cela retardoveho roztoku (B) - jen pro advekci

~ zdroj
> B A
Smér advekce jen s Advekce bez
proudu retardaci retardace
podzemnf Xp = (Vy/Rp)t X, = Vit
vody

A je konzervativni roztok
B je retardovany, R; ~ 2



Disperze (s retarda¢nim efektem)

Zpozdéni retardového roztoku (B) - pro advekci a disperzi

> zdroj
D >
' B A
SmEr x5 = (V,/Ry)t Xy =Vt
proudu D,/Rg D,
podzemni
vody

A je konzervativni Sireni
B je retardované Sireni, Rg ~ 2
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SORPCE (zpusobuje retardaci)
pusobeni mezi roztokem a pevnou ¢asti zvodnélé vrstvy ... mechanismus
redukujici rozsireni kontaminan¢niho mraku
Pokud se K, zvétSuje KM se zuzuje

K,=0.01

K,=0.1

K,=10




Transportni krivka

1.0

retardace

C/Cy

0.0
x; = (v/R)t

vzdalenost —

V case, t

bez-retardace




Vliv transportnich procesi na Sifeni kontaminace

koncentrace smeér proudéni

>

Pocatecni
koncentrace

Advekce l

Advekce 1
+ disperze

Advekce %
+ disperze
+ adsorpce

LN
A .

Advekce

+ disperze
+ adsorpce
+ degradace




Konec

89
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