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Motto:

~Zakladni fyzikalni zékony, které jsou nutné pro vytvoreni matematické teorie velké ¢asti fyziky a chemie, jsou
znamy; jejich pfesna aplikace v8ak vede k pfilis§ (?) slozitym rovnicim.* Paul Dirac teoreticky fyzik

,,Logika a proziravost je v moderni detektivce samoziejmost. V ponorce zajisté objevis spi§ zarostlého marinaka
nez sloupovou dvoranu s tan¢icimi pary.*
Agatha Christie anglicka spisovatelka

,,Védci a soukromi detektivové pozoruji svét a kazdy den objevuji néco nového, pficemz védi, ze se jim stejné
nepodafi odhalit beze zbytku v§echno.
David Lynch americky filmar, televizni reZisér, vytvarnik, hudebnik a prileZitostny herec

,.Nemuzeme odmitnout moznost, Ze [svét] zahrnuje nekone¢né mnozstvi interpretaci.*
Friedrich Nietzsche

,Kazda interpretace pozorovani je ve skute¢nosti statistickym modelem. Ukolem filosofie statistiky je sladit teorii
a praxi.
David Cox, matematik a statistik
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2. Uvod

Interpretace hydrogeologickych dat je pfedmét, jehoz cilem je pokusit se naucit studenty uvazovat o vyznamu
ziskanych dat s ohledem na cil ukolu, pro néjz byla data sbirana. Na pocatku je vzdy n&jaky divod, pro¢ jsou data
sbirana, pficemz druh dat je zavisly na néjakém vychozim predpokladu (premise) souvisejicim s cilem zadani.
Jakmile data ziskame, musime je ptipravit k dalsimu zpracovani. K tomu slouzi Siroka skala postupt, které volime
na zakladé fyzikalnich, chemickych, hydrogeologickych a dalSich znalosti. Obecné vSak vsechny postupy lze
shrnout pod pojem ,,statistické metody* (napf. hledani parametrl regresniho vztahu mezi daty a rovnicemi pro
neustalené proudéni). K volbé prislusného postupu pouzivame dedukci ¢i indukci (viz glosa). Zavérecnym krokem

celého postupu je vyklad, objasnéni ¢i vysvétleni a shrnuti ziskanych vysledk — jejich interpretace.

Tato publikace vznikla do jisté miry jako nostalgickd vzpominka na pfirucky ,,Spravocnik gidrogeologa“.
Dtivodem k jejimu sepsani byla snaha stru¢né uspotadat nékteré z vypocetnich postupl pouzivanych
v hydrogeologické praxi tak, aby byly rychle pouzitelné pfi zpracovani a interpretaci hydrogeologickych
dat.

V soucasné dob¢é komputerizace si mnohdy neuvédomujeme, Ze vysledky ziskané pomoci rdznych
vypocCetnich programii bez znalosti v nich obsazenych algoritmi mohou vést v nékterych piipadech
k zavadéjicim vykladtm. Jakykoliv vypocet ma totiZ jista omezeni dana druhem pouZzitého matematického
vztahu. Uddvd ndm pouze hranice, uvniti kterych se miiZeme pohybovat ve svych dedukcich a
interpretaci.

Znalost podstaty pouzitych vypocetnich zptisobll a jejich omezeni umoziuji hydrogeologovi 1épe
projektovat a vyhodnocovat terénni a technické prace tak, aby tdaje, které ziska pfi jejich realizaci byly
spravné a ucelné vyuzity pro splnéni zadaného cile. Bez jejich znalosti nam, véetné znalosti jejich
moznych omezeni, nelze ziskané vysledky spravné interpretovat (vylozit) ve vSech svych souvislostech.

Uvedeny piehled vzorci a vypocetnich postupl neni v Zadném ptipad¢ uplny. Jsou zde uvedeny vztahy a
postupy se kterymi se, na zakladé praktickych zkuSenosti autora, hydrogeolog setkava v bézné praxi.

V prvnim dilu uvadim pifehled vybranych vztahd a postupl. Druhy dil pak obsahuje fesené ptiklady
k jednotlivym kapitolam prvé ¢asti.

Premisa:
predpoklad,
prvni, vychozi
¢ast asudku
Dedukce:

typ usudku a
metoda
zkoumani, kdy se
Z prijatych
vyroki (premis)
dospiva k
novému tvrzeni,
zavéru,
disledku.
Indukce v logice:
vyvozeni
obecného zavéru
z jednotlivych
dil¢ich poznatki
Interpretace:
vyklad,
objasnéni,
tlumocdeni,
podani



https://slovnik-cizich-slov.abz.cz/web.php/slovo/metoda
https://slovnik-cizich-slov.abz.cz/web.php/slovo/premisa

3. Data, informace, interpretace a znalosti

3.1 Data

Data predstavuji fakta o svété. Vnimame je vzdy v mnozném ¢isle. Mohou byt spojitd nebo nespojita, kategoricka
nebo ¢iselnd. V hydrogeologii pracujeme nejcastéji s Ciselnym daty, mnohem ménég s daty kategorickymi. Jako
nespojita data mizeme povazovat napt. bodové udaje o chemismu podzemni vody. Se spojitymi daty se setkavame
V hydrogeologii nejcastéji (napi. méfeni hladin pfi odbérovych zkouSkach, monitoring chemismu néjakého
hydrogeologického objektu apod.).

Y
ciselna 2D, 3D

nespojita spojita

kategoricka ‘

PRIKLADY PRIKLADY
L ) 1. data z odb&rovych zkousek (CZ, SZ)
1. bodové Gdaje o chemismu p.v. v prostoru 2. monitoring kvality v néjakém/ych
2. bodové Udaje vydatnosti (napf.prameny) hg. objektech
3. bodove udaje hydraulickych parametr 3. méfeni priitokd nebo stavd v toku
ze sité vrtd 4. srazky

Obr. 3-1 Prehled typi dat v hydrogeologii

3.2 Informace a interpretace

Informace se objevuji v okamziku, kdy za¢neme s daty pracovat a zname jiz jejich hodnotu a vyznam. Prvni
informace se objevuji v okamziku, kdy ziskana data podrobime dikladné analyze. Na zakladé této analyzy volime
dalsi vhodny postup zpracovani dat — naptiklad volba spravného algoritmu pro vypoclty spojené s feSenim
odbérovych zkousek apod. tim ziskavame prvotni informace. Pomoci nich pak jiz miizeme cinit predbéznd védoma
rozhodnuti a v kontextu s dal§imi informacemi o feSeném problému se dostavame do bodu, kdy mizeme ziskané
informace interpretovat! — tj. pomoci nich vysvétlovat feseny problém.

3.3  Znalosti

O znalostech hovoiime v okamZiku, kdy se data a informace zméni na sadu pravidel, ktera nam pomdhaji
rozhodovat (napf. hodnota nasycené hydraulické vodivosti k¢ v ¥adu 10 m/s a vyssi indikuji dobfe propustné
prostiedi, zatimco hodnoty k¢ viadu 107 az 10® m/s indikuji prostiedi snizkou propustnosti). Znalosti
nedokazeme ukladat, protoze zahrnuji teoretické i praktické porozuméni dané oblasti. Pomoci prediktivni analyzy
vSak dokazeme simulovat chovani a nastavit pfesna ocekavani.

Ynterpretace :
1. ,vysvétleni, vyklad. Ve védé€ se jako interpretace chape soubor vyznamda, jez se piipisuji urcité teorii,
vyrokam, formulim, ...“. Mald Ceskoslovenska encyklopedie, Academia, 1986.
2. ,Vyklad, vysvétleni. Vysvétleni reality a dat ziskanych vyzkumem, jejich zhodnoceni a zaclenéni do
vztahu K vychozim hypotézam y teorii.* Encyklopedicky slovni, Encyklopedicky diim ODEON, Praha
1993
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Obr. 3-2 Schéma prevodu dat na znalosti

3.4 Proces datové analyzy

Kdyz urcity jev dobie pochopite, dokazete o ném vytvaret predpovédi (napi. z dat Cerpaci zkousky provedené pfi
konstantnim ¢erpaném mnozstvi ze sledovani hladiny podzemni vody dokazete pfedpovédét uroven ustalené
snizeni pfi daném Q). Datova analyza nam tohle umoznuje prostfednictvim minulych poznatkil a prediktivnich

modell (napt. predikce Sifeni znecisténi).
Proces datové analyzy sestava z nasledujicich kroku:

Vyiceni otazky, na kterou hledame odpovéd’
Ziskani dat, jejich vyc¢isténi a pfipadna normalizace
Prevedeni dat

Prizkumna statistika

Prizkumna vizualizace

Validace modelu

Vybér a nasazeni adekvatniho modelového feseni = zpracovani dat

Interpretace vysledka v kontextu s dal§imi vysledky a znalostmi, ¢asto spojena s jejich vizualizaci

Prizkum dat:

prizkumna I~
= - vizualizace
- statistika

Ziskani
=> a pfiprava
dat

Formulace Zpracovani dat:

problému

- validace modelu

>t - vybér a nasazeni modelového Feseni

)
-

Interpretace dat,
s pfipadnou vizualizaci
a prezentaci

Obr. 3-3 Schéma datové analyzy

3.4.1 Problém

Definice problému za¢ina obecnymi otdzkami, napfi. jaky efekt na sniZzeni hydraulickych odport v nejbliz§im okoli
vrtu mélo provedeni regenerace nebo jak rychle a kam se bude §ifit zneéisténi z ohniska kontaminace apod.
Porozuméni predpokladim a cilim zadaného ukolu je klicem k uspéSnosti datové analyzy. Nekteré priklady

obecnych typt otazek kladenych pii datové analyze:
e Deduktivni

Induktivni

Prediktivni

Deskriptivni

Vysvétlujici

Korela¢ni.




Logicka indukce (generalizace) je vyvozeni obecného zavéru z dil¢ich poznatki. Plati-li pro pfedmét Al urcita
skutecnost B, pro predmét A2 také skutecnost B, pro n-ty piredmét An také skutecnost B, pak indukce je nazev pro
nas tsudek, ze pro vSechny predméty A plati skutecnost B. Kuptikladu potkam-li tfi hnédé medvédy, indukci
mohu dojit k zavéru ,,vSichni medvédi jsou hnédi“. RozliSuje se indukce uplnd a neiplnd. Neuplna indukce ma
povahu piedsudku.

Dedukce (lat. deductio — odvozeni) je proces usuzovani, ve kterém se od predpokladt (premis) dochézi k zavéru
z téchto predpokladt vyplyvajiciho, piicemZ odvozovani je jisté, nikoliv jen pravdépodobné. Jde tedy o zékladni
postup pfi dokazovani.

Standardy deduktivniho usuzovani formuluje logika. Logicky spravnd dedukce ma podobu posloupnosti kroki,
které spliuji presné stanovena kritéria zabezpecujici, Ze jsou-li premisy pravdivé, je pravdivy i zavér. Dedukce
ptedstavuje konstitutivni metodologicky postup tzv. deduktivnich véd, zejména logiky a matematiky. Naproti
tomu v empirickych védach se pouziva indukce &li zobecriovdni, kdyz se z jednotlivych poznatki (méreni apod.)
vytvareji obecné hypotézy.

3.5 Zobecnéni

V Zivoté neustale musime feSit n&jaké vzniklé situace — problémy. Podvédomé vzdy postupujeme podle
nasledujiciho schématu:

OBECNE HYDROGEOLOGIE A JINE
PRIRODOVEDECKE OBORY

Co mam fesit ? e | Zadani kolu

Pro¢ to mam fesit ? —) | Davod feSeni

Jak to budu fesit ? ) | Navrh postupu, ziskani relevantnich dat,
zpusob jejich zpracovani (volba vhodnych algoritmi

Jak}” bude V}'Isledek ? — Pi"edbéin}'f odhad Vysledku (indukce),

l porovnani s vypoctem
Jak vysledek vysvétlim ? | <¢m——— | [hicrpretace vysledkil, Zarazeni do celkoveého kontexi



https://cs.wikipedia.org/wiki/P%C5%99edsudek
https://cs.wikipedia.org/wiki/Latina
https://cs.wikipedia.org/wiki/Psychick%C3%BD_proces
https://cs.wikipedia.org/wiki/%C3%9Asudek
https://cs.wikipedia.org/wiki/Premisa
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Z%C3%A1v%C4%9Br_(psychologie)&action=edit&redlink=1
https://cs.wikipedia.org/wiki/D%C5%AFkaz_(logika)
https://cs.wikipedia.org/wiki/Logika
https://cs.wikipedia.org/wiki/Logika
https://cs.wikipedia.org/wiki/Matematika
https://cs.wikipedia.org/wiki/Empirick%C3%A1_v%C4%9Bda
https://cs.wikipedia.org/wiki/Logick%C3%A1_indukce
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Zobec%C5%88ov%C3%A1n%C3%AD&action=edit&redlink=1
https://cs.wikipedia.org/wiki/M%C4%9B%C5%99en%C3%AD
https://cs.wikipedia.org/wiki/Hypot%C3%A9za

3.5.1 Ziskavani a priprava dat

Ziskavani a pfiprava dat zavisi na druhu tkolu a problému, ktery mame fesit. Priprava dat spociva v zajisténi,
vycisténi, event. normalizaci a pfevodu dat na optimalni sadu, pficemz se snazime vyhnout moznym kvalitativnim
odchylkam, napf. neplatnym, dvojznacnym, neodpovidajicim ¢i chybéjicim hodnotam. Piikladem takové pfipravy
dat mizeme byt napf. provedeni barometrické kompenzace hodnot hladin z datového loggeru nebo vyhlazeni
naméfenych hodnot pro zjisténi jejich celkového trendu ¢i omezeni datového rozptylu zplisobeném kolisanim
napéti na méficim piistroji vyhlazenim apod. —
|Cerpaci zkouska, vrt Se-1after, lokalita Sebuu’n| viz napf~ obr. 3-4. Na obrézkujsou svétle modie

1 ———— naméfend data (vzhledem ke chvéni vytlacného
T ‘ H potrubi &erpadla dochézelo k velkému rozptylu
meéfenych dat). Protoze data byla méfena

e oaveho primér ] H vintervalu po 1 vtefingé, byl k dispozici
i ' = dostatek dat, aby je bylo mozné vyhladit
klouzavymi priméry. Pocet ¢lenti klouzavého
prumeéru byl zvolen na 21 (volime lichy pocet
dat tak, aby stied intervalu lezel vzdy

méf data 2

snizeni (m)

a EH s R V odpovidajicim ¢ase méfeni), ¢imz doslo
o2 =h T k zptehlednéni datové fady — viz Gerna kiivka.
02 - j = Na takto upravenou datovou fadu pak bylo

mozné s daleko véEtSi presnosti aplikovat
H Cooper-Jacobovu aproximaci pro vypocet
hodnoty transmissivity.

= Piipravu dat pro dalsi zpracovani si ukdzeme
Obr. 3-4 Priklad pripravy dat — vyhlazeni klouzavymi priméry délky na piikladu dat ziskanych p¥i Cerpaci tkousce
21 cleni. Zdata loggeru (méieni hladin v odbérovém
vrtu).

Na obr. 3-5 vidime na Gvodni obrazovce programu kompletni sestavu
logger — ¢tecka dat — notebook, ktera prevadi namétena data v surové
| podobé do pocitace. Takto ziskana surova data musime pfipravit pro dalsi
zpracovani:

e Naméfend data vysky vodniho sloupce nad ¢idlem (logger) musime
kompensovat na kolisani barometrického tlaku

e Po barometrické kompensaci nasleduje ptevod do datového formatu
csv, ktery je vhodny pro import do riznych dalsich programa (viz obr. 3-
6).

o Surova data (obr. 3-6) musime dale jesté upravit. Hodnoty ve sloupci
»LEVEL® totiz udavaji vySku hladiny vody v objektu na ¢idlem
loggeru. Pro tuto opravu musime znat piesnou hloubku zapus§téni

e ¢idla loggeru od né&jakého odmérného bodu (napf. horni okraj zhlavi
2102612 VI"[U) .

e / Vytvofeny datovy csv soubor si otevieme v Excelu. Néhled takového

Obr. 3-5 Uvodni obrazovka programu dat
z data loggeru

ocation: souboru viz obr. 3-6. Hodnoty ve sloupci s hlavickou ,,LEVEL® jesté

V 1, pied,19.3.2020

EVEL stale udavaji vysku sloupce nad ¢idlem loggeru, datum a ¢as méfeni
NIT: m i H ; P ; ; PR
fset. 0000000 m datové jsou uyedeny Vv prvnich QVou sloupcich zleva. Musime nyni data jeste
EMPERATURE oblast upravit do formy pouzitelné pro vyhodnoceni Cerpaci a stoupaci
ENIT: °C v r ~r e
e CoT— e temperature|  ZkOusSky. K tomu nam poslouzi sesit Excelu
1503200, 1L45:00 o L 5 ,»UNIVERSAL PREVOD.xlsm* specialné vytvofeny pro kone¢nou
19032020 11:45:02 0 151702 sgs| Upravu dat uréenych pro vyhodnoceni CZ a SZ. Nahled na avodni
19.03.2020 11:45:03 0 15,17 9,8P5 /4 Gt —_\Ji _
19.03.2020 11:45:04 0 15,1703 9,8p6| Stranku tOhOt(’) S€§1tu viz Obr 3\{8 “
19.03.2020 11:45:05 0 1516% o871 Po dokonceni pfipravy dat v seSitu UNIVERSAL PREVOD.xIsm
19.03.2020 11:45:06 0 15,1701 9,8p7| I 5 v Sl o
19.03.2020] 11.45:07 ol 151604 sa7 mame data pfipravena k dalSimu zpracovani — prizkumu a
19.03.2020, 11:45:08 0 151697 o847 modelovani, tedy vlastnimu vyhodnocovani cerpaci a stoupaci
19.03.2020 11:45:09 0 15,1695 9,8p7| .
|| 9022000 14450 TR, o7 zkousky.

Obr. 3-6 Ukdzka vystupu zloggeru ve  Praci s programem UNIVERSAL-PREVOD.xlsm ukazuje video
formatu csv po barometrické korekci (Ptiprava dat.avi) a postup je také uveden na listu ,,Navod* tohoto
sesitu
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Obr. 3-8 Program pro konecnou

k vyhodnoceni

dat

pripravu

zkous

(UNIVERSAL pirevod:CZ.xlsm)

Cerpaci



3.5.2  Prizkum, analyza a zpracovani dat

Prizkum, analyzu a zpracovani dat 1ze rozdélit do dvou krokd:

e  prizkum a analyza dat — tento krok pfedstavuje organizaci dat a jejich popis uzitim grafii, numerickych
souhrnii apod. Casto se zde pouzivaji jak metody popisné statistiky. DilleZitou je exploraéni ¢ast této
analyzy;

o statistické usuzovdni — usiluje o ziskavani zavéri. Neprovadi v8ak jen zavéry, ale dodava k nim i
zhodnoceni, jak jsou tyto zavéry spolehlivé. Zde se vétSinou pouzivaji metody korela¢ni, regresni
analyzy, feSeni casovych fad apod.

Datovd analyza je procesem, v jehoz ramci se surova data sefadi a rozttidi, aby je bylo mozné dale pouzit
v metodach, které pomahaji interpretovat vzajemné souvislosti mezi soubory, skupinami, vysvétlovat minulost a
predvidat budoucnost. Datova analyza nestoji na Cislech, nybrz pokldada otazky a odpovida na né.

V kapitole 11 je podan struény piehled vybranych metod a postupii, které nachazeji pouziti ve vétsiné béznych
hydrogeologickych ¢innosti.

Pii zpracovani dat je vhodné rozlisit dvé faze zpracovani dat:
1. Predbé&Znd a exploratni? analyza dat, v niZ si vyjastiujeme formu dat a sméry dalsi analyzy;
2. Kone¢na analyza, pomoci niz ziskdvame koneéné zavéry o datech;

Musime si vSak byt védomi skutecnosti, ze nékdy mohou byt vysledky pfedbézné analyzy tak prukazné, ze je
mizeme povazovat za kone¢né. Nebo naopak miizeme pii konecné analyze objevit vyznamné diskrepance, které
si vyzadaji zménu celkové koncepce analyzy.

2 Exploracni analyza dat — metody zjistovani a verifikace riiznych druhi souvislosti a zavislosti mezi vstupnimi

veli¢inami. Typologie metod obsahuje popisné metody, regresni analyzu, analyzu variance, shlukovou analyzu,
diskriminacni analyzu.
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4. Hydrogeologie — vybrané pojmy

4.1 Podzemnivoda, saturovana a nesaturovand zona

Podzemni voda je veskera voda v kapalném skupenstvi pod zemskym povrchem. Podzemni vodou neni voda, ktera
je fyzikaln¢ nebo chemicky vdzana na castice minerald hornin. Podzemni vodu v kapalném stavu nalézame v
horninovém prostiedi bud’to v nesaturované (nenasycené) nebo saturované (nasycené) zon¢. Definovani téchto
z6n je ziejmé z obrazku €. 4-1.

Z pohledu obsahu vody (vlhkosti) a velikosti tlakové
vysky rozliSujeme v horninovém prostiedi tii zakladni
terén zony:
e nesaturovanou zo6nu
e z6nu kapilarni tfasné (n¢kdy se povazuje za soucast
nesaturovand zona nesaturovang zony)
w<n <0 e saturovanou zOnu

Jejich charakteristiky jsou znazornény na schématu
¥ titapoioty W=n 2<0 (obrazek &. 4-1), kde jsou uvedeny vztahy mezi
i h=0(hladinapv) | vlhkosti, porovitosti a tlakovou vyskou v kazdé z téchto
zon.

Nesaturovand zona (nenasycend zona, z0na aerace)
se vétSinou nachazi mezi hladinou podzemni vody a
povrchem terénu.

Saturovand zona (nasycend zona) je charakterizovana
predevsim Gplnym nasycenim poérového prostoru, resp.
puklin, kapalinou (podzemni vodou).

w=n z>0

w = vlhkost, n = porosita, z = tlakovi vyska

Obr. 4-1 Definovani saturované a nesaturované zony

Zvoderii:

Hydraulicky jednotna a souvisla akumulace gravitacnich podzemnich vod v horning, t.j. t€leso (vodni utvar), které
vytvari gravitaéni podzemni voda v pasmu nasyceni. Podle tlaku na vrchni hranici zvodné se rozliSuje napjatd
zvodeti a volnd (nenapjatd) zvoderi (obrazky 2-6 a 2-7).

Zvodnénec:
Cast hydrogeologického kolektoru nasycena gravitaéni podzemni vodou (tj. obsahujici zvederi). Zvodnénec
predstavuje prinik zvodné hydrogeologického kolektoru. Podle napjatosti zvodné rozlisujeme:
o volny zvodnénec (zvodnénec s volnou hladinou podzemni vody)
® napjaty zvodnénec (zvodnénec s napjatou hladinou podzemni vody).
Podle struktury kolektoru (typu propustnosti kolektoru), na ktery je zvodnénec vazany, se rozlisuje:
o mezizrnovy zvodnénec (s mezizrnovym kolektorem)
e puklinovy zvodnénec
o ryze puklinovy zvodnénec (s puklinovym a ryze puklinovym kolektorem)
a dale jednotlivé varianty (podtypy) kombinovanych zvodnéncii s kombinovanymi kolektory.
Synonymum:
zvodnény kolektor.

Hydrogeologicky kolektor:

Horninové téleso, jehoz propustnost je v porovnani s propustnosti bezprostiedné prilehlého horninového prostiedi
natolik vétsi, Ze se v ném gravitacni voda za stejnych hydraulickych podminek pohybuje mnohem snadnéji
(Stepanovi¢, 1962). Jedna se tedy o horninové téleso s vyrazné (fadove) vyssi propustnosti nez je propustnost
bezprostiedné sousediciho horninového prostiedi. Cast hydrogeologického kolektoru, ktera je nasycena podzemni
vodou, se oznacuje jako zvednénec.

Hydrogeologicky izoldtor:
Horninové téleso, jehoz propustnost je v porovnani s propustnosti bezprostfedné prilehlého horninového prostredi
natolik mensi, ze se v ném gravitani voda za stejnych hydraulickych podminek pohybuje mnohem hife. Je to
horninové téleso s vyrazné (fadove) nizsi propustnosti nez je propustnost horninového prostiedi v bezprostiednim
sousedstvi. Hornina miize v urcité pozici fungovat jako hydrogeologicky izolator a v jiné pozici jako
hydrogeologicky kolektor. Podle pozice vici ptilehlym kolektorim se hydrogeologické izolatory déli na:

e izolatory stropni,

e izolatory poCevni

e  Dbariéry hydrogeologické.
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Za urcitych piezometrickych podminek muize hydrogeologicky izolator fungovat jako hydrogeologicky

poloizolator (leaky aquifer).

Porovitost:

1. v kvalitativnim slova smyslu pfitomnost pori v
horniné.

2. v kvantitativnim smyslu pomér objemu pért v
horniné a celkového objemu horniny s pory.

Poérovitost v bodé x definujeme vztahem:
n, ==+ (4-1)

- objem poérového prostoru v celkovém
objemu horniny V

Hydraulicky spad (hydraulicky gradient):
Ubytek energetické vysky na jednotku délky proudu,

vyjadieny sklonem ¢ary energie
oH

=30 (4-2)
kde
OH - zména energetické vysky,
oL - zména délky proudu podzemni vody.

Pfi proudéni podzemni vody je vzhledem na nepatrnou
rychlostni vysku rozdil mezi pribéhem Cary energie a

tlakové cary zanedbatelné maly, takze se hydraulicky

gradient prakticky rovna piezometrickému gradientu.

Vpa

POROVITOST nle
CELKOVA A
Vﬁ
oteviend n, = # uzaviend
I
Gdinna retenéni
riizné druhy efektivni pérovitosti nedting
Y P (kapilarni pory)
ne - celkova porovitost Ve - celkovy objem horniny
not - oteviena porovitost Vp - celkovy objem pori

- celkovy objem otevienych pori

Obr. 4-2 Rozdéleni druhii porovitosti

piezometrické hladina . |
N = vitiaén hladina
Sy
, £ % . Y
v
\ ¥
3 N R
V¢ A
Y \
\, B ‘
* srovndvaoi rovina ; ‘
—-—-—-—-—“-—-—--gg!!-‘,rzg,!_!,a,"".—-—-.—-—-
hydrogeologicky kolektor
N "N hydrogeologicky izoldtor

Obr. 4-3 Pojmy p#i méreni hladiny podzemni vody (vrt vlevo —
volna hladina, vrt vpravo — napjatd hladina)
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4.2 Zaklady teorie pohybu podzemni vody

Darcyho zikon je matematicky vztah, ktery definuje rychlost pritoku kapaliny nasycenou zénou pevného
porézniho télesa. Jedna se o linearni zavislost mezi filtraéni rychlosti kapaliny v (resp. pritoénym mnoZstvim Q)
a piezometrickym (hydraulickym) gradientem 1. Odvodil ji

francouzsky inzenyr Henry Darcy (1856), ktery ji vyjadfil vzorcem 8"*4
pro hodnotu filtraéni rychlosti: H; L1 W

R n
ve =k.I=k. T (4-3)

A BHli

pro hodnotu efektivni rychlosti pak plati:

vy =KL =K M _ Y (4-4)
uw o op oL u

k - nasycena hydraulicka vodivost (koeficient filtrace)

Q - objemovy pritok filtrem délky L s plochou A, Q
| - piezometricky gradient (hi- h2)/L, t. j. vySkovy rozdil mezi
rovni hladiny hi nad vstupem do filtru a urovni hladiny h2  Opr. 4-4 Daryho zdkon
priléhajici k spodni vytokové plose déleny délkou (vyskou) filtru L,

Vef - efektivni rychlost

Vi - filtracni rychlost

n - efektivni poérovitost

Darcyho zdkon se vSeobecné pfijima jako zakon urcujici pohyb podzemni vody, plati v8ak v zdsadé pouze pro
laminarni proudéni v uréitém rozsahu rychlosti. Ukazuje, Ze ztraty piezometrické vysky pfi laminarnim proudéni
jsou linearng zavislé na filtra¢ni rychlosti.

Reynoldsovo ¢islo Re je bezrozmérna veli€ina charakterizujici proudéni viskozni tekutiny. Pti nizkych hodnotach
je proudéni laminarni, pti vysokych turbulentni. Hranice mezi t€émito dvéma ptipady se oznacuje jako kritickd
hodnota Reynoldsova éisla. K rozliSeni laminarniho proudéni od turbulentniho (pfi proudéni trubici) se pouziva
Reynoldsovo ¢islo dané vztahem:

Vs.d
R, = ; (4-5)
kde
d - pramér trubice [m]
Vs - je stfedni hodnota rychlosti proudéni kapaliny v daném prufezu [m/s]
n - je kinematicka viskozita [m?/s].

V hydrogeologii se do vySe uvedené rovnice dosazuje za vs stfedni hodnota rychlosti v daném prifezu (velikost

toku), v je kinematicka viskozita proudici tekutiny (pro vodu je n = 1,31.10% m?/s a d je charakteristicky rozmér
zrna, za ktery se vétsinou dosauje dio nebo dzo. Halek a Svec uvadgji, ze kriticka hodnota Re spliiuje nerovnost:

1<R, <10 (4-6)
)

Pro velké hodnoty Re je proudéni turbulentni, pro nizké hodnoty je proudéni laminarni.

V jemnozrnnych sedimentarnich horninach, kde alespon 30% zrn horniny je mensi jak 0,05 - 0,01 mm se vétSina
vody (n€kdy az 90%)nachazi ve formé volné vazané vody (obalova voda). pohyb takové podzemni vody vlivem
vng&jSich sil /tlaku) mize nastat az po pfekonani poc¢ate¢niho odporu a tieni. Hodnota minimalniho piezometrického
gradientu, pii némz nastava pohyb, se oznacuje jako prahovy hydraulicky gradient. Darcyho zakon v takovém
ptipadé pak ma tvar:

v =k (1= 2L (4-7)

Hodnota Imin nabyva pro prachovité az hlinité zeminy hodnot 0, - 0,5, pro jilovité zeminy 0,5 - 1,0 i vice. Hodnota
Imin s rstem tlaku a teploty klesa. Pro bézné tlaky v melkych strukturach hodnotu Imin obvykle zanedbavame,
pokud je hodnota koeficientu filtrace (nasycené hydraulické vodivosti) vétsi jak 1.10-7 m/s. Jiné naruseni platnosti
Darcyho zakona nastava ve velmi propustném horninovém prostredi pti velkych rychlostech proudéni, kdy dochazi
ke vzniku turbulentniho proudéni.
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4.3 Hydraulické parametry a jejich definice

Hydraulické parametry kolektoru a zvodné predstavuji zakladni udaje, nezbytné pro naprostou vétsinu veskerych
vypoctu v hydrogeologii. Jsou zakladnimi vstupy pro veskeré dalsi vypocty (napf. vypocty vyuzitelného mnozstvi
podzemni vody, navrhy jimacich objektti, vypolty zasob podzemni vody, hydraulické modelovani, veskeré
vypocCty souvisejici s feSenim znecisténi podzemnich vod atd.)

Vlastnosti hornin v hydrogeologii, které se rozhodujicim zpisobem uplatiiuji pti pohybu a akumulaci podzemnich
tekutin (podzemni voda, plyny, ropa, riizné druhy zneditujicich latek v kapalné ¢i plynné formé) se oznacuji jako
hydraulické vilastnosti (parametry) hornin. Zékladnimi hydraulickymi vlastnostmi horninového prostiedi je
propustnost a porovitost. Kvantitativnim vyjadienim téchto vlastnosti jsou pak hydraulické parametry hornin.

Hydraulické parametry hornin popisuji v hydrogeologii kvantitativni charakteristiky hydraulickych vlastnosti
horninového prostedi. D¢li se do nékolika skupin:

e vodivostné-odporové hydraulické parametry hornin

e objemové-kapacitni (akumula¢né-evakuacni) hydraulické parametry hornin

e  komplexni hydraulické parametry hornin

e kombinované hydraulické parametry hornin
Pii charakterizovani hydraulickych vlastnosti hornin a jejich kvantifikaci si musime uvédomovat vedle definic
téchto hydraulickych parametrti i definice jinych zdkladnich hydrogeologickych a hydraulickych pojmt jako napt.
hydrogeologicky kolektor, hydrogeologicky izoldator apod. (viz kapitola 4-1). M¢li bychom si uvédomovat, ze
hydrogeologickd funkce horniny je relativni a neni tedy upln€¢ jednoznacné urcena absolutnimi hodnotami
hydraulickych parametrti, ale je také zavisla i na hydraulickych vlastnostech a parametrech hornin v jejich
bezprostfednim sousedstvi. Tataz hornina nebo horninové téleso mohou fungovat rizn€¢ podle kontextu svého
vyskytu: napt. vrstva jemného pisku ulozena v jilech ma funkci kolektoru, ale tataz vrstva ulozena jako proplastek
v hrubych §tércich ma funkci poloizolatoru nebo dokonce izolatoru.

43.1 Vodivostné-odporové hydraulické parametry hornin

Vyjadiuji schopnost hornin nebo horninovych téles propoustét tekutiny, resp. klast hydraulicky odpor proudici
tekutiné. Vyjadiuji kvantitativné schopnost hornin nebo horninovych téles propoustét tekutiny, resp. klast
hydraulicky odpor proudici tekutiné. Pro charakteristiku hydraulickych parametrd hornin, horninovych téles a
geohydrodynamickych systémi se v praxi pouziva nékolik soustav hydraulickych parametri:

pfi studiu tzv. prostych podzemnich vod, které byva povétSinou zaméfeno na otazky vyuziti zdroji podzemnich
vod pro vodovodni zasobeni, hydrotechnickych problém, otazky stavebni geologie, se bézn€ pouziva soustavy
specidlnich hydraulickych parametrii, které charakterizuji filtraci a pohyb podzemni vody o ur¢it¢ hodnoté
kinematické viskozity odpovidajici podminkdm nehluboko ulozenych kolektort;

pfi studiu pohybu podzemnich vod o zvysené teploté, mineralizaci, studiu lozisek ropy ¢i plynu a v neposledni
fadé pfi feSeni otazek znecisténi podzemnich vod je nutno pouzit obecné soustavy hydraulickych parametrii, které
zohleditiuji i vlastnosti kolektorové tekutiny.

Prehled specialnich a obecnych parametri je uveden na obrazku ¢. 4-5. Obecné délime vodivostné-odporové
hydraulické parametry hornin na:

1. charakteristiky propustnosti

2. charakteristiky hydraulického odporu

3. charakteristiky prito¢nosti
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Obr. 4-5 Rozdéleni vodivostné — odporovych hydraulickych parametrii

systém systém specidlnich
veli¢ina obecnych parametri pro bézné
parametrii podzemni vody
B
= ) koeficient
0 absolutni propustnost .
e - propustnosti
— g 3
Q >0 c
=g =
E = é propustnost pro vodu nasycena hydraulicka
% g 9] vodivost (koeficient filtrace)
5 g =
= -
2o koeficient
0 S ;oo v : ;
£ 3 absolutni pritto¢nosti | absolutni
% o pratocnosti
2 £ 2
o g 5 prittonost koeficient prito¢nosti
2= = zvodnéného u issivi
2% ; dnéného kolektor transmissivita
w
S = g
=
5 = koeficient hydraulické
E 95 e .. _ _
s N5 s y difuzivity =  koeficient
537 rychlost Sifeni zmén lakové L -
8232 ezometrického tlakové vodivosti (zvoden s
o 8 p1ezot . napjatou hladinou)
2 £ nap€tt v systemu
5 0 kolektor - kolektorova . .
0 :é g = kapalina koeficient hladinové
g = ‘g E vodivosti (zvoden s volnou
£2 5 = hladinou)
& 5 ¢ S

Nasycend hydraulicka vodivost, (koeficient filtrace):

Schopnost pérového prostiedi propoustét kapalinu s uréitymi vlastnostmi G¢inkem hydraulického gradientu.
Mirou hydraulické konduktivity pro vodu v nasyceném prostedi je nasycena hydraulicka vodivost, ktery se proto
v zahrani¢i oznaCuje také jako hydraulicka konduktivita (Richards, 1952), resp. jako koeficient hydraulické

konduktivity.

Nasycena hydraulicka vodivost se ¢iselné rovna filtra¢ni rychlosti pfi jednotkovém hydraulickém gradientu. Ma
rozmér rychlosti a vyjadiuje se v m/s (porovnej s hydraulickou konduktivitou). Pfedstavuje smérnici linearni

zavislosti rychlosti proudéni na hydraulickém gradientu v Darcyho zakong¢:
Ver = k.l = k.5

Je mirou propustnosti pérového prostiedi pro vodu s danou kinematickou viskozitou. Jejim zevSeobecnénim v
anizotropni vrstvé je tensor propustnosti — koeficient propustnosti. Vztah mezi nasycenou hydraulickou vodivosti

(4-8)

(koeficientem filtrace) a koeficientem propustnosti K je dana vztahem:

k=KZ=KZL
v n

respektive:

K=kl=k=>
g Y

v - dynamicka viskozita
1 - kinematicka viskozita
p - hustota

g - gravitacni zrychleni

K - koeficient propustnosti [m?]

k - nasycena hydraulicka vodivost [m/s]
Y - mérna vaha vody.
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Pro ¢istou vodu pii teploté 20 °C plati piiblizné
vztah: k=1977.10%.K

Koeficient prittoCnosti (transmissivita)

Je to mira schopnosti zvodnéného kolektoru
uréité mocnosti propoustét vodu s danou
kinematickou viskozitou ucinkem
piezometrického gradientu. Je Cciselné roven
objemovému prutoku vody o dané kinematické
viskozité¢ pritonym prifezem o jednotkové
§itce a o vySce rovné mocnosti zvodnéného
kolektoru pfi jednotkovém piezometrickém
gradientu. Definoval jej Theis (1935) pro
homogenni zvodnény kolektor jako souéin
koeficientu filtrace k a mocnosti kolektoru m:

T=km (4-11)

Ma rozmér plochy délené casem Vyjadiuje se v
m?/s. Pro zvodnény kolektor s koeficientem
filtrace k 0 mocnosti m a polohové vysce baze

kolektoru zo ménicim se s vyskou z, je definovan | = = 4 2
jako:
vytok '
+
T =" k(z)dz (4-12)
0 ° -
KOEFIﬁ:E:;-n}:ESIngNOSTI KOEFICIENT FILTRACE
. 0, v . . e issi o f
Koeficient prato¢nosti (koeficient transmissivity, T = prittok plochou o jednotkové " ‘k%'lgtk"tg r’j‘:)’:’::g:g&g\'f::“
transmissivita) je zakladnim hydraulickym SiF leol‘éifgfum r?e:;%‘;‘ik"c"sgg““ hydraulickém spadu
parametrem v hydrogeologickych vypoctech. hydrauﬁckjém spadu

Obr. 4-6 Vztah mezi koeficientem priitocnosti a filtrace

4.3.2  Objemové-kapacitni (akumulacné-evakuacni) hydraulické parametry hornin
Vyjadiuji schopnost hornin a horninovych téles pojmout anebo uvolnit ur€ity objem tekutiny.

Storativita (zdsobnost):

Objem vody v elementu kolektoru s volnou hladinou je pFi jednotkové horizontalni plose dan vyskou volné hladiny
podzemni vody. Jestlize v dUsledku proudéni podzemni vody je mnozstvi vody opoustéjici uvazovany element
veétsi nez mnozstvi pFitékajici vody, dojde k poklesu hladiny. Storativita kolektoru se definuje vyrazem:

AV,
o= Ah (4-13)
kde:
o - storativita [-]
AV, - zména objemu vody v elementu kolektoru [m?]
A - horizontalni plocha elementu kolektoru [m?]
Ah - pokles hladiny podzemni vody v elementu kolektoru [m]

Pro hlinité pisky se hodnota storativity pohybuje v rozmezi 0,05 az 0,15, pro jemnozrnné az hrubozrnné pisky v
rozmezi 0,19 az 0,3. Hodnota storativity kolektoru s volnou hladinou je ¢asto nahrazovana efektivni porovitosti.

Rozlisuje nékolik druhti storativity (zasobnosti):
e storativita (zasobnost) efektivni (effective storativity) - hodnota storativity (zdsobnosti), ktera se
efektivné uplatituje v daném momenté procesu neustaleného proudéni.
e storativita (zasobnost) opozdéna (delayed storativity ) - pomér objemu vody uvolnéné z pori do
urcitého casového okamziku od snizeni volné hladiny.
e  storativita (zasobnost) pruzna (elastic storativity) - schopnost horniny uvolnit z pruzné zasoby
podzemni vody v pérech nebo pojmout do pruzné zdsoby v pérech v disledku pruznosti zvodnénce
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(objemové stlacitelnosti vody a horninového skeletu) urcity objem vody pifi zméné piezometrického
napéti. Pruzna storativita podminuje velikost pruznych zasob podzemni vody.

e storativita (zasobnost) volna (water-table storativity) - storativita dana objemem port, ze kterych voda
vytece nebo do kterych pfitece pfi zméné volné hladiny podzemni vody bez zahrnuti vody s ptilehlé
kapilarni zony.

e storativita (zasobnost) volné hladiny (storativity of unconfined groundwater surface) - storativita dana
objemem pord, ze kterych voda vytece nebo do kterych pfitece pii zmeéné volné hladiny se zahrnutim
vody, ktera pii sniZzeni volné hladiny odtéka i z kapilarni zony.

Kvantitativné jsou rizné druhy storativit (zasobnosti) hodnoceny pomoci celé fady koeficientd. Tyto koeficient
patii mezi tzv. hydraulické parametry hornin do skupiny objemové-kapacitnich parametrt.

o koeficient opoZdéné storativity (zasobnosti) - je to pomér objemu vody uvolnéné z pérd do urcitého
Casového okamziku od sniZeni volné hladiny v jednotkové plose nenapjatého zvodnénce a pfislusného
snizeni volné hladiny

Vi
S So =0 (4-14)

o koeficient storativity (zasobnosti) (storativity, coefficient of storativity) - mira zasobnosti zvodnénce
definovana jako objem vody, ktery se uvolni ze zasoby vody ve zvodnénci z jednotkové plochy
zvodnénce pii jednotkovém snizeni piezometrické hladiny. Podstata uvolnéni vody ze zasoby je fyzikalné
odli$na pfi uvolnéni z pruzné zasoby (pruzna zasobnost) a pii gravitaénim odvodnéni pori v disledku
poklesu volné hladiny. Proto se rozliSuje koeficient pruzné zasobnosti a koeficient volné zasobnosti, resp.
koeficient zasobnosti volné hladiny

koeficient storativity (zdsobnosti) volné hladiny (water-table storativity, storativity of unconfmed groundwater surface) -
objem vody V, ktery vytece z jednotkové plochy nenapjatého zvodnénce A pri jednotkovém poklesu volné hladiny s z prostoru
poklesu hladiny a prilehlé kapildarni zony S, = ﬁ (4-15)

koeficient volné storativity (zdsobnosti) (water-table storativity, gravitational storativity) - mira zasobnosti dané gravitacnim
odvodnénim porii pri poklesu hladiny nenapjaté zvodné. Je definovana jako pomér objemu vody, ktery se uvolni gravitacnim
odvodnenim porii pri poklesu volné hladiny k objemu horniny, z kterého se voda uvolnila pri jednotkovém snizeni hladiny bez
zahrnuti vody, kterd pri snizeni volné hladiny odtéka i z kapilarni zony. Koeficient pruzné storativity (zasobnosti) (elastic
storativity, coefficient of elastic storativity) - je to pomér objemu vody uvolnéné pri jednotkovém snizeni piezometrické hladiny
z pruzné zasoby v hranolu zvodnénce s vyskou, ktera se rovnd mocnosti zvodneénce a s jednotkovou zakladnou tohoto hranolu.
Koeficient pruzné zasobnosti Sp je urceny vztahem Sp =Y. M.Crys (4-16)

v - mérna vaha vody

m - mocnost zvodnénce

Cns - koeficient mérné pruzné kapacity zvodnénce (pfedstavuje soucin koeficientu mérné pruzné zasobnosti Ssp a
mocnosti zvodnénce m, ¢ili Sp = Ssp . M. Je to bezrozmérna velicina).

4.3.3  Okrajové podminky proudéni podzemnich vod
Hydraulické podminky, kterymi se fidi vymeéna vody mezi zvodnénym systémem a jeho okolim. Hmotnou realizaci
okrajovych podminek zvodnéného systému jsou hranice zvodnéného systému.

Okrajova podminka, ktera se zadava piezometrickou vyskou

(konstantnim piezometrickym napétim) se oznacuje jako é I -
okrajova podminka I.druhu (Dirichletova okrajova i H ///
podminka). Okrajovd podminka I.druhu znamena, Ze E L
piezometrické napéti H nezavisi na pritoku na hranici (jeji W
realizaci je napajeci bo¢ni hranice zvodné). smér proudéni £
Okrajovd podminka vyjadiena zadanou hodnotou podz. vody g
piezometrického gradientu nebo pritoku podzemni vody je £
okrajovou podminkou II.druhu (Neumanova okrajova . J
podminka); Obr. 4-7 Okrajovai podminka I.druhu H=konst.

H = konst., q = konst.
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(patfi sem i okrajova podminka se zadanim nulového pritoku, jejiz
realizaci je nepropustna bo¢ni hranice).

Linearni kombinace okrajovych podminek I. a ILdruhu je
podminkou IIl.druhu (smiSena okrajova podminka), ¢ili

hranice
| okrajové podminky]
Il.druhu

q=f(H) (4-17)

Obr. 4-8 Okrajova podminka II.druhu g=konst.

4.4 DODELAT Seznam symbold kapitoly 4

Tab. 1Seznam symbolii kapitoly 4
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symbol | nazev rozmer pozn.:

oH zména energetické vysky m

Ah pokles hladiny podzemni vody v elementu kolektoru m

AV, zména objemu vody v elementu m?

A plocha m?

Cris koeficient mérné pruzné zdsobnosti zvodnénce

d primér trubice m

g gravitacni zrychleni m?/s

| hydraulicky spad bezrozméru

k nasycend hydraulicka vodivost m/s ﬁ)lltr:gggmum koeficient

K propustnost m?

K koeficient propustnosti m?

L délka m

m mocnost m

n porovitost bezrozméru

nx porovitost v bod¢ x bezrozmeéru

Q objemovy pritok filtrem délky L m?

Re reynoldsovo &islo

So koeficient opozdéné storativity

Sp koeficient volné storativity

| Ssp koeficient mérné pruzné zasobnosti

Sy koeficient storativity volné hladiny

T transmissivita m3/s

Vet efektivni filtraéni rychlost m/s

\ filtra¢ni rychlost m/s Darcyho zakon

Vp objem pdrového prostoru m®

Vs celkovy objem horniny m3

Vs stiedni hodnota rychlosti proudéni kapaliny v daném prifezu m/s

w vlhkost

z tlakova vyska m

n kinematickd viskozita m?/s

Dynamicka viskozita
se Casto v metrické
soustavé CGS
N.s/m2, (centimetr-g‘rar?-'
v dynamicka viskozita Pa.s, _Sekunda,) vyjadiuje v
kg/(m's) ]ednotkacl; g/l (cm_ S),

dyne s/cm? or poise (p).
1 poise = 1 dyn.s/cm? =
1g/(cm.s)=1/10 Pa.s
=1/10 N . s/m?
V CGS systému mér se

n kinematicka viskozita m¥/s ;_]yé;tld(rsl?oeﬁez(;n—otl(g?:n? /s
=1cm¥s

l mérna vaha vody kg/m?

| efektivni porovitost bezrozméru

7 hustota kg/m?

M storativita bezrozméru

JL zména délky proudu podzemni vody m
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5. Empirické vztahy pro hydrogeologii
5.1 Tabulka p¥evodu granulometrie dle CSN versus US standart

Tab. 2 Srovndni oznaceni zrnitosti dle CSN 75 002 a US standartu

Oznateni zrn podle CSN 72 1002 | Oznateni dle US
Velikost zrn (mm) Oznafeni (nazev) nazev US Velikost zrn (mm)
mensi nez: 0,002 jil, slin clay mensijak 0,004
0,002 - 0,063 prach silt 0,004-0,062
0,063 - 0,250 jemny very find sand 0,062 - 0,125
0,250- 1 pisek stredni fine sand 0,125-0,25
1 - 2 hruby medium sand 0,25-0,5
2 - 8 drobny coarse sand 0,5-1,0
8 - 32 Stérk stfedni very coarse sand |1,0-2,0
32 -128 hruby very fine gravel |[2,0-4,0
128 - 256 kameny fine gravel 4,0-8,0
vétsinez: 256 balvany medium gravel 8,0-16,0
coarse gravel 16,0- 32,0
very coarse gravel |32,0- 64,0

5.2 Vztahy pro vypocet nasycené hydraulické vodivosti z kfivek zrnitosti

Uéinné zrno:
d1o — velikost zrna z kiivky zrnitost (10%)

Koeficient nestejnozrnnosti:

— deo )
U=ge (5-1)

dio, deo - pFislusné praméry zrna z kiivky zrnitosti (mm)
Cislo kivosti:

Cc:(dii;m) (5-2)

5.2.1  Vztahy pro odhad hydraulické vodivosti

Hazen:

kp = C.d2%,(0,7 + 0,03.t) (5-3)

ks - nasycena hydraulicka vodivost (koeficient filtrace) (m/den)

Cc - empiricky koeficient nabyvajici hodnot od 400 (hlinité pisky) az 1200 (Cisté pisky)
d1o - efektivni zrno ze zrnitostni kiivky (mm)

t - teplota vody (°C)

Lze pouzit pro pisky s dip od 0,1 do 3,0 mm a s hodnotou koeficientu nestejnozrnnosti v rozmezi 1-5.
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Terzagqi:

k=< ["(1" 1;'] .2, [cmis] (5-4)
Nt - viskozita vody (m¢=0,0178 pti 0 °C, nt=0,0114 pti 15°C)

dio - pramér efektivniho zrna ze zrnitostni k¥ivky (pozor v cm !!1)

n - pérovitost (pro porovitost napt. 28% se vklada hodnota n = 0,28)
C - empiricky koeficient zavisici na charakteru povrchu zrn.

Pokud bude ks v cm/s zadavase  C = 10,48 pro hladka zrna
C = 6,02 pro ostrohrana zrna
Pro vyjadfeni v jednotkach:

ks - m/den
d10 -mm
teplotu 0 °C plati

hladké zrma k; = 5080 [" 013] d2, [m/den];
]dlo [m/den]

ostrohrana zrna kf = 2930 [n o13

Slichter:
k; = 883. d%o.m(n).% [m/den] (5-5)

dio - efektivni zrno ze zrnitostni kiivky (mm)

m(n) - funkce porovitosti viz tabulka

U - koeficient viskozity vody zavisici na teploté - viz tabulka 5-2.

Platnost: pro obor dip = 0,01 - 5,00 mm (pro stfedné a hrubé zrnité pisky)

Zavislosti g na teploté a m na hodnoté porovitosti jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach. V nich jsou uvedeny i
koeficienty pro aproximac¢ni funkce téchto zavislosti.

Tab. 3 Zavislost parametrii 11 a m na teploté

1,77757E-02
1,61733E-03
1,21016E-01
3,85588E-03

um LWMyvn Aum
0,0178 | 1,77757E-02 | 2,430E-05
0,0172 | 1,72402E-02 | -4,021E-05
0,0167 | 1,67086E-02 | -8,625E-06
0,0162 | 1,61886E-02 | 1,136E-05
0,0157 | 1,56849E-02 | 1,513E-05
0,0152 | 1,51999E-02 | 6,532E-08
0,0147 | 1,47351E-02 | -3,514E-05
0,0143 | 1,42909E-02 | 9,096E-06
0,0139 | 1,38671E-02 | 3,289E-05
0,0135 | 1,34633E-02 | 3,673E-05
10 0,0131 | 1,30787E-02 | 2,131E-05
11 0,0127 | 1,27125E-02 | -1,253E-05 _ a +b$

12 0,0124 | 1,23639E-02 | 3,611E-05 y _ 2
13 |0012 | 1,20319E-02 | -3,186E-05 1+cr +da
14 0,0117 | 1,17155E-02 | -1,553E-05
15 0,0114 | 1,14140E-02 | -1,400E-05 Aproximaéni funkce pro u
16 0,0111 | 1,11264E-02 | -2,642E-05
17 0,0108 | 1,08520E-02 | -5,196E-05
18 0,0105 | 1,05899E-02 | -8,986E-05
19 0,0103 | 1,03394E-02 | -3,939E-05
20 0,0101 | 1,00999E-02 | 1,474E-07
21 0,0099 | 9,87061E-03 | 2,939E-05
22 0,0097 | 9,65107E-03 | 4,893E-05
23 0,0095 | 9,44067E-03 | 5,933E-05
24 0,0093 | 9,23888E-03 | 6,112E-05
25 0,0091 | 9,04521E-03 | 5,479E-05
26 0,0089 | 8,85922E-03 | 4,078E-05
27 0,0087 | 8,68047E-03 | 1,953E-05
28 0,0085 | 8,50857E-03 | -8,565E-06
29 0,0083 | 8,34314E-03 | -4,314E-05
30 0,0081 | 8,18385E-03 | -8,385E-05

oo |o|®

©olo|~|o|o|s|w|N|- o]+




Tab. 4 Zavislost m(n) na hodnoté porovitosti

pérovitost m(n) m wp Am a 1,045886
0,26 0,01187 0,01171 1,62E-04 b 3,334907
0,27 0,01305 0,01328 -2,28E-04
0,28 0,01517 0,01499 1,80E-04 -
0,29 0,01694 0,01685 8,88E-05 Y
0,3 0,01905 0,01887 1,82E-04
0,31 0,02122 0,02105 1,71E-04 e,
032 0,02356 0,02340 1,61E-04 Aproximacni funkce pro m(n).
0,33 0,02601 0,02593 8,17E-05
0,34 0,02878 0,02864 1,38E-04
0,35 0,03163 0,03155 8,04E-05
0,36 0,03373 0,03466 -9,27E-04
0,37 0,03808 0,03797 1,07E-04
0,38 0,04151 0,04151 4,86E-06
0,39 0,04524 0,04526 -2,09E-05
0,4 0,04922 0,04925 -2,83E-05
0,41 0,05339 0,05348 -8,55E-05
0,42 0,05789 0,05795 -6,03E-05
0,43 0,06267 0,06268 -1,10E-05
0,44 0,06776 0,06768 8,44E-05
0,45 0,07295 0,07294 7,52E-06
0,46 0,07838 0,07849 -1,10E-04
0,47 0,08455 0,08433 2,24E-04
Kruger:
— n 2
kf = 322mdq [m/den] (5-6)
n - pérovitost
dq - u¢inny pramér zeminy (mm) vypocteny z nasledujiciho vztahu:
100
d1o = Zyg; [m/den]
L
N - pocet frakci z granulometrické analyzy
J1, 92, --- On - vahovy podil ptislusné zrnitostni frakce z celkové vahy zeminy
di, do, ... dy - stiedni pramér ¢astic piislusné zrnitostni frakce zeminy ze zrnitostni kiivky

Nejlepsi vysledky dava pro stiedné zrnité pisky.

Korzeny:
ky = 5400 ——dZ, [m/den] (5-7)

n
(1-n)

d1o - uéinny pramér zrna
n - poérovitost

Hodnota ks pro teplotu 0 °C

Zunker:
n\2 1
ke = € (=) 25 (1+0,034.£) [miden] (5-8)
C - koeficient formy zrn pisku - viz tabulka (4-4)
n - porovitost
u - specificky povrch - viz vzorec:
V=gt I S e &9)
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oznaceni proménnych je stejné jako ve vzorci Krugera

Tab. 5 Hodnoty koeficientu C pro rovnici 5-8.

typ pisku C
stejnozrnny pisek s hladkymi okrouhlymi zrny 1160
stejnozrnny pisek s drsnymi, méalo opracovanymi zrny 680
nestejnozrnny pisek 580
nestejnozrnny pisek s hranatymi neutfidénymi zrny 340
Zamarin:
— n*a®
ky = 4100 3= d2 [m/den] (5-10)
ks - nasycena hydraulicka vodivost (koef. filtrace) pti 0 °C
n - porovitost (pro n =28 % n = 0,28)
a - koeficient vyc¢isleny podle rovnice a = 1,275 — 1,5.n
d; - u¢inny pramér zrn vyjadieny z rovnice:
— = AyAgy + ApAgy + -+ ApAgy (5-11)
A, Az, A - koeficienty z nasledujici tabulky (5-5)
Agi, ... Agn - vahovy podil odpovidajici frakce z granulometrické analyzy z celkové vahy zeminy

Tab. 6 Vysledky zrnitostni analyzy

frakce (mm) | A
<0,01 288,6
0,01-0,05 40,25
0,05-0,10 13,8
0,10-0,25 6,07
0,25 - 0,50 2,76
0,50 - 1,00 1,38
1,00 - 2,00 0,69
2,00 - 3,00 0,27
5,00 - 7,00 0,17
7,00-10,00 |0,11

5.3  Vypocty dosahu depresniho kuZele, ustalené proudéni

Vypoéty dosahu depresniho kuzele ve staciondrnim stavu (ustilené proudéni) provadime pii znalosti
hydraulickych parametrti pomoci vzorci (jejich jednoduchou tpravou) uvedenych v kapitole 6.2. nebo mizeme
pouzit néktery z empirickych vzorct. V piipadé volné hladiny podzemni vody v prilinovém kolektoru 1ze

V neohranic¢ené vrstvé pouZzit napt. vzorec Sichardta:
R =3000.s. /k; (5-12)

Pro puklinovy kolektor se Casto pouziva vzorec Kusakina:

R = 575.5./k;. H (5-13)
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Prehled nekterych dalSich vzorcti pro vypocet poloméru depresniho kuzele:

Dupuit_Thiem

_ 2nkfms

napjata hladina

In(R) 0 +1n (r)
Dupuit_Thiem ks (H? — h?) voln4 hladina
In(R) = — 0 +1n ()
Fossa - Mancini _ 2,72r C= H2—(H-5)*
S C C 2
5o+ 2 - \/(2 o+ 2)2 -3 volna hladina
) r ) T
Kusakin 6HK-t tstac - doba od poc.Cerpani nutna k
R = 47 |——fstac dosazeni ustaleného stavu
U
Schultze 6Hk.t tstac - doba od poc.Cerpani nutna k
R =60 |—_fstac dosazeni ustaleného stavu
U
Weber 10k Ht tstac - doba od poc.¢erpani nutna k
= 3 [ “stac dosazeni ustalené¢ho stavu
U
Weber (jiny vzorec) 6Hk ot tstac - doba od poc.Cerpani nutna k
R = 74 |—f"stac dosazeni ustaleného stavu
U
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5.4 Seznam symbolu kapitoly 5

symbol | ndzev rozmér pozn.:
a koeficienta=1,275-15n rovnice (5-9)
ﬁi | koeficienty r5c))vn|ce (4-9), tab. (5-
C Hazeniiv empiricky koeficient bez rozméru | v rovnici (5-3)
C Terzagiho empiricky koeficient bez rozméru | v rovnici (5-4)
C koeficient formy zrn pisku ESYE)ICE (5-8), tabulka
Cc Cislo kiivosti bez rozméru
di, stiedni pramér ¢astic piisl. zrnitostni frakce .
dn ze zrnitgstni kiivky i rovnice (5-6)
S;g velikosti zrna z kiivky zrnitosti mm
vyska vodniho sloupce nad nepropustnym
H . m
podlozim kolektoru
Ks nasycena hydraulickd vodivost m/s, m/den | syn.: koeficient filtrace
m(n) | funkce porovitosti viz tabulka (5-3)
m mocnost zvodné m
n pérovitost
N pocet frakci z granulometrické analyzy rovnice (5-6)
Q Cerpané (odebirané) mnoZstvi m3/s
di, ... véhové’ p(?dily pﬁsluéné zrnitostni frakce z rovnice (5-6)
On celkové véhy zeminy
R polomér depresniho kuzele m
r polomér vrtu m
S sniZeni m
t teplota °C
U koeficient nestejnozrnnosti bez rozméru | rovnice (5-1)
U specificky povrch rovnice (5-8)
vahovy podil odpovidajici frakce z
Agl, . . , , r ,
Agn gran_ulometrlcke analyzy z celkové vahy
zeminy
Nt viskozita vody
u koeficient viskozity vody zavisici na teploté viz tabulka (5-2)
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6. Saturovana zéna — prehled zakladnich vztah(

6.1 Vypoctové podminky pro Cerpaci a stoupaci zkousky

A - ustalenost proudéni

v

neustalené proudéni

v
¥

v

v

ustalené proudéni

neustalené proudéni s.s.
béhem zkousky nebyl dosazen
kvaziustaleny stav proudéni

neustalené proudéni
bé&hem zkousky byl dosazen

kvaziustaleny stav proudéni

Obr. 6-1 Schéma vypoctovych podminek dle ustalenosti proudeéni dle J.Jetela(1980)

B - odbérovy objekt,
konstrukce, rozméry

v

v

5

podle
hydraulické uplnosti

podle dodateénych
tlakovych ztrat

na plasti vrtu

|

podle reletivniho objemu
odbérového objektu

oteviena celd mocnost kolektoru.

hydraulicky Uplny vrt

bez dodatecnych
tlakovych ztrat

zanedbatelny GCinek objemu
("nekonecné maly primér”)

otevrena ¢ast mocnosti kolektoru.

hydraulicky neapiny vrt

s dodate¢nymi

tlakovymi ztratami (skin efekt)

vyznamny Ucinek objemu
("efekt statické
objemoveé kapacity”)

Obr. 6-2 Schéma vypoctovych podminek podle konstrukce odbérového objektu (J.Jetel(1980))
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C - okrajové podminky

zvodné

v

il

v

v
podle hydraulického
mechanismu zvedné

podle boéniho
omezeni zvodné

napjata zvoden

volna zvoden

bo¢né neomezena
zvoderi

bo&né& omezena
zvoden

>l napajeci boéni

hranice

nepropustna bocni
hranice

v

podle dokonalosti
vertikalniho
omezeni zvodné

zvoden
bez pretékani

zvoden
s pretékanim

|

pretékani z jiné zvodné
nebo feky

-

podle vnitiniho vztahu
kolektoru a zvodné
(pribéh uvolfiovani statické zasoby)

s okamzitym uvolnénim sou¢asné
s poklesem piezometrického napéti

opoZdéné uvolnéni
(Boulton(v efekt)

konst.piez.napéti v
napajeci zvodni

N kombinovana boéni
hranice

pretékani pouze ze

nekonst.piez.napéti v
napajeci zvodni

statické zasoby poloizolatoru

Obr. 6-3 Schéma vypoctovych podminek podle okrajovych podminek (J.Jetel(1980))

D - rezim odbérové zkousky

!

v

v

Q = konstani

s = konstantni

i

stupniovité Q, ,,..konst.

stupnovité s, ..konst.

Obr. 6-4 Schéma vypoctovych podminek podle rezimu odbérové zkousky ( J.Jetel(1980))

6.1.1

Posloupnost krokt p¥i vypoétech z dat hydrodynamickych zkousek

Vyhodnocovani hydrodynamickych zkou$ek je nutné provadét s ohledem na vlastnosti jednotlivych fazi métenych

dat (hladina podz. vody, sniZeni, hydrodynamicka vyska, ¢erpané mnozstvi). KaZdy z téchto datovych souborit

Ppredstavuje ¢asovou Fadu slozenou z jednotlivych Casti (fazi), které odrazeji fyzikalni (hydraulické) vlastnosti
zvodni v nejbliz§im i vzdalenéjs$im okoli vrtu —

1. Faze prazdnéni vrtu (kap. 6.5.1.)

2. Transientni (pfechodova) faze - charakterizuje hydraulické odpory v nejblizsim okoli zkouseného objektu

(kap. 6.5.2.
3. Kvazistacionarni faze (kap. 6.5.3.)

4. Stacionarni faze (ustaleny stav — kap.6.3.).
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6.2 Ustalené proudéni podzemnich vod v neohranicené vrstvé

6.2.1  Zvodei s napjatou hladinou

Rovnomérné proudéni podzemni vody s napjatou hladinou se vyskytuje tehdy, kdyz je homogenni kolektor s
napjatou zvodni uzavien mezi dvéma rovnob&znymi izolatory, takze kolektor ma stdlou mocnost - viz obrazek 3-

7.

Pokud je plocha priitoéného profilu rovna hodnoté A [m?], je

filtracni prutok podle Darcyho zakona roven:

H,—H
Q=kA % (6-1)
Ve zvodni 0 mocnosti m pro hodnotu specifického priitoku
touto vrstvou o jednotkové Sirce (Sitka 1 m) plati: A
q=2=km™=kml=T.I (6-2)

H.

T - koeficient priitonosti (transmissivita) [m?/s]
m - mocnost zvodné [m]
k - nasycena hydraulicka vodivost (koeficient filtrace)

[m/S] A4

H,

napjata zvodef

hydrogeologicky izolator

- napjata zvoden

hydrogeologicky izolator

Obr. 6-5 Schéma ustdileného rovnomérného proudeni

podz. vody v napjaté zvodni

6.2.2 Rovnomérné proudéni, zvodei s volnou
hladinou

Rovnomérné proudéni podzemni vody s volnou hladinou
(obrazek 3-6) ptipada v uvahu pouze v piipadech homogenniho
izotropniho kolektoru, kdyz je baze kolektoru rovnomérné
naklonéna a jeho okraje lezi v dostateéné velké vzdalenosti. Pfi
rovnomeérné sklonéném podlozi je pfi tomto druhu proudéni sklon
hladiny podzemni vody prakticky stejny, jako je sklon baze
kolektoru a je roven hodnoté | = sin a. Zakladni rovnice jsou

stejné jako v ptipadé rovnomérného proudéni s napjatou hladinou (rovnice 3-9 a 3-9a).

Obr. 6-6 Schéma ustileného rovnomérného

proudéni podz. vody ve zvodni s volnou hladinou
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|
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l:] hydrogeologicky kolektor
hydrogeologicky izolator

Obr. 6-7 Schéma ustileného nerovnomérného
proudént podz. vody ve zvodni s volnou hladinou
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6.2.3Nerovnomérné proudéni podzemni vody s volnou
hladinou

Nerovnomérné proudéni podzemni vody s volnou hladinou je
charakterizované zménou ploch pritokovych prifezii (obrazek 3-
8). Vyskytuje se v mistech zmény sklonu nepropustného podlozi
nebo v blizkosti nékteré z hydraulickych okrajovych podminek
(napt. blizkost feky). V pfipadé vodorovného podlozi plati pro
specificky mprutok:

dh
q = —k. hE (6-3)
po upravach pak plati:

hi—h
q= k.hpr% (6-4)

_ hi+thy
kde hpr ==



6.3 Vypocty nasycené hydraulicka vodivosti (koeficient filtrace), ustalené proudéni

Jednim ze zakladnich hydrodynamickych parametrii kolektoru je nasycena hydraulicka vodivost. Jeji hodnotu
nejlépe ziskame vyhodnocenim cerpaci zkousky.
Pro vypocet nasycené hydraulicka vodivosti (Kr) v kolektoru s napjatou hladinou podzemni vody bez pozorovaciho
vrtu (schéma viz obrazek 5-4) plati:

. Q=
kf = ; * stroo (6'5)
Protoze v tomto ptipadé nezndme hodnotu poloméru depresniho kuzele R, provadi se vypocet pomoci iterace. Do
vypoétu dosadime odhad hodnoty R (provedeny napft. pro pralinové prostiedi pomoci Sichardtova vzorce — viz
kap. 7.1.3.2) a vypocteme hodnotu k. Podle vysledku upravime hodnotu ks, dosadime ji zpét do vzorce pro
vypocet R a tak pokracujeme, dokud se hodnoty ks ve vzorci
7.4.-4 a vzorci pro vypocet R neshoduji.

Pro vypocet koeficientu filtrace v neohrani¢eném kolektor
svolnou hladinou bez pozorovaciho vrtu (schéma viz
obrazek 5-5) plati (opét pro odhad hodnoty R pouZijeme
iterace — viz ptedchozi piipad):

T (6-6)

Obr. 6-8 Prilinovy kolektor, neohranicena vrstva, napjata
hladina podzemni vody

Pro vypocet koeficientu filtrace v neohrani¢eném Obr. 6-9 Prilinovy kolektor, neohranicend vrstva, volna
kolektoru s napjatou hladinou s pozorovacim vrtem hladina podzemni vody
(schéma viz obrazek 5-6) plati: |

R
1 Q lnr—
kf - =

= — %
2w mx*(Sp—5s1)

(6-7)

Obr. 6-10 Prilinovy kolektor, neohranicend vrstva,
napjata hladina podzemni vody, 1 pozorovaci vrt
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hl.podz.vody

o

Pro vypocet koeficientu filtrace v neohraniceném kolektoru s

i volnou hladinou s pozorovacim vrtem (schéma viz obrazek 5-

7) plati:

R
1, ey
. (So—51)(2H—So—51)

H kp =
(6-8)

ho

Obr. 6-11 Prilinovy ‘kolektor, neohrahic'end vrstva,
volna hladina podzemni vody, 1 pozorovaci vrt

Pro vypocet koeficientu filtrace v neohraniceném kolektoru s volnou hladinou v blizkosti feky bez pozorovaciho
vrtu (schéma viz obrazek 6-8) plati:
1 Q lni—‘:

Zg—To
T So(2H-5sp)

ke = !

(6-9)

< .

Obr. 6-12 Prilinovy kolektor, n_eohraniéend vrstva, volna

hladina podzemni vody v blizkosti reky

Pro vypocet koeficientu filtrace v neohraniceném kolektoru s volnou hladinou v blizkosti feky z jednoho
pozorovaciho vrtu v usporadani kolmo k fece (schéma viz obrazek 6-9) plati:

Obr. 6-13 Schéma pro vypocty ke z vrtii
Vv blizkosti reky
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7 s,(2H-5,) rl

0,732.Q 2a+r; (6—10)

Pro vypocet koeficientu filtrace v neohraniceném kolektoru s volnou
hladinou v blizkosti feky ze dvou pozorovacich vrti v uspofadani kolmo k
fece (schéma viz obrazek 6-9) plati:

0,732.Q

k =
f (8, (2H-5,~-

[log 2 log Zairz] (6-11)
53) 81 P



Pro vypocet koeficientu filtrace v neohraniceném kolektoru s volnou hladinou v blizkosti feky z jednoho
pozorovaciho vrtu v usporadani paralelné s fekou (schéma viz obrazek 6-9) plati:

0,732.Q V 4atrt (6-12)

f = 5, (2H-s,) log

1

Pro vypocet koeficientu filtrace v neohrani¢eném kolektoru s volnou hladinou v blizkosti feky ze dvou
pozorovacich vrti v uspofadani paralelné s fekou (schéma viz obrazek 6-9) plati:

_ 0,732.Q 1 4a’+r}? Ty B
ky = (S1=S2)(2H=51-57) [2 log 4a?+r? +log m (6-13)
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6.4 Kfivky vydatnosti

Viz Expert zékladni

k
f= 2nrh£

15
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6.5 Vypocty hydrodynamickych parametrl metodami neustaleného proudéni

Vyhodnocovani cerpacich zkousek metodami neustaleného proudéni se provadi zejména v piipadech, kdy je z vrtu
Cerpano konstantni mnozstvi podzemni vody v ¢ase. Soucasna méfici technika umoznuje ziskavat s dostatecnou
presnosti data o hodnotach hladin (snizeni) v zavislosti na ¢ase z Cerpacich zkousek ve velmi kratkych intervalech.

Meéfené hodnoty sniZeni jsou bodovymi hodnotami funkce S[t] spojité v ¢ase. Datova fada je rozdélena na &tyii
charakteristické Casti — viz obrazek 5-9:
1. cast reprezentujici prazdnéni vrtu (wellbore storage)
2. cast odrazejici vliv vSech hydraulickych odporid v blizkém okoli vrtu (odpor vystroje vrtu, kolmatacni
zony a celé fady dalSich) - prechodova faze (transition phase)
3. ¢ast v niz jsou splnény podminky Theisova feseni
4. cast charakterizujici pfechod od neustaleného do ustdleného stavu (plati jind okrajovd podminka pro
feSeni Theisovy diferencidlni rovnice).
Zde je nutno uvést, ze vyhodnocovani CZ se musi provadét postupné od jejiho pocatku, pri¢emz aproximace dat
piislusnych fazi CZ musi na sebe spojité a hladce navazovat. Pokud totiz nepostupujeme od poc¢atku datové fady,
muiizeme zavést subjektivni volbou poéatku piisluiné fize CZ do vypoétu nékdy i velmi znaénou chybu ovliviiujici
spolehlivost stanovenych parametrd vypoctu.

Cerpaci zkouska, vrt MO-1 po regeneraci
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Obr. 6-14 Fdze datové Fady hodnot sniZeni pri cerpaci zkousSce s konstantnim odebiranym mnoZstvim podz.vody

6.5.1  Prazdnéni vrtu (well bore storage s.s.)

Kazdy zkouseny vrt ma nezadnebatelny objem. Tato skuteénost se pii interpretaci CZ ¢asto zanedbava. Ma viak
dalezity vyznam pro posuzovani kolmatace, technického stavu vrtu, posuzovani efektu riznych technickych
zasahti na vrtu (napf. kontrola efektivity regeneracniho zasahu).

Ihned po zacatku Cerpani se zacina odcerpavat objem vrtu do doby, nez se na jeho sténé vytvoii dostatecny
hydraulicky gradient pro piekonani hydraulického odporu nejbliz§iho horninového okoli. Po tuto dobu ma pokles

hladiny ve vrtu linearni trend, vyjadieny obecné linearnim vztahem:

sftl=a+b.t=a+2% (6-14)

mr?
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Detail datové fady v pocatku se zachycenym prazdnénim vrtu je uveden na obrazku 3. Vypocet je provadén
metodou nejmensich ¢tverct. Velmi Casto je hodnota absolutniho ¢lenu a nenulova. To byva Casto zptisobeno

technickymi parametry ¢erpadla (zpisob jeho nabéhu, technicky stav atd.) .

Cerpaci zkouZka, vrt MO-1 pFed regeneraci
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Obr. 6-15 Detail vivodni casti cerpaci zkouSky — prazdnéni vrtu

Interpretace:
Q.t>Q,.t=b.mrt (6-15)
Q—0Qp=0Qn (6-16)

Qp. t - skute¢né uvolnény objem
vrtu.

Qin je kladné mnozstvi vody
uvoliiované z obsypu vrtu po dobu
prazdnéni pii konstantnim odbéru
vody z vrtu (Q). V idedlnim
ptipad¢ by mélo byt rovno nule, ve
skute¢nosti byva nepatrné vyssi v
disledku  uvolnovani  malého
objemu vody z c¢asti filtraéniho
obsypu vrtu.

Miutzeme také stanovit hodnotu

ucinného poloméru vrtur,, = %,
pro n&z plati rw > r, za
ptredpokladu, Zze Qp = 0. Jedna se o

hodnotu vzdalenosti od osy vrtu do

niz dosahl vliv prazdnéni na konci této faze CZ. Tato hodnota neni totozna s hodnotou tzv. hydraulicky efektivniho
poloméru vrtu (JETEL (1982)). Odpovida efektivnimu poloméru ve smyslu definice Jacoba, podle niz rw je rovho
vzdalenosti od osy vrtu, v niz se naléza snizeni hladiny podzemni vody vné vystroje vrtu na konci prazdnéni pfi

Qin=0.

Chyba vypo¢tu prazdnéni, MO-1, pfed regeneraci
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Obr. 6-16 Chyby v¥poctu prazdnéni — srovndni pred a po

regeneraci vrtu

Chyba wpoftu prazdnéni, MO-1, po regeneraci
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Z priib&hu prazdnéni 1ze stanovit hodnotu faktoru C[m?] (RAMEY (1970)), tzv. ,,unit wellbore storage factor*
pouzivany pii vypoctu skin factoru W (viz kap. 6.4.2.4), pro né&jz plati:

C — Q_dgin

dat

Vzhledem k tomu, Ze pribéh prazdnéni je linearni zavislosti, plati

(6-17)

p=2%

Dalsim dulezitym tdajem, ktery mizeme z hodnot prazdnéni a vypoéteného ¢inného poloméru vrtu rw zjistit, je
hodnota nasycené hydraulické vodivosti pii jednotkovém hydraulickém spadu na plasti vystroje vrtu (Kr). Snizeni

hodnoty Qp po regeneraci indikuje sniZeni vstupniho hydraulického odporu.

Tab. 7 Parametry prazdnéni, vit MO-1 pied a po regeneraci
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Q [m3/s] | 0,00247 pied regeneraci po regeneraci
r [m] 0,1625 271w 2. rw
nr? 0,082957681 0,083071749 0,09746775
od ¢asu [s] 3 4
do ¢asu [s] 12 8
- smérnice 2,97333E-02 2,97333E-02 | 2,09300E-02 |2,09300E-02
5 )§ Qp [m?*/s]=Q-Qin | 2,46E-03 Q =10,00247 |4,897E-4 Q =0,00204
T [MSE 9,2642E-07 5,0893E-06
g : abs.¢len -0,016088889 -0,06144
Agarval et all. (1970)
C (m?) |7,938E-02 1,712E-02
‘g v rw v r'w
% Qin 3,39162E-06 1,55029E-03
N As konec 3,72889E-01 3,40000E-01 |2,28880E-01 |1,05600E-01
E A 3,80726E-01 3,47385E-01 |1,24108E-01 |1,16869E-01
= kf [m/s] 6,48760E-03 9,76329E-06 |1,64373E-02 |1,74554E-02
= polomér 0,16250 0,16261 0,16250 0,17614
§ efekt. porovitost 8,75% 19,82%

6.5.2  Prechodova faze (transition phase)

Usek dat mezi asti charakterizujici prazdnéni vrtu a &asti, kdy jsou jiz splnény podminky Theisova feseni,
predstavuje prechodovou ¢ast datové fady (transition phase). Ta zohlediiuje veskeré hydraulické odpory vrtu a
jeho nejblizsiho okoli (zejména vliv kolmatacni zény a odpory filtracni ¢asti vystroje).

V minulosti se touto problematikou zabyvala celd fada autort, napi. HANTUSH (1959), VAN EVERDINGEN
(1953), AGARVAL etal. (1970), RAMEY (1970), MAKSIMOV (1962), FENSKE (1984), HAWKINS in CRAFT
et al. (1991). Reseni dle HANTUSHE (1959), MAKSIMOVA (1962) a FENSKEHO (1984) vychazi z principu
lateralni zmény vlastnosti kolektoru a vyZaduji data jak z ¢erpaného, tak pozorovaciho vrtu. Navic jejich numerické
feSeni narazi na zna¢né vypocetni problémy. Ostatni citovana feSeni sice nevyZaduji striktné pouziti dat z
pozorovaciho vrtu, ale jejich vysledkem je uréeni tzv. "bezrozmérného skin faktoru" W, jehoz hodnota posuzuje
stupen kolmatace ¢astecné empirickym zptisobem (vrty s hodnotou 1 < W < 4 vyzaduji regeneraci, pii W > 4 je
jiz regenerace obtizna, ¢i dokonce nemozna).

T Pro moznost praktického uziti pomoci dat pouze z cerpaného vrtu byly
— proto vytvofeny dva nové modely:
kolmatacni zéna , sy -
(prutoény reaktor . reaktorovy model (LTI model, linearn¢ transformacni
nebo polopropustna invariantni model 1. fadu)
/m . implicitni model.
kolmataci
nenvlivnédna zvoden

-
Obr. 6-17 Konceptudalni  schéma  okoli
cerpaného vrtu

6.5.2.1 LTI model (reaktorovy model) pro prechodovou fazi

LTI model - vychazi z pfedstavy, ze nejblizsi okoli vrtu (kolmataéni zéna véetné viech dodateénych odpori) se
chova jako pruto¢ny reaktor. Skokova zména hodnoty ¢erpaného mnozstvi s jeho naslednym konstantnim odbérem
predstavuje skokovou zménu vstupniho signalu do systému. Vystupnim signalem ze systému jsou pak méfené
hodnoty sniZeni, které predstavuji odezvu na vstupni signal. Vystupni signal se chova jako tzv. ,,setrvacny ¢len®
systému. Reseni rovnice

y'(t) +ay) =Kp (6-18)

pro hodnoty snizeni dostaneme ve tvaru:
slt] = K(1 — a exp™t#) (6-19)

Z teSeni zjistime n€kolik diilezitych parametrd (napt. max. specifickou kapacitu kolmatacni zény, objem vody v
kolmata¢ni zoné apod.). Parametr K (zesilovaci faktor) definuje hodnotu ustalené tlakové vysky ve zvodni s
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parametry kolmatacni zony. Parametr § = Q/V. Umoziuje urcit objem vody v kolmatacni zoné€. Parametr a urcuje
miru odchylky modelu od fadu 1.

6.5.2.2  Implicitni model

Implicitni model - je zalozen na kombinaci Fickova zdkona a objemové bilance. Vychazi z predstavy, Ze
kolmatac¢ni zona vytvaii v okoli vrtu membranu s hydraulickymi vlastnostmi hor§imi, nezli okolni material zvodné.
Vysledny navrzeny model ma tvar:

s[r,t] = Ot
nr(t+2kt erfc(

- )) (6-20)

2Te

Zakladnimi parametry modelu jsou hodnoty Qs, k a T. Pro parametr Qs plati Qs < Q. Urduje priitok kolmatacni
zonou za ustdleného stavu. Parametr k je vodivostni parametr, parametr T charakterizuje difuzni vlastnosti
kolmataéni zony.

Oba uvedené modely jsou nelinearni, vzdy se tfemi parametry. K ur¢eni hodnot jejich parametrd je vhodné pouzit
Levenber-Marquardtovu optimalzaéni proceduru (napf. z doplitku Excelu ,,Optimiztool®).

6.5.2.3  Hantushiiv a Fenskeho model

Pro ptehlednost uvadim jeste¢ znamé vzorce HANTUSHE (1959):

strt] =& (0,22 - r o, 2227)) (6-21)
a FENSKEHO (1984):
silr 6] = 52 (r [0 2] + S ot (6-22)

Jez jsou zaloZeny na principu feseni tzv. zrcadlovych studni.
Na obrazku 5-13 jsou data naméfena pii Cerpaci zkousce pied regeneraci proloZzena vypoétenymi zavislostmi podle
jednotlivych navrZzenych modelti spoleéné s grafy chyb vypoctu (obr. 6).

Cerpaci zkouska, vrt MO-1 pted regeneraci
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Obr. 6-18 Graf s vyznacenim jednotlivych modelovych zavislosti v prechodové fazi CZ
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LTI model, vrt MO-1 pfed regeneraci LTImodel, vrt MO-1 pred regeneraci
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Obr. 6-19 Chyby LTI modelu. Svislé c¢arkované cary
oznacuji pocatek a konec trvani prechodové faze.

6.5.24  Vypocet skin faktoru W

Dodateéné hydraulické odpory na plasti vrtu a v jeho nejbliz§im okoli spoleéné s kone¢nym objemem testovaného
vrtu predstavuji dva hlavni faktory ovliviiujici pribéh métenych dat pti Cerpaci zkousce z vrtu. Vliv dodate¢nych
hydraulickych odportt (skin efekt) byl poprvé popsan van Everdingenem (1953). Od té doby se touto
problematikou zabyvala cela fada autorti (Agarval, 1970, Raghavan, 1993 a dalsi). Velikost téchto odport je
vyjadfovana pomoci skin faktoru W.

Vypocet skin faktoru byl odvozen pomoci Laplaceovy transformace Theisovy diferencidlni rovnice. Méfené
snizeni hladiny podzemni vody ve vrtu (Sw) je dano souctem hodnoty sniZeni ,,idealniho™ vrtu (Si) a snizenim
vyvolanym dodate¢nymi hydraulickymi odpory na plasti vrtu (S¢) a V jeho nejbliz§im okoli. Miizeme proto psat:
Sw = S; + Sq (6-23)

Zavadi se n€kolik novych proménnych:

Jednotkovy faktor prazdnéni (unit wellbore storage) C [m?]:
C=(Q-Qm)5 (6-24)

Bezrozmérné snizeni ve vrtu:
2nT
sp(tp) = Tsw(t) (6-25)

Bezrozmérny cas:
Tt 1

rZc  4u

£y = (6-26)
Bezrozmérny polomeér:
Tp = . (6-27)

Tw

Bezrozmérna konstanta dodate¢nych odporu:

Cp=—r (6-28)

2nrio

Bezrozmérny skin faktor W:

W = 2nTsy,

: (6-29)

Bezrozmérny prisecik:
tp == (6-30)

Postup vypoctu:

Z grafu s — t zjistime hodnotu jednotkového faktoru prazdnéni C (m?) — viz rovnice 6-17 a kapitola 6.4.1.
Z prvniho piimkového tiseku grafu s — log(t) zjistime hodnotu transmissivity a storativity

Provedeme vypocet odpovidajicich hodnot tq K ptislusnym ¢asiim méfeni — vzorec 6-26)

Vypoéteme hodnotu Cp (vzorec 6-28)

Vytvoiime graf s — log to a z n&j zvolime pocatecni a koncovou hodnotu to z prvniho pfimkového Gseku

agrwbdE
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6. Prozvoleny rozsah hodnot to v grafu vypocteme smérnici a absolutni ¢len pfimky prvniho tiseku ve tvaru
Syyp = a + b.logt,

7. Ke kazdému Casu to podle pfedchoziho bodu spoc¢teme hodnoty Swp

8. Vypocteme hodnotu priseciku &y, (viz vzorec 5-26) s hodnotou s =0

9

Pomoci hodnot Cp a t}, vypoc&itame hodnotu skin faktoru W podle vzorce:
10(1,0852.105} CD—O,2921)_tb

W= 10(1,0036.10g Cp—0,7553) (6-31)
2
Il
18 v
16 7
14
1,2
E . ’
“ F4
0,8 -
0,6 7
0,4 = %
* 2z
02 +
0 [tD'; 0 b
1 10 100
td'
® s5(m) ——svyp <=—tD'

Obr. 6-20 Priklad grafu td* — s pro vypocet skin faktoru W.
Vrt MO-1 pred regeneraci
6.5.25  Makroskopicky model vlivu biomasy na odporovy parametr porového prostiedi

Predpoklada se, ze ke zmén¢ vlastnosti porového prostiedi dochazi v disledku akumulace pevné faze biomasy v
pérovém prostoru. Podil objemu pevné faze, ktery zaujima biomasa lze vyjadfit jako:

b
nt =Xk g
nb - objemovy podil biomasy (L% biomasy/L? celkovy objem)
Xt - hmota (vaha susina) mikrobidlnich bunék na jednotku hmoty pevné faze horniny
Pk - hustota pevné faze horniny (M.L?)
Pb - hustota pevné faze biomasy (M.L)

Po rtznych upravach lze psat:

% b\ 19/
ko - Ny
ko puvodni permeabilita pérového prostredi
No plvodni porozita
M, Wb\
= 1 -
M, Ny
Mo - specificka plocha povrchu reprezentovana vlastnosti pérového prostredi.
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6.5.2.6  Starnuti vrti - kolmatace

Pfi vyuzivani hydrogeologickych vrth dochazi pii jeho provozu postupné k utésiiovani kolektoru v jeho blizkém
okoli. Tim dochazi ke zvyS$ovani vstupnich hydraulickych odpora v nejbliz§im okoli vrtu a sniZuje se hodnota jeho
specifické vydatnosti. Tento jev je nazyvan kolmataci.

Obecné lze kolmataci definovat jako proces

postupného utésiiovani kolektoru v okoli KoLmatace
umélého hydrogeologického objektu (vrty, ::;l;tomvé
studny, zasakovaci nadrze, drény apod.) pfi ST T

filtraci vody zachytdvanim a hromadénim
mechanickych suspenzi (obr. 6-21) nebo latek
vysrazenych z vody, které vznikaji v dusledku fyzikalnich,
chemickych nebo biologickych procest pfi interakci vody s
horninovym prostfedim nebo vsakované vody s vodou
podzemni. V principu je soubornym vysledkem celé fady jeva
(sedimentace, filtrace, zachycovani suspendovanych ¢&astic
V pérech horninového prostiedi, chemické zmény pfi kontaktu
vody shorninovym prostfedim, pribéh biologickych a
mikrobiologickych procesi spoleéné s vysledkem jejich
Obr. 6-21 Mechanismus zatésiiovani pori horniny metabolickych aktivit).

mechanickymi casticemi

smér proudéni
podzemni vody
k vrtu

|

Slozitost tohoto procesu spoc¢iva v tom, ze jeho jednotlivé ¢asti
lze jen velmi obtizné od sebe oddélit a samostatné studovat.
Pfitom se tyto procesy navzajem ovliviiuji. Procesy kolmatace
probihaji v relativné blizkém okoli zasakovaciho objektu v
oblasti tzv. reaktorové zony objektu (obrazek 6-23). V ni se
odehrava naprosta vétSina téchto procest, pfiCemz zasadnim
zpusobem ovliviiuji infiltraéni schopnost objektu.

Vysledkem ptisobeni kolmataénich procest

je narist velikosti hydraulickych odporti na

jeho plasti a v nejblizsim okoli. Dochézi tak Y
Obr. 6-22 Rozmer vzorku horniny 4,5 x 3,15 mm. postupné . k poklesu hodnoty specifické specificka
) ' vydatnosti vrtu a ke zvétSovani velikosti vydatnost

Tmava hmota mezi horninovymi zrny jsou zbytky

vrtného vyplachu po nedokonalém vycisteéni vrtu hydraulického skoku na plasti vrtu. Rozdil

mezi hladinou podzemni vody na plasti vrtu a ve vrtu oznaceny
na obrazku 6 — 23 jako CQ" vyjadiuje velikost hydraulického skoku na plasti vrtu.

I Miru kolmatace proto sledujeme pomoci vyhodnocovani
[ zmény velikosti hydraulickych odport vrtu v ¢ase

neoviivnana
hiadina p.v.

Obr. 6-23 Hydraulicky skok na plasti vrtu
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Kolmatace vrtu - oblast reaktorové zény

hlad. podzemni vody

pfinos zivin

pocet organismu

Obr. 6-24 Metabolické
produkty Fe-bakterii —

reaktorova zéna vrtu hydroxidy a oxidy Fe**
(cca 3 - 6 prameru vrtu)

Obr. 6-26 Mikrobni biomasa na horniné kolmatacni

Vysvétlivka k obr. 6-26:

zelena fluorescence = ziva populace,

Cervena fluorescence = mrtva populace,

modra fluorescence = kontaminace ze vzduchu, napft. prach

Celkové snizeni hladiny podzemni vody ve vrtu Swse tedy sklada z odport charakterizujicich vlastni kolektor
(BQ) a z odpori vrtu (CQ") - viz obrazek 6-23. Plati:

sw = BQ +CQ" 6-32
kde Q - Cerpané mnozstvi podzemni vody

Po dosazeni ustaleného stavu (stacionarni stav) pii Cerpani z vrtu s volnou hladinou lze vznikly hladinovy skok
vyjadiit podle Bocevera et al., (1969) podle empirického vzorce:

Q
Ak = [ 0,73. ln\/r—; —05 |-+ hZ—h, 6-33
v f
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hy - polomér vrtu vyska hladiny nad po¢vou

kolektoru

ry - polomér vrtu

ks - koeficient filtrace

Ah - velikost hladinového skoku

Jak jsme uvedli vySe ma zmeéna velikosti
hydraulickych odporti vrtu vliv také na hodnotu
specifické vydatnosti vrtu. Specificka vydatnost
(q) je definovana jako podil velikosti ¢erpaného
mnozstvi k hodnoté snizeni, tedy:

== 6-34

q .

Q - gerpané mnozstvi [m?/s]

Sw - snizeni podzemni vody ve vrtu [m]

Zmény specifické vydatnosti, vrt K1

15 )

specificka vydatnost (Ifm)

05
i

0

1 . .M_. i

&

17.05.11

06.07.11 25.08.11 14.10.11 031211

Datum

Obr. 6-27 Zmény specifické vydatnosti vrtu v diisledku kolmatace

Se zvySujici se kolmataci vrti dochézi ke snizovani hodnoty specifické vydatnosti vrtu. Zavislost hodnot
specifické vydatnosti na ¢ase a tedy i postup kolmatace, Ize vidét na grafu v obrazku (6-27).

Cerpacizkouska, vrt Se-2 pred

10,00

sniteni (m)
o o
o °
g8 8

v

" d

1 10 100
s (s)

1000 10000

Obr. 6-29 CZ pred regeneraci, O = 4,0 l/s

10,00

Cerpacizkouska, vrt Se-2 po

6,00

sniteni (m)
@
2
8

10 100
das(s)

1000 10000

Obr. 6-28 CZ po regeneraci, Q = 4,35 l/s

Povsimnéte si rozdilu velikosti piechodové zony (transition phase) mezi obr. 6-28 a 6-29. Je z nich patrny vyrazny
pokles hydraulickych odport na plasti vrtu a v jeho nejbliz§im okoli (reaktorové zoné).
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6.5.3  Klasické metody pro kvazistacionarni fazi hydrodynamickych zkousek s konstantnim cerpanym
mnoZzstvim

6.5.3.1  Theisova metoda

Vsechny postupy vychazeji z feSeni Theisovy diferencialni rovnice neustaleného proudéni. V roce 1935 publikoval
C.V.Theis (Transaction of the American Geophysical Union, part 2, pp.519-524) feSeni parcialni diferencialni
rovnice (PDR 6-35) pro vedeni tepla aplikované na proudéni podzemni vody k vrtu:

9°h  10h _ o 0h )
S —_—— = -35

9%2r radr T ot (6-35)

S podminkami:

t €<0,00>; r e<0,00>;

jejimz feSenim pro homogenni izotropni nekonecnou vrstvu s napjatou hladinou lze napsat ve tvaru:

s=—LWww =-Lr0w =L (-Ei(-)) (6-36)
kde
W) = I0,u) = —Ei(-u) = [ dx (6-37)

I'(0,u) - neuplna gamma funkce
-Ei(-u) - exponencialni integral

Argument u studnové funkce W(u) ma tvar
rZo
u="2 (6-38)

T 4Tt

r-vzddlenost od osy objektu (m), T-transmissivita (m2/s), a-storativita (bezrozmérna)
Jeho ptevracena hodnota 1/u pfedstavuje tzv. bezrozmérny cas.

Numerické vy¢isleni hodnot studilové funkce W(u) je pomérné slozité (provadi se napf. pomoci fetézového
zlomku nebo se pro dlouhé Casy nahrazuje Taylorovym rozvojem). Grafické feSeni se provadi grafickym
ztotoznénim métenych dat vynesenych v grafu log s /log t resp. log s/log t/r2 s grafem zavislosti W(u) na 1/u v
logaritmickych soufadnicich - viz obrazek 5-16.

10 10° [ E 1 |
| | .Ira°’°“°-°_° e"’;
W(u) s| | o=l
(m)] 1 V™ ' :
10° l 'fir : '
bt o | st ' i e e
10" '/,‘ ;L ; T
1 /. I
A /o I ! i
A ' |
: | |
107" I i i el T TR S S
107/ S—t 5 < -
10 10 10 10" |L (57310
10-2 o 0 ! 1 2 3 1
10 10 10 10 0 5 10

Obr. 6-30 Grafické reseni Theisovy rovnice — metoda priisvitky
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6.5.3.2  Cooper-Jacobova metoda logaritmické aproximace

Pro vyhodnoceni se ¢asto pouziva Cooper-Jacobova metoda aproximace studiiové funkce. Jedna se o zjednoduseni
Theisovy rovnice neustalené¢ho radialniho ptitoku ke studni navrzené Jacobem (1950) a zalozené na aproximaci
Theisovy studiiové funkce W (u) s vyuzitim aproximace hodnot pomoci Taylorova rozvoje ve tvaru:

W) = In(3) - 0577216 + £, (DD L (6-39)

Pro dostate¢né dlouhé Casy (pfiblizné pro u/l > 100) se lze spokojit s prvnimi dvéma Eleny této funkce, které se
rovnaji:
1
In (—) —0,577216
u

Pii malém u, tj. pfi ristu casu t a malych vzdalenostech r se dalsi ¢leny nekonecné fady, ktera predstavuje
aproximaci hodnoty funkce W(u), stavaji zanedbatelné malymi. Upravou potom piejde Theisova rovnice na tvar:

4Tt 2,25.Tt , 0,183. 2,25.Tt
Sw= e [In 5 = 0,577216] = L in 220 = 2288 1o g 22 (6-40)
4nT reoc 4nT r<oc T reoc
Sw - sniZeni hladiny podzemni vody ve vzdalenosti I pii Eerpani konstantni vydatnosti Q (m?%/s)
T - transmissivita (m?/s)
c - storativita

To umoznuje ur€it s dostate¢nou piesnosti pro praktické ucely koeficient priitocénosti (transmissivity) T na zakladé
zmény snizeni v Case podle posledniho vztahu v rovnici 6-40. Tato aproximace studiiové funkce je Vv praxi
nejcastéj$i metodou stanovovani hydraulickych parametri hornin na zakladé interpretace udaji z
hydrodynamickych zkousek.
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6.5.4  Neklasické metody FeSeni

6.5.4.1  Princip reaktoru

Okoli zkouSeného objektu (vrtu) si mizeme piedstavit jako systém (Cernou sktiiiku — black box), ktery pfenasi na
n¢j vlozeny signal v podobé informace. Signal vzdy odpovida tomu systému, na ktery byl vloZen. V nasem ptipadé
budeme povazovat za takovy systém horninové okoli zkouseného vrtu. VloZzenym signalem je pak skokova zména
hodnoty ¢erpaného mnozstvi z objektu a reakci na tuto skokovou zménu jsou méfené hodnoty snizeni hladiny
podzemni vody. Konceptualni schéma systému v okoli zkou$eného vrtu uvadime na obr.6-31.

vystroj
(casing)

obsyp
(filter pack)

event. okrajové hydraulické podminky
(borfer hydraulic conditions)

<

—

zdalenost
distance)

| Jopjeal
Z lopjeal
¢ Jopjeal
 lopjeal

>

Obr. 6-31 Konceptudlni schéma systémii (reaktorii) v okoli

zkouseného vrtu

vzdalenost od stény vystroje vrtu

| reaktor 1 | | reaktor 2 | reaktor 3
al k!E kﬂ

velmi vysoké nejnizsi ze véech charakterizuje
_reaktor( i fi

kiS5 ki ko< ke ka> ke

obsyp odporova zona zvoderi neovlivnéna

(kolmatacni zéna) procesy v tésném
okoli vrtu

Obr. 6-32 Popis systémii - reaktorii

A\

Chovani systému pii Cerpaci zkousce
s konstantnim odebiranym mnozstvim odpovida tzv.
setrva¢nému Clenu systému. U tohoto ¢lenu se vystupni
signdl (hodnota sniZzeni) exponencidln¢ priblizuje
k nové ustalené hodnoté. Vzhledem k tomu, Ze podily
sousednich diferenci hodnot sniZeni byvaji velmi asto
priblizné konstantni mizeme pro aproximaci casové
fady  hodnot snizeni pouzit modifikovanou
exponencialu ve tvaru:

s=K+abt, a<00<b<l1 (6-41)

Modifikovana exponenciala je funkci, ktera
ma aditivné pfidanou nenulovou asymptotu K.
V disledku toho neni mozné pouzit k odhadu
parametri  této funkce pfimo metodu
nejmensich ¢tvercl. Prvni odhad parametri
rovnice (6-41) se fesi technikou casteénych
souctu — viz kapitola 11.3.5.1.1.1.

Na obrazku 6-33 je uveden graf Cerpaci zkousky na vrtu S-21 s pficlenénim casti datové fady k jednotlivym

systémum v okoli zkouseného vrtu.
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Cerpaci zkouska, vrt S-21, Q =8,24 |/s, lokalita Repin

A
0,7 'Y i
‘I
I"‘ [
0,6 Reaktor 1 Reaktor 2 =i
prazdnéni R Transition i
phase ’,"
0,5 s
I"
'I
U /
£ 04 L —
\E L gﬁ‘ig
= gx*g Reaktor 3, .
702 ;ﬁ’f charakteristika fesip Reaktor 4,
. zvodné Okranva
1< podminka
0,2 g
P’ [
.
’\P
!"
0,1 —?
’F
P
’f
f’
O ¥
1 10 v 100 ¥ 1000
v cas (s)
x data ===——— s 1.usek s 2.usek
A y
o . Cas
Nestacionarni quasistacionarni
proudéni a stacionarni
proudéni
Qin = const Qin =f(1) Qin = const
4 v

Obr. 6-33 Aplikace reaktorii na reseni cerpaci zkousky
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6.5.4.2 Prazdnéni — reaktor 1

0,5
o .,.A.J.’ Tab. 8 Vysledek — prazdnéni, linedarni modely
0,4
0,35 e
/.; e P Qnom 8,24
£ 03 ’.’.”.': P Qs 1,84
g% =i Qin 6,40
% 02 T
' rw Qs 0,360
0 V2= 0,019606161
01 :'_‘_‘:: i rv 0,205
o o= == pravens M.S.E. 2,693E-05
%o 5 10 15 20 o5 L@ opravend K1 1,150E-02
o sQs 9,36%
Obr. 6-34 Graf pocatecni fize CZ — prazdnéni — linedrni model Easiodii;] 2
cas do (s) 12
0,05 Chyba vypoctu prazdnéni S-21 i
0,04
0,03
0,02
001 ——
4 o ——
001 6 7 Fis A&
0,02 L
0,03 =
-0,04 k|
0,05
cas (s)

Obr. 6-35 Chyba vypoctu prazdnéna — linedrni model

001 Rovnice reaktoru:
|Cerpat:|' zkouska, vrt 5-21, lokalita Repin, Q :8,24|
......... Y S TS sttt e — 1 ¢
0,008 ",«‘ ‘Mmﬂ_‘_.n:-'“ x * " Tt .} h + al 0t
0,006 ':"l}‘x_
% ' i Tab. 9 Vysledek vypoctu pritokii do vrtu — reaktorovy model,
i o interval 2-12 s
9 0,002 I'Il" ----- prazd
o
I": ----- Qod 1sout Levenberg
0002 HE I Y I I el Lev Qod 1vyp
002 i —Grom k 0,00825
0 2 -0,00761128
0 20 40 60 80 100 120 140 b
&as (s) 0,691042323
MS.E. |1 1037E-07

Obr. 6-36 Pritokx do vrtu, reaktorovy model

035 ¢ i 3 - i R i = = . “ v v , "
ﬂcerpau ZkouSka, vrt $-21, lokalita Repin, Q =8,241/s Tab. 10 Vysledek vypoctu snizeni — reaktorovy model,
interval 2-12 s

Levenberg 1
k 3,01E-01
—s1wp a -2,87E-01
J T S A A S e Levs 1wyp
o prizd b 0,880148986
0 M.S.E.
0 2 4 6 8 0 12 14 16 8 2 22 24 26 28 3 5'6878E-03

as (s)

Obr. 6-37 Snizeni — reaktorovy model
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Aproximacni funkei je posunuta exponenciala. Pro jeji koeficienty plati:
k<0; a<0; O0<b<1
Prvni odhad parametri a, b, k se provadi souctovou metodou, jejich zpfesnéni pak pomoci Levenberg-
Marquardtovy procedury.
Hodnota nasycené hydraulické vodivosti obsypu se stanovi ze vzorce:
Qnom

=4
Qrom - Serpané mnozstvi ¢erpadlem [m?/s]
A - vtokova plocha vystroje vrtu [m?]
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6.5.4.3  Transition phase — reaktor 2

Tab. 11 Vysledky ziskané klasickou metodou (Jacobova aproximace)

Hodnoty ziskané klasickou metodou (Jacobova aproximace).Vysledky, vrt S-23

Hodnoty pro transiton phase — reaktor 2 Hodnoty pro zvoden — reaktor 3
T2 kf2 o2 T3 kf3 a3
1,261E-03 6,003E-05 5,282E-02 7,582E-03 3,610E-04 6,825E-02
Cerpaci zkougka, vrt $-23, Q =3,7 I/s, lokalita Repin
Unicitni grafvrt 5-23
(1] 120
08 £
H /
07 / ? o0 /z'-—
//
06
030
Eos _ .__‘___,.%-""
z £ | ] L
£ o ;w [ . /f
03 ‘ / sdata
. %
02 — g1 vyp|
/ —
01 0,20 —— 2 wyp|
o aprox
1 501 1001 1501 2001 000 | | ‘
e 1 10 Eas 1s) 100 1000
I [T — s Lusek 5 2iisek ]
Obr. 6-39 Cerpaci zkouska, vrt S23, normalnim Obr. 6-38 Cerpaci zkouska, vrt S23, semilogaritmické
zobrazeni zobrazeni, modre aproximace 2.systému, hnédé

aproximace 3 systému

Chyba unicity
003
002
£ an i
2 om0
£ am H
0,02
-0,08 -
o 50 100 150
tas [s)

Obr. 6-40 Chyba vypoctu, 2.systém-
zona odporii na plasti vrtu (kolmatacni
zona)

Koncovy ¢as pro vypocCty tohoto useku je volen v misté prusec¢iku dvou Cerveny piimek v semilogaritmickém
grafu ¢asové fady hodnot snizZeni.
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6.5.5 UNICITA

V roce 1935 publikoval C.V.Theis (Transaction of the American Geophysical Union, part 2, pp.519-524) feSeni
parcialni diferencialni rovnice (PDR 6-41) pro vedeni tepla aplikované na proudéni podzemni vody k vrtu.

92h | 10h _ o 0h

— = - 6-41

o%r  ror T Ot (6-41)

Jako feSeni navrhl Theis (1935) vyraz:

s[t, 1] = =W () u="_2 W(u)=f°°£ prot > 0,r > o (6-42)
! anT ’ 4Tt U ul !

Vyraz (6-42) vS8ak pfedstavuje pouze jedno z mnoha moznych feSeni rovnice (6-41). Neodpovida totiz uplné
fyzikalni realité (pro t — oo, s = 00). Pastuszek a Gregor (2022) hledali a nalezli unicitni (jedine¢né) feSeni rovnice
(6-41) tak, aby respektovalo fyzikalni realitu v okoli zkouSeného objektu (s(0,7)=0 pro vSechna r > 0,; omezené
pro vSechna t > 0 a r > 0 a soucasné bylo spojité).

Vypocet hodnot snizeni s hornim omezenim (dosazeni ustaleného stavu) respektujici realné fyzikalni podminky
Vv okoli zkouseného objektu dostaneme tvaru:

— 2 2
awf(t,R) = s(t, R) = A — - [P0 gy kde 7, = —7_ 7, =27 (6-43)

—_— 7, = —
anT 'z, x aT(t+d)’ 72 T 4Tt

Funkce (6-43) ma tyto vlastnosti:
e awf(t,R) je feSenim rovnice (6-41)
e awf(t,R) je spojita, nezapornd, rostouci a shora ohranicend pro vSechna t > 0, v§echna R
>r, awf(t,R) <A
e asymptoticka hodnota integralu pro t — oc je dana vyrazem:

awf (t,r) = A — %log (1 + %) =s(t,r) (6-44)

Asymptotickou aproximaci (6-44) Ize proto vyuzit pro uréeni hodnoty ustaleného snizeni pfi ¢erpacich
zkouskach u nichz neni dosazeno ustaleného stavu. Podminkou pro praktické pouziti je zaznam hodnot snizeni
v ekvidistantnich intervalech. Pribéh ¢erpaci zkousky na vrtu S23 je znazornén na obr. 6.38.

Chyba unicity
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Obr. 6-41 Chyba vypoctu, 3 .systém —
kolektor
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6.5.6  Stoupaci zkousky

Prerusime-1i odbér konstantni vydatnosti Q v ¢ase t, od zacatku odbéru, bude hladina ve vrtu a v jeho okoli stoupat
Vv zavislosti na Case tak, jako kdyby pokracoval odbér vydatnosti Q a soucasné jako kdyby v okamziku t, zacala
byt do vrtu dopliiovano nalevem z povrchu stejné mnozstvi vody Q (fiktivni pfitok do vrtu -Q). Zbytkové sniZeni
s* (rozdil mezi statickou hladinou pted za¢atkem CZ a hladinou vody ve vrtu v &ase tp, resp. ¢asem t od pocatku
stoupaci zkousky) mizeme vyjadfit podle Theise jako:

s’ = % (W) — W (uy))

kde :

_ TZG'
w= T(tp+t)

r?o

Us = F
tp délka odbéru pted stoupaci zkouskou
t ¢as méfeny od pocatku stoupaci zkousky
c storativita
T transmissivita

Hodnoty u i us klesaji s Casem, takze pro velké t je mozné Theistv vztah nahradit logaritmickpu aproximaci:

,  0,183Q

tp+t
log -2—
T 08 t

K uréeni hodnoty transmissivity mizeme tedy pouZit rovnici ( ) s dosazenim smérnice i pfimkové ¢asti grafu SZ
V soufadnicich

y=s x=log[

tp+t]
t

Z hodnoty i pak vypo¢teme T dle:

T =0,183 Q/i
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6.5.6.1  Vypocet skinu ze stoupaci zkousky (J.J.Arps, 1955)

SZ hladina

1,E+00 1E+01 1E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 /Z!+O7 1E+08

| - 6,2 log cyklu L~ |

12,150

v

12,200

Bezrozmérny ¢as (0sa X v grafu):
Tt 1
tp == (

ryo 4u

Potfebny pocet cyklt bezrozmérného ¢asu log tp* se urci u bo¢né neomezeného kolektoru jako:

| 2,25atp
n=tog(=5)
U kolektoru s bo¢ni hranici ve vzdalenosti d pak jako:

0,6065d

n = 2.log (—)
rU

a hydraulicka difuzivita (T/c)
T transmissivita
c storativita

V ptipad€ neznamé hodnoty a pro neomezeny kolektor doporucuje J.J.Arps pouzit hodnotu n = 6,2 .
Arpstv ukazatel skinového efektu CF je dan vztahem:

cF =27Pnt 10004 =n[ : ].100%
Ps — Pnr Ps — Po
Ps statickd hodnota kolektorového tlaku (l1ze pouzit hladinu od O.B.)
Pnt teoreticky extrapolovany tlak v ¢ase tn
Por skute¢ny tlak v ¢ase tn po vylouceni dodate¢ného ptitoku

Po tlak pfi zastaveni odbéru
Vztah mezi ukazatelem CF a bezrozmérnym koeficientem skinového efektu ¢ se vyjadii jako:

o= [1 _ CF12,3nTapo(Ps — Po)
100 Qui
Ta koeficient absolutni priitoénosti (m3)
i dynamicka viskozita kapaliny (Pa.s)

Ptiklad vrtu S10 pted regeneraci:
n=62 ps=1m p0=11m i=1,2E6

6

’

1-11

CF =6,2 [ ] 0,01 = —0,0185
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6.5.7  Stupiiovita cerpaci zkouska

Celkové snizeni hladiny podzemni vody ve vrtu pfi ¢erpani miizeme pro stacionarni stav popsat rovnici:
Sw = B, t)Q + CQ™ (6-42)

kde
Bqw,ty = Bigry + B2
Biry- linearni odpory zvodné

B - linearni odpory vrtu a jeho nejblizsiho okoli (kolmatacni zéna)
C- konstanta zohlednujici vliv poloméru, konstrukce a stavu vrtu
Mw - efektivni (4¢inny) polomér vrtu (viz prazdnéni, kap. 6.4.1)

r- polomér vystroje vrtu

n- exponent

t- doba ¢erpani

Vyraz 6-38 mizeme upravit zavedenim:

ln(ro/rw)

B, = Py (6-43)

pro exponent n = 2 na tvar zavedeny Jacobem (1947):
Sw = B(Tw.t)' Q+C. Q2 (6-44)
nebo pro obecny tvar exponentu h (Rorabaugh, 1953):

Sw = B0 Q + C.Q™ (6-45)

Q
TI 60 q T
e 5 :
|
QY /‘,./”/ 2 40 | -
—r—1 g :
ca
B @« I
e 30 Drawdown \I =
fllt 3 i BQ
|
81l & 20 v -
& j o :
' :
i 10 Wellloss 47"+
i / | car
8l 0 R R
0 5 10 15
Well discharge, Q, 100 m%day
Obr. 6-42 Hydraulicky skok na plasti Obl: 6:43 Pf)dzljednotlzyych odpvc.lrvu vriu na celkovém
vrtu snizeni hladiny podzemni vody pri Cerpani

Zde vsak musime pfipomenout urcitou nejednotnost, ktera se objevuje v riznych publikacich. Nékdy koeficient B
zahrnuje pouze linedrni odpory zvodné a vSechny ostatni odpory autofi zatazuji do koeficientu C. Stupiovita
Cerpaci zkouska nam umoziuje vypocitat hodnoty téchto parametra.

51



10 | 1 1 Pokud tedy zname hodnoty parametrti B a C daného vrtu, mizeme pro
) S Formation loss néj predikovat velikost snizeni hladiny podzemni vody Sw pfi jakékoliv Q.
Rt 4 | Stupiiovitd Cerpaci zkouska nam umoZituje vypocitat hodnoty téchto
3 ;: J | parametrt.
£ e
° 5 /’ —
R " 1| Pro vyhodnocovani stupiiovitych erpacich zkousek je k dispozici cela
= - v .
B o " | fada metod napf. dle Hantushe — Bierschenka, Rorabaugha, Eden —
il s 71 | Hazela, Sheanana, Millera a Webera.
1= s e —
s o5 L I
0 500 1000 1500 2000
Well discharge, Q (m%day)

Obr. 6-44 Srovndni odporii virtu a kolektoru

Tab. 12 Relace mezi koeficientem odporii a stavem vrtu

Relace mezi koeficientem odport vrtu C a stavem vrtu

Zde pozor !l Koeficient odport vrtu C zde
Koeficient odpord R— neni totozny s jednotkovym faktorem
vrtu C (min2/ms) prazdnéni (unit wellbore storage) C [m?] dle
<0,5 vdobrém stavu Rameye (1970) — viz kapitola 6.4.2.4 a 6.4.1.
0,5-1,0 mirné poskozeny nebo zakolmatovany
1,0-4,0 vazné poskozeny nebo zakolmatovany
>4,0 zakolmatovany, nesnadné regenerovatelny

Podle: Walton, W.C., Selected analytical methods for well and aquifer
evaluation , Bull 49, Illinois State Water Survey, 1962

[
[
'
vrt
neovlivnéna hladina S 1
podz. vody | . |
: 2 —
-I‘\, \.I\‘. s] hydraulické odpory zvodné
K ' o
A3 %1 s teoretické snizeni podie
oA hydraulickych viastnosti zvodné
(U e —
i) /. dodateéné odpoery A L
vy sW ) kolmatagni zony 52 lineami hydraulické odpory
o o
-:/
o~ odpory vystroje a
e filtracni
'—:/:l {acmhoobsypu 53 nelinearni hydraulické odpory
.‘/\\ - v=b dodatetné odpory vyvolané 1
VN { 370, tesnéni turbulentnim proudénim
" % & vriu
[
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etat et HO o y
e = ity [y & S
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Obr. 6-45 Prehled hydraulickych odporii ovliviwjicich velikost snizeni hladiny podz.vody ve vrtu v pribéhu

Cerpaci zkousky

V tabulce 6-3 jsou uvedeny naméiené hodnoty sniZeni Sw ze stupiiovité Cerpaci zkousky. Graf je na obr. 6-21.
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Tab. 13 Data ze stupiiovité cerpaci zkousky. Prevzato z L. Clark, in Q.JI. Engng. Geol. Vol. 10(1977)

deprese [1 | [2 | [3 | |4 IRE |6

Q (m3/den

1306 | 1693 | 2423 | 3261 | 4094 | 5019

¢as (min) | sw (m)

1 181 [5,458 [361 [8,170 [541 10,881 [721 [15,318 [901 [20,036
2 182 [5,529 [362 [8,240 |542 [11,797 [722 [15494 [902 [20,248
3 183 [5564 [363 8,346 [543 [11,902 [723 [15,598 |903 [20,389
4 184 [5599 [364 [8,451 |544 [12,008 |724 [15,740 [904 [20,529
5 1,303 [185 [5,634 |365 |8,486 [545 [12,078 [725 |15846 [905 [20,600
6 2,289 [186 |5669 |366 |8,557 546 (12,149 [726 |15881 [906 |20,660
7 3,117 187 |5,669 [367 [8,557 |547 [12,149 |727 [15,952 |907 [20,741
8 3,345 [188 |5,705 |368 [8,592 |548 [12,184 [728 16,022 [908 20,811
9 3,486 [189 |5,740 [369 [8,672 549 [12,219 [729 16,022 [909 [20,882
10 3,521 [190 |5,740 [370 [8,672 [550 [12,325 [730 |16,093 [910 20,917
12 3,592 [192 |5810 [372 [8,663 552 [12,360 [732 |16,198 [912 20,952
14 3,627 |194 [5810 [374 [8,698 |554 [12,395 |734 [16,268 |914 [21,022
16 3,733 [196 |5,824 |376 [8,733 556 (12,430 [736 |16,304 [916 21,128
18 3,768 [198 |5,845 |378 [8,839 [558 [12,430 [738 |16,374 [918 21,163
20 3,836 [200 |5,810 [380 [8,874 560 [12,501 [740 |16,409 [920 [21,198
25 3,873 [205 |5,824 |385 [8,874 |565 [12,508 |[745 |16,586 [925 |21,304
30 4,014 [210 [5,824 [390 [8,979 [570 [12,606 |750 [16,621 930 [21,375
35 3,803 [215 |5,881 [395 [8,979 [575 [12,712 [755 |16,691 [935 21,480
40 4,043 [220 |55591 [400 [8,994 [580 [12,747 |760 [16,726 |940 [21,551
45 4,261 [225 |5591 [405 [9,050 [585 [12,783 |765 |16,776 |945 |21,619
50 4,261 [230 6,092 [410 [9,050 [590 [12,818 |770 [16,797 |950 21,656
55 4,190 [235 [6,092 [415 [9,120 |595 [12,853 |775 [16,902 |955

60 4,120 [240 |6,176 [420 [9,120 |600 [12,853 |780 [16,938 |960 21,663
70 4,120 [250 |6,162 [430 [9,155 [610 [12,888 |790 [16,973 970 [21,691
80 4,226 [260 |6,176 [440 [9,191 [620 [12,923 [800 [17,079 980 [21,762
90 4,226 [270 6,169 [450 [9,191 [630 [12,994 [810 [17,079 990 [21,832
100 4,226 (280 |6,169 [460 [9,226 |640 [12,994 [820 [17,114 |1000] 21,903
120 4,402 [300 |6,176 |480 [9,261 [660 [13,099 [840 [17,219 |1020 22,008
150 4,402 [330 [6,374 [510 [9,367 |690 [13,205 [870 [17,325 [1050 22,184
180 4,683 [360 6,514 |540 [9,578 [720 [13,24 [900 [17,395 |1080 22,325

Graf stupnovité ¢erpaci zkousky

&as (min)
1 10 100 1000
0,0

5.0

10,0

zeni sw (m)

sni;

15,0

Obr. 6-46 Graf cerpaci zkousky — data z tabulky 6-3
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6.5.7.1  Hantush — Bierschenkova metoda vypoctu
Tato metoda umoziuje vypocitat hodnoty parametrd B a C jak pro volnou, tak i pro napjatou hladinu. Metoda je
pouzitelna za nasledujicich podminek:

e zkouSena zvoden muze byt jak volna, tak i napjata

e  Cerpaci zkouska je stupnovita (pfi riznych konstantnich odebiranych mnozstvich vody z objektu, pfi¢emz

musi platit 01 < Q2<Qs< < Qn)
e Vv kazdém stupni Cerpaci zkousky nebylo jesté dosazeno ustaleného stavu
e nelinearni odpory C vyhovuji rovnici 6-34 pro hodnotu exponentu n = 2,

Na zakladé principu superpozice rovnice 6-34 vyjadiil Hantush (1953) velikost snizeni Sw V n-tém stupni
stupniovité cerpaci zkousky jako:

Swn) = 2ieq AQiB(ry, t — t;) + CQ7 (6-46)
Mw - ucinny (efektivni) polomér vrtu

Qn- konstantni ¢erp.mnozstvi v n-tém stupni ¢erpaci zkousky
Qi- konstantni ¢erp.mnozstvi v n-1 -nim stupni éerpaci zkousky
AQi-  Qi—Qix

ti - ¢as pocatku n-tého stupné ¢erpaci zkousky

Swin) -  méfené (celkové) sniZeni v Case t

Muzeme také psat:
Z?:l ASw(i) = Sw (6'47)

Asyi -  prirdstek snizeni mezi po sobé nasledujicimi depresemi

Vztah 6-38 upravime na tvar:
% = B(r,, At) + CQ, (6-48)

n

Stanoveni odpord vrtu dle Jacoba Udaje z Cerpaci zkousky vyneseme do g.rafu,Q-SW/Q —Viz
obr. 6-22. Data v grafu by méla vytvofit ptimku nebo se

k ni alesponi velmi pfiblizit. Konkrétni data pouzita pro

oot ) graf 6-22 pochazeji z Cerpaci zkouSky na vrtu K-1

0012 e v Ceském Brodé a jsou obsazena v tabulce 6-4. Vypodtené
_ oo o] hodnoty koeficienti B a C jsou uvedeny v legendé tabulky
én,ma 6_4.

0,006 | y = 1,7240E-05x + S,BBGDE—DEI
R? = 1,0000E+00 |

= w

3 2

8 B
Q (m3/den)

00T
00%
00s

Obr. 6-47 Graf vyhodnoceni stuprnovité cerpaci
zkousky metodou dle Hantushe a Bierschenka

Tab. 14 Hodnoty pro vypocet koeficientii B a C, vt K-1 Cesky Brod. C = 1,724.10°5, B = 5,986.10°

Q sw/Q Q |sw/Q SwW
(m3/den) | (m?) (I/s) | (I/s) Sw vyp | dif
432 0,013434|5 |1,16067 |5,80334976|5,80/0,00

345,6 0,011944 | 4 1,03197414,12789617 | 4,13 0,00
259,2 0,010455|3 10,903278 [2,70983439(2,71|0,00
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6.5.7.2 Eden — Hazelova metoda

Tuto metodu je mozné pouzit pro Gplné vrty s napjatou hladinou podzemni vody. Metoda je pouzitelnd za
nasledujicich podminek:
e zkousSena zvoden musi byt napjata
e  Cerpaci zkouska je stupniovita (pfi riznych konstantnich odebiranych mnozstvich vody z objektu, pficemz
musi platit 01 < Q2<Qs< < Qn)
e Vv kazdém stupni Cerpaci zkousky nebylo jesté dosaZeno ustileného stavu
e u<0,01
e nelinearni odpory C vyhovuji rovnici 5-34 pro hodnotu exponentu n = 2 a nejsou zanedbatelné. Po upravé
lze metodu pouzit i v pfipadé, Ze hodnota exponentu n # 2.

Tato metoda umoziuje stanovit jak hodnoty odporovych parametri B a C, ale i hodnotu transmissivity zvodné. Je
zaloZena na zjednoduseném feSeni Theisovy rovnice pro neustalené proudéni podle Jacoba (1947) — viz vztah 5-
33. Linearizaci tohoto vztahu dostaneme:

sy =(a+blnt)Qq.. (6-49)
kde

_ Q , 225Tt _ Q0
a= 4nT n r2g ' b= 4nT

S pouzitim principu superpozice muzeme vyjadiit hodnotu snizeni v ¢ase t v n-tém stupni (depresi) Cerpaci

zkousky jako:

Sw=a.Qn + b Y=, 8Q; log(t — ;) (6-50)

Qn - Cerpané mnozstvi béhem n-té deprese

AQi = Qi — Qn-1 - rozdil éerpanych mnozstvi mezi sousednimi depresemi
t- Cas zacatku celé Cerpaci zkousky

ti - Cas zacdatku i-té deprese

Vztah 6-41 nezahrnuje vliv nelinearnich hydraulickych odpord. Po doplnéni o ¢len pro nelinearni hydraulické
odpory dostaneme:
Sw=a.Qn+bXL 1 AQ; log(t —t;) +CQ7... (6-51)

6.5.7.3  Rorabaughova metoda

Tato metoda umoziiuje vypocitat hodnoty parametrt B a C jak pro volnou, tak i pro napjatou hladinu vcetné
hodnoty exponentu n. Je zalozena na fe$eni rovnice 6-37, kterou mtizeme piepsat do tvaru:

% =B, o+ C.Q" (6-52)

a po provedené linearizaci:

log [~ By, = log € + (n = 1)Qn (6-53)

Metoda je pouzitelna za nasledujicich podminek:
e zkouSena zvoden muze byt jak volna, tak i napjata
e  Cerpaci zkouska je stupnovita (pfi riznych konstantnich odebiranych mnozstvich vody z objektu, pfi¢emz
musi platit 1 < Q2 < Q3< < Qn)
e v kazdém stupni Cerpaci zkousky nebylo jesté dosazeno ustaleného stavu
e nelinearni odpory C vyhovuji rovnici 6-37 pro hodnotu exponentu pfiblizné v intervalu n € (1,5; 3,5)

Do grafu log [S‘g(”)

vytvorila pfimku. Pro pfesny vypocet hodnot parametrd Bewy a C lze vyuzit optimalizaéni Levenberg-

Vv

- B(rw,t)] versus Qn vyneseme piislusné hodnoty a hledame hodnotu Bw, tak, aby data v grafu

dostupny na adrese ue.poznan.pl/data/upload/articles/20140213/.../optimiz.xla.

Priklad vstupni datové tabulky pro vypocet pomoci Levenberg-Marquardtovy procedury viz tab. 6-5 :
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Tab. 15 Wypocet koeficientit B a C dle Rorabaugha (1953)

Graf podle Rorabaugha
= e
B 4,331E-03
| Graf podle Rorabaugha | C 6,43E-08
n 1,409489 T R === =———=c-=c"—-=c==
sw m3/d sw/Q sw/Q vyp [sw/Q-B =
2,4 500 0,0048 0,00474 4,096E-04 -;- -
5,38 1000 0,00538 | 0,005419 | 1,088E-03 -
9,28 1500 0,006187 | 0,006258 | 1,927E-03
14,36 | 2000 0,00718 | 0,007221 | 2,891E-03
20,82 | 2500 | 0,008328 | 0,00829 | 3,959E-03 e oo a0
28,87 |3000 | 0,009623 | 0,00945 |5,119E-03 e
37 [3500 | 0,010571]0,010692 | 6,361E-03 Obr. 6-48 Rorabaughtiv graf

6.5.7.4  Miller a Weberova metoda

Metoda je pouzitelna za nasledujicich podminek:
e zkouSena zvoden muze byt jak volna, tak i napjata
e  Cerpaci zkouska je stupnovita (pfi riznych konstantnich odebiranych mnozstvich vody z objektu, pfi¢emz
musi platit Q1 < Q2 < Qs
e v kazdém stupni erpaci zkousky nebylo jesté dosazeno ustaleného stavu (?)
e nelinearni odpory C vyhovuji rovnici 6-37 pro hodnotu exponentu pfiblizné v intervalu n € (1,5; 3,5)

Plati tfi zakladni rovnice:

Swi =B *Qy+C*Q7} (6-54)

Sw2 =B *Q,+C =Q% (6-55)

Swz =B * Q3+ C * Q% (6-56)

Eliminaci konstanty B v rovnicich (6-46) a (6-47) dostaneme:
swi = @sup = C (01 -2 01) (6-57)

A obdobné pro rovnice (6-47) a (6-48):
sws—2se=C(Q3-208)  (658)

Miller a Weber definovali nasledujici skupinové proménné:
ki = Sy1 — g—:swz (6-59)

ky = Sws — g—jswz (6-60)

Upravou rovnic (6-49) az (6-52) dostaneme:

%1 - kﬁlaz Q0 = % - sz:Qz Qz (6-61)
Pievedenim:
ko (Qu\" _kz (@) _ (%\" & _ .
kq (Qz) k1 (Qz) (Qz) + Q 0 (6-62)
Zbytkova skupina je definovana rovnice:
n
€= ’;—(g—) (6-63)
Substituci vyrazu (6-55) do (6-54) bude
kz (@ \" Qs _
- (Q—) - (Q—) +2=0 (6-64)

Pro hodnotu exponentu n pak dostavame:
zog(ﬁg_:_j(%))

R (6-65)

n=
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6.5.8  Vztahy pro numerickou aproximaci studiiové funkce W(u)

6.5.8.1  Aproximace Fetézovym zlomkem

Aproximace fetézovym zlomkem (Abramowitz, Stegun, vzorec 6.5.31, str. 263):

— 11-a 1 2-a 2
F(a,x) =e *x2 (;1—;;1—;1;) (6-66)
— ,—X.a 1 _
I'l(a,x) =e*x (x+ = (6-67)
1+x+ 2=a
1+ Z
xt—=2
P
X+
Plati pro x > 0, |a] < o0
6.5.8.2  Aproximace Taylorovym rozvojem
u? ul u*
wWw=ruw=-y—-lnu+u——+-—-——... (6-68)

2.2! 3.3! 4.4!
Eulerova konstanta y = 0,5772156649015329
6.5.8.3  Aproximace exponencialni funkci

W) = (4777 + B)~13
0,56146
A= (In———+0,65).(1+u)

B=u*e”"% (2 +u)®’

0,56146 —013
W) = {[(ln +0,65). (1 +wW)]™77 + [ut.e”" ™. (2 + u)”]}
6.5.8.4  Aproximace Allen-Hastings
W) = ! [0,2677 + 8,63476.u + 18,05902.u2]+8,57333.u3 + w + 25,63296.u?
W= ’ TS TS 739585 + 21,09965.u ' '”

+9,57332.u3 + u*
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Porovnani riaznych aproximaci

6.5.8.5

(n) g 2o3yunf 2a0upnys 1VUIXOLAD Yo yo1IWNY YO UZNLL TUDUAOLOJ G1-9 "A(O

TO+I0T

00+30°T

10jAe] —s—  ejepusuodxy —5—  sullseH-us||y —e— 22191 —e—

(n)m

n

10-30'T Z0-30'T €0-30°T v0-30°T S0-30'T

(n)m @»juny Ayoupoy aulainys e asewixoidy

90-30'T

S0-30'T

#0-30'T

€0-30'T

20-30'T

10-30'T

00+30°T

T0+30°T

Z20+30°T

€0+30°T

$0+30°T

(Mm

59



1,0E-01
N 1
8,0E-02 —Velikost chyby aproximaci W(u)
6,0E-02
]
4,0E-02
,-""-;mh“\
2,0E-02 — B
h‘ \
0,0E+00 -
@D b Lo b \\ D 3
[e1] D D -
-2,0E-02 2 3 ? & L -
-4,0e-02 F
-6,0E-02
kriticka oblast
-8,0E-02 aproximaci
1,0E-01 [T T T T
— dif EXP-W(U) — e dif Taylor-W(u) —====- dif Fetéz-W(u)

Obr. 6-50 Velikost chyby riiznych numerickych aproximact W(u)



6.6 DODELAT Seznam symbold kapitoly 6
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symbol nazev rozmér pozn.:
A pruto¢ny profil (plocha) m?
a,b koeficienty rovnice (5-10)
linearni odpory vrtu a jeho
B> nejblizsiho okoli
(kolmatac¢ni zéna)
Bl linearni odpory zvodné
C "well bore storage factor" | m? Ramey, 1970, rovnice
(5-13)
Ei(u) exponencialni integral
erfc(x)
I'[0,u] neuplna gamma funkce
hydraulicky neovlivnéna
H vyska hlad.podz.vody nad | m
bazi zvodné
h vyska hlad.podz.vody nad
i oy « m
bazi zvodné
h primérna vyska hlad.p.v. m
P nad béazi zvodng
nasycena hydraulicka
k vodivost (koeficient | m/s
filtrace)
K zesilovaci faktor m rovnice (5-15)
m mocnost zvodné m
specifickd plocha povrchu
Mo reprezentovana vlastnosti
porového prostredi
nb objemovy podil biomasy m’ biomasy/m® celkovy
objem
n exponent
Q filtracni priitok m3/s
q specificky prutok m/s
Qin okamzity piitok do vrtu m3/s
lo polomér vrtu m
R polomér depresniho kuzele | m
ap hustota pevné faze ke/m?
biomasy
r bezrozmérny polomér bez rozméru
Pk hustota pevné faze horniny | kg/m?
Iy ucinny polomér vrtu m
O storativita
snizeni hlad.podz. vody v
S N m
Caset=0
Sd bezrozmérné snizeni bez rozméru
snizeni hlad.podz. vody v
Sj . . m
caset=1
T transmissivita m?/s
t cas S
to bezrozmérny Cas bez rozméru
U argument Theisovy
studiové funkce
\ objem m?
w skin faktor bez rozméru
W(u) Theisova studiiova funkce
hmota  (vdha  suSina)
Xt mikrobidlnich bun€k na

jednotku hmoty pevné faze
horniny
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odchylka modelu od 1.
fadu

rovnice (5-15)

parametr § = Q/V

1/s

rovnice (5-15)
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7. Nesaturovana zona

Definice nesaturované zony je uvedena v Kapitole 4.1 (zaporna tlakova vyska z, vlhkost w je mensi jak celkova
porovitost n, v kapilarni tfasni pak w = n). Z materialového pohledu je tvotena

a) pevnou fazi (horninovou matrici)

b) kapalnou fazi (kapaliny)

c) plynnou fazi

7.1 Pohyb kapalné faze nesaturovanou zénou

Pohyb kapaliny nesaturovanou zoénou muzeme popsat diferencialni rovnici, kterd ma v jednorozmérné formé
podobu: Richardsovy rovnice.

2k

Oh] 0K _ 06, oh
0z

ozl T = (7-1)

K - hydraulicka konduktivita (hydraulicka vodivost)
Gy - objemovy obsah vody (vIhkost)

h - tlakova vyska pidni vody

t - ¢as

z - vzdalenost od povrchu terénu

Podstatnym rozdilem mezi rovnici (7-1) a rovnici pro jednorozmémé proudéni podzemni vody spociva
Vv nésledujicim:

1. hydraulicka vodivost v nesaturované zoné¢ je funkci ¥ a odtud 0 (objemového obsahu vody)

2. tlakova vyska je funkci ¢asu

Rovnice kontinuity pro jednorozmérné neustalené proudéni nesaturovanou zoénou v pérovém prostiedi ve
vertikalnim sméru ma tvar:

20  dq _ i
E"’E_O (7-2)

Darcyho zakon odpovida Darcyho toku g, ktery je umérny ztraté tlakové vysky na jednotku délky prostiedi. Pro
proudéni ve vertikdlnim sméruje je zména tlakové vysky oh na vzdalenost 0z (tj. -0h/0z — znaménko minus
znamena, ze se tlakova vyska s hloubkou snizuje) negativni ve sméru pohybu kapaliny dold k hlading¢ podzemni
vody. Darcyho zékon pro nesaturovanou zonu tedy mizeme psat ve tvaru:

17} 17}
q =K, ()% = — K,(6) X2 (7-3)

kde Ku(0) je hydraulicka konduktivita. Hodnota hydraulické konduktivity Ku(@) je funkci obsahu vlhkosti O stejné
jako negativni tlakova vyska (tense, napéti). Protoze ¢ast porového prostoru nesaturované zony je vyplnéna plynem
(ptdni vzduch) je evidentni, Zze hodnota hydraulické vodivosti nesaturované zoény Ku je niz$i nezli hodnota
hydraulické vodivosti saturované zony K.

Hydraulicka vodivost nesaturované zony se zvétSuje s rustem obsahu vody a snizuje s poklesem obsahu vody
V nesaturované zoné. Jak se snizuje obsah vody (vlhkosti) zaujima ptudni vzduch vétsi ¢ast porového prostoru a
zmens§uje tak plochu pro transport vody. Pii velmi nizkém obsahu vlhkosti je vodni film obalujici zrna zeminy
velmi tenky a soucasné ptitazlivé sily mezi molekulami vody a ptidnim zrny jsou tak velké, ze se voda v zeminé
nemizZe pohybovat. V tomto piipadé se hodnota hydraulické vodivosti nesaturované zény blizi nule. Hodnotu
hydraulické vodivosti pfi dané vlhkosti mizeme nalézt z relativni permeability pro danou hodnotu vlhkosti (K -
bezrozmérna hodnota) a hydraulickou vodivosti pfi uplném nasyceni (Ks) podle vztahu:

K, = K.K; (7-4)

Hodnota relativni hydraulické vodivosti kolisa od hodnoty K =1 pfi 100% nasyceni do hodnoty K = 0 pro nasyceni
0%.
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7.1.1  Darcyho zikon pro nesaturovanou zénu
an
q=—K,(0)7; (7-5)

Ku(®) - hydraulicka konduktivita nesat. zény je funkci vlhkosti 6
jestlize plati:

h=y+z (7-6)
W - suk¢ni vyska, saci vySka nebo kapilarni tlak pro vodu (suction head, matrix potential)
Darcyho zakon po dosazeni za h:
2
q = =K, () L2 (7-7)

7.1.2  Pudni difusivita pro vodu

D = K(0)~ (7-8)
vodni kapacita pudy

a6

. (7-9)

7.1.3  Empiricka zavislost Ku/K

Jestlize nebudeme uvazovat skuteénost, ze kiivka zavislosti Ki/Ks je kitivkou hysterezni (jeji priibéh se 1isi podle
toho, zda se jedna o zavodniovani nebo odvodiiovani), lze zavislost Ku/Ks na stupni nasyceni nesaturované zony
vodou vyjadrit podle empirické zavislosti:

Ku(9) _ (ss—so)3 (7-10)
K 1-Sp
Ss - stupen nasyceni
So - tvodni hodnota nasyceni (¢ast porového prostoru vyplnéna nepohyblivou vodou)
Ky (6

Zavislost na stupni nasyceni nesaturované zony je uvedena na obr. 7-1.

Pomér K,/Ks jake funkce nasyceni Ss nesaturované zény L. . . , . , .
vodou Zavislost hodnoty poméru K/Ks (relativni hydraulicka vodivost) na

stupni nasyceni mize byt aproximovana také funkei:

Ky, (6) a

- =g (7-11)
0,05 K E( - h) ta

——50=0,10

-

s o
w0 O

~
Pl
4

S

=——50=0,15

— «-ox|| kde a, b an jsou konstanty, jejichz hodnoty kolisaji podle velikosti
so-02s|[ - Eastic nezpevnéného materidlu a h je tlakova vyska udana v cm.
=001 Hodnoté Ku/Ks = 1 odpovida hodnota h = 0 (tedy hodnota tlakové

-50=0,35

S

w

pomér hydraulické vodivosti K,/Ks
o & © 2 2 ©
n

~

01 o oull v¥3ky na hlading podzemni vody). Hodnoty koeficientii pro rtizné
o materialy - viz nasledujici tabulka 6-1, pribé&h zavislosti Ku/Ksna
stupei nasyceni Ss tlakové vySce pro riizné materialy je pak uveden na obrazku 6-2.

g

Obr. 7-1 Pomeér Ku/K jako funkce nasyceni vodou

o
{73
2

5

¥ hliny a jily

Material a b n 080
Stéedné zrity plsek 5.10e9 | 1.10e7 5 B
Jlemnozrnny pisek, piséitdhlina | 5.10e6 1.10e5 3 0,60
Hliny a jily 510e3 5.10e3 2 0,50 ——Kst.pisek
. pisek
0.
0,

Tab. 16 Koeficienty rovnice 7-11

relativni hydraulickd konduktivita K=Ku/Ks

-200 -150 -100 50 0
thakovd wyika (cm)

Obr. 7-2 Zavislost KWK na tlakové vysce h.
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Tab. 17 Hodnoty pomeéru Ku/K v zavislosti na stupni nasyceni vodou dle vztahu 7-10.

Ku/K
So/Ss | 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 04
0,05 |0
0,10 |0,000145794 | 0
0,15 ]0,001166351 | 0,000171468 | O
0,20 | 0,003936434 | 0,001371742 | 0,000203542 | 0
0,25 |0,009330806 | 0,00462963 | 0,001628333 | 0,000244141 | O
0,30 | 0,018224231 | 0,010973937 | 0,005495624 | 0,001953125 | 0,000296296 | O
0,35 ]0,031491471 | 0,021433471 | 0,013026664 | 0,006591797 | 0,00237037 | 0,000364431 | O
0,40 | 0,05000729 | 0,037037037 | 0,025442703 | 0,015625 0,008 0,002915452 | 0,000455166 | 0
0,45 ]0,07464645 | 0,058813443 | 0,043964991 | 0,030517578 | 0,018962963 | 0,00983965 | 0,003641329 | 0,000578704
0,50 |0,106283715 | 0,087791495 | 0,069814777 | 0,052734375 | 0,037037037 | 0,023323615 | 0,012289486 | 0,00462963
0,55 ]0,145793847 | 0,125 0,104213312 | 0,083740234 | 0,064 0,045553936 | 0,029130633 | 0,015625
0,60 ]0,194051611 | 0,171467764 | 0,148381844 | 0,125 0,10162963 | 0,078717201 | 0,056895767 | 0,037037037
0,65 ]0,251931768 | 0,228223594 | 0,203541624 | 0,177978516 | 0,151703704 | 0,125 0,098315885 | 0,072337963
0,70 ] 0,320309083 | 0,296296296 | 0,270913902 | 0,244140625 | 0,216 0,186588921 | 0,156121985 | 0,125
0,75 |0,400058318 | 0,376714678 | 0,351719927 | 0,324951172 | 0,296296296 | 0,265670554 | 0,233045061 | 0,19849537
0,80 ] 0,492054235 | 0,470507545 | 0,447180949 | 0,421875 0,39437037 | 0,364431487 | 0,331816113 | 0,296296296
0,85 ]0,597171599 | 0,578703704 | 0,558518217 | 0,536376953 | 0,512 0,485058309 | 0,455166136 | 0,421875
0,90 ]0,716285173 | 0,702331962 | 0,686952982 | 0,669921875 | 0,650962963 | 0,629737609 | 0,605826127 | 0,578703704
0,95 |0,850269719 | 0,842421125 | 0,833706493 | 0,823974609 | 0,813037037 | 0,800655977 | 0,786527082 | 0,77025463
100 |1 1 1 1 1 1 1 1
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7.1.4  Kapilarni tlak

Pii priniku kontaminantu do pérového prostredi musi organicky kontaminant pfekonat vstupni tlak Pd, ktery je
nutny k vytlaceni jiného media (napf.vody) z pora.

Kapilarni tlak Pc je definovan jako rozdil mezi tlakem nesmacivé a smacivé faze. Zavisi na mezifazovém napéti a
poloméru port prostiedi, ve kterém se kapaliny nachazi.

P, =Py =Py =hy -Pyy-&—hy.py-g

(7-1)
Prw - tlak nesmacivé (non-wetting) kapaliny
Pw - tlak smacivé (wetting) kapaliny
hw - vy$ka sloupce smacivé kapaliny
hnw - vy$ka sloupce nesmacivé kapaliny
PNW - mérna hmotnost nesmacivé kapaliny
pw - mérna hmotnost smacivé kapaliny
g - gravitacni konstanta

Kapilarni tlak je rozdilem tlakii mezi smacivou a nesmacivou fazi. Je pfimo umérny mezifazovému napéti a
nepiimo umérny poloméru pori. Zména v nasyceni pérového prostiedi produktem reflektuje lokalni zménu
rozdilu tlaku mezi tlakem nesmadivé (non-wetting - NAPL) a smadivé faze (wetting - voda). Pfi pruniku
kontaminantu do vodou nasycenych péra plati, Ze kapilarni tlak musi byt vétsi nebo roven vstupnimu tlaku Pg.
Plati:

20.cosy
F. =P, =Py —F, :f
(7-2)
a odtud po tprave:
20. cos(y)
By =
r'g'(pNW _pW)
(7-3)

o - povrchové napéti mezi smacivou a nesmacivou kapalinou (mezi org.latkou a vodou)
v - kontaktni uhel
r — polomér pért

PNW - mérnd hmotnost nesmacivé kapaliny
pw - mérnd hmotnost smacivé kapaliny
g - gravitacni konstanta

Obdobny vztah existuje i pro puklinové prostiedi, pouze s tim rozdilem, Ze se za polomér port dosazuje Sitka
pukliny (fracture aperture).

Pro kapilarni tlak Pc vyjadieny jako funkce nasyceni pori vodou Sw existuji obdobné kiivky Pc= f(Sw) jako pro
vodu, pouze misto vzduchu je zde nesmacivou fazi organicka latka — viz kapitola 2.5.
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Vliv jednotlivych ¢leni vyse uvedené rovnice jsou znazornény na nasledujicich obrazcich 13 a 14:

veduch TR TN gt

subatm. \ tHakovy
B | fak \ | potencidl

> || _X____\_pom“i

suw‘lm' !lﬂkOVy:
Tl grak encial

| 2

obrazek 1 - Ukazka zavislosti kapilarni vysky na poloméru kapilary

L

obrazek 2 - Kapildarni vysky riznych latek (viiv riizného povrchového napéti a kontaktniho 1ihlu)

Existuje pfima korelace mezi velikosti porti a koeficientam filtrace. Plati, Ze vstupni tlak pro priinik kontaminantu

vvvvv

do vrstvy s koeficientem filtrace k je dana (McWhorter, Kueper, 1996):

- k 0,403
h= 9,6.”W—'.(—j
Ap.o,, \ N

(7-4)

pw - mérnd hmotnost smacivé kapaliny
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Ap - rozdil mérné hmotnosti kontaminantu a vody

c - mezifazové napéti mezi kontaminantem a vodou
Gaw - mezifazové napéti mezi vodou a vzduchem

k - koeficient filtrace

n - porosita

Tabulka 1 — Hodnoty mezifazového a povrchového napéti pro nékteré latky (dyn/cm) pii 20°C

mezifazové | povrchové

latka napéti (s) [ napéti (s aw)
benzen 35 28,9
ethylbenzen 35,5 29,3
toluen 36,1 28,5
0-Xyleny 36,1 30,3
surova nafta (ropa) nejsou data 24-38
motorova nafta 50 25
benzin 50 24

Podle Charbeneau et al. 1999, publikace API 4682

Pro surovou ropu se obvykle pfijima za hodnotu ¢ hodnota 25 dyn/cm, stejné tak se pro ni vétSinou pouziva
hodnota 25 dyn/cm pro caw. Laboratorni méfeni ukazala, zZe benziny typu Natural maji hodnotu ¢ okolo 35,1
dyn/cm (Charbeneau a Chiang, 1995). Voda ma podle laboratornich méteni hodnotu caw 72 dyn/cm. V zeminach
se vSak na rozhrani voda — vzduch ¢asto akumuluji nékteré vysrazené chemické latky, ¢cimz dochazi ke zméné
mezifazového napéti mezi vodou a plidnim vzduchem. Z téchto divodd se pro hodnotu caw pouziva velmi casto

hodnota 65 dyn/cm.
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obrazek 3 - Vztah mezi nasycenim RL a zrnitostnim sloZenim nesaturované zony (popis zemin viz obr. 11)
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obrazek 4 - Vztah mezi nasycenim RL a zrnitostnim sloZenim nesaturované zony - pokracovani

Vztah mezi kapilarnim tlakem a vlhkosti je zakladnim parametrem poérového prostiedi nesaturované zony.
Kapilarni tlak se obvykle vyjadfuje v zapornych hodnotach a ma rozmér vysky sloupce vody. Nejniz§im hodnotam
vlhkosti odpovidaji nejvyssi hodnoty kapilarniho tlaku. Vztahy mezi vlhkosti, kapilarnim tlakem a relativni
permeabilitou (vodivoti) v nesaturované zoné jsou znazornény na nasledujicich obrazcich 17 a 18:
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obrazek 5 — Zavislost mezi vlhkosti a kapilarnim tlakem (Pc)

Vidime, ze kiivka vlhkost — kapilarni tlak je ovlivnéna hysterezi, tj. ma jiny pribeh pii zavodiiovani a jiny pfi
odvodnovani (drenéazi).

100% S, —_— %
! ! !
i relativni permeabilita
o | pro smacivou kapalinu
® '
ol H
E ¢
g ; relativni permeabilita
_§_ ! pro nesmacivou kapalinu
© '
© 1
@ |
Swr # i
I i g Sm
0 ‘E »
0p —— S, 100%

obrazek 6 — Zavislost mezi vihkosti a relativni vodivosti (permeabilitou)

V obrazcich znamena:

Pc — kapiléarni tlak

Swr - nasyceni smacivou fazi (voda)

So - nasyceni nesmacivou fazi (NAPL)

Swr - zbytkové (rezidualni) nasyceni smacivou fazi (voda)
Sm - max.nasyceni

Kfivky se lisi podle druhu puidy, protoze kazda pida ma jiné zrnitostni sloZeni a tim padem také jiné rozmeéry pora.
Napf.pisek ma vysoké hodnoty kapilarniho tlaku (tj. pti nejnizsi vlhkosti) nizsi, nezli je tomu u jila (jil je tvofen
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jemnozrnnéj$imi casticemi a tudiz polomér pérd je mensi). To je dano nepfimou umeérou mezi hodnotou
kapilarniho tlaku a polomérem pord zeminy.

7.1.5 Kapilarni vyska

Kapilarni vyska je vyska dosahu kapilarneiho vzlinani u volné hladiny podzemni vody. Tyka se tedy predevsim kapilami tfasné.
Zévisi na zmitosti, struktufe a textuie horminy, na teploté a kvalité povrchu horninovych ¢astic. Pro kapilary s kruhovym prifezem
plati vzorec

_ 2a. cos(y)

r.g.p
(7-5)

h

kde

h = vyska kapilarmiho vzlinani,
a = povrchové napéti vody,

vy =thel smécenti,

r = polomér kapilary,

p = hustota vody

g = gravitacni konstanta

Kapilarni vysku lze odhadovat podle empirického vzorce:

0,153
r

h

c

(7-6)

kde:

he — vyska kapilarni tfasné
r — polomé&r pora

Odhad vySky kapilarni tiasné lze provadét také podle velikosti zrn sedimentii s pomoci

nasledujiciho nomogramu (obr.19).
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obrazek T — Vztah mezi kapildrni vyskou a zrnitostnim sloZenim zeminy (spodni primka plati pro dio a horni pro deo)
Pro jiné kapaliny, nezli je voda je nutné do rovnice (2-5) zavést pfislusné hodnoty povrchového napéti, thlu
smaceni a hustoty kapaliny.

Zavislost kapilarni vysky na povrchovém napéti ukazuje obrazek ¢.20:

Vypocet kapilarni vysky
hel (stupné) W 0523598776

r kapilary (cm) 00

povrch.napéti  kap.wska (cmy)

voda

Hg
chloroform
1,2-dichloreta
chlorbenzen
fenol
naftalen
benzen
toluen

PCE

obrazek 8 — Zavislost kapilarni vysky na povrchovem napéti (hodnoty uhlu smacent a polomeéru kapilary jsou zamérné shodné
— dokumentace vlivu povrchového napéti)

Nasledujici tabulka uvadi typické vysky kapilarni tfasné v nékterych zeminach.

tabulka 2 — Typické vy$ky kapilarni tfasné
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Material velikost zrna|pdrovy kapilarni zdvih (cm)

(mm)? polomér

(cm)®

hrubozrnny  §térk(5-2 2-1 1-0.5 25" 65"
jemnozrnny  Stérk 135* b b
velmi hrubozrrny 04005 0.38°30
pisek
hrubozrnny pisek
sti.zrnity pisek 0.5-0.2 246"
jemnozrnny pisek |0.2-0.1 0.02 428" 77*
Silt 0.1-0.05 0.001 1055" 150°
Silt 0.05-0.02 200"
Jil 0.0005 300°

* Rei_d, R. C., Prausnitz, J. M., and Poling, B. E, The Properties of Liquids and Gases, 4th ed., McGraw-Hill, New York, 1937. With
permission.

® Fetter, C. W., Jr., Applied Hydrogeology, Charles E. Merrill Publishing, Columbus, OH, 1980. With permission.

V piscito — hlinitych zeminach 1ze pouzit pro odhad kapilarni vysky vody vzorce Korzenyho:

H, —0446-" 1
n d
(7-7)

kde:
n - porovitost (napf. pro poérovitost 15% n =0,15)
d - ucinné zrno zeminy (cm)

Pro organické latky LNAPL lze v suchych piscich provést odhad kapilarni vysky pomoci empirického vzorce
E.Defroye ve tvaru:

.cos(p)

H, =700
¢ pdn*’

(7-8)

kde
- povrchové napéti (dyn/cm)
- thel smaceni (obvykle se pfijima jako = 0)
- hustota LNAPL (g/cm?®)
- stf.polomér zrna zeminy (mm)
- pérovitost zeminy

S oo 6 Q

Tento vzorec nelze pouZit pro odhad kapilarni vysky v kapilarach, které jsou zaplnény vodou nebo smési vody a
LNAPL, protoze v takovém piipadé vznika mezi vodou a LNAPL mezifazové napéti.

Odhad kapilarni vysky lze také provést z grafu publikovaného McWhorterem, 1996.
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Flgure 5 — Caplilary rise as function of hydraulic conductivity (After McWhorter, 1996)

obrazek 9 — Zavislost mezi vyskou kapilarniho zdvihu a hydraulickou vodivosti

7.2 Rovnice modell
7.2.1  Brooks-Corey

soil-water retention:

0-6, p\*

o= (%) (12)
hydraulicka vodivost

2= () =am (7-13)

A - pore-size index

hp - bubbling capillary pressure

Or - zbytkovy obsah vody (residual water content)

(O] - porosita

Ks hydraulicka konduktivita pti iplném nasyceni vodou (6 = @)
h - matrix potential (sukéni vyska - viz 1.1.)

Sen -efektivni nasyceni

n=3+(2/A)

Platnost Brooks-Coreyho modelu je omezena na oblast nesaturované zoény nad oblasti kapilarni tfasné.

Vypocty viz: LNAPL(vG-B)-p.xls, LNAPL (VG-M)-p.xls,

7.2.2  Van Genuchten

soil-water retention

0 ()" (7-14)

>-0, 1+(a.h)n

hydraulic conductivity

o (" - - 2T 9
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LNAPL(vG-B)-p.xls
LNAPL(vG-M)-p.xls

@ - porosita

Or - zbytkova voda

a, N, m - konstanty

h - absolutni hodnota sukéni vysky (matrix potential)
o= (hp)*?

n=Ai+1

m = M(A+1)

h=|v|

Tab. 18 Parametry van Genuchtenova modelu (Carsel and Parish,1988)

REPRESENTATIVNi PARAMETRY VAN GENUCHTENOVA MODELU

(podle CARSELL AND PARISH, 1988)
Saturated Residual . .
. . van van Genuchten Hydraulic Conductivity Kys
Smbt%/pe. Sample Wateré:ontent, Water;:ontent, Genuchten N a (fth) (ft/d)
Size m wr
standart std. std. std. std. . std.
sample size
mean dev. mean dev. mean dev. | mean dev. mean | dev.
Clay 400 | 0,38 | 009 | 0,068 |0,034| 1,00 | 0,09 | 0,24 | 0,37 114 0,16 | 0,33
LCO'Z% 364 | 041 | 0,09 | 0,095 |0010]| 1,31 | 0,00 | 0,58 | 0,46 345 0,20 | 0,56
Loam 735 | 043 | 0,20 | 0,078 |0,013| 1,56 | 011 | 1,1 | 0,64 735 0,82 | 1,44
Lg;‘rrl‘:jy 315 | 041 | 0,09 | 0057 |0015| 2,28 | 0,27 | 3,8 1,3 315 11 | 89
Silt 82 0,46 | 0,11 | 0,034 |0,010| 1,37 | 0,05 | 0,49 | 0,21 88 0,20 | 0,26
SiltLoam | 1093 | 0,45 | 0,08 | 0,067 |0015| 1,41 | 0,12 | 0,61 | 0,37 1093 0,36 | 0,98
Silty Clay | 374 | 0,36 | 0,07 | 0,070 |0,023| 1,09 | 0,06 | 0,15 | 0,15 126 0,016 | 0,085
S'I'_tgfr:]ay 641 | 043 | 0,07 | 0,089 |0,009| 1,23 | 0,06 | 0,30 | 0,18 592 0,056 | 0,15
Sand 246 | 043 | 0,06 | 0,045 |0,010| 2,68 | 029 | 44 | 0,88 246 23 | 12
Sca‘lr;()‘/y 46 0,38 | 0,05 | 0,200 |0,013| 1,23 | 0,10 | 0,82 | 0,52 46 0,005 | 0,22
Sandy
Clay 214 | 0,39 | 0,07 | 0,200 |0,006| 1,48 | 0,13 | 1,8 1,2 214 1,0 | 22
Loam
Sand | 1183 | 041 | 009 | 0065 [0017| 189 | 047 | 23 | 11 1183 36 | 46

(Source: Carsell, R. F. and Parish, R. S., Developing Joint Probability Distributions of Soil Water Retention Characteristics,
Water Resources Research, 24(5), pp. 755-769, 1988.)

Oproti Brooks-Coreyho modelu md tento model platnost v celé oblasti nad hladinou podzemni vody.

Vypocty viz: LNAPL (vG-B)-p.xls
LNAPL (vG-M)-p.xls

7.3 Metody hodnoceni infiltrace
Obrazek 6-3 ukazuje rozdéleni vlhkosti v horninovém profilu béhem infiltrace kapaliny smérem do hloubky.
Rozlisujeme zde tfi oblasti:

1. saturovanou zénu (pozor !! neplet'te si se saturovanou zonu v klasickém slova smyslu)

2. transitni zénu a

3. infiltracni zonu.
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LNAPL(vG-B)-p.xls
LNAPL(vG-M)-p.xls

obsah vihkostj

saturovana zéna

transitni zéna

N

transitni zéna

hloubka

infiltracni
z6na

infiltracni
fronta

Obr. 7-3 Rozdéleni vihkosti pri
infiltraci kapaliny

Infiltracni zona je ohranicena tzv. infiltra¢ni frontou, coz je pomérn€ ostré rozhrani
mezi zeminou s pivodni vlhkosti (lezi pod toto frontou) a zeminou, kam jiz pronika
kapalina z povrchu. Poloha infiltraéni zony se méni s Casem, fronta postupuje
smérem dold.

Rychlost infiltrace, f, je rychlost, kterou kapalina (voda) postupuje horninovym
prostiedim do hloubky. Ma rozmér rychlosti [m/s].

Potencialni infiltra¢ni rychlost je rychlost, kdy voda (kapalina) lezi na povrchu
pudniho profilu do doby, nezli jeji mocnost dosahne potiebné vysky (hodnoty
kapilarniho tlaku), kterd je nezbytnd k pfekonani infiltratnich odpori zeminy
(horniny). Doba, po kterou se voda shromazd’uje na povrchu terénu nezli dosahne
pottebné vysky (dosdhne dostatecné hodnoty kapilarniho tlaku), nezbytné pro
ptekonani infiltra¢nich odporti je tzv. "ponding time" - viz obrazek 6-4. Aktualni
infiltra¢ni rychlost je mensi oproti potencialni infiltracni rychlosti. Kumulativni
infiltraci F mizeme vyjadiit matematicky jako:

A .
% potencialni infiltra&ni rychlost

intenzita srazek (m/s)

F(0) = [, f@)dr (7-16)
a odtud pak pro infiltra¢ni rychlost plati:

d
f&) =7 (7-17)

rychlost (m/s)

aktualni (skutecna)
) tzv. > infiltra&ni rychlost
“ponding time”

—
>

Necht’ mame vertikalni sloupec zeminy se zakladnou o jednotkové plose a
necht’ kontrolni objem zeminy je definovan jako objem zeminy nad touto
zakladnou o vysce L. Jestlize méla zemina ptivodné obsah vlhkosti 0i po celé
vysce L, pak pii infiltraci se obsah vlhkosti zvysi z hodnoty i na hodnotu n (hodnota porosity) tak, jak horninou
postupuje infiltraéni fronta - viz obr. 7-3 a 7-4. Obsah vlhkosti 0ije pomérem mezi objemem vody k objemu
Obr. 7-4 Casovd zavislost potencialni zeminy. V dusledku infiltrace vody se zvétSuje mnozstvi vody v zeming tak,
infiltracni rychlosti jak postupuje infiltra¢ni fronta smérem do hloubky. pro jednotkovou plochu
zeminy plati:

Cas

F(t) = L(n — 6;) = LA®

(7-18)

Dal8imi upravami pak dostaneme pro hodnotu kumulativni infiltrace F vyraz:

F(t) = K, + 900 In(1+ %) (7-19)
a pro infiltra¢ni rychlost pak:
fi=K (g +1) (7-20)

kde K, resp. Kt je hodnota hydraulické konduktivity nesaturované zony.

7.3.1  Metoda Green-Ampta

Green a Ampt navrhli zjednodus$ené feseni, které je vSak v praxi dobie pouzitelné — schéma feseni viz obrazky 7-
5 a 7-6. Infiltra¢ni fronta je pojata jako ostré rozhrani, které oddéluje oblast zeminy s ptiivodnim obsahem vlhkosti,
jez lezi pod touto frontou, od oblasti, v niz je obsah vlhkosti roven porovitosti (tedy Gplna saturace). Infiltracni
fronta postupuje do hloubky L v ¢ase t od pocatku infiltrace. Voda (kapalina) pokryva rovnomérné povrch terénu
v mocnosti hg, ktera odpovida potiebné vysSce kapilarniho tlaku, nezbytného pro piekonani piislusnych
hydraulickych odpori.
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povrch
0 h 4 i = hladina v(?fiy zeminy
0
0 —» vihkost -
h' ho
Z zavodnéna zemina L
E
§ v
YY VY
infiltraéni fronta
i . A8
e’_;. < Be l_h |
T] zemina 3
X s pluvodni
* vihkosti

Obr. 7-6 Konceptudlni schéma reSeni dle Obr. 7-5 Schéma zpiisobu méFent

Green-Ampta

Piiklad:

zemina: prachovity jil

0e = 0,423 viz tabulka 7-3

v =29.22 opét viz tabulka 7-3

K=0,05cm/h  opét viz tabulka

uvodni efektivni nasyceni se = 0,2, takze 6. = (1-0,02).0,423 = 0,338

a yAB =(29,22).0,338 = 9,89 cm

Za ptedpokladu neménné hladiny ho dostaneme pouzitim rovnice 7-19 vyraz:

F
F = Kt +yA01n(1 + F/(A6)) = 0,05 +9,89In(1 + 5=

infiltraéni rychlost f 1ze pak spocitat z rovnice 7-20, kde dostaneme:

_ YAaoy _ 9,89
f—K(1+T)—O,05(1+ )

Takto mlizeme vypocitat hodnoty F a f pro rizné ¢asy od pocatku infiltrace.

Tab. 19 Tabulka parametrii pro metodu Green - Ampta

.. |efektivni| padni | hydraulickd
. porosita ; P .
zemina " porosita [sacf vyika| vodivost
e \J {em/h)

pisek 0,457 0,417 4,95 11,78
hlinity pisek 0,437 0,401 6,13 2,99
piséitd hlina 0,453 0,412 11,01 1,09
hlina 0,463 0,434 8,89| 0,34
prachovitd hlina 0,501 0,486 16,68 0,65
piséito-jilovitd hlina 0,398 0,330 21,85 0,15
jllovitd hlina 0,464 0,309 20,88 0,10
prachovitd jilovitd hlina 0,471 0,432 27,30 0,10
piséity ji 0,430 0,321 23,90 0,06
prachovity jil 0,479 0,423 29,22 0,05
jfl 0,475 0,385 31,63 0,03
Zdroj: Rowls, Ahujo, Brokensiek o Rowls, Brokensiek, Miller
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7.3.2  Dalsi metody
Dalsi autofi uvadéji nasledujici vztahy pro hodnotu kumulativni infiltrace a hodnotu infiltra¢ni rychlosti:

Hortonovo reseni.

Fr=fet +(fo— f)A —e™)/k (7-21)
fo=fot+ (fo—fe™™ (7-22)
fo - pocatecni infiltracni rychlost

fe - konstantni infiltra¢ni rychlost

k - konstanta

Rovnice podle Philipa:

F, = St% + kt (7-23)
fo=sam K (7-24)
S - sorptivita

K - hydraulicka konduktivita

7.3.3  Orientacni vypocet rychlosti prisaku zneciSténi nesaturovanou zénou

Pro orienta¢ni posouzeni rychlosti prisaku znecisténi nesaturovanou zénou lze pouzit postupu,
ktery uvadi V.M.Sestakov (1984).

Podminky:

Homogenni prostiedi

Infiltrace znecisténi @ = konst. (m/den) od Casu to

Pocate¢ni vlhkost wo = konst.

Hodnota infiltrace (konstantni v ¢ase) @ = Q/plocha infiltrace
Va— rychlost prisaku (m/den)

Kw — hydraulicka vodivost

Za téchto podminek se vytvari vyrazné prisakovd zona o mocnosti 1, v niz je vlhkost prakticky konstantni.
Znamena to, ze pohyb je zde vyvolan v dusledku volné infiltrace vody pfi tlakovém gradientu prakticky rovném 1
a vlhkost na hranici prisakové fronty se prakticky skokové méni od pocateéni hodnoty wo na hodnotu w
Vv prusakové zong.

Pak plati:
_dl Ky

a ™ ar w—wy

(7-25)7-9

Zavislost Ky na relativnim nasyceni vodou se obvykle zjednodusuje na:

K, = k(w)P (7-106)

Vezmeme-li v ivahu, Ze @ = Kw, pak:
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b
w=K, = k(l) (7-12)

1
w=n, (2)” (7-12)

a odtud pak:
V =— (7-13)

Pokud je pocatecni vlhkost zanedbatelnd, miizeme do piedchozi rovnice zavést Wo = 0, ¢imz se predchozi vyraz
zjednodusi na tvar:

V- La)[l_ij.k% (7-14)

Pro hodnotu konstanty b = 3 pak dostaneme:

V.= L3\/a)z.k (7-15)
n,

Piiklad:

Stfedni ro¢ni infiltrace  ® =2,5.10* m/den
Koeficient filtrace k =1 m/den
Aktivni pérovitost no=0,2

Pro b = 3 dostaneme:

V,= O_ZW - 0’015(%@1)

b

7.3.4  Schwille — orienta¢ni odhad hloubky prisaku RL

Pro poroveé prostiedi 1ze podle Arbeitskteis Wasser und Mineraldl (Schwille, 1970) proveést
odhad hloubky priniku volné faze ropnych latek podle vzorce:

V,.1000
H=—"

= 7-16
A4.U, (719

H — hloubka prtiniku RL do nesaturované zony

Vi — objem uniklého produktu (m®)

Ai — zasaZena plocha na povrchu terénu (m?)

Uol — koeficient zavisly na hodnoté koef filtrace a kapilarni vysky

Pokud H < Z (Z = hloubka hladiny podzemni vody), nedosdhnou RL hladiny podzemni vody.
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Maximalni plo$ny rozsah ropnych latek na povrchu podzemni

Schwilleho (1969) z rovnice::

vody se odhaduje podle

(V. —v,).1000
o= (7-17)
Du[
Hodnota Vs se uréi ze vztahu:
ATU,
= (7-18)
‘ 1000
Tab. 20 Hodnoty Schwileho koeficientit
Schwilleho koeficienty
koef.filtrace kapilarni vyska Uol Dol
m/s mm dm3/m3 mm
1,00E-02 50 5 5
1e-2 - 1e-3 50-150 8 8
1e-3 - 1e-4 150-300 15 12
1e-4 - 1e-5 300-500 25 20
1e-5-1e-6 600-1000 40 40
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7.4  Specialni vypodty v nesaturované zéné (venting, bioventing)

74.1  Konverze jednotek pro ptdni vzduch (ppmV s mg/m?3)

Pro ppm (part per milion) v plynné fazi plati:
1 _q v objem
ppm = L ppmy = objem matrice

ppm - nékdy se pro odliseni, Ze se jedna o jednotku pouZitou pro plynnou fazi se pouziva oznaceni ppmV

Protoze vSak plyny jsou stlacitelné (objem zavisi na tlaku a teploté), musime provést ptislusny prepocet na tlak 1
atm. a prislusnou teplotu. Pro tyto pfepocty plati za tlaku 1 atm.nésledujici prepocet :

My,

1 ppmV = (0,0834.t+22,4)

(7-25)
Mw — molekulova vaha latky

7.4.2  Vztah mezi koncentraci latky v ptidnim vzduchu a koncentraci ve vzorku zeminy (lab.stanoveni)

K
M= Lt B2t g6 (7-26)
Mt - hmotnost latky (mg/kg)
\% - objem (m®)
G — koncentrace latky v pidnim vzduchu (mg/dm3)
Pb — spec.hmotnost zeminy (g/cm3)
0] - celkova porozita zeminy (=1), ¢ = @a+ Qw
Pa — percentuelni objem pord vyplnénych pidnim vzduchem
Ow - percentuelni objem port vyplnénych ptidni vihkosti
H - Henryho konstanta (bezrozmérna)
Kp —rozdé¢lovaci koeficient, Kp = foc * Koc

7.4.3  Rychlost proudéni ptidniho vzduchu

Darcyho radialni rychlost vr vV homogennim pudnim prostiedi je vyjadiena nasledujici rovnici:

(L@@—(i—ff)

V]

k
v =(5) —— (7-27)
-G ms

vr — rychlost proudéni plynu v radialni vzdalenosti r
u - viskozita pro vzduch (N/s/m?) = 1,8.10-5 N/s/m?
k - permeabilita nesaturované zény pro vzduch (m?)
Pw — tlak v extrakénim vrtu (N/m?)

Pri — tlak v monitorovacim vrtu (N/m?)

r - vzdalenost od extrakéniho vrtu (m)

Rw — polomér extrakéniho vrtu (m)

Ri — polomér vlivu extrak¢éniho vrtu (m)

Dulezité pro rovnici (6-26) je pouziti odpovidajicich konsistentnich jednotek. (viz vysvétlivky symboll):
Pozn.: 1 atm = 1,013.10% N/m?; 1 Darcy = 10® cm? = 1022 m?; 1 poise = 100 centipoise = 0,1 N/s/m?
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7.4.4  Orientacni vypocet permeability nesat.zony pro vzduch z hydraulické vodivosti saturované zony

Pro zakladni orientaci je mozné provadét odhad hodnoty permeability nesaturované zony z hodnoty hydraulické
vodivosti saturované zony. Tento orienta¢ni odhad je vSak mozné pouZzit pouze v piipadé, Ze mezi horninami
nesaturované a saturované zony neptedpokladame vyraznéjsi riznost hodnot hydraulickych parametri. Pro tento
ucel lze pouzit vzorce:

__ Nkgy
=5 (7-28)
kde
k - permeabilita nesaturované zény (cm?)
ks - hydraulicka vodivost saturované zoény v horizontalnim sméru (cm/s)
g - gravitaéni konstanta (980 cm/s?)
n - viskozita vody (0,018 g/(cm.s))
Y - relativni plynova permeabilita — odpovida primérnému nasyceni vzduchem nad hladinou vody, lze
priblizné polozit rovno 1
P - hustota vody (1 g/cm?)

745  Veningova zkouska - stanoveni permeability prosti‘edi pro pudni vzduch

Kurceni permeability nesaturované zony pro vzduch lze nejlépe pouzit vysledky ventingové zkousky. Jeji
technické usporadani je znazornéno na obrazku 7-7.

Vzhledem k tomu, Ze hodnoty podtlaku na monitorovacim vrtu byvaji velmi nizké (vétSinou se jedna fadové o
jednotky mm H0, nelze k jeho méfeni pouZzivat bézné vakuometry. V praxi se osvéd¢ilo pouzivani sklenénych
U-trubic naplnénych vodou.

Po dosazeni ustidleného tlakového stavu pifi konstantnim
méteni pocts odsdvaném mnozstvi se provede zméfeni tlakd na extrakénim a
monitorovacim vrtu a soucasné stim se zméfi mnozstvi
odsavaného ptidniho vzduchu. Naméfené hodnoty se vynesou do
grafu — viz obrazek 7-8.

Doporucované priatoky vzduchu pro ventingovou zkousku jsou
0,8; 2,5a5,1 m®.h. Doporu¢ované vzdélenosti monitorovacich
vrtl pfi ventingové zkousSce v zavislosti na druhu zemina uvadi
nasledujici tabulka 7-4::

odsavany vzduch

méreni podiaku

terén

tésnéni

L
i
A

odsavaci
{extrakéni)
vrt

Obr. 7-7 Schéma ventingové zkousky

Tab. 21

Doporuéené vzdalenosti monitorovacich objektu pro
ziist'ovani dosahu ventingového vrtu

U.S.EPA, 1995
. vzdilenost mezi terénem a homim .
druh zeminy okrajem perforace ventingoveho vriu (m) vaddlenost (m}
15
hruby 3tErkopisek 3
=45
15
stiedné hruby pisek 3 5
>4 5 50120210
1.5 3.0-8.012.0
jemny pisek 3 4590150
>4,5 &.0-12,0-18.0
3 S06.0.12
jilovitd zemina, prachova 11‘ = E'f &k g
. 3 459015
pada 1% 6,0-12,0-180
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Modra piimka pfedstavuje
Graf vyhodnoceni ventingové zkousky vypoctené hodnoty
odsavaného mnozstvi Qw pro
1,0B404 T Ty T T T rtzné hodnoty permeability k
(cm?) nesaturované zonmy.
g I I I Ziskame ji tak, Ze do rovnice
| | | (6-26) dosadime  zjiSténé
1 tlaky (resp. podtlaky)
1oesot LI L1 LU 1L I I I ——aweoe|| ZVventingové  zkousky a
—ameris)||  vzdalenost mezi extrakénim a
1.0E+00 T A1 T ST —+— Rada3 monitorovacim vrtem. Za
hodnotu  k dosadime do
LR AT T T rovnice  (6-26)  né&kolik
riznych  hodnot, ¢imz
dostaneme teoretické
10803 LLLI il A i il HAli hodnoty odsavaného
1,E10 1,E-09 1,E-08 1,E-07 1,E-06 1,E-05 1,E-04 1,E-03 1,E-02 1,E:01 1,E+00 mnoistvi pI’O pf'iSlu§né
ka(em2) hodnoty k.  Vyneseme
vypoctené Qw proti kdo
grafu  (modrda  pfimka).
Nasledné vedeme grafem paralelni pfimku s osou hodnot k, kterd odpovida skuteénému odsavanému mnozstvi
vzduchu z extrakéniho vrtu pti ventingové zkousce (fialova pi¥imka na obrazku 7-8). Ze vzniklého pruseciku
spustime kolmici na osu hodnot Kk, kde odeé¢teme hodnotu permeability odpovidajici parametrim nesaturované
zony v misté ventingové zkousky.

1,0E+03 +—H -

1,0E+02 +—+ HH

Q(s)

1,0E:02 +—H -

Obr. 7-8 Graf ventingové zkousky

7.4.6  Vypocet odsavaného mnoZstvi z ventingové zkousky

Pro provozovani ventingu je také dulezité znat zavislost mezi odsavanym mnozstvim z extrakéniho vrtu a
odpovidajici hodnotou podtlaku v tomto vrtu. Tuto zavislost ziskame také z ventingové zkousky, pokud ji
provedeme jako stupniovitou (pii zkouSce jsou odsdvana riznd mnozstvi vzduchu — vzdy do vytvoreni
stacionarniho tlakového stavu — a méti se hodnoty vytvofeného podtlaku. Ziskané vysledky se vynesou do grafu
podtlak — odsavané mnozstvi a zjistuje se tvar této zavislosti. Pfi tomto zptisobu je tak vytvotfen souc¢asné soubor
dat, ktera umoznuji zptesnit a verifikovat vypocty uvedené v predchozi kapitole (za predpokladu, ze je také méfen
podtlak v monitorovacim vrtu). Piiklad takové zavislosti je uveden na obrazku 7-9.

Graf ventingové zkousky - uréeni odsavaciho mnozstvi
18
P d
16
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W y = 3,0281x - 1,18 P
— 12 =0,9973 L~
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°
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0 1 2 3 4 5 6 7
Q (I/s)

Obr. 7-9 Grafické urceni mnozstvi odsdavaného vzduchu z ventingového objektu podle namérené
hodnoty podtlaku
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7.4.7  Urceni hydraulického poloméru ventingového vrtu a tlakovy profil

Uréeni poctu extrakénich vrtl je jednim z hlavnich kol pti navrhovani ventingového systému. Rozhodnuti je
vétsinou provadéno na zaklade znalosti poloméru vlivu extrakéniho vrtu.(Ry). Ten je definovan jako vzdalenost od
extrakéniho vrtu kde je vytvaren néjaky podtlak do mista, kde je hodnota podtlaku velice mala.

Pro ustalené radialni proudéni miizeme rozdéleni tlakd v pidnim vzduchu ve vzdalenosti r od extrakéniho vrtu
vyjadtit rovnici:

lné

— (7-29)

Rw

P? — B} = (P4 — P2)

kde:

Py — tlak v radialni vzdalenosti r od odsavaciho ventingového vrtu (napt. v pozorovaci vrtu)

Pw — tlak v odsavacim ventingovém vrtu

Pri — tlak na hranici tlakového dosahu ventingového vrtu (= atmosférickému tlaku nebo zadané hodnot¢)
I — radialni vzdalenost od odsavaciho vent.vrtu

R1 — polomér vlivu vent.vrtu, kdyZ tlak na hranici dosahu je 1 atm. nebo zadana hodnota)

Rw — polomér extrakéniho vrtu

Po upraveé:
(PI§1_PV2V) lnL

InR; = Rw + InR,, (7-30)

(PZ-P})

Rovnici (7-29) mizeme pouzit k uréeni dosahu tlakového vlivu extrakéniho vrtu, jestlize zname hodnoty tlaku
V extrakénim a monitorovacim vrtu nebo ve dvou monitorovacich vrtech.

7.4.8  Bioventing

Koncepce bioventingu pro aerobni podminky je zaloZena na tom, Ze se do podzemi vnasi pouze tolik kysliku, kolik
jej dokazi mikroorganismy spotiebovat. Zakladni schéma bioventingu je uvedeno na nasledujicim obrazku 7-10:

Odsavaci vit TnjekSnf vit pro uspé&snou aplikaci bioventingu musi byt splnény
Monitorovaci l P icouiit ; Monitorovaci nekteré zakladni podminky:
vrt vrt

vrt

1. Vzduch musi prochazet nesaturovanou
zonou s dostatecnou rychlosti, aby v ni zajistil
aerobni podminky

2. V nesaturované zoné musi byt pfitomny
mikroorganismy schopné odbouravat piislusny
kontaminant

3. Biologicky rozklad by mél probihat
viceméné¢ bez omezeni (dostatek vlhkosti,
dostupnost kontaminantu pro biologicky rozklad,
dostatek makrobiotickych prvkt, vhodné pH a
teplota)

Obr. 7-10 Zakladni schéma bioventingu

Pro efektivni navrh bioventingu a jeho fizeni je zapotiebi provést nékteré vypocty, které uvadim v nasledujicich
podkapitolach.

7.4.8.1 Interpretace respira¢nich testii provadénych in-situ

Pro vyhodnocovani respira¢nich testd se vyuzivaji data o utilizaci kysliku v prabéhu respira¢niho testu. Rychlost
je pocitana jako linearni zavislost (kinetika nultého fadu) mezi procentnim poklesem obsahu kysliku v Case.
Typicky dochazi k rychlému poklesu obsahu kysliku v ivodni fazi testu, nasledovanému dlouhou periodou
pomalého poklesu koncentrace kysliku cca pod 5%. Vypocet rychlosti utilizace kysliku se provadi pouze z prvni
rychlé linearni poklesové ¢asti zavislosti, protoZze pouze tato ¢ast reprezentuje piipad, kdy obsah kysliku neni
limitovan jako v béhem aktivniho bioventingu.
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K odhadu (vypocet) biodegradacni rychlosti uhlovodiki z rychlosti utilizace kysliku se pouziva stechiometrického
vztahu pro oxidaci kontaminantu. Pro uhlovodiky se pouziva relace pro hexan jako reprezentativni uhlovodik.
V piipadé, Ze je lokalita kontaminovana jinymi nez ropnymi uhlovodiky, mél by se pouzit jina odpovidajici latka
S ptislusnou stechiometrii.

Stechiometrické rovnice pouzivana pro urceni rychlosti degradace ropnych uhlovodiki je:
Cs¢Hyy + 9,50, = 6C0, + 7H,0 (7-31)

Podle utilizaéni rychlosti (procenta kysliku za den) je biodegradaéni rychlost udavana v mg hexan-ekvivalentii na
kg zeminy za den. Plati vztah:

—ko8ap0,C€(0,01)

—kg =——— 7-32
B o (7-32)
kde:
ks - biodegradacni rychlost (mg/kg.den)
ko - rychlost utilizace kysliku (%/den)
0a - pérovy prostor vyplnény plynem (objemovy obsah plynné faze, m® plynu / cm? zeminy)
Po2 - hustota kysliku (mg/1)
C - hmotnostni pomér uhlovodiku ke kysliku potfebnému k mineralizaci (1:3,5)
Py - specifickd hmotnost zeminy (g/cm?)

Rychlost utilizace kysliku ko je pfimo méfena pfi respira¢nim testu. Hodnota C je pocitana dle stechiometrie, ale
generelné kolisa v intervalu 0,29 az 0,33. Hustotu kysliku mizeme ziskat z tabulek pro dany tlak a teplotu nebo
vypocitat z rovnic pro idealni plyn. Tabulka 6-5 udava hodnoty hustoty kysliku v zavislosti na teploté.:

Tab. 22 Hodnota 6a je parametrem v rovnici, ktery ma nejvétsi variabilitu.
Zavislost hustoty kysliku na teplots Zavisi na hodngte celkgv’e poro’zny, specifické Ivlmrotnost} zeminy a
obsahu vlhkosti. Zdvojnasobeni plynem vyplnénych péri ma za
—Teplota Co | hustota (mg/h) nasledek zdvojnasobeni vypocitané rychlosti degradace uhlovodikd. #a
3 1446 miiZze dosahovat az hodnot mezi 0,5 — 0,6 v n€kterych velmi suchych
0 1.429 jilech a hodnoty 0 v nasycen= zeminé. Ve vétSiné piipadt kolisa
5 1,403 hodnota @a v rozmezi 0,1 — 0,4. #a mizeme vypocitat ze vztahu:
10 1,378
15 1,354 6,=6—8 7-33
20 1,331 @ W (7-33)
27 1,301 kde:
30 1,287 . . -
35 1266 0 celkova porozita (cm®/cm?)
Ow porovy prostor vyplnény vodou

Celkovy volny prostor mtize byt vypocitan ze vztahu:

6=1-"2k (7-34)
PT
kde:
Pk spec.hmotnost zeminy (g suché zeminy / cm®)
pT spec.hustota zeminy (g/cm?), obvykle se piijima hodnota n2,65

Hodnota #a mize byt vypodtena jako:
0 =MEk (7-35)
T

kde:
M vlhkost zeminy (g vlhkosti / g zeminy)

Protoze hodnota 6w se nesnadno stanovuje, pfijimaji se pro ni ¢asto hodnoty 0,2 — 0,3.
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7.4.8.2  Vliv teploty na rychlost utilizace kysliku

Vypocet korekce rychlosti utilizace kysliku v zavislosti na teploté se provadi dle vzorce:

kr _ Ea(Ty~Ty)

log P AT, (7-36)
kde:

kt utiliza¢ni rychlost pro kyslik korigovana na teplotu (% O2/den)

ko uvodni reakéni rychlost utilizace (%/den)

Ea aktivacni energie = 13,4 kcal/mol

R plynova konstanta = 1,987 cal/K°.mol

T1 absolutni teplota pro ko

T absolutni teplota pro kt
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8. Zasoby podzemnich vod a jejich bilance

8.1 Vybrané pojmy

Zasoby podzemnich vod (Groundwater reserves) — jsou definovany jako celkovy objem vody v nasycené zoné
zvodnéného systému. Rozeznadvame zasoby vdazané a prirodni (geologické). Ptirodni zasoby jsou tvofeny:

- gravitacnimi (statickymi) zdsobami

- pruinymi zasobami

- zbytkovymi zasobami (voda vypliujici kapilarni pory)
Plati, ze celkové zasoby podzemni vody mizeme rozdélit podle odvodnitelnosti na:

- odvodnitelné

- neodvodnitelné
To je dulezitym faktorem pfi vyuzivani podzemnich vod. Celkovée jsou tedy pfirodni zdsoby souhrnem piirodnich
gravitacnich (statickych) zasob podzemni vody, pruznych zasob podzemni vody a zbytkového objemu vody
pritomného v pérech horniny s kapilarnimi rozméry.

ZASOBY PODZEMNI VODY 8.1.1 Gravitacni zasoby podzemni vody

pfedstavuji objem gravitacni vody v kolektoru piirodnich
podminkach.

8.1.2 Pruzné prirodni zasoby

pfedstavuji objem vody, ktery se uvolni po sniZeni
piezometrického napéti ze statické zasoby v kolektoru v
dasledku zvétseni objemu akumulované vody v souvislosti s
jeji objemovou stlacitelnosti a v diisledku zmensSeni objemu
poru. Velikost pruznych zasob je podminéna hodnotou pruzné
storativity (zdsobnosti)

i)

(adsorpéni, obalové)
arni

ZBYTKOVE
(kapila

GRAVITACNI

neodvodnitelné

Obr. 8-1 Rozdéleni zasob podzemni vody

8.1.3  Zdroje podzemni vody
(Groundwater resources). Protoze hladina podzemni vody v ¢ase kolisa (disledek napft. riizné intensity infiltrace
srazek nebo odvodinovani podzemni vody do vodoteci v zavislosti na kolisani Grovné hladin v tocich), neni objem
podzemni vody pfitomné v hornin€ v ¢ase konstantni. Z celkovych zasob podzemni vody tedy proto vydélujeme
tuto dynamickou ¢ast, kterou nazyvame pfirodnimi zdroji podzemnich vod (natural resources of groundwater). Je
to mnozstvi podzemni vody v pfirodnich podminkach dopliované a odtékajici z uvazovaného uzemi. Jsou to
dynamické zdroje podzemni vody v pfirodnich podminkach.

Zdroje podzemni vody se déli na:
- prirodni (dynamické) — prutok podzemni

vody danym zvodnénym systémem.
Kvantitativné se urcuje jako dlouhodoby rocni
prameér

- indukované — mnozstvi podzemni vody,
které ptitéka do zvodnéného systému beéhem jeho
vyuzivani v disledku zmén vyvolanych timto
vyuzivanim na hranicich zvodnéného systému.
Indukované zdroje podzemni vody vznikaji napt.
: jako dusledek premisténi hydrogeologické
Obr. 8-2 Zdroje podzemnich vod rozvodnice, biehovou infiltraci, v dasledku

pretékani z jinych zvodni, umélym obohacovanim

podzemnich vod atd. Jejich velikost je ¢asové proménna v zavislosti na intenzité vyuzivani.
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8.1.4  Vyuzitelné mnoZstvi podzemni vody

(Exploitable amount of groundwater) je mnozstvi podzemni vody, které lze ziskdvat jimacimi zafizenimi
racionalnimi z technickoekonomického hlediska pfi daném rezimu vyuziti a pfi vyhovujici kvalité vody béhem
uvazovaného obdobi vyuziti. Jedna se tedy o indukované zdroje podzemnich vod. Pokud je intenzita vyuzivani
podzemnich vod vyssi, neZli je jejich dopliovani, dochazi k poklesu ptfirodnich zasob. Proto se provadi evidence
odbérti podzemnich vod, aby mohla byt sledovana bilance jejich zadsob a nedochazelo tak k jejich snizovani —
ubytku vody se vSemi doprovodnymi negativnimi dtsledky.

8.2 Bilan¢ni rovnice

Hydrologicka bilancni rovnice ma velké mnozstvi modifikaci, v obecném tvaru ji 1ze zapsat:

Q, = S—ET = Q, + Ppoy + Ppog; = AW (8-1)

Q:- zékladni odtok

S- atmosférické srazky

ET-  evapotranspirace

Qp - primy odtok (ron a hypodermicky odtok)
Poov.-  pfitok vody povrchovymi vodnimi toky

Ppodz - pfitok podzemni vody
AW.- zména zasob vody v bilancovaném tzemi

Bilan¢ni rovnice ma velky pocet ¢lenti. Nejvétsi problémy a chyby pfi tomto zpuisobu vypoctu zakladniho odtoku
zpusobuje komplikované a mnohdy nedostateéné piesné stanoveni velikosti jednotlivych ¢lenti bilanéni rovnice.
Piekazkou je obtizna dosazZitelnost Grovné spolehlivosti jednotlivych ¢lenti, tak aby si jejich hodnoty odpovidaly
jak Casové, tak izemné. Pii aplikaci metody je proto snahou zvolit vhodné, dostateéné dlouhé ¢asové obdobi, pti
némz by se mohly nékteré cleny rovnice blizici se nule zanedbat.

srazky

!
| ! ! l

povrchovy odtok infiltrace intercepce evapotranspirace

| l

Y A 4

hypodermicky

odtok prasak ﬁ

pfimy odtok | podzer:::k | pritok

A\

podzemni vypar

A 4

podzemni pritok podzemni odtok
z jiného povodi do jiného povodi

» zéakladni odtok
(odtok podzemni vody)

A y

celkovy odtok (o?t:f:ea)

Obr. 8-3 Vztahy mezi prvky hydrologické bilance (podle J. Krdasného, 2012)
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Pro hydrologii podzemnich vod jsou pfiznacné nékteré metody, jejichz pfedmétem je urceni prirodnich nebo
vyuzitelnych zdroji podzemnich vod. Jde o zplsoby stanoveni velikosti téchto zdroji na zakladé znalosti
nékterych rysi rezimu podzemnich vod nebo rozdéleni celkového odtoku na jeho jednotlivé slozky a urceni
zakladniho (podzemniho) odtoku.

8.2.1  Odtok podzemni vody

Pritok podzemni vody lze pfimo méfit jen v ptipadé, Ze jeho vystup do fic¢ni sité je soustifedén do pramene. To se
vSak tykd jen malych casti hydrogeologickych struktur. VétSina odtoku podzemni vody se uskuteciiuje prisakem
do povrchovych tokd. Pro vymezeni pritokovych usek( povrchovych tok( a priblizny odhad pritoku
podzemni vody v urcitém Useku povrchového toku lze pouzit hydrometrickd méreni. Aplikace
jednorizovych hydrometrickych méreni je omezena jejich presnosti. Jestlize pomér naristu pritoku
mezi nisledujicimi mérenymi profily k celkovému pritoku poklesne k hodnoté relativni presnosti
méreni (v priznivych podminkach pr¥i opakovanych zamérech kolem 5 %, v nepfiznivych a pri
jednorazovém méreni i podstatné vice), klesa spolehlivost této metody pod mez pouZitelnosti.
Vysledky vzdy reprezentuji jen stav v urcitém kratkém casovém intervalu aje nezbytné je zaradit podle
¢ary prekroceni pratok( v analogickém vyhodnocovaném vodomérném profilu. Pro popis casového
prabéhu odtoku podzemni vody maji jen omezeny vyznam.

Pfi vyclenovani podzemniho odtoku z odtoku celkového Ize s ur€itym zjednodusenim vymezit nasledujici typy
pristupti:

e vyuziti hodnot pritokové fady a jeji rozélenéni vychazi z obecného predpokladu, Ze malé pritoky jsou
tvofeny vyhradné odtokem podzemni vody,

e vyuziti hodnot pritokové fady vychazi z predpokladu, Ze pod uréitou mezi jsou prutoky tvotici poklesové
¢asti hydrogramu (vytokové ¢ary) tvofeny odtokem podzemni vody,

e  vyuziti prutokové fady a pribéhu hladiny podzemni vody ve vrtu nebo prib&éhu vydatnosti pramene, kdy
je zakladni odtok vyclenén v zavislosti na prib¢hu hladiny podzemni vody ¢i vydatnosti pramene; tento
postup vychazi z kolisani zasob podzemnich vod,

e rozliSeni implicitné obsazené v deterministickém modelu transformace srazek na odtok, vétSinou dané
tim, Ze za podzemni odtok se oznacuje slozka celkového odtoku, kterd v modelu prochazi néjakou casti
systému s velkou akumulaéni schopnosti a zpozdénou odezvou (vétsinou jde o nadrz s vytokem relativné
malym vici objemu).

8.2.2  Metody vypoctu zakladniho odtoku

8.2.2.1  Metoda separace hydrogramu

Vychozim ptedpokladem metod je, Ze pritok v ur€itém profilu toku tvoii v uréitém ¢asovém useku z hlediska
puvodu vody tyto slozky (Kliner - Knézek - Olmer 1978):

e povrchovy odtok (ron) - ¢ast srazkové vody, ktera se nevyparila a nevsakla, ale odtéka po povrchu terénu;

e hypodermicky odtok (odtok z pasma aerace) — voda, ktera stéka do koryta toku ve vrstvé bezprostiedné
pod povrchem a nedosahne souvislou hladinu podzemni vody;

e zédkladni odtok (odtok z pasma nasyceni) — pfirozeny pfitok z podzemnich vod.

Pomér téchto tii sloZzek odtoku je plo$né i casoveé promeénlivy. Zvlasté pro vétsi bilancované celky je obtizné rozlisit
hypodermicky a povrchovy odtok. Proto se z hydrogramu obvykle vy¢lefiuje jen odtok piimy, ktery je souctem
povrchového a hypodermického odtoku. Nevyhodou vSech metod je jejich zna¢na pracnost a subjektivita pfi
vyhodnocovani. Podstatou viech metod je zakladni vztah pro vytokovou ¢aru, ktery definoval Boussinesq:

Q=Qpe™ ™ (8-2)

a - recesni konstanta, kterou se zabyvali autofi napt. Balco (1969), Voskresenkij, Reitz
t-Cas

Nejjednodussim  zpisobem je oddéleni povodiové viny od jejiho nastupu az po usek
odpovidajici na hydrogramu Cafe vyprazdnovani. Spojenim nejnize polozenych bodi vznikne
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plynula cara. Jeji pfevedeni do cary piekroceni je analogii Killeho metody. V obdobich velké
vodnosti se predpokladd postupny nartist podzemniho odtoku. Jde o jednoduchy zplsob, ktery
ma vSak nekteré nedostatky. Zakladnim problémem je subjektivni vyhodnoceni separa¢ni ¢ary a posouzeni
suchych obdobi a obdobi zvysenych vodnosti, kdy jednotlivé diléi poklesy v pritocich nemusi znamenat pokles v
zakladnim odtoku. V zasadé by prubéh podzemniho odtoku mél odpovidat pribéhu zmén zasob podzemni vody,
tzn. prabéhu hydrogramt hladin podzemni vody

Stanoveni podle vydatnosti pramenti

Stanoveni pomoci napéjeni povrchovych tokli — hydrologické metody (metoda separace hydrogramu, Kiiz, 1983),
Kliner-Knézek, Kille, metoda MGPM — Excel ad-inn (Kulhavy a kol. 2001),
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9. Kontaminace

Pfi feSeni problematiky kontaminace v hydrogeologii bychom méli postupovat podle nasledujicich postupnych
kroku, které odpovidaji na jednotlivé otazky vedouci ke koneénému feseni a interpretaci:

1. Co, kde — odpovédi charakterizuji druh/y polutantu/ii a jejich lokalizaci v terénu

2. Kolik — bilanéni vypoéty celkového mnozstvi kontaminantt v prostiedi (v podzemni vodé, zeminach a
pudnim vzduchu)

3. Jak a kam — jakym zptisobem a kam migruji, co mohou ohrozit.

Odpovédi na otizku adl nam podavaji vysledky sondazniho prizkumu (vrty, sondy, plynometrie) spolecné
s vysledky provedenych laboratornich analyz vod a zemin.

Odpovédim na otazku ad?2 se vénuje kapitola 9.5.

Odpovédim na otdzku ad?2 se vénuji kapitoly 9.4. a 9.3. spole¢né s pouzitim rliznych transportnich hydraulickych
modeld.

9.1 Vybrané pojmy

Faze - homogenni ¢ast zkoumaného systému, ktera je na mikroskopické urovni mechanicky oddélitelna od
takovych ostatnich ¢asti, vii¢i nimz ma na této Grovni definované rozhrani.

Slozka (komponenta) kontaminantu — takova cast faze, ktera je chemicky Cist4, tj. je definovana chemickym
vzorcem.

Koncentrace - hmotnost latky v jednotce objemu

Koncentrace latek se ve vypoctech nebo v chemickych analyzach obvykle uvadéji v nasledujicich jednotkach:
e mg.I* (mg/l) - tato jednotka vyjadiuje, kolik miligramti dané latky je obsazeno v 1 litru
e mg.dm3 (mg/dm?) - tatdZ jednotka, pouze objem je vyjadien v dm?3 (1 litr = 1 dm?3)

e mg.kg?, ppm, (mg/kg) - jednotka vyjadiuje, kolik miligramii latky obsahuje 1 kg matrice, v niZ je
- latka stanovovéana

e mol (grammolekula) — mnozstvi slouéeniny nebo prvku, jejiz hmota vyjadiena v gramech je Ciselné
- rovna molekulové vaze této slouceniny

e molarita - vyjadfuje pocet molit latky p¥ipadajici na 1000 ml roztoku

e molalita - vyjadiuje pocet molit latky pFipadajici na 1000 g rozpoustédla (napf. vody)

e gramekvivalent - mnozstvi slou¢eniny nebo prvku, jejiz hmota vyjadiena v gramech je Ciselné

-.rovna ekvivalentové vaze této slouceniny nebo prvku délené formalnim
- mocenstvim slou¢eniny nebo prvku
e normalita - vyjadfuje pocet gramekvivalenti latky, pfipadajici na 1000 ml roztoku
Molekularni difuse - prolinani molekul jedné latky mezi molekuly jiné latky v disledku Brownova pohybu.
Probiha i v podminkach v = 0, protoze zavisi jen na koncentra¢nim a nikoliv na hydraulickém gradientu.

9.1.1 Koncentrace v ppm ve vztahu k matrici v nizZ je latka stanovovana

ppm = parts per milion

nutno rozliSovat podle druhu matrice:

Tuha faze (hornina) 1 ppm = hmotnost / hmotnost matrice
Kapalna faze (voda) 1 ppm = hmotnost / hmotnost matrice
Plynna faze (ptidni vzduch) 1 ppm = objem / objem matrice (nékdy znaceno 1 ppmV)




Piiklad:

Obsah 1 ppm Vv horniné = 1 mg / kg (horniny - suSina)
1 ppm ve vodé¢ = 1 mg/1 (voda jako rozpoustédlo, 1 litr vody = 1 kg),

Pro plynnou fazi vSak plati:

1 ppm = objem / objem matrice

ppm - nékdy pro odliseni, ze se jedna o jednotku pouzitou pro plynnou fazi se pouziva oznaceni ppmV

ProtozZe vsak plyny jsou stladitelné (objem zavisi na tlaku a teploté), musime provést ptislusny prepocet na tlak 1
atm. a pfislusnou teplotu. Pro tyto pfepocCty plati za tlaku 1 atm.néasledujici:

1 ppmV = M, [ mg/m?] pii 0 °C
22,4
MW e
= 24.05 [ mg/m?] pti 20 °C
MW .
= 245 [ mg/m?] pti 25 °C

My — molekulova vaha latky (napi.benzen ma My, = 78)

Obr. 9-1 Graf zavislosti teplotniho prepoctového faktoru na teploté

Na zakladé grafu z obrazku 9-1 mizeme pievést vzorce (2-1) do obecnéjsi formy dosazenim regresni zavislosti
pro prepoctovy faktor do jmenovatele:

My,
LoV = G ez (o-1)

kde t - teplota v °C
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9.1.2 Molarni zlomek a molarni sloZeni benzinu

V mnoha pfipadech se setkavame nikoliv s ¢istym kontaminantem, ale se smési. V takovych ptfipadech je tfeba
vyjadfovat koncentrace nékteré ze slozek kontaminantu jako molarni zlomek x. Molarni zlomek latky i je dan
pomérem poétu moli dané latky (M1) k celkovému poétu moli vSech slozek smési, které jsou pfitomny v roztoku:
M
(9-2)

Je zfejmé, ze soucet molarnich zlomkt jednotlivych slozek smési se rovna 1. Molarni zlomek nezavisi na teplote.
Napf. motorova nafta je smési velkého mnozstvi latek. V takovém piipadé, jestlize hledame podil napt. benzenu
V motorové nafté¢ a zname hodnotu obsahu motorové nafty v podzemni vodé, mizeme ziskat obsah benzenu
pfepoctem pomoci molarniho zlomku (smési motorové nafty) a obrdcené, pokud zname obsah benzenu
V podzemni vod¢ a jeho podil v motorové nafté lze ziskat obsah nafty v podzemni vodé. To se tyka i ptipadia
vypoc¢th pro jiné druhy smési kontaminantl (napf. pro chlorované uhlovodiky — smés PCE, TCE, DCE atd.).
tabulka 3 - Nekteré fyzikalni vlastnosti BTEX

Tab. 23 Vybrané fyzikalni viastnosti BTEX

rozpustnost tlak

ve vodé par
latka Vzorec Mw (mg/L) (mmHg)
Benzen CeHs 78 1780 pt 25°C |95 pii 25°C
Toluen CeHs(CHa) 92 515 pit 20°C |22 pii 20°C
Ethylbenzen |CgHs(CyHs) 106 152 pt 20°C |7 pii 20°C
Xyleny CeHa(CHa)2 106 198 pii 20°C |10 pii 20°C

podle U.S. EPA, CERCLA Site Discharges to POTWSs Treatability Manual, EPA 540/2-90-007, Office of Water, U.S. EPA,
Washington, DC, 1990.

Tab. 24 Fyzikalni viastnosti benzinii

slozka mol.vaha pvap, Gest Gest
(g/mol) 20°C, 1 |ppmV |Mg/
atm |
benzin 95 0,34 34000 |134
0 3
zvétralé | 111 0,049 49000 | 220
benziny

9.1.3 Normalizovana koncentrace

Je dana vztahem:

~ _ (6p=Co)
(Cqa—Co)

(9-3)

Cp — koncentrace v pozorovacim bodé
Co — piivodni koncentrace v pozorovacim bodé
Cq — koncentrace polutantu v misté dotace

9.1.4  Adsorpce

Jedna se o proces, pii némz dochazi k pfevodu kontaminantu mezi fazemi ptes mezifazové rozhrani. Adsorpce je
zpusobena interakci mezi tfemi riznymi komponentami:

e Adsorbentem (napf. zemina nesaturované zony, podzemni voda, organicky uhlik, jilové mineraly)

e Adsorbat (kontaminant)

e Rozpoustedlo (napf. ptidni vlhkost a podzemni voda)
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Adsorpce je jeden z dilezitych mechanismi, ktery rozhoduje o osudu a transportu zneéisténi v piirodnim prostiedi.
Je definovdna jako:

hromadéni plynné nebo rozpusténé latky (adsorbatu) na povrchu jiné (adsorbentu) latky o velkém vnitinim
povrchu (napt. aktivni uhli, silikagel. Adsorpce nastava na rozhrani fazi a je zavisla na teploté a tlaku. Pficinou
jsou piitazlivé sily bud’ chemické povahy (chemisopce) nebo fyzikalni povahy (van der Waalsovy sily).
Adsorbované mnozstvi zavisi na druhu a velikosti povrchu adsorbentu, teploté a tlaku. Jedna se o vratny d¢;.

9.141  Adsorpé¢niisotermy

V systému, kde se spolecné vyskytuje pevna a kapalna faze, popisuje adsorpcni isoterma vztah rovnovahy mezi
pevnou a kapalnou fazi. Slovo ,,isoterma® vyjadiuje, ze se jedna o vztah pii konstantni teploté.

Nejznaméjsimi jsou Langmuirova a Freundlichova isoterma. Langmuirova isoterma ma teoreticky zéklad, zatimco
Freundlichova je semiempirickou zavislosti.

9.14.1.1 Langmuirova isoterma:

Cs = C?nax% (9'4)
kde

Cs - koncentrace latky adsobovana na pevnou fazi

Cw - koncentrace latky v kapaling

K - rovnovazna koncentrace

Cmax - maximalni koncentrace latky adsorbovana na pevnou fazi

9.1.41.2  Freundlichova isoterma:

C, = KCYm (9-5)

Zde jsou K a 1/n empirické konstanty, rizné pro rizné latky.

Ob¢ isotermy jsou bohuzel nelinearni, takze pfi vypoctech hmotové bilance a transportu ziskavame pomérné
komplikované vzorce. Nastésti bylo zjisténo, Ze v mnoha enviromentalnich aplikacich lze pouzit linearni formu
Freundlichovy isotermy (1/n = 1), ¢imz ziskdme nasledujici tvar Freundlichovy isotermy:

C, = KC, (9-6)
9.1.41.3  Distribucni (rozdélovaci) koeficient

V systémech hornina (zemina) — voda je linearni adsorpéni isoterma ¢asto vyjadfovana v nasledujicim tvaru:
CS
C, = K,C, atedyK,; = = (9-7)

w

Kd - distribu¢ni koeficient pro adsorpci organického kontaminantu

Distribu¢ni (rozdélovaci) koeficient Kg vyjadiuje tendenci latky k adsorpci na pevnou fazi (zeminu, horninu)
z kapalné faze. Popisuje pomér rozdéleni koncentraci latky mezi tato dvé media. Hodnota Kd je definovan jako:

Kd = fDCKoc (9-8)
Koc je teoretickym parametrem. Jedna se o smérnici experimentalni zavislosti mezi Kg a foc. Pro celou fadu
organickych latek nejsou hodnoty Koc K dispozici. Proto byly hledany zavislosti tohoto parametru s béznymi

parametry organickych latek (napf. s rozpustnosti latky ve vodé Sw nebo rozdélovacim koeficientem oktanol —
voda Kow). Hodnoty Koc obsahuje celé fada fyzikalné-chemickych tabulek.

9.1.41.4  Rozdélovaci koeficient oktanol — voda
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Kow slouzi jako indikator, jak je organicka latka rozdélena mezi organickou fazi a vodu. Kow je bezrozmérné ¢islo,
Casto se uvadi v logaritmické form¢. Je definovan jako:

K,, = Culgzmol (9-9)
Coktanol - koncentrace organické latky v oktanolu
Cw - koncentrace organické latky ve vodé

Hodnota Kow se vétsinou pohybuje v intervalu od 10 do 107. Organické latky s nizkou hodnotou Koy jsou
hydrofilni (davaji pfednost vyskytu v kapalné fazi). Maji tedy nizkou sorpci na zeminu

Existuje mnoho korela¢nich zavislosti mezi Koc @ Kow (nebo mezi rozpustnosti ve vodé Sw). Pro odhad Ko je ¢asto
je vyuzivana nasledujici jednoducha zavislost:

K, = 0,63K,, (9-10)
Nasledujici tabulka uvadi nékteré korela¢ni zavislosti mezi Koc a Kow podle U.S.EPA.

Tab. 25 Vztahy pro odhad Koc z hodnot Kow nebo Sw

rovnice pro latky
logK,. = 0,544 .logK,,, + 1,377 | Aromaty, karboxylové kyseliny a estery, insekticidy,
nebo mocovina a soli kys.moc¢ové, triaziny, rtizné
logK,. = —0,55.log S, + 3,64
logK,. =logK,, — 0,21 Polycyklické aromaty, chlorované uhlovodiky, PCB, pesticidy, halované
nebo ethany a propany, PCE, 1,2-dichlorbenzen
logK,. = —0,56.logS,, + 0,93

Pozn.: Sy je rozpustnost latky ve vodé (mg/l)
Prevzato z U.S.EPA, Site characterization for Subsurface Remediation,, EPA 625/R-91/026, U.S.EPA,
Washington, DC, 1991

Dalsimi empirickymi vztahy pro odhad Ko jsou napf. rovnice Schwarzenbacha a Westalla:
logK,. =049+ 0,72 log K, (9-11)

nebo rovnice Karickhoffa et al.:
log K,. = 0,088 + 0,909 log K, (9-12)

9.15 Absorpce

1) pohlcovani, pohltivost

2) d&j na rozhrani fazi plyn - kapalina, pti kterém nastava rozpousténi plynu v povrchové vrstviee (blance)
kapaliny a po ném dochazi vlivem difuze k homogennimu rozptyleni rozpusténé slozky plynné faze (absorbdtu)
v kapaling (absorbentu). Obracenym déjem je exorpce. Na rozdil od adsorpce zde dochazi k pohlcovani absorbdtu
do nitra na rozdil od adsorpce , ktera se odehrava pouze na povrchu.

Rozlisujeme 3 druhy absorpce:
1.fyzikalni - dochazi k fyzikalnimu rozpousténi, spotiebuje se sméSovaci teplo (napt. kyslik ve vodg,
pary benzenu v pracim oleji
2. chemicka - absorbent chemicky reaguje s absorbendem, uvoliiuje se slucovaci teplo (napi. SOz v
HzSO4, NH3 \ HNOg, CO2 v NaOH
3. smiSend - uplatiiuji se oba predchozi druhy, (napt. CO2 ve vod€, NHz ve vodé). VétSinou jeden druh
prevlada (CO2 ve vod¢ — fyzikalni absorpce)
Chemicka absorpce je mnohem ucinngjsi nez fyzikalni, protoze hnaci silou neni jen koncentracni spad, ale i
chemicky potencial. Absorpce je exotermicky dé&j. Absorpce je difuzni déj, proto probiha do fazové rovnovahy,
kdy se rychlost absorpce vyrovna s rychlosti exsorpce (mnozstvi absorbovanych ¢astic je stejné jako mnozstvi
exsorbovanych za stejny ¢as). Hnaci silou absorpce je koncentracni spad na fazovém rozhrani a uvnitf faze mezni
vrstvicky).

97



Rovnovahu popisuje Henryho zakon:

pi = H.x; (9-13)
pi - parcialni tlak pohlcované slozky v plynné fazi

H - Henryho konst. (z&visi na teplot¢)

Xi - molarni zlomek pohlcované slozky v kapalné fazi

Cim je hodnota Henryho konstanty H vétsi, tim hiife probiha absorpce (hodnota H roste s teplotou).

P

rovaovhini kfivka P
Py C Thsorpee
absorpee LS g Ta
P [t : 3
A ( X B
EXSOrpee
P:
5 e % 5 e

A= Py - TOVROVALINY stV A= Py, - FOVDOVRENY STV
B =py-x, ... p; je nidsi ned rovnovadng thik p, ... exsorpee B — py-x; . X; e vyi8i ned rovnovaind Koncentrace ¥, .. exsorpee
C = Py-X; e Py e V3R ned rovnovadng thak p, ... absorpee €' — =%y oo X5 JeniZS nef rovnovain koncentrace x, ... ahsorpod

9.1.6 Rozdéleni kontaminantu mezi ruzné faze

9.1.6.1 Rovnovaha mezi volnou fazi kontaminantu a pidnim vzduchem

Kdyz je kapalina v kontaktu se vzduchem, maji molekuly kapaliny tendenci pfechazet do vzdusné faze ve formé
par v disledku odparu nebo volatilizace. Parcidlni tlak kapaliny je tlak, kterym se systém kapalina — plyn (vzdusna
faze) snazi dosdhnout vzajemné koncentraéni rovnovahy. Mé&fi se v jednotkach tlaku (mm Hg, Pa apod.)® a zavisi
na teploté. Obecné plati, Ze ¢im vyssi teplota, tim vyssi parcilni tlak.

Existuje nékolik rovnic pro uréeni zavislosti mezi parcidlnim tlakem uréité latky a teplotou. Casto se pouZiva
Clausius-Clapeyronova rovnice, kterd popisuje zavislost parcialniho tlaku na teploté. Ma tvar:

psat vap
il =-2(2-21) (913)
P R

psat parcidlni tlak slozky jako cisté kapaliny
T absolutni teplota

R univerzalni plynova konstanta

AHY®  molarni vyparné teplo

Hodnoty AHY® jsou tabelovany v celé fadé chemickych piiruek. Pro praktické ucely vSak lze s dostate¢nou
presnosti hodnotu molarniho vyparného tepla AHY? pro nepolarni kapaliny ziskat na zakladé Troutonova pravidla,
kdy plati:

AHVAP
Ty

=92 (9-14)

Pro ur€eni parcialniho tlaku Ize také pouzit Antoineovu empirickou rovnici v nasledujicim tvaru:

Inpsat = 4 — — (9-15)

T+C
A,B,C Antoineovy konstanty (uvadény v celé fad€ chemickych ptirucek)
T absolutni teplota

Pro ideélni kapalnou smés Ize pouzit Raoultova zakona:

3760 mm Hg = 760 torr = 1 atm = 1,013.10° N/m? = 1,013.10° Pa = 14,696 psi
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Py = (P)X,

(9-16)

Pa parcidlni tlak slozky A v plynné fazi

pvep odparovaci tlak slozky A

Xa molérni zlomek slozky A v kapalné fazi

Tab. 26 Tabulka fyzikalné — chemickych viastnosti vybranych kontaminantii

atka n;;);]\(;?)ha H (atm/M) II:VS; (mm:tv:; D (cm?s) log Kow E(r:]z&l:)stnost ;rgplota
benzen 78,1 5,550 95,20 0,125 0,092 2,13 |1780,00 25
brommmethan 04,9 106,000 0,108 1,10 [900,00 20
sirouhlik 76,1 12,000 260,00 0,342 2,00 [2940,00 20
chlorbenzen 112,6 3,720 11,70 0,015 0,076 2,84 488,00 25
chlorethan 64,5 14,800 1,54 5740,00 25
chloroform 119,4 3,390 160,00 0,211 0,094 1,97 |8 000,00 20
chlormethan 50,5 44,000 0,95 6 450,00 20
1,1-dichlorethan 99,0 4,260 180,00 0,237 0,096 1,80 [5500,00 20
1,2-dichlorethan 09,0 0,980 61,00 0,080 1,53 8690,00 20
1,1-dichlorethylen 06,9 34,000 600,00 0,789 0,084 1,84 210,00 25
1,2-dichlorethylen 06,9 6,600 208,00 0,274 0,48 600,00 20
1,2-dichlorpropan 113,0 2,310 42,00 0,055 2,00 [2700,00 20
1,3-dichlorpropylen 111,0 3,550 38,00 0,050 1,98 [2.800,00 25
ethylbenzen 106,2 6,440 7,00 0,009 0,071 3,15 [152,00 20
metylchlorid 34,9 2,030 349,00 0,459 1,30 |16 700,00 25
pyren 202,3 0,005 4,88 0,16 26
styren 104,1 9,700 5,12 0,0067 {0,075 2,95 [300,00 20
1,1,1,2-tetrachlorethan  [167,8 0,381 5,00 0,0066 (0,077 3,04 200,00 20
1,1,2,2-tetrachlorethan  [167,8 0,380 2,39 [2900,00 20
tetrachlorethylen (PCE) |165,8 25,900 0,077 2,60 150,00 20
tetrachlormethan 153,8 23,000 2,64 [785,00 20
toluen 02,1 6,700 22,00 0,029 0,083 2,73 515,00 20
1,1,1-trichlorethan 133,4 14,400 100,00 0,132 2,49 4 400,00 20
1,1,2trichlorethan 133,4 1,170 32,00 0,042 2,47 14500,00 20
trichlorethylen (TCE) 131,4 9,100 60,00 0,079 2,38 [1100,00 25
vinylchlorid 62,5 81,900 2 660,00 3,5 0,114 1,38 [1,10 25
Xyleny 106,2 5,100 10,00 0,013 0,076 3,00 198,00 20

Podle U.S.EPA, POTW Manual, EPA 540/2-90-007, Office of Water, 1990
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9.16.2 Rovnovaha podzemni voda — pudni vzduch

Pro popis rovnovahy mezi kapalnou a plynnou fazi je pouzivan Henryho zakon. V rovnovazném stavu je parcialni
tlak plynu nad kapalinou pfimo umérny koncentraci latky v roztoku. Henryho zékon ma tvar:
Py =Hy.Cy (9-17)

Pa parcidlni tlak slozky A v plynné fazi
Ha Henryho konstanta pro latku A
Ca koncentrace latky A v kapalné fazi

Henryho zakon je ¢asto pouzivan také v nasledujicim tvaru:

G=H.C (9-18)

C koncentrace latky v kapalné fazi

G koncentrace latky v plynné fazi

H Henryho konstanta v bezrozmérném tvaru

Hodnota Henryho konstanty je zavisla na teploté. Pfedstavuje prakticky pomér mezi parcidlnim tlakem latky a jeji
rozpustnosti za stejné teploty:

__parcialni tlak
" rozpustnost

(9-20)

Henryho konstanta je v tabulkach udavana v riznych jednotkach. Na tuto skute¢nost je tieba davat pozor pti jejim
pouzivéani. V nasledujici tabulce jsou uvedeny piepoéitdvaci vzorce pro prevod Henryho konstanty udané
Vv ruznych jednotkach na bezrozmérny tvar:

Tab. 27 Prevodni vzorce pro vypocet Henryho konstanty v bezrozmérném tvaru

uednotky pouzité pro Henryho konstantu prevodni vztah

atm/M nebo atm/mol H=H'RT

atm..m3/mol H = H*RT/1000

M/atm H = 1/(H*RT)

atm/(molarni zlomek latky v kapaling€) nebo atm H = (H*RT)*(1000*Gamma/W)
(molarni zlomek v plynné fazi)/(molarni zlomek v kapalné fazi) |H = (H*RT)*(100*Gamma/W)/P

H Henryho konstanta v bezrozmérném tvaru

Gamma specificka vaha roztoku (1 pro zfedéné roztoky)

W ekvivalentova molekularni vaha roztoku (18 pro zfedéné vodné roztoky)
R plynova konstanta = 0,082 atm/(K.M)

T absolutni teplota °K

P tlak v systému v atm (obvykle 1 atm)

M molarita roztoku (g.mol/l)

9.1.6.3 Rovnovaha podzemni voda — zemina

Pro popis rovnovahy mezi kapalnou a zeminou Ize také pouzit Henryho zakon. Henryho zékon je ¢asto pouzivan
také v nasledujicim tvaru:

C, =H.Cs (9-21)

Cw obsah kontaminantu v podzemni vodé (mg/1)
Cs obsah kontaminantu v zeming (mg/kg)

H Henryho konstanta v bezrozmérném tvaru
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9.2 Fickav zakon

Pro danou latku a danou fézi existuje koeficient D™ nezavisly na koncentraci takovy, ze mnozstvi b™ latky, které
projde v ramci faze molekularni difusi za jednotku ¢asu jednotkovou plochou kolmou na gradient koncentrace je
dano vztahem:

b™ = —=D™. grad(c) (9-19)
pro porézni prostiedi pak plati (ovlivnéno napf. tortuositou):
D, = (1.6/K)D™ (9-20)

De — koeficient difuse pro porézni prostredi

k - tortuosita

0 — objemovy zlomek faze

D™ — koeficient difuse pro volnou vodu

n — elektrodo-molekularni brzdny faktor (pisky, stérky 0,9-1,0; jilovity silt 0,4 — 0,5; jil 0,2)

9.3 Disperze

Pii pohybu v poréznim prostiedi dochézi vzhledem k hodnotam vektoru hustoty toku k tomu, Ze se nékteré
Castecky kontaminantu opozd’uji oproti jinym, jiné se naopak pfedbihaji. Tim dochazi k promichavani. Tento
efekt se nazyva disperzi. Jedna se o proces rozptylovani kontaminantu (migrujici latka) v proudici podzemni
vod€. Vyvolavaji ji jednak mechanické sily riizného rozdéleni rychlosti proudici podzemni vody Vv pérovém
prostoru a riiznych tvar cest, kterymi voda proudi (kinematicka disperze), a jednak fyzikalné-chemické sily,
zejména molekularni difuze, ktera zavisi na gradientu potencialu chemické koncentrace polutantu. Kinematicka
disperze existuje pouze tehdy, kdyz se podzemni voda pohybuje (na rozdil od molekularni difuse). Disperzi
kvantitativné charakterizuji migracni parametry.

9.3.1  Disperzivita

Disperzivita je schopnost porového prostiedi vyvolavat pfi pohybu tekutin kinematickou disperzi. Kvantitativni
charakteristiku disperzivity vyjadiuje koeficient disperzivity v uvazovaném smeéru (koeficient podélné disperzivity

0., koeficient pricné disperzivity Oit). Ma rozmér délky.
Disperzivita odrazi geometrii pérového prostoru a roste s rychlosti proudéni, s klesajici porovitosti a s rostoucimi

rozméry elementarnich ¢astic horniny (zrn horniny pfi pérové propustnosti) a monolitnich blokid v ptipad¢ ryze
puklinové propustnosti.

9.3.2  Celkova disperze

V terminologickych pojmenovanich parametrti, které souvisi s disperzi, advekci a difusi kontaminant panuje v
Ceské terminologii zna¢na nejednotnost. Velmi Casto se stejnym slovem oznacuji rizné parametry

Nékdy je pro celkovou disperzi pouzivan termin hydrodynamicka disperse. Jedna se o nejednoznaény termin
(mtze oznacovat celkovou nebo kinematickou dispersi).

Celkova disperse ptredstavuje souhrnny efekt molekularni difuse a mechanické disperse. Je charakterizovana
koeficientem celkové disperze. Pro piipad transportu ve sméru osy X plati pro koeficient celkové disperze vztah:

D, =vya,+ D, (9-21)

Vx — rychlost advekce ve sméru osy x
De — koeficient difuse ve vod¢
aL — koeficient podélné disperzivity

Pro BTEX navrhli Xu a Eckstein, (1995) nésledujici experimentalni vztah:
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@, = 3,28.0,82 [lim (;‘E)]M% (9-22)

ar=01.¢q;

Pro délku kontamina¢niho mraku mensi jak 3500 m aproximuje Neumann hodnotu o experimentalnim vztahem:
a, = 0,0175.L146 (9-23)

L — vzdalenost (m)

9.3.3  Pecletovo ¢islo Pe

Jedna se o bezrozmérné ¢islo, urcujici pomér mezi transportem advekei a difusi.

P, = (v,d)/D,, (9-24)

d — pramérna velikost zrna pevné faze

Vx — advekéni rychlost
Dm — koeficient molekularni difuse pro danou matrici (vzduch, voda)

Plati:

Pe<0,4 transport prevazné difusi

P. (0,4 -0,6) prechodova oblast

Pe>0,6 transport advekci (difuse a disperse hraji zanedbatelnou tlohu)

9.3.4  Koeficient retardace (retardacni faktor)

Retardace polutantu je zptisobena adsorpci na pevnou fazi s naslednou desorpci po pfechodu kontaminacni fronty.
Je definovan:

_ by _ Ps
R=7=1+ (&) Kq (9-25)
Vw, Vm — rychlost proudéni vody, resp. migrantu

ps — merna hmotnost pevné faze kolektoru

n — porosita

Kd — distribu¢ni koeficient
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9.4 Modely transportu kontaminantu
9.4.1 Model pistového vytésiiovani, jednorazova dotace

X
T1 T2 T3

Obr. 9-2 Schéma pritbéhu koncentraci pri pistovém vytésniovani a jednordzové dotaci

9.4.2  Model pistového vytésiiovani, trvala dotace

1 15 13

Obr. 9-3 Schéma priibéhu koncentraci, pistové vytésiovani, trvala dotace

9.4.3  Difusné-disperzni model, jednorazova dotace kontaminantu

X
Obr. 9-4 Schéma pritbéhu koncentraci, jednordzova dotace, difusné-disperzni model

9.4.4  Difusné-disperzni model, trvala dotace kontaminantu

Obr. 9-5 Schéma priibéhu koncentraci, trvala dotace, difusné-disperzni model
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9.4.5 Transport a statistické rozdéleni

07 T T T T T T T

05

04 F

03

015 1

01 1 02 // \\-\_\&
0.05 - . arfl / T
/ _
0 : — 0 A S S S SO S S
4 2 0 2 4 05 1 15 2 25 3 35 4 45

x x

Obr. 9-7 Hustota normdalniho rozdéleni, Obr. 9-6 Hustota lognormalniho rozdélent,

m = prumer, s = smerodatnad odchylka

m = prumeér, s = smérodatnad odchylka

[ —
m=1s=1 — |
m=15=2 ——
o ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10
x x
Obr. 9-9 Distribucni funkce normdlniho rozdélent, Obr. 9-8 Distribucni  funkce lognormdlniho
m = prumer, s = smerodatna odchylka rozdélent, m = primér, s = smérodatna odchylka

Standardizace provadi se podle vzorce
X i_)?

u==" (9-26)

Distribucéni funkce standardizovaného normadlniho rozdéleni

_ 1 U 2o 1 v -
W) = =" e du—2[1+erf(ﬁ)] (9-27)
Hustota normalniho standardizovaného rozdéleni

_1y2
0 (U) = —=e2" (9-28)
1 (t-w?

?(x) = f_xoo Ee_ 202 dt obecny tvar distribucni funkce (pravdépodobnost hustoty rozdélent)

_x-w?
e 202 obecny tvar hustoty rozdéleni (9-30)

_ 1
(pu(x) - o_m

Distribuéni funkce standardizovaného lognormdlniho rozdéleni

1 .1 Inx—pu
Dy =2+ erf ( e ) (9-31)

Hustota lognormadlniho standardizovaného rozdéleni

—(lnxzu)z
_ e 20 _
f) =~ (9-32)
] pramér piislusného rozdeleni
c smérodatna odchylka pfislusného rozdéleni
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Hledani parametra rovnic 9-27 a 9-28 v Excelu (vzorce):

Tab. 28 Vzorce Excelu pro vypocty normdlniho a log-norm. rozdéleni

typ Vzorec Excelu Poznamka

1 | Distribuéni  fce, norm. | =NORM.DIST(x;u;0;PRAVDA) | Vypocitdi hodnotu
rozdéleni D(X)

2 | Distribu¢ni fce, log-norm. | =LOGNORM.DIST(X; Vypoéita hodnotu
rozdéleni u;c;PRAVDA) D(X)

3 | Inverzni feSeni nor. rozdéleni | =NORMINV(X; ;o) Vypocitd parametr x

4 | Inverzni feSeni, log-norm. | =LOGNORM.INV(X; ;o) Vypodita parametr x
rozdéleni

erfc (z) — komplementarni chybova funkce. Plati:
erf(z) =1—erfc(x) (9-31)

Pii praci s logaritmicko-normalnimi rozdéleni pouzivame primarné Microsoft Excel. V ném jsou jiz definované
funkce, které miizeme pouzivat. Volame je pomoci prefixu "=".

LOGNORM.DIST(x,stied_hodn,sm_odchylka,kumulativni)
e X -vybrana hodnota, pro kterou se bude pocitat
e stfed hodn - stiedni hodnota
e sm_odchylka - smérodatna odchylka
e  kumulativni
o PRAVDA vrati kumulativni distribu¢ni funkci
o NEPRAVDA vréti funkci hustoty pravdépodobnosti

LOGNORML.INV (pravdépodobnost; stied_hodn; sm_odch)
e pravdépodobnost
e stfed hodn - stiedni hodnota
e sm_odchylka - smérodatna odchylka

Priklad v Excelu:

Méjme median = 104 mg/l, smérodatnou odchylku = 20,4%. Zjistéte hustoty pravdépodobnosti v piipade, ze
modus je 70 mg/l, 100 mg/l a 125 mg/I:

Vypocet hustoty log-normalniho rozdéleni

1. Nejdtive je tfeba pripravit hodnoty pro vlozeni do excel funkce
1. Median vydélime 100 a dostaneme 1,04, dale spoéitdme logaritmus 1,04, coz je 0,039
2. Procento smérodatné odchylky vydélime 100, bude tedy 0,204
3. Pfipravime mody stejné jako ostatni hodnoty, tedy vydélime 100, hodnoty budou tedy 0,7, 1 a
1,25.
2. Vlozime do funkce LOGNORM.DIST(x,stfed _hodn,sm_odchylka,kumulativni), kde
1. xjemodus,tedy 0,7, 1a1,25
2. stfed_hodn je median, tedy 0,039
3. sm_odchylka je smérodatna odchylka, tedy 0,204
4. protofe chceme funkci hustoty pravdépodobnosti, vioZime NEPRAVDA

eV piipadé modu 70 mg/l je hustota pravdépodobnosti = 0,425
eV piipadé modu 100 mg/l je hustota pravdépodobnosti = 1,92
eV piipadé modu 125 mg/l je hustota pravdépodobnosti = 1,042
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Vypocet max.hodnoty log.normalniho rozdéleni

Analyzami bylo zji§tén primérny obsah kontaminantu 50 000 ng/l, jejiz smérodatna odchylka je 10 000 ng/I.
Zjistéte pravdépodobnost v 95% kvantilu:

1. Nejdfive je tfeba pfipravit hodnoty pro vlozeni do excel funkce
1. Spocitame logaritmus pramémé obsahu kontaminantu 50 000 ng/l, coz je 10,8197
2. Smérodatnd odchylka je 10 000, potfebujeme vSak ziskat procento a 10 000 z 50 000 je 20%.
Toto procento dale vydélime 100 a dostaneme 0,2
3. Potiebujeme 95% kvantil, coZ pro nas bude 0,95 po vydélenim 100
2. Pouzijeme funkci LOGNORM.INV(pravdépodobnost; stied hodn; sm_odch)
1. pravdépodobnost je kvantil, tedy 0,95
2. stted hodn je logaritmus primérné obsahu kontaminantu, tedy 10,8197
3. sm_odchylka je smérodatna odchylka, tedy 0,2

o 95% kvantil je 69 471,42 ng/l
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9.4.6  Rovnice advektivné disperzniho transportu

DeSC? . SC _ 8¢ 050

R &x Xsx 6z (9-32)

1.¢len — disperzni ¢len

2.¢len - advekéni ¢len

3.¢len — koncentrac¢ni ¢len

Rovnice (8-3) ma podle Ogaty a Bankse (1961) nasledujici feSeni:

c 1 x—vt/R vx x+vt/R _
o732 [erfc (2 Dt/R) + exp (3) erfc (2 Dt/R)] (9-33)

druhy ¢len rovnice se bézné zanedbava (pro delsi ¢asy od pocatku praniku). P¥episeme-li rovnici (9-33) do tvaru:

= terfe (Z2L)| = derfea (9-34)

2/Dt/R
a porovname si tvar rovnice (9-27) s rovnicemi (9-33) a (9-34), dostaneme po upravach:
®(A) = [1+erf(A)] =1[1 - erfe(a)] =1 - L4 (9-35)

odtud pak:
1— @A) = %erfc(A) (9-36)

V rovnicich 9-27, 9-28 vidime jejich formalni shodu, pokud zavedeme:

x-vt/R

a=70 (9-37)
, . R(x—v.£)2

Po upravé: D=—FHFF

X - vzdalenost

v - rychlost proudéni podzemni vody

t - ¢as

R - retardacni faktor

D - celkova disperze

Stanoveni parametru A pro rovnice (9-27 a 9-28) provedeme v prostiedi Excelu nasledovné:
1. Pro v8echny hodnoty c/co vypocteme hodnoty priméru g a smérodatné odchylky o (pro log-normalni
rozdéleni pocitame u a oz hodnot In(c/co) ) — dostavame hodnoty X.
2. Pro ptislusné hodnoty X (c/Co) vypocteme hodnotu @(A) podle typu rozdéleni (vzorec Excelu 1 nebo 2
z tabulky 28)
3. Hodnoty parametru pak spo¢teme podle vzorcii 3 nebo 4 z tabulky 28
4. Odtud pak mizeme pii znamych hodnotach v, X, t, a R vypoéitat hodnotu D ze vztahu 9-21.

Graf distribuéni funkce normalniho rozdé€leni je uveden na obrazku 9-9. Z uvedeného lze dovodit, Ze plo$né
rozloZeni koncentraci latek v podzemni vodé na ¢ele kontamina¢niho mraku ma vlastnosti normalniho nebo log-
normalniho standardizovaného rozd¢leni.

Kombinaci rovnic (9-27) a (9-37) Ize tedy pouzit pro uréeni migra¢nich parametrt (hodnoty D a z ni hodnoty av).

9.4.7  Délka prechodové zony — zjednodusena zavislost

Vypodita se z rovnic:

Ax, = 4,4\/([)7'” + aL) (v.t)/n, (9-38)

Axy =44 (22 + @) %o (9-39)
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kde:

Dm - koeficient molekularni difuze

v - rychlost proudéni podzemni vody

Xo - vzdalenost

oL - podélna disperzivita

Axp - polovina délky ptechodové zony

C=1 - W

Prechodova z6na

Obr. 9-10 Schéma pro vypocet délky pirechodové zény

9.4.8 Domenictiiv model (1987)

keeficienty
disperzivity

smér proudéni
pod. i vody

Obr. 9-11 Koncepcni schéma Domenicova modelu

Tento model se pouziva v programu BIOSCREEN.
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Domenico Model with First Order Decay

C(x,y.z,t):%f‘fyf‘

)4{1—(1+4),a,/’v‘)°'5] e'f{x—vt(l+4ka,/v,)”J+

20, 2(a, )™

f, =exp)

1+(1+4ra_/v,)™ 0s
. x[+( +4ha, /v,) ]*e’ﬁ‘(x+vt(l+4}\ax/v,) ]

20, 2 vt)™*

=0 (Y+Y_/’°2j i (y—Y/'025) f,=er{ Z+Zuj)—' (z—ZDLJ
2(e,x) 2(o,x) 2(ex,x) 2(x,x)

Definitions

C(x,y,2,1) C ion at di x dow of and di
off ceaterline of plume at time t (mg/L)

Co Concentration in Source Area at t=0 (mg/L.)

X Di dow dient of (ft)

et

y Distance from plume centerline of source (ft)

z Distance from top of d zone to point
( 1o be O: ion is always given at lop of
saturated zone).

oy Longitudinal ground-water dispersivity (ft)

oy T se ground-water dispersivity (ft)

oy

B,

Vertical ground-water dispersivity (ft)
e Effective Soil Porosity
First-Order Degradation Rate Coefficient(day~!)
Seepage Velocity (ft/yr)=Kii(0,)
Chemical Velocity (f/yr)=v/R
Hydrmulic Conductivity (fVyr)
Constituent retardation factor
Hydraulic Gradient (cm/cm)
Source Width (ft)
Source Depth (ft)

S

- o

-

N
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9.4.9

Tabulka migra¢nich parametri

termin angl.termin symbol jednotka, rovnice poznamka
vztah
koeficient longitudal oL m charakterizuje
podélné dispersivity vlastnosti pérového
disperzivity coefficient, prostiedi v
longitudal podélném sméru
coefficient  of
hydrodynamics
dispersion
koeficient transversal ar m charakterizuje
pticné dispersivity vlastnosti pérového
disperzivity coefficient, prostiedi v pfi¢ném
transversal sméru
coefficient  of
hydrodynamics
dispersion
celkova total dispersion, nekvantifikovatelny
disperze dispersion termin, pro
kvantifikaci se
pouziva termin
koeficient celkové
disperze
koeficient dispersion D m2/s D=av+D" soucet koeficientu
celkové coefficient, kinematické
disperze coefficient  of U - skute¢na | disperze a
apparent rychlost  pohybu | koeficientu
dispersion, total podz.vody molekularni difuze
dispersion D* - Kkoeficient
coefficient, molekularni difuze
hydrodynamic latky ve vodé
dispersion
koeficient longitudinal DL m?/s D, =a;.7+ D* | koeficient celkové
celkové dispersivity disperze v
podélné coefficient vyznam  symboli | podélném sméru
disperze viz koeficient
celkové disperze
koeficient transversal Dy ma/s Dy = ay. v+ D* | koeficient celkové
celkové pticné | dispersivity disperze v pticném
disperze coefficient vyznam symboll | sméru
viz koeficient
celkové disperze
Pécletovo ¢islo | Péclet's number | Pe bezrozmérmné P,=v;.x/D" bezrozmémeé ¢islo
¢islo V- skute¢na | urcujici pomér mezi
rychlost  pohybu | pfenosem advekcei a
podz.vody ve | disperzi
sméru proudéni Pe < 0,4 transport
D*- koeficient | pfevazné difusi

molekularni difuze
latky ve vode

Pe (04 - 0,6)
prechodova oblast
Pe > 0,6 transport
advekci (difuse a
disperse hraji
zanedbatelnou
ulohu)
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termin angl.termin symbol jednotka, rovnice poznamka
vztah
Freundlichova | Freundlich C, =K. Ci,/" Popisuje vztah
Izoterma isotherm K, 1/n -empirické rovnovadhy  mezi
konstanty rizné pro kf:lpalnou a pevnou
riizné latky fard.
Cs - koncentrace | Semiempiricky
latky v pevné vztah. Konstante}
matrici 1/0 e V. praxi
Cw - koncentrace nejCastéji  zadava
latky ve vods hodnotou 1/n=1
Langmuirova Langmuir C, Popisuje vztah
izoterma isotherm _ K.C, rovnovdhy  mezi
= Cinax 1+ K.C, | kapalnou a pevnou
Cmax - max. fazi.
koncentrace latky
adsorbovana na
pevnou fazi
Ostatni  symboly
viz Freundlichova
izoterma
distribuéni distribution B bezrozmérné 1 1
koeficient coefficient gislo B = N H K,
C - koncentrace
latky
N - sorb¢éni
kapacita horniny
H - Henryho
konstanta
Kd - distribu¢ni
koeficient pro
organické latky
line4rni linear Ky bezrozmérné _ G Distribuéni
distribucni distribution islo Ke=¢" (rozd&lovaci)
koeficient pro | coefficient Hodnota Kd pro | koeficient Kad
organické latky organické latky: vyjadfuje tendenci
Ky = focKoc latky k adsorpci na
Cs - koncentrace | pevnou fazi
latky adsorbovana | (zeminu, horninu)
horninou z kapalné faze.
Cw - koncentrace | Popisuje ~ pomér
latky v podzemni | rozd€leni
vodé koncentraci  latky
foc - obsah | mezi tato dvé medii
org.uhliku
Koc - rozdélovaci
koeficient oktanol-
voda
rozdélovaci Koc bezrozmérné K = Coktanol Jedna se o
koeficient &islo °«” C, bezrozmémé ¢islo

oktanol - voda

uvadéné  obvykle
V logaritmické
formé. Jeho
hodnota je rostouci
s tendenci
kontaminantu se
akumulovat

Vv organickém
materialu
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termin angl.termin symbol jednotka, rovnice poznamka
vztah
V porovnani
svodou. Hodnoty
Koc se vétSinou
naleznou v
tabulkach.
retardaéni retardation R bezrozmérny R = Vvoda Retardace migrantu
koeficient coefficient Vmigrant (zpozdéni  oproti
— 14 E K, rychlostl, proudepl
n podzemni vody) je
Vvoda- rychlost | zpiisobena  jeho
proudéni vody adsorpci na pevnou
Vmigrant - rychlost | fazi nasledovanou
pohybu migrantu desorpci po
p - mérnd hmotnost | ptechodu
pevné faze | kontaminaéni
kolektoru fronty (pti
n - celkova porozita | jednorazové dotaci
Kda - linedrni | kontaminantu).
distribu¢ni
koeficient (pozor,
stanovuje se jinak
pro
organické a jinak
pro
anorganické
kontaminanty)
P 3
B kgmy) -
oznaCuje mnozstvi
pevné faze
V kolektoru, ktera
je v kontaktu
S jednim litrem
podzemni vody.
migracni migration Nm bezrozmérna Pomér objemu
pérovitost effective pord, které mohou
porosity byt zaplnény
roztokem migrujici
latky, k celkovému
objemu horniny
véetné poru.
koeficient retardance N bezrozmérny ng=n,+H Kvantitativni
retardance coefficient nr - Kkoeficient | charakteristika
retardance sumarni sorpéni a
nm - migracéni | akumulacni
porovitost kapacity porového
H - Henryho | prostiedi ve vztahu
konstanta v |k sledované
bezrozmérném migrujici latce
tvaru
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9.4.10 Ptehled jednoduchych migra¢nich modela
Prevzato z ,, Ochrona wod podziemnych *

TAB. 5.2. Proste modele matematyczne migracji zanieczyszczefi nie ulegajacych sorpcji

I.A. Jednowymiarowy réwnolegly lub radialny strumien woéd

Model przeplywu tlokowego

podziemnych o charakterze stacjonarnym.

b) studnia w poblizu
granicy zasilajacej

(.-a = ¢onst.

a) czas dojécia zanieczyszczeni od strony zbiornika wodnego
wzdluz gléwnej linii splywu (0§ x) wg Minkina (1972):

2
Sl el
GE
nl-g n-L-g
f x
L
—arctg———— j—1+4-— (5.3.12)
. 2
\l’n-L-q

- zob. nomogram na ryc. 5.15

Sposéb Kopcentracja Przykiady wzordéw oblicze-
Schemat iniekgji ZanieCZy SZCZEn niowych polozenia granic Zasto-
hydrogeologiczny 2anie- C= C-GCo /(%0 wod zanieczyszczonych sowanie
czyszezeh C0—C, : i czasu migracji
a) jednowymiarowy iniekcja a) jednowymiarowy:
réwnole, ciagla v
Bly & x="t (53.1) | obliczenia
"o szacunkowel
X Hg
o= e (5.3.2)
v
b) radialny-tloczenie | iniekcja b) radialny
Q=const. krétko- (ttoczenie, pompowanie):
trwata ¢ 01
! x = (53.3)
05 T m
g m- x>
o t=——-— (5.34)
Q
x
¢) radialny-pom-
wanie
powar ¢85 const.
c
i
05
0
ILA. Dwuwymiarowy strumien wod podziemnych o charakterze stacjonarnym.
Model przeplywu tiokowego
Schemat Zwiazek miedzy polozeniem punktu iniekcji a czasem Zastoso-
hydrogeologiczny dojécia zanieczyszczenia do ujecia wody wanie
a) studnia w nieograniczo- | a) wzor ogdlny wg Minkina (1972):
iomi donos- 2 2
ML posoT e Noronoe t=L°m x—iln fsin ﬂy +cos ﬂy }(5.3,11)
nym q ng Ly \@ Q
[ conat zob. nomogram na ryc. 5.13
b) wg gtéwnej linii splywu (o§ x), patrz wzér 5.2.32
obliczenia
szacunkowe

Obr. xx — Modely pistového vytésiiovani bez sorbce
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9.5 Bilance kontaminant(

Oblast zasazenou zne€i$ténim v horninovém prostfedi mizeme povazovat za lozisko znecistujici latky ¢i latek,
obdobné jako je tomu v pfipad¢ loziska nerostné suroviny. Jediny rozdil oproti klasickému lozisku spociva v tom,
ze toto lozisko ma dynamicky charakter, je schopno pohybu a pfemistovani v zavislosti na hydrogeologickych
podminkach mista vyskytu a proudéni podzemni vody.

Bilance ptedstavuje mnozstvi zneéisténi v daném prostoru. Udava se v kg. Vétsinou se provadi bilance znecisténi
samostatné pro saturovanou a nesaturovanou zoénu horninového prostiedi.

Bilan¢ni vypocty maji nezastupitelné misto nejen ve fazi projektovani sanacnich praci, ale i pfi jejich realizaci,
kdy se stavaji jednim s nastroji pouzivanych k fizeni praci.

9.5.1 Odhad hmotnosti a objemu volné faze

Mocnost volné faze LNAPL zjistovanad v monitorovacich vrtech vétSinou neodpovida jeji skute¢né mocnosti ve
zvodni. Monitorovaci vrt funguje jako past, takZe mocnost volné faze zde byva €asto vétsi nezli ve zvodni samotné.
Tato skute¢nost se miize vyznamné uplatiovat pii bilan¢nich vypoctech.

Ballestro at al. urcuji skuteCnou mocnost volné fize v horninovém prostiedi z mocnosti volné faze v
monitorovacim vrtu podle vzorce:

Ty = t(1000 — Sp) — hg (9-40)

kde:

Tm - skute¢na mocnost (vrstevni) volné faze

t - mocnost volné faze ve vrtu

Sm - specificka vaha volné faze

ha - vzdalenost mezi bazi volné faze a hladinou vody v monitorovacim vrtu — viz obrazek

hl.podz.vody ve vrtu| Z uvedeného vyplyva, ze pied vypoltem

l | objemu volné faze LNAPL z hodnot jeji
) o mocnosti, zjisténé v monitorovacich vrtech,
h 777 jezapotiebi provést prepocet podle vztahu 8-
25 pro uréeni skute¢né mocnosti volné faze

LNAPL v horniné na hladiné podzemni
vody.

baze faze LNAPL
Obr. 9-12 Urceni mocnosti faze LNAPL ve vrtu

9.5.2 Bilance kontaminantu v saturované zéné bez zapoc¢teni pritomnosti volné faze znecisténi

V saturované zoné je kontaminace rozdélena mezi pevnou a kapalnou matrici (fazi) horninového prostiedi
Zakladni rovnici pro bilanci hmoty v saturované zon¢ (Feenstr et al., 1991) miZeme zapsat ve tvaru:

My = C,V, +KpV,C, (9-41)
kde

M+ — celkové mnozstvi kontaminantu (kg)

Cw — koncentrace kontaminantu v podzemni vodé

Vw — objem vody v saturované zon¢ zasazené kontaminaci

Ka — distribuéni koeficient pro adsorpci org.kontaminantu Kd = Koc . foc

Ps — mérnd hmotnost pevné faze (zeminy)

Vs - objem pevné faze

Plati zde, ze

V="V,+V (9-42)

Hmotnost (bilance) kontaminantu v podzemni vodé je pak (prvni ¢len bilanéni rovnice 8-26):
Mg, = C,V, =V C, (9-43)

Le - pérovitost
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Hmotnost kontaminantu adsorbovaného na horninu (zeminu) pak je (druhy ¢len bilanéni rovnice 8-26):
Mis = Kap VCyy (9-44)

Celkova hmotnost (bilance) kontaminantu v saturované zoné je pak souc¢tem hmotnosti kontaminantu obsazeného
v podzemni vodé a adsorbovaného na zeminu (horninu):

Mr = My, + Mz (9-45)

Uvedené vztahy neuvazuji s pfitomnosti volné faze kontaminantu. Pokud se na lokalit¢ vyskytuje volna faze
kontaminantu, musi byt do celkové bilance zahrnuta.

9.5.3  Vypocet bilance v priubéhu sanace z kumulativnich kfivek vytéZnosti
Kumulativni (souctova) kiivka vytéznosti pfedstavuje jednu ze zakladnich charakteristik vyvoje sanacnich praci.
Umoziuje predevs§im sledovat priubéh tézby loziska kontaminantu béhem sanac¢nich praci, zpteshovat celkovou

bilanci kontaminantu a provadét prognozy doby potfebné k dosazeni cilovych parametrti sanace.

Hodnota kumulativni vytéznosti je pro dany ¢asovy okamzik t definovana:

T, = Zf:l £ (9-46)
kde:

T: - hodnota kumulativni vytéznosti v Case t

Vi - hodnota vytéZznosti pro ¢asovy usek s pofadovym &islem i

Uspotadanim hodnot Tt do ¢asové posloupnosti ziskame kumulativni kiivku vytéznosti kontaminantu Aby bylo
mozné spravné interpretovat tyto kiivky, musi byt posloupnost casovych hodnot kumulativnich vytéZnosti v case
ekvidistantni (tj. Casové intervaly mezi jednotlivymi hodnotami musi byt stejné dlouhé — napt. hodnoty s krokem
1 mésic apod.).

Protoze celkové odtézitelné mnozstvi kontaminantu je kone¢né, musi byt kumulativni kiivka vytéznosti shora
omezend. Kumulativni kiivky vytéznosti Ize aproximovat nejcastéji t€mito nelinedrnimi zavislostmi:

e posunutou (modifikovanou) exponencialou

e logistickym trendem

e  Gompertzovou kiivkou
Reseni a vypoéty parametri téchto kiivek viz kap.10.3.5.

9.6 Bioremediace

Bioremediace (biodegradace) vyuziva mikroorganismii nebo jejich metabolickych produktl k odbouravani
organickych kontaminantii v zeminach. Mikroorganismy potfebuji pro sviyj zZivot vlhkost (vodu), kyslik (nebo
naopak jeho neptitomnost), ziviny a odpovidajici ristové podminky, které zahrnuji pH, teplotu, Eh, absenci latek
toxickych pro mikroorganismy atd. nasledujici tabulka podava ptehled nékterych kritickych podminek pro pouziti
bioremediace:

Tab. 29 Podminky pro bioremediaci

faktory prostiedi optimalni podminky
dostupnost ptidni vody 25 - 85% vody z objemové kapacity zeminy
 Aerobni metabolismus: > 0,2 mg/l rozpusténého kysliku, vzduchem
: vyplnény porovy prostor by mél byt > 10% objemu. Anaerobni
[kyslik metabolismus: koncentrace kysliku < 1objemové procento
., erobové a fakultativni aerobové: > 50 mV Anaerobové:
redox potencial Eh L 50 mV/
o o Dostatek N, P a ostatnich zivin. Doporuceny
crviny molarni pomér C: N :Pje 120:10: 1
pH D,5 - 8,5 pro vétSinu bakterii
teplota 15 - 45 oC (pro mesophilni organismy)
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9.6.1 Naroky na vlhkost

Z tabulky 9-7 vidime, Ze optimalni vlhkost pro bioremediaci je 25 — 85% objemové vodni kapacity zeminy.
Vétsinou vsak obsah pldni vlhkosti byva nizsi nebo na spodni hranici tohoto intervalu. Z toho plyne, ze je nutné
pfi bioremediaci zvySovat vlhkost sanovaného prostiedi.

Vlhkost pfitomna v nesaturované zoéné je Casto kvantifikovana hodnotou objemové vlhkosti nebo stupném
nasyceni. Objemova vlhkost kolisa od nuly do hodnoty celkové porosity, stupen nasyceni pak kolisa od nuly do 1,

coz odpovida procentiim pérového prostoru zaplnéného vlhkosti.

Pro ur¢eni objemu vody potfebného k bioremediaci lze pouzit nasledujici vztah:

Vpotha = Vs (¢w,f - ¢W,i) = Vs[¢(sw,f - Sw,i ] (9'47)
Vpoticba - potiebny objem vody

Vs - objem horniny

P - ivodni vlhkost

P - potiebna vlhkost

@ - porosita ptdy

Sw,i - tvodni stupen nasyceni

Swf - potfebny stupefi nasyceni

9.6.2  Naroky na Ziviny

Ziviny pro mikrobiologickou aktivitu obvykle existuji v horninovém prostiedi. Nicméné za piitomnosti
organickych kontaminanti je Casto potfeba dodavat do prostiedi dodate¢né ziviny. Témito zivinami, které
podporuji mikrobialni riist, byva pfedevsim dusik a fosfor. Jak ukazuje tabulka 9-7 je vhodnym pomérem C : N :
P molarni pomér 120 : 10 : 1 (n€kdy se uvadi pomér 100 : 10 : 1).

Pro bioremediaci se obvykle doporucuje provést pred jeji realizaci studii proveditelnosti, na jejimz zakladé je
stanoven optimalni pomér zivin i jejich potfebné mnozstvi. V piipadé, Ze nemame k dispozici Udaje ze studie
proveditelnosti, 1ze postupovat nasledovné:

Urceni potieby zivin se provadi nasledujicim postupem:

uréi se hmotnost organického kontaminantu pfitomného v pudé (uréeni bilance)

bilanci (hmotnost) kontaminantu délime jeho molekulovou vahou pro nalezeni po¢tu molti kontaminantu
pocet moll kontaminantu zjisténych v pfedchozim kroku vynasobime poétem jeho uhlikovych atomt
uréime pocet mold N a P potfebnych pro optimalni pomér C : N : P. Napf. jestlize pomér C:N:P =
120:10:1, potom pocet moli N = pocet pfitomnych moli C x (10/120) a podobné pro P = pocet molt C
X (1/120)

5. urcime potfebné mnozstvi zivin podle poc¢tu mold N nebo P obsazenych v solich, které budeme pouzivat
jako zivinu.

NS s

9.6.3  Naroky na obsah kysliku

Pro zjisténi narokt mikroorganismi v horninovém prostiedi na obsah kysliku nezbytného pro aerobni atenuaci
musime nejprve zjistit rychlost spotieby kysliku, ktera je zavisla m.j. na druhovém slozeni mikroorganismii
V horninovém prostiedi.

Rychlost spotieby kysliku v disledku prabéhu mikrobiologickych pochodti v horninovém prostredi je stanovovéana
na zakladé dat ziskanych béhem respiracnich testi (plati pouze pro aerobni prostfedi). Pfi respiracnich testech
sledujeme zmény obsahu kysliku, CO: a teploty ptidniho vzduchu v zavislosti na case, které jsou vyjadienim
zmény aktivity mikroorganismi v horninovém prostiedi. V rameci respiracnich testl probiha tato zména obsahu ve
dvou fazich:

e v prvé fazi zjistujeme jednoduchou linearni zavislost. Tento linearni pokles obsahu kysliku s casem trva
pfiblizn¢ do doby, nez dojde ke snizeni obsahu Oz o cca 5%. Je charakterizovana situaci, kdy obsah
kysliku v pudnim vzduchu jesté neni sniZzen natolik, Ze by se jeho obsah stal pro mikroorganismy
limitujici - to viceméné odpovida ptipadu aktivniho bioventingu.
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e v dalsi fazi jiz nema zavislost linearni prib¢h a nelze ji pouzit pro vypocty aktivniho bioventingu.

Pro odhad biodegradacni rychlosti uhlovodika podle rychlosti ubytku obsahu kysliku se pouziva stechiometricka
rovnice oxidace hexanu, ktery je bran jako reprezentativni uhlovodik. Reakce probiha podle schématu:

CeH14+ 9.502 — 6CO2 + 7H20
Z respiracniho testu se stanovuje hodnota rychlostni konstanty utilizace kysliku. Nasledn€ se musi provést vypocet
rychlosti biodegradace uhlovodiku (jako representativni je bran hexan). Rychlost biodegradace uhlovodiku (mg

ekvivalenti hexanu/kg zeminy/den) se pocitad pomoci rovnice:

—ko. 64 po,-C.0,01

% Pk
kde:
ks rychlost biodegradace (mg/kg zeminy/den)
ko rychlost utilizace kysliku (%/den)
0a objem pérového prostoru vyplnéného piidnim vzduchem (cm? plynu/ cm? zeminy)
po2 objemova hmotnost kysliku (mg/dm?®)
Pk objemova hmotnost suché zeminy (g/cm?)
Cc hmotnostni pomér uhlovodiku ke kysliku pro odpovidajici mineralizaci (1 : 3,5)

Objemova hmotnost kysliku je zavisla na teploté a lze ji vy¢ist z tabulek nebo urcit vypoctem. V nasem ptipade je
stanovovéna vypoctem.

Velmi dtlezitym faktorem je ro¢ni obdobi, kdy je respiracni test provadeén, resp. teplota zeminy pfi niz se mefi.
Pro pfepocet vlivu teploty na hodnotu rychlosti utilizace kysliku se pouZiva rovnice van't Hoffa-Arhenia ve tvaru:

dk _ E,
dT ~ RT,

Integraci v mezich od T1 (277°K) do T, (297°K) - tedy v rozsahu b&znych teplot (cca od 4°C do 24°C) - dostaneme:

ke  Eo(T, =T

"k~ RT.T,

ki rychlost utilizace kysliku korigovana na teplotu (% kysliku/den)

ko rychlost utilizace kysliku zji§téna respiracnim testem (% kysliku/den)
Ea aktivacni energie = 13,4 kcal/mol

R plynova konstanta = 1,987 cal/°K/mol

T1 absolutni teplota zeminy pii respiraénim testu (°K)

T absolutni teplota zeminy, pro niZ chceme pocitat Kt

Vsechny uvedené vypocty najdete v pgm Expert, v ¢asti ,,Pomocné vypocty pro navrhovani bioventingu®.
9.6.3.1  Respira¢ni test

Respiracni testy tvori skupinu metod, kterymi se stanovuje biologicka stabilita materidlu organického pivodu.
Jedna se o nepiimé metody zalozené na méfeni aktivity mikrobialnich spolecenstvech ve sledovanych materialech.

Cilem tohoto testu je stanoveni rychlostni konstanty utilizace kysliku, kterd je mirou rychlosti prubéhu
mikrobiologickych degradaénich procest. Rychlost utilizace kysliku Ko se zji§t'uje pomoci respiraéniho testu in
situ. Odpovida smérnici pfimkové zavislosti poklesu obsahu kysliku v odsavaném vzduchu

Provadi se tak, ze se do vrtu po kratkou dobu (napt. 5 minut) vtla¢i konstantni objemové mnozstvi vzduchu.
Soucasné je zapotiebi stanovit teplotu, vlhkost a zmétit i hodnotu atmosférického tlaku vzduchu na lokalité. Tyto
udaje slouzi pro urceni obsahu kysliku ve vtlaCeném vzduchu. Po ukonceni vtlaCeni se vrt uzavie a zacne se
provadét meteni obsahu COz a Oz nad hladinou podzemni vody v pravidelnych intervalech (doporuceny interval
je 1 hodina). Naméfena data se vynaseji do grafu — viz respiracni test v pgm EXPERT. Z pfimkové ¢asti zavislosti
CO; resp. O na case je pak pocitana hodnota rychlosti ubytku Oz nebo pfirtistku CO».
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10.Produkéni analyza (PA)

Pojem produkéni analyza hydrogeologickych vrtiv/objektii (dile jen PA) zahrnuje celou fadu vypocetnich
postupi, pomoci nichZ 1ze na zaklad¢ rezimnich méfeni hladin a vydatnosti sledovat a predikovat chovani téchto
objektd predevsim z hlediska jejich starnuti pfipadné technickych zmén. Predikci téchto zmén mizeme nasledné
provadét odhady budouciho rozvoje napf. procest starnuti, zvySovani vstupnich hydraulickych odpord apod. Lze
tak provadét odhady, kdy bude tieba na vrtech naplanovat jejich regeneraci nebo pocitat s potiebou vybudovat
nahradni zdroj (pokud by regenerace jiz nebyla dostatecné Gc¢inna ¢i ekonomicka).

Jedna se tedy o techniky dilezité z vodohospodaiského hlediska, které mohou pomoci k ekonomickému planovani
nakladt na udrzbu ¢i ndhradu hydrogeologickych objektt a k racionalnimu fizeni exploatace podzemnich vod.

10.1 Historie

Postupy PA byly a doposud jsou pouzivany pfii t€zb¢ nafty a plynu. Prvni pouziti PA se datuje do 20.-tych let
minulého stoleti (R.J.Johnson, A.L.Bolens, 1928; H.N.Marsh, 1928). Jednalo se o semiempirické hodnoceni
produktivity naftovych vrtd. V roce 1945 ptichazi J.J.Arps (J.J.Arps, 1945) s postupy, které umoziuji kvantifikaci
a ¢asovou predikci pouzitim specifické analyzy. Od 60.-tych let minulého stoleti jsou tyto postupy dale rozvijeny
(Fetkovich, 19xx; Horner, 19xx; T.Blasingame, 19xx), jsou vSak orientovany Cisté na naftovou a plynovou
problematiku. Avsak Zadny z téchto postupd nebyl pouzit pro vodohospodaiskou potiebu. Teprve v roce 201x
(F.Pastuzek, 201x, 2017) byly prezentovany prvni vysledky kvantitativniho sledovani vlivu regenerace na zménu
hydraulickych odpord hydrogeologickych vrti pomoci analyzy Gvodnich ¢asti ¢erpacich zkousek.

V soucasné dobé se zpracovava prvni produkéni analyza exploataénich vrtii v jimacim tzemi Repin — Mélnicka
Vrutice.

10.2 Teorie

Pouziti PA je postaveno na nasledujicich predpokladech:
e  hydraulické vlastnosti exploatované zvodné jsou v Case stalé
o ke zménam hydraulickych vlastnosti zvodn¢ dochazi pouze na plasti vrtu a v jeho nejblizSim okoli
(reaktorova cast, kolmatacni zona)

V disledku probihajicich procesti kolmatace v tésné
blizkosti vrtu dochazi k zvétSovani vstupnich
hydraulickych odporl, coz se projevuje poklesem
Cerpaného mnozstvi vody pii konstantni hladiné nebo
snizovanim hladiny vody pifi Cerpani konstantniho
mnozstvi vody. V obou pfipadech se méni hodnota
specifické vydatnosti q(l/s/m). Hodnota q postupné
klesa. PA je pak zalozena na matematické analyze
téchto poklesovych kiivek a jejich extrapolaci do
budoucnosti.

Poklesovou rychlost 2 mizeme vyjadtit jako:

dq

A= —% =Cq¥ 10-1)

wl e e L
Obrazek 10-1 Schéma nejblizsiho okoli vitu

Arps (1945) definoval tfi zakladni vlastnosti exponentu B a tomu odpovidajici typy kiivek:

1. p=0 q(t) = qoe_l(t_to) exponencidlni typ (10-2)
1
2. 0<p<1 q(t) = (o [1 + Aﬁ(t - to)](_E) hyperbolicky typ (10-3)
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3. p=1 Q(t) = qo[l + Aﬁ(t — to)]_l harmonicky typ (10-4)

Tyto funkce dopliiuje jesté od roku 2018 racionalni funkce ve tvaru:

4, 1B _ ___ atblt=t) raciondlni typ (10-5)

o 1+cr(t—to)+d(t—t,)?

Arpsova funkce (10-1) se pouziva v pfipadech, kdy pfirodni zdroje miizeme povazovat za trvale doplitované.

Pro hodnoty kumulativniho mnozstvi vody ziskavaného z exploatovaného objektu plati:

Quum = ﬁhl;qz exponencialni typ (10-6)
1-p
Q, =—a_|1-% hyperbolicky typ (10-7)
lum: = 2(1-p) q .
Quum = %ln(l + At) harmonicky typ (10-8)

Pro posuzovani ¢asového vyvoje kolmatace vrtu se pak pouziva hodnota normované specifické kapacity vrt
(norm.SC nebo NSC), ktera je definovana takto:

1. Zvolime pocatecni ¢as, od n€jz zacina poklesovy trend hodnot specifické kapacity (SC)

2. Hodnota NSC v tomto bod€ ma hodnotu = 100% = hodnot¢ SC (SC100) V tomto bodé

3. NSC od tohoto bodu je pak dana vyrazem NSC = Szct
100

10.3 Interpretace dat pro produkéni analyzu

Interpretaci dat a postup zpracovani dat pro produkéni analyzu si ukazeme na ptikladu z jimaciho uzemi Mélnicka
Vrutice — Repinsky dul.

Pfi zpracovani PA je zapotifebi odlisit dva zakladni faktory, které ovliviiuji produktivitu vrti:
a) vliv zmény velikosti zdroji podzemni vody vyvolany zejména srazkovymi deficity
b) vliv zvétSsovani hydraulickych odporti na vné&j$im plasti vrtd a v jejich nejbliz§im okoli vyvolany
predevsim kolmata¢nimi procesy.
Pribéh rocnich tthrnt srazek relevantni pro oblast jimaciho tizemi Mélnickd Vrutice je uveden na obr.10-1,
procento dlouhodobého tthrnu vztazené k roku 1981 je pak uvedeno na obr. 10-2.

ROENI OHRNY SRAZEK Procento dlouhodobého Ghrnu srazek
Ew w2 ;u 2
i- - N -]
“: I T s : [ ]
Obr. 10-2 Rocni ithrny srdzek za obdobi let Obr. 10-1 Procento dlouhodobého vihrnu srdzek za
2008 -2017 obdobi let 2008 — 2017. Srovnavaci rok 1981

Z obou grafii vidime, ze zhruba od roku 2010 se hodnoty ro¢nich thrni srazek i jejich procento mirné snizuji. To
se projevuje i na irovnich hladin podzemni vody. Situaci mizeme dokumentovat grafem priitbéhu hladin podzemni
vody na nékterych pozorovacich vrtech.
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hladina P516 (m) Prognéza vyvoje hladin na vrtu PS 16 byla zpracovana pomoci Box-
EPEEEEOEEOEEEE Jenkinsonovy metodologe vyhodnocovani a prognozovani ¢asovych
2 2 g 2 g v W r r
—————1——1——1—1—— = | fad (obr. 10-3). Obdobné byla tato progndza zpracovana pro vrty DV4
. « | @S 17 (obr.10-4 a 10-5)
Lale - 05 2
R - !
R =y =
o o |
s o ofiRe o1 — s
e [ e hiadina P56 () o abshisd, |
. T [ 1 I Time

Obr. 10-3 Priibéh hladin na pozorovacim vrtu
PS 16 a jeji prognéza

hladina Dv4 (m) Rekonstrukee hladin, vrt S 17
o 2180
EuEEEEE R
4 [~ © hiadinapvé(m] ===-ARMA O absilad. | 1 nee é § E § g E g § E g E E %
<. ‘ oz I g B e g
T . ]
i 71: ﬁ’ R 2120 'E‘ s Ry.on 7o
YT ) A
-4 — = Eu % i 1850
‘? 2080 = '%%%l f W
1 H & 4 a
| ° = E? """""" 1940
18 2060 s W-"-
§ 88588 E 8 B8 85 B E B 2 o
° o opr.hlnaloggery  =----. ARMA (1.2) e
I O abshlmnm)  =e=ae ARMA(12) abs. ‘
25 1810
Obr. 10-5 Prui.)e.h hladin na pozorovacim vrtu Obr. 10-4 Priibéh hladin na pozorovacim
D 4 (Repin) a jeji prognoza vrtu S 17 (Repin) a jeji progndza

Pro analyzu pfi¢in zmény specifické kapacity je tieba odliSit vliv zmény velikosti pfirodnich zdrojii a zmény
hydraulickych odporti v tésném okoli ¢erpaného vrtu. UkéZeme si to na piikladu vrtu PS2. V jeho blizkosti je
pozorovaci vt PS16. V prvé fadé bylo provedeno vyhodnoceni zavislosti absolutnich tirovni hladin mezi vrty PS2
a PS16 pomoci kiizové korelace. Cilem bylo zjistit, jak tésny je vztah mezi témito dvéma vrty a v piipadé
statisticky vyznamné té€snosti zjistit velikost ¢asového posunu (vysledky analyzy viz obr. 5-6 a 5-7). K#izova
korelace (obr. 10-7) ukazuje, ze Casova vazba mezi t€mito vrty je kratsi jak 1 mésic (interval nelze na zakladé dat,
ktera jsou k dispozici uréit piesnéji). Z obr. 10-6 pak je vidét vyrazna zména trendu velikosti rozdilu hladin mezi
vrty PS16 a PS2 v &ase, kdy dochézi ke zméné hodnot specifické kapacity.

Rozdil abs. hl. P516 - P32
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08 e 2

07 0 ;

06 §
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21 § 10 . . .
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;3 -;3 50 0 "D 5 ’O :"J ;] £Z 5 2 2 2 2 2 H = IU_‘ [ 8 - H 8 ]
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Obr. 10-7 KFizovad korelace hladin mezi Obr. 10-6 Rozdil abs. hladin mezi vrty
vrty PS2 a PS16 PS16 a PS?.
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: e 3 oo Obr. 10-8 Hladiny, vydatnosti a jejich
. s X s . 5 R e
H — Elie ®g aproximace na vrtu PS2. Svislé cCervené cary
5, L 2 < v v v Loy .
0 N N o oznacuji pocatek cerpani na vrtu a zménu

6 |+ === Hiad.2 5 ) 300 . © vy

NIRRT - trendu SC (ozn.priisecik).

Qi i‘
& [ s prisetic [] 100
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Porovnanim obr. 10-8 s obr. 10-7 a 10-3 zjistime, Ze zatimco pokles hladin na pozorovacim vrtu PS16 v obdobi
let 2011 — 2014 &ini jen 30 cm, na vrtu PS2 doslo k poklesu hladiny o 60 cm, pii¢emz ¢erpané mnozstvi pokleslo
Z 6,4 na 5,8 I/s. Pfitom by méla hladina na vrtu PS2 naopak stoupnout (snizilo se Q) a tudiz i rozdil hladin mezi
vrty PS16 a PS2 by se mé&l zmensit. Pfi¢inou tohoto jevu je zvyseni hydraulickych odport na plasti Gerpaného vrtu
PS2 (kolmatace).

Od zafi 2014 dochazi k prudké zméné trendu urovni hladin — viz obr. 10-8. Pfitom ke zméné poklesového trendu
V hodnotach ¢erpaného mnozstvi nedochazi. Tzn., Ze od zati 2014 prudce vzrostla intensita kolmatacnich procest.

Na nasledujicim obr. 10-9 jsou uvedeny zakladni charakteristiky vrtu PS2. KdyZ si porovname pribéhy a
aproximacni prognozy spec. kapacity vrtu (SC) a norm. specifické kapacity vrtu (Spec.norm SC) je zietelné vidét,
ze vrt mél byt regenerovan nejpozdgji koncem roku 2017.

Prisecik aproximace hodnot norm.SC s hnédou Edrkovanou linii oznacenou ,,prip.reg.“ (60 %) vyznacuje
nejzazsi ¢as od néjz je titeba planovat provedeni regenerace. Priisecik aproximace s hnédou plnou vodorovnou
linii oznacenou , regenerovat* oznacuje na ¢asové linii okamzik dokdy by méla byt regenerace provedena. Pii

prekroceni této hranice miize ucinek regenerace klesat.

vrt P52, normované spec.Q

100% & - O norm.SC - 7.00
| |- SC exp
> ':l'ql“ % pec.norm L 6,00
80% = = = = pfipr.reg. ]
d ° % R
- o qd o regenerovat 500
O‘Q% ----- zero
£ 60% (~{priprreg | — 11 — o ezays (o
2 d Rys e SC =
z 50% regenerovat - S |- SCaprox g
5 o g0 1t T S 3,00 %
c [ I = o I~
r.™) FEZ P --. 1o \ .
e b
30% o - 2,00
° We. | g .,
20% -
A7) . \ \‘n 1,00
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10% \ ]
0% - 0,00
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Obr. 10-9 Charakteristiky vrtu PS2
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11.Vybrané statistické postupy v hydrogeologii

Statistickym postuptim nemtizeme uniknout, stejné jako nemizeme nepouzivat slova. V roce 2009 fekl Hal Varian,
vedouci ekonom spole¢nosti Google:

.Neustale Fikam, Ze nejzajimavéjsi praci pristi dekady bude statistika. Lidé si mysli, ze Zertuji, ale kdo by si
myslival, ze v devadesatych letech bude nejzajimavéjsi praci programovani ?

Obdobné jako slova, tak i data se neinterpretuji sama. Musi byt vnimana s porozuménim. Statistika je naukou, jak
ziskat informace z numerickych dat. Poskytuje prostiedky a koncepty umoziujici pracovat s daty tak, abychom
porozuméli uréitému problému a mohli jej vylozit - interpretovat.

Se statistickymi postupy se v hydrogeologii setkAvame ve fazi:
1. prizkumu a projektovani
2. vlastni realizace praci
3.V zavérecné fazi praci

podle D.S.Moora (1997) miZeme praxi statistiky rozd¢lit na tii ¢asti:
e  ziskdvani dat - zahrnuje metody pro ziskavani dat;
e analyza dat — piedstavuje organizaci dat a jejich popis uzitim grafii, numerickych souhrna apod. Ne zcela
presné popisna statistika. Dulezitou je exploracni ¢ast této statistiky;
o  Sstatistické usuzovdni — usiluje o ziskavani zavérl. Neprovadi vSak jen zavéry, ale dodava k nim i
zhodnocenti, jak jsou tyto zavéry spolehlivé
Datova analyza je procesem, V jehoz ramci se surova data sefadi a roztfidi, aby je bylo mozné dale pouzit
v metodach, které pomahaji interpretovat vzajemné souvislosti mezi soubory, skupinami, vysvétlovat minulost a
predvidat budoucnost. Datovd analyza nestoji na Cislech, nybrz poklada otdazky a odpovida na né. Ptikladem mize
byt ptipad Cerpaci zkousky — otazkou je, jaké hydraulické parametry ma zkousena zvoden. Odpoveédi je stanoveni
parametrt regresni zavislosti (napf. transmissivity, storativity) mezi Theisovou ¢i Cooper-Jacobovou aproximaci.

V nasledujicich ¢astech je podan struény pichled vybranych metod a postupt, které nachazeji pouziti ve vétsiné
béznych hydrogeologickych ¢innosti.

11.1 Volba statistickych metod a jejich klasifikace

Pfi statistickém zpracovani dat je vhodné rozlisit ¢tyfi faze zpracovani dat:

3. Pocatec¢ni manipulace s daty pfi jejich kontrole, opravach a piipravé pro detailni zpracovani;

4. Piedb&Zna a explora¢ni* analyza dat, v niZ si vyjasiiujeme formu dat a sméry dalsi analyzy;

5. Kone¢na analyza, pomoci niz ziskdavame konecné zavéry o datech;

6. Prezentace zaveéra.
Musime si vSak byt védomi skutecnosti, ze nékdy mohou byt vysledky pfedbézné analyzy tak prukazné, ze je
mizeme povazovat za kone¢né. Nebo naopak miizeme pii konecné analyze objevit vyznamné diskrepance, které
si vyzadaji zménu celkové koncepce analyzy.

11.2 Nékteré metody popisné statistiky

11.2.1 Pi‘ehled zakladnich mér popisné statistiky

Pro dalsi zpracovani dat potiebujeme zachytit jejich rizné aspekty, jez nam poskytuji celkovy piehled. Proto se
pocitaji riizné ¢iselné charakteristiky — popisné statistiky. Jsou to predevsim:

aritmeticky primeér a vazeny pramer;

medidn a modus;

variacni rozpéti;

rozptyl a smérodatné odchylka;

Miry Spicatosti a Sikmosti.

agrwbdE

4 Exploraéni analyza dat — metody zjistovani a verifikace riiznych druhii souvislosti a zavislosti mezi vstupnimi veli¢inami.
Typologie metod obsahuje popisné metody, regresni analyzu, analyzu variance, shlukovou analyzu, diskrimina¢ni analyzu.
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Protoze prvni Ctyfi charakteristiky jsou notoricky znamé, zminime se zde pouze o mirach $picatosti a Sikmosti.
Mayji totiz své misto pii exploraci popisnych dat, zejména pomoci krabicovych grafi, jejich tvorbé a interpretaci.
Nejprve si definujeme pojem centrdalniho momentu k-tého stupné.
_ Bx—n)k

n

My (11-1)

Sikmost S; mé&fi nesymetrii dat. Pocita se pomoci druhého a tietiho momentu.
ms

5 = (11-2)
S1=0 rozdéleni je pfiblizné€ symetrické

S1>0 rozdéleni s prodlouzenym pravym koncem

S1<0 rozdéleni s prodlouzenym levym koncem

Koeficient Spicatosti S; m&fi odchylku $picatosti od $picatosti normalniho rozdé€leni.

S, = Z— -3 (11-3)
S1=0 $picatost normalniho rozdé¢leni

S1>0 plossi kiivky

S1<0 Spicatéjsi kiivky.

11.2.2 Zkoumani pritomnosti odlehlych hodnot a rezistentni odhady

Extrémné vysoké nebo nizké hodnoty v souboru dat mohou vzbudit podezieni, ze jejich vyskyt neni urcen
sledovanou proménnou, ale chybou zapisu, chybou méteni nebo i chybou odbéru vzorka. Proto je téeba tyto odlehlé
udaje pokud mozno objektivné detekovat. Jestlize zjistime takové odlehlé hodnoty, méli bychom zadit patrat po
diavodech, které zptsobily jejich odlehlost — zda se jedna o néjakou skute¢nou anomalii nebo se jedna o chybu,
ktera neni uréena sledovanou proménnou. Pro tyto cely se ¢asto pouzivaji krabicové grafy nebo posuzovani podle
¢isla z.

11.2.2.1 Posuzovani podle hodnoty ¢&isla z, CebySeviiv teorém
Cebyseviiv teorém

Predpokladame, ze data maji okolo stiedni hodnoty normalni rozlozeni. Podivame, jak jsou data rozloZena okolo
sttedni hodnoty. Pro tento ucel vyuzijeme Cebysevova teorému.

Teorém:
pro k > 1 bude nejmensi hodnota vyrazu (1 - 1/k?) z n pozorovéani leZet ve vzdalenosti do k smérodatnych
odchylek od aritmetického priméru téchto pozorovani.

Napfiklad pro aritmeticky primér souborudat y = =16,2, stand. odchylku s= 1,1 dostaneme:

k |y+ks (1=1/k)
2 |162+2x 1,1 (1-1/4) = 3/4
3 |162+3x 1,1 (1-1/9) =8/9

Z uvedeného ptikladu vyplyva, ze 75% (3/4) bude lezet v intervalu y + 2.s a 8/9 vSech dat pak bude lezet v intervalu
y £ 3.s. Vyraz (1 - 1/k?) je dolni hranici odhadu celkového pocétu méfeni v intervalu y + k.s.

Posuzovani podle ¢isla z se podobné jako krabicové diagramy slouzi k identifikaci odlehlych dat. Na tyto odlehla
data bychom méli zaméfit svoji pozornost a pokusit se vysvétlit pri¢iny jejich odlehlosti (chyba méteni, chyba
odbéru vzorku apod.).

Cislo z pro hodnotu pozorovani y je vzdalenost, v niz y lezi nad nebo pod y, méfeno v jednotkach smérodatné
odchylky s

<A

(11-4)

N
I
o
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Cislo z tedy popisuje polohu pozorovani y relativné vzhledem k aritmetickému priméru. Z Cebysevova teorému
vyplyva, ze vétsina hodnot ¢isla z bude lezet v intervalu « -2;2>. Za odlehlé hodnoty pak lze povazovat hodnoty
¢islaz >3 neboz<-3.

11.2.2.2 Krabicovy diagram (Box and Whiskey plot)

Tento druh diagrami se pouziva napi. Vv piipadech, kdy potiecbujeme detekovat odlehlé hodnoty v souboru dat.
Box-plot neboli Krabicovy graf je jednou z grafickych metod pouZivanych ve statistice, kterd umozZiiuje
posouzeni dat pomoci kvartili. Pro sestrojeni Box-Plotu je nutné urcit a vypocitat ndsledujici charakteristiky a
hodnoty:

o  kvartily X5, Xs0,X75

e  kvartilové rozpéti QR (QR = x75-x25)

e  konce paprski — oznaéme je A a B (A = Xo5 — 1,5*R; B =xs5 + 1,5*R)
Box-plot nam u souboru dat umoziuje:

e a) identifikovat odlehlé hodnoty (outliers) a zaméfit se na vyhledani a analyzu pfi¢in vzniku téchto

odlehlosti (napt. chyba analyzy, chyba odbéru vzorku, objektivni pfi¢ina)

e D) posoudit symetrie u konct rozdéleni (velké nesymetrie mohou indikovat jiny druh rozdéleni)

e ¢) porovnat rozptyl u dvou a vice souborti hodnot a piipadné posoudit zptsobilost procest.
Zptsob konstrukce krabicového grafu (box plot) a jeho vztah k hustoté pravdépodobnosti normalniho rozdéleni
ilustruji obrazky 11-1 az 11-4.

BOX-PLOT
° :
L ] odiehié hodnaty 15xQR QR Odlehls
N hodnota
—— posledni hodnota pod O, + 1,5 |
75 % percentl (Q,) R ki Mg b
median
664 666 668 67 672674 676678 68 662684 686 688 69 692 694 696 698 70
Obr. 11-2 Zpiisob konstrukce krabicového
25 % percentil (Q}
l grafu
—— . posledni hodnota nad Q, - 1.5
L] odiehls hodnota
Obr. 11-1 Krabicovy diagram -
zpuisob jeho konstrukce a vyznam ey
jednotlivych casti grafu 150 »
140
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Obr. 11-4 Vztah mezi husmt‘ou Obr. 11-3 Priklad krabicového grafu (box plot)
pravdépodobnosti a krabicovym grafem
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Jadrovy odhad hustoty rozdéleni (Kernel density) je hladky odhad histogramu.
sl ’W V programu PAST 3.21. je pouzivan pro vy¢isleni jeho pribéhu Silvermanovo
| e (1986) pravidlo:

Hustala pravdépadobnost
nmnalnina rozddlent

detnost
5

h = 0,9min(s,1Q.1,34)n"%5 (11-5)

| . T Krabicové diagramy lze vyuzit i k vizualizaci a posuzovani ¢asového vyvoje.
TR e T Napf. na obr. 11-6 a 11-7 jsou sestaveny krabicové diagramy pro obsahy
toluenu v jednotlivych letech na sanaénich vétvich. Vidime, Ze zatimco na
vétvi V-2 je evidentni poklesovy trend (obr. 11-6), tak na vétvi V-1 se zatim zadny vyrazny trend neprojevuje.
Obr. 11-5 Histogram obsahii Ca®*
(soubor pramenii Krusné hory)
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Obr. 11-7 Obsahy toluenu, Obr. 11-6 Obsahy toluenu,
san.vétev V-1 san.veétev V-2

Jinym ptikladem je ¢asové porovnani hodnot specifické vydatnosti
na vrtu R2 v Repinském dole (obr. 11-8). Z n&j je vidét jak ve

sledovaném obdobi dochazelo k vyraznému poklesu hodnoty
o g specifické vydatnosti. Podrobnym rozborem bylo nasledné
2504 El zjiSténo, ze tento pokles neni zptisoben poklesem zdroji podzemni

3251 vody, ale rozvojem procest kolmatace.
3.00
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Obr. 11-8 Hodnoty spec.vydatnosti, vit R2

Tuto metodu mizeme pouzit jak v pfipadech bodovych dat (napt. chemismy prament v né¢jakém regionu), tak i
v piipadé€ jinych dat (napi. porovnani hodnot specifickych vydatnosti souboru exploata¢nich vrtii v jimacim Gizemi
rozdélené podle let — viz obr. 11-8).
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11.2.3 Shlukova analyza (cluster analysis)

Shlukova analyza (Cluster analysis) patii mezi metody, které se zabyvaji vySetfovanim podobnosti
vicerozmérnych objektt (tj. objektt, u nichZ je zméfeno vétsi mnozstvi znaki) a jejich klasifikaci do ttid ¢ili
shlukd. Jednim z typickych ptikladd je znamy Duroviiv nebo Pipertv graf chemismu vod.

i e, Cile shlukové analyzy nelze
Inciiased porkcns ofakals wir oddélit od hledani a volby

b) S0 vhodnych znaku k
w0 R charakterizovani shlukovanych
7w e S objektd.  Nalezené  shluky
vystihuji strukturu dat pouze s
ohledem na vybrané znaky.
Volba znakl musi byt provedena
na zakladé teoretickych,
pojmovych a  praktickych
hledisek.  Vlastni  shlukova
Figure 5. Piper diagram of the groundwater (2), and Durov diagram (b). The mumbers 1-9 refer 1o the fields explained in Lloyd and Heatheote (1985).| ~ analyza neobsahuje techniku k
rozliSeni vyznamnych a
nevyznamnych znakl. Provede
pouze odliSeni shlukii. Nespravné zafazeni znaki vede k zahrnuti i odlehlych objektd, které mohou mit rusivy vliv
na vysledky analyzy. Mély by byt vyuzity pouze takové znaky, které dostatecn¢ rozlisuji mezi objekty.

a)

Akaline earth water water with
increased portions of alkalis with
prevailing bicarbonate

Alkaline water with
prevailing chloride

Obr. 11-9 Piperiv (a) a Durovitv (b( graf chemismu. Prevzato z www:drnatnews.com

Podobnost mezi objekty se poziva jako kritérium tvorby shlukd objekti. Nejdiive se stanovuji znaky, uréujici
podobnost, které se dale kombinuji do podobnostnich mér. Timto zptisobem pak mtize byt objekt porovnan s jinym
objektem. Shlukova analyza vytvati shluky podobnych objektti. Podobnost mtiZze byt méfena riznym zptsobem,
ktery se da zafadit do jedné ze tii zakladnich skupin:

1. Korelaéni miry

2. miry vzdalenosti

3. miry asociace
V hydrogeologii pouzivame piedev§im prvé dvé skupiny mér podobnosti. Miry asociace se pouzivaji
k porovnavani nemetrickych objekti.

Pted vlastni shlukovou analyzou musime ¥esit otazku, zda je tieba data standardizovat. Napt. jestlize budeme
podrobovat shlukové analyze soubor chemickych analyz, musime se v prvé fadé rozhodnout, zda budeme
aplikovat shlukovou analyzu pouze na makroslozky nebo naopak pouze na mikroslozky ¢i na vSechny
komponenty, protoze komponenty s v&tsi smérodatnou odchylkou maji vEtsi vliv na miru podobnosti. Pak musime
zvazit, zda bude vhodné vstupni data standardizovat (napf. dle ¢isla z — viz vzorec 11-4). Pokud vSak chceme
indentifikovat shluky podle jejich vzddlenosti pak neni standartizace vhodna.

Zpusoby shlukovani objekti:

1. hierarchické postupy — jsou zalozeny na hierarchickém uspotadani objektd a shlukt. Vlastni postup je
bud’ aglomeracni (postupujeme od jednoho objektu, ktery spojime s druhym nejbliz§im do jednoho
shluku atd.) nebo divizni (postupujeme opaéné — od jednoho ptivodniho shluku, ktery postupné délime)

a. metoda nejbliz§iho souseda

b. metoda nejvzdalenéjsiho souseda

Cc. metoda primérné vzdalenosti

d. Wardova metoda (na rozdil od ostatnich metod neni principem optimalizace vzdalenosti mezi
shluky, ale minimalizace heterogenity shluki podle kritéria minima pfirtistku vnitroskupinového

Vv v

Vv oew

€. Mmetoda t&ziste
f.  metoda medidnova.
2. nehierarchické postupy - uzivatel na zakladé svych vécnych znalosti urci, které objekty maji tvofit
zarodky nové vytvofenych shlukii a systém rozd€li objekty do shlukd podle jejich Eukleidovské
vzdalenosti od téchto typickych objektll. Tyto metody se nazyvaji k-means shlukovdni.

V tabulce 11-1 uvadim piiklady vybranych metrik pro posuzovani vzdalenosti mezi jednotlivymi shluky.
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Tab. 30 Priklady nekterych vybranych metrik pro posuzovani vzddalenosti shlukii

Nézev metriky

vzorec

poznamka

Euklidovska vzdalenost

vzd(x,y) = [Z(xi - }’i)z]

nejcastéji pouzivana metrika

City-block (Manhattanova) vzdalenost

vzd(oy) = )l =il

v mnoha ptipadech dava podobné vysledky jako jednodussi
Euklidovska metrika

Cebysevovva vzdalenost

vzd(x,y) = max|x; — y;|

Mocnina vzdalenost

1/r
vzd(x,y) = [ZIXL- —yilp]

i

Pouziva se v piipadech, kdy chceme zvétsit nebo zmensit
progresivni vahu mezi rozdilnymi objekty

Mahalanobisova metrika

(e — "

) = 5=y

Minkowského metrika

1/1

14
vzd(x,y) = lei —yil*
=1

Obr. 11-10 Piperiv graf - prameny

(@)

Na nasledujicich obrazcich 11-10 a 11-11 je uveden Pipertiv a Duroviv ternarni
graf chemismu vod (v Durovové grafu je samostatné pole pro kationty a anionty)
pramenti z oblasti Krusnych hor. Z grafii vyplyvd, ze cely soubor se
pravdépodobné sestava z minimalné ze dvou skupin pramenti, které se odlisuji
svym chemismem. Pro objektivni rozdéleni vSak musime pouzit néjakou
presnéjsi metodu — napft. shlukovou analyzu.

(b)

&0

Obr. 11-11 Durovuv graf, anionty (a) a kationty (b) pramenii
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Graficky se hierarchicky uspofadané shluky zobrazuji formou vyvojového stromu nebo dendrogramu.
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Obr. 11-12 Dendrogram chemismu pramenii z oblasti Krusnych hor. Metoda paired group, Euklidovskd
metrika.
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Obr. 11-13 Dendrogram chemismu pramenu z oblasti Krusnych hor. Wardova metoda, Euklidovska
metrika.

Mirou, vyjadiujici pravdépodobnost shody vytvoieného rozdéleni objektd do jednotlivych skupin je kofeneticky
korelacéni koeficient (CP) (cophenetics correlation coefficient). Pro jeho vypocet potiebujeme dvé informace:

e vzdalenostni

matici

o  kofenetickou matici
Tyto dvé matice spojime do jedné a spocitame jednoduchy korelaéni koeficient. Vypocet CP obsahuje cela fada

statistickych programi. Piklad vysledku shlukové analyzy (dendrogram) z programu PAST 3.18 — viz obr. 11-14.

Distance

B Hierarchical clustering

Pole zvolené -0 _x

metriky |

iz T-.-*_E#"' = Fuctidean_ ®
j}' 1] Two-way

==
50
100

150

200

250

300

350

Hodnota

[] Constrained

Boot N: o

Cophen. com:

Save Nexus

Compute

0,859

Graph settings

@  Cose

Copy

CP

Obr. 11-14 Dendrogram, vystup z programu PAST 3.18
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Ve statistice je kofeneticka korelace méfitkem toho, jak dendrogram vérné zachovava parové vzdalenosti mezi
puvodnimi nemodelovanymi datovymi body. Obecné je definovan vzorcem:

Zi<]'(x(i'j) _f) (t(l']) _E)

cP =
J [Bic 060 =2 [Sic)(t (@)D

(11-6)

Cim je hodnota CP vyssi, tim je shlukovani kvalitn&jsi.
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11.3 Korelacni a regresni analyza

Korela¢ni analyza zkoumd vztah mezi proménnymi pomoci riznych mér zavislosti (korelacnich koeficientt).
Zjistuje tedy, zda mezi proménnymi existuje pficinny (kausalni) vztah. V nejobecnéj$im smyslu slova oznacuje
slovo "korelace" miru asociace dvou proménnych. Pfi zkoumani korelaénich vztahti ma rozhodujici vyznam
kvalitativni rozbor pfislusné¢ho datového materialu. Nemd toti smysl mé¥it zavislost tam, kde na zdkladé logické
uvahy nemiiie existovat — mezi proménnymi neexistuje kauzdlni vztah. Korelace neimplikuje kauzalitu je
védecka zasada, ktera pfipomina, Ze pokud néjaké dva jevy Casto nasleduji po sobé nebo pokud néjaké dveé
proménné spolu koreluji, nelze z toho jesté vyvozovat, Ze jedna je pfi¢inou a druhd kauzalnim nasledkem. Takovy
zaveér by byl logicky chybny a tedy neplatny. JednodusSeji - kdyz dve€ udalosti probihaji soucasné, neznamena to,
ze jedna z nich zapfi¢iiiuje druhou.

Novoveka piirodni véda, kterd se chape nejen jako poznani, ale také ovladnuti pfirody, potiebovala k tomu jiny
pojem priciny nutné a dostacujici: pfi¢ina musi byt jedna a musi zarucovat, Ze nasledek skute¢né nastane. Tak
rozumi pfic¢in€ a kauzalité klasicka véda. Od 19. stoleti se pojem piiciny ve véd¢ ponékud rozsitil, protoze zahrnuje
i pficiny, jejichZ nasledky nejsou nutné, ale jen vice ¢i méné pravdépodobné. Vztah mezi pfi¢inou a nasledkem se
také udava statisticky, mirou korelace. Nicméné k technickym aplikacim védy je téeba, aby pii¢ina byla jedna,
anebo aspon vyrazné prevladala, jinak se totiz neda k Gicelné aplikaci vyuzit. Vyjadfenim této kauzality je piirodni
zakon. Ve 20. stoleti doslo k nejvétsimu nartstu v kauzalnim vyjadiovani.

Némecky fyzik Max Born (1949) charakterizoval ptedstavu kauzality tfemi body:

e  Piidinnost (kauzalita) fika, ze vyskyt uréitého predmétu ¢i entity B zakonité zavisi na vyskytu predmétu
A jiné tfidy. A nazyvame pfic¢inou, B nasledkem.

e Piedchidnost (antecedence) tvrdi, Ze pficina nemiiZze nasledovat po disledku.

e  Souvislost (kontiguita) pfedpoklada, Ze pfi¢ina a disledek se musely v prostoru setkat, aspoii
prostfednictvim dalSich entit.

Logika rozlisuje

PFicCinu nutnou: bez vyskytu pficiny A nemiize nastat uc¢inek B; z vyskytu B tedy plyne vyskyt A.

pricinu dostacujict: vyskyt A sta¢i k tomu, aby nastal uc¢inek B; z vyskytu uc¢inku B ov§em nemusi plynout,
ze predchézela pfic¢ina A (mohly to zptisobit i jiné pficiny).

Obecné: Korelace je nutnou, ale nikoli postacujici podminkou kauzality.

Logicky chybny zavér, jako kdyby z naslednosti nebo korelace nutné plynula kauzalita, se ¢asto vyjadiuje také
jako:

Post hoc, ergo propter hoc (lat. ,,potom, tudiz kvali tomu*)

Cum hoc, ergo propter hoc (lat. ,,spolu, tudiz kvuli tomu*)

Casto je zbyteéné méfit zavislosti i z jinych diivodd, zejména tehdy, kdyZ je korelace zptisobena:
a) formalnimi vztahy mezi proménnymi

b) nehomogenitou studovaného materialu

¢) pusobenim spolec¢né priciny

Bradford-Hillova kritéria kauzality:

Vécné opodstatnéni (plauzibilita)

Reprodukovatelnost

Specifita (jeden faktor, jeden nasledek)

Koherence se souCasnym poznatky

Casova naslednost (temporalita)

Pravodni variance (korelace s intenzitou nebo ¢etnosti)

o~ wdE

Regresni analyza nasledn€ dava odpoveéd na otazky:

1. jaky vztah (matematicky vyjadieny) existuje mezi proménnymi X ay ?
2. 1ze proménnou Y odhadnout pomoci proménné X

3. pokud ano, s jakou chybou?
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Statisticka analyza v téchto souvislostech ma nasledujici cile:

a) poskytnout ¢iselné miry vztahu dvou proménnych

b) najit vzorce pro optimalni predikci proménné, kterou povazujeme za zavisle
proménnou

c) zhodnotit chybu predikce

d) ovétovat riizné hypotézy o zkoumaném vztahu.

Zikladni postup dvourozmérné analyzy dat:

1. zobrazime data graficky

2. hledame zékladni tendence a konfigurace v datech

3. pfidavame numerické charakteristiky riznych aspektii dat

11.3.1 Korelaé¢ni koeficienty
11.3.1.1 Pearsoniiv korela¢ni koeficient

Indikuje miru linearni zavislosti mezi 2 proménnymi. Nemd-li zavislost linedrni charakter, mifeme udélat zcela
chybné zdavéry! Proto je tfeba v piipadech, kdy zavislost neni evidentn¢ linearni, provadét linearizaci zavislosti !!!
Korelaéni koeficient (Pearsontiv korelaéni koeficient):

R (xi—f) yi=y :Z?zleyi' (117)
Xy T opet=1\ g, Sy n-1

x',y’- standartizované hodnoty
Sy, Sy - smérodatné odchylky prox ay

11.3.1.2 Spearmaniiv korelaéni koeficient

Timto koeficientem (ps) méfime silu vztahu X a 'Y, kdyz nemtzeme pfedpokladat linearitu ocekavaného vztahu
nebo normalni rozdéleni proménnych. Pro jeho odhad pouZijeme vztah:

6 Y. D}

ps =1— D) (11-8)

Di - rozdil potadi rx a ry hodnot X; a yi vzhledem k ostatnim hodnotam sefazeného vybéru podle velikosti.

Jedna se o poiadovy koeficient.
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11.3.1.3 Kendalliv koeficient poradové korelace

Pearsontv korelac¢ni koeficient ma métit "silu vztahu" dvou proménnych. V celé Fadé piipadi vSak ma jisté
nevyhody. Pokud jedna z proménnych nema nahodny charakter (jeji hodnoty jsou pevné ureny, napt. asové
zavislosti) je pouziti tohoto koeficientu problematické. Ptitom korelace, at’ je jakkoliv silna neznamena sama o
sob¢, Zze zmény proménné X skute¢né zpisobi zmény proménné y. V takovych piipadech je tieba doplnit pro
uréeni miry zavislosti o dalSi charakteristiky. Jednou z nich je Kendalliiv koeficient pofadové korelace (jeho
teoretickou hodnotu oznac¢ujeme 7k Kendallovo tau). Kendall zaloZil svoji statistiku na inverzich pofadi. Nejlépe
jeho princip osvétli nasledujici priklad. Méjme datovou fadu - viz nasledujici tabulka:

Tab. 31 Priklad pro vypocet Kendallova w

poradi X Y konkordance | diskordance
1 41 274 |1 7
2 45 209 | 4 3
3 50 194 |5 1
4 51 270 |1 4
5 54 165 | 4 0
6 59 234 | 2 1 .
7 62 281 | 0 2 Data jsou sefazena vzestupné dle proménné X.
) 68 238 | 0 1 Pti kladné asociaci budou mit data proménné Y
9 71 208 10 0 také‘ v;estupnou tendenci a obracené. Kendall
soucet 17 19 rozlisuje vztah yj > yi (resp. yj < yi). V prvém
b B pfipadé nastava tzv. konkordance (P) (xi a yi
oboje roste nebo spoleéné klesd), ve druhém
S=P-Q -2 diskordance (D) (x; roste, yi klesi nebo
D=n(n-1)/2 | 36 opacnd). Kendallovo t se pohybuje mezi 0
— - Zadna shoda) a 1 (uplna shoda). Rozdil
e 0,05556 gKendaIIovo S;: (w )
S=P-Q Se(=05(n-1);05(n-1) (11-9)

je jednoznaénou mirou zavislosti. Proto se Kendalluv koeficient 7k po¢ita podle vztahu:

Tk:%:_ p = N-D

= > (11-10)

Konkordance a diskordance jsou uvedeny v pfislusnych sloupcich, vlastni vypocet je proveden v poslednich tfech
fadcich tabulky 11-2.

11.3.1.4 Durbin_Watsontyv test

Pomérné cCastym praktickym problémem analyz casovych iad je zkoumdni vzdjemnych vztahii mezi témito
Fadami. K odpovédi na tuto otazku slouzi metody zkoumani korelace mezi ¢asovymi fadami (napf. u kiizové
korelace - porovnavani zda a jak jsou proti sobé dvé Casové fady posunuty a zda je takto zjisténé posunuti
statisticky vyznamné).

U dvou korelovanych casovych fad y: a Xt totiz okolnost, ze oba procesy (napf. casova fada hladin podzemni vody)
probihaji ve stejném realném case a ptfipadné se vyvijeji stejnym smérem, nas ¢asto dovede k tomu, Zze mezi Yyt a
Xt nalezneme vysokou korelaci, coz ale nemusi byt vzdy pravda. Mize jit o jev nazyvany zdanlivou (klamnou)
korelaci. Na druhou stranu ale jsou skutecné pfipady existence vzajemné silné vazby, takze nemusi jit o zdanlivou
korelaci. Je nutné tedy pouzit techniku, kterd umozni rozeznat realnou korelaci od zdanlivé. P¥i¢inou téchto
problému je existence autokorelace. Lze se o ni pfesvéd¢it dvojim zplsobem:

1. wur¢ime koeficienty autokorelace 1. az k-tého tadu (koeficient 1. fadu je korelacni koeficient mezi
bezprostiedné sousedicimi ¢leny fady, koeficient 2.fadu = koeficient korelace mezi ob jeden posunutymi
"sousedy" v fad¢ atd. Je-li néktery z vypoctenych koeficientd autokorelace vysoky (nejcastéji to byva
autokorelace 1. fadu), jsou udaje v fadé zavislé a snadno dojde ke vzniku zdanlivé korelace;
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2. druhym zpasobem, ktery zjist'uje existenci zavislosti mezi daty v Casové tade€, byva pouziti Durbhin-
Watsonova testu, ktery s ohledem na svou univerzalni konstrukci muze slouZit i pro posuzovani zavislosti
mezi hodnotami fady.

Jako testové kritérium se pouZziva statistika:

n _ 2
pw = Zt=ale) zg‘l) DW € (0;4) (11-11)
t=16t
et=VYi- Tt (Yt - zjisténa skute¢na hodnota, Tt = trendova hodnota v bod¢ y )

V pripadé nezavislosti se hodnota DW pohybuje okolo Cisla 2, pii hodnotich DW blizkych 0 se jednd o piimou
a v pripadé, Ze se DW bliZi 4, nepiimou zavislost.

Tohoto testovaciho kritéria Casto vyuzivame v piipadé Casovych fad, kdy se nejcastéji setkdvame se
zddnlivou (klamnou) korelaci. Skute¢nou piicinou problémi se zdanlivou korelaci je existence autokorelace
Casové fady (viz kap. 11.3.2.).

Zpusobem, ktery doklada existenci zavislosti mezi tidaji v Casové fadé, je aplikace Durbin-Watsonova
testu. Stejné tak chceme-li zndt skutecnou vysi korelace mezi dvéma Casovymi Fadami, musime autokorelaci
mezi nimi odstranit. K tomu dojde kdyz z puvodnich fad odstranime jejich systematickou slozku (t.j. trend event.
periodicitu) a pfeneseme svou pozornost na rezidua. Znamena to, ze k prozkoumani, zda je vztah mezi proménnymi
nebo fadami pfi¢inny, je nutné pouzit metodu méfeni tésnosti zavislosti fad nahodné slozky, t.j. fad o¢isténych od
trendu event. periodocity.

Postup:

u fad zvolime vhodnou regresni zavislost mezi proménnymi

vypocteme hodnoty korela¢niho koeficientu

vypocteme hodnotu koeficientu autokorelace 1.radu pro kazdou fadu

zbavime fady jejich trendové slozky a vytvorime piislusna rezidua

na tato rezidua potom aplikujeme Durbin-Watsonuv test

vypocteme hodnoty korelaénich koeficientd rezidui

provedeme porovnani koeficientll korelace ptivodnich fad s koeficienty korelace rezidui a s hodnotami
Durbin-Watsonova testu pro rezidua. V pFipadé, Ze hodnota koeficientu korelace rezidui je vyznamné
nizsi, neZli hodnota koeficientu korelace piivodni ifady znamena to, intenzita zavislosti je slabd i v
DFipadé pomérné vysoké hodnoty koeficientu korelace pitvodni fady.

Tab. 32 Nekteré indexy a koeficienty pouzivané pro posuzovani linedrnich regresnich zavislosti

NogorMwDDE

Index determinace . s¢ 17, €<0;1> V Excelu jako R v -Analyza dat -
Lx=2 Regrese
2
St _ . _Son
Sy Sy
Index korelace 52 I, €E<0;1>
L,= |~
yx s2
30— 7 »
I = n i~y — Z(Yl -y )
- 12(}’1' —¥)? 20— ¥)?
n
Koeficient korelace oy = Sxy Mefi tésnost zavislosti | Zvlastni piipad indexu korelace pro
Yoy sZ.52 popsané primkou. linearni zavislosti.
Pomér determinace Z s2-%° 52 Méii tésnost zavislosti | Udévany v % dava informaci, jaké
2 2 T e PD pii vyrovnani | procento rozptylu zavisle proménné
y y Y podminénymi praméry | lze vysvétlit vlivem nezavislé
nebo kdyz nemizeme | proménné. Doplnék do 100% udava
urc¢it  konkrétni  tvar | vliv dalSich nespecifikovanych
vyrovnavajici  regresni | Cinitelt
funkce
PD €(0;1)
Korela¢ni pomér §2 P, €(0; 1)
P, =vPD= =
Sy

Poznamka:
F-testy - posuzuji statistickou vyznamnost celého modelu
t-testy - zabyvaji se statistickou vyznamnosti jednotlivych regresnich parametri
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11.3.1.5

Tab. 33 Prehled korelacnich koeficientii

Prehled korela¢nich koeficientu

Y

)

linearizovanou

koeficient VZorec pouziti pozn.
Pearsonilv koef. | 7, Pro linearni Mg¢ii podle
_ =\ | regresi, nejmensich
Y S opatrnosti pro Ctvercu

_ . xl yl nelinearni regresi
_ n-—1
Spearmantiv 6y D? Poradovy Problematicky u
koef. ps=1- nm? —1) koeficient,  pro | ¢asovych fad
nelinedrni regresi
nebo kdyz
proménné nemaji
normalni
rozlozeni
Kendalovo tau T, = S _P=0 V  piipadé, Ze | Napf. casové fady
IHW£—1) jedna
=— < Z proménnych
2 nema  ndhodny
charakter
Durbin-Watson >r (e —erq1)? Universalni Poméaha vyhnout
bw = n o2 pouziti. Zalozen se problémim
=Lt na hodnotéach s autokorelaci
ee=vyi-Ti rezidui od zejména u
pouzitého Casovych fad. —
regresniho viz kap. 11.3.2.
vztahu.
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11.3.2 Autokorelaéni funkce

Autokorelace nahodnych slozek je jev, kterym ve statistice oznadujeme poruseni Gauss-Markovova pozadavku
pro moznost odhadu regresnich parametrit metodou nejmensich ¢tverci. Slouzi jako ndstroj k posouzeni vzdjemné
zavislosti mezi jednotlivymi hodnotami datové Fady. Autokorelacni funkce odhaduje korela¢ni koeficienty pro
jednotlivé dvojice stejn¢ vzdalenych hodnot v datové fade.

Pfic¢iny vzniku autokorelace:

1. chybna specifikace modelu - tzv. kvaziautokorelace

2. ptili$na aproximace v modelu (napf. misto pouzijeme x apod.)

3. pouziti ¢asové zpozdénych proménnych v modelu

4. pouziti upravenych dat - napi. extrapolovanych, centrovanych, interpolovanych apod.
Dusledkem autokorelace je ztrata vydatnosti odhadu i asymptotické vydatnosti odhadu regresnich parametri.
Soucasné o2 i standardni chyby jsou vychylené, R? je nadhodnoceno, zatimco t-testy jsou slabé a rezidua jsou

podhodnocena.
Autokorelaci pro posun o k hodnot definujeme :
R, ==k (11-12)
Co

kde

_ l n—k (3&‘37) i
=221 (L% (11-13)
Xy - aritmetické praméry

Na obr. 11-15 vidime hodnoty korela¢nich koeficienti
jednotlivych autokorelaci v ¢asové fadé obsahii chlorbenzenu
V podzemni vodé¢.

Estimated Autocorrelations fo

Pro testovani vyskytu autokorelace se ¢asto pouziva Durbin-
Watsonuv test (viz kap. 11.3.1.4)

Obr. 11-15 Autokorelac V casové Fadé obsahii

chlorbenzenu

Postup vyhodnoceni je nasledujici:
1. statistika d ma stiedni hodnotu E(d) = 2 a nachézi se v intervalu <0;4>
2. stanovime tabulkové hodnoty dp (dolni mez d) a du (horni mez d) podle stupiiti volnosti modelu
3. porovname hodnotu d s nasledujicimi intervaly a na zakladé pozice d vyhodnotime autokorelaci:
interval <0; dp > znadi pozitivni autokorelaci
v intervalu <dp; dy> nemtzeme rozhodnout, zda se jedna o korelaci, ¢i nikoliv
interval <dy; 2 > poukazuje na statisticky nevyznamnou pozitivni autokorelaci
interval <2; 4-dy > poukazuje na statisticky nevyznamnou negativni autokorelaci
v intervalu <4-dy; 4-dp > nemiZeme rozhodnout, zda se jedna o korelaci, ¢i nikoliv
interval <4-dp; 4 > poukazuje na statisticky vyznamnou negativni autokorelaci

Obr. 11-16 Intervaly Durbin-Watsonova testu
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11.3.3 Posuzovani podle miry shody mezi daty a vypoctenou zavislosti

Jednim ze zptisobli posuzovani miry shody mezi naméfenymi hodnotami a hodnotami vypoctené regresni funkce
je vypocet nasledujicich kritérii:

Stredni chyba (Mean Error) M.E.= Z(y%yt‘wp) (11-14)
Stredni kvadraticka chyba (Mean Square Error) M.S.E.= M (11-15)
Stiredni absolutni chyba (Mean Absolute Error) M.A.E.= M (11-16)

Stiredni procentudlni absolutni chyba (Mean Absolute Percentage Error)

|J/t*)’t,vyp‘
Z yt
M.APE=——" (11-17)
{yt—yt,vyp}.loo
Stiredni procentudlni chyba (Mean Percentage Error) M.P.E.= “f (11-18)

Dalsim ze zpusobt je graficka kontrola vztahu naméfenych dat a vypoétené zavislosti. Naptiklad pfi ur¢ovani
délky useku odpovidajiciho prazdnéni vrtu v avodu Cerpaci zkousky lze pouzit graficky vztah zavislosti swt —
Sw,tvyp Na Case t (obr.11-18). Z obrazku je vidét asovy usek po ktery plati linearni vztah mezi ¢erpanym mnozstvim
vody z vrtu a hodnotou sniZeni. Na rozdil od grafu na obr. 10-18 je viak méné citlivy. Cast&ji pouzivany je zptsob
pouziti grafu sme — Svyp. (0br.11-17). Na obr. 11-17 je uveden stejny usek dat z cerpaci zkousky na vrtu MO-1 pied
regeneraci. Prisecik svislych ¢ernych ¢erchovanych ¢ar ukazuje misto pocatku (3 s) a konce useku prazdnéni (13
s od po&atku CZ). Srovnanim obou grafi vidime lepsi vypovidaci schopnost typu grafu, ktery je na obr.11-17.

.
0,05 —1 Chyba vypoétu prézdnéni MO-1 before | .
0,04 08 -
0,03 0 L
0,7 - >
0,02 }/
0,01 T ',,)
0 =¥3 (3 Eos

0,01 4 L 5 4 o s

0,02 S H
-0,03 ) 03
-0,04
0,05

As

as (s)

0 01 0.2 03 )4 05 06 07 0E 09

s méf (m)

Obr. 11-17 Urceni délky useku prazdnéni vrtu pri cerpaci

Shousce Obr. 11-18 Posouzeni shody mezi vypoctenymi a

mérenymi hodnotami

11.3.4 Linearni regrese

Linearni regrese je matematickd metoda pouZzivana pro prolozeni souboru bodu v grafu ptimkou. O bodech
reprezentujicich métena data se predpoklada, ze jejich soufadnice X jsou piesné, zatimco soufadnice y mohou byt
zatizeny nahodnou chybou, pficemz predpokladame, ze zavislost y na X lze graficky vyjadtit pfimkou. Pokud
méfené body prolozime pfimkou, tak pii odecitani z grafu bude mezi hodnotou yi méfeného bodu a hodnotou y
leZici na ptfimce odchylka. Podstatou linearni regrese je nalezeni takové ptimky, aby soucet druhych mocnin téchto
odchylek byl co nejmensi. Linearni regresi 1ze zobecnit i pro prokladani jinou funkci nez pfimkou. Termin linearni
regrese proto mize oznacovat dvé ¢astecné odlisné véci: Linearni regrese predstavuje aproximaci danych hodnot
ptimkou metodou nejmensich &tvercll. Pokud tuto ptimku vyjadiime rovnici y = b1 + b2 X jedna se o nalezeni
optimalnich hodnot koeficientd b1 a.p2. V obecnéjsim ptipadé muze linearni regrese znamenat aproximaci danych
hodnot [ xi, yi ] takovou funkci y = f (X, b1), kterou Ize vyjadfit jako linearni kombinaci funkei:

fraz fiy =bs fi (x) + ... + b f (X).

Koeficienty bz, ..., bk se opét urcuji metodou nejmensich &tverci.
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11.3.5 Nelinearni regrese

Nelinearni regrese je matematickd metoda pouzivana tehdy, kdy nelze pouzit klasické linearni nebo
linearizovatelné funkce pro prolozeni souboru bodi v grafu pfimkou. S potfebou feSit nelinearni vztahy se
V hydrogeologii setkavame velmi Casto. Typickym piikladem takové funkce v hydrogeologii je napf. prubch
hodnot studiiové funkce, kterou nelze vzhledem k jejim matematickym vlastnostem linearizovat v celém rozsahu
jeji platnosti.
Regresni analyza uziva fadu dalsich funkei, které nejsou linearni vzhledem k parametrim — nelinearni regresni
modely:
nelinedrni regresni funkce, které Ize linearizovat, napt.:

e regresni exponencidlni funkce napt.: y, = aq. at

e nebo regresni mocnina funkce, napi.: y, = Soxf1

nelinedrni regresni funkce, které nelze linearizovat, napt.:
e regresni exponencidlni funkce napi.: y, = k + a,.at
k

e regresni mocnind funkce, napt.: y, = ————
g » Napr.. v (1+ag.af)

Kriging ¢i slangové pocesténé krigovdni je ve statistice (ptivodné v geostatistice) metoda interpolace, kde jsou
interpolované hodnoty modelovany gaussovskym procesem podle apriornich kovarianci. Za vhodnych
predpokladii dava kriging nejlepsi linedrni nestrannou piedpovéd’ stiedni hodnoty. Interpolacni metody zalozené
na jinych kritériich, jako je naptiklad hladkost, nemuseji pfinést nejpravdépodobné;jsi sttedni hodnoty. Tato metoda
se bézné pouzivad v oblasti prostorové analyzy a pocitacovych experimentt. Technika je také znama jako
Kolmogorova-Wienerova predikce.

Poznamka: Je tieba si uvédomit, Ze vlastnosti, které plati pro odhad regresni funkce ziskany klasickou metodou
nejmensich ¢tvercli, plati pouze pro transformovanou funkci. Dusledkem toho je, Ze odhady jednotlivych
regresnich koeficientl uzitého modelu nesplituji podminku nestrannosti. V ptipad¢, ze linearizujici transformace
neni mozna, je tfeba pouzit jinych metod pro odhad parametri nelinearni funkce (napt. Levenberg-Marquardtovu
proceduru).

Tab. 34 Prehled neékterych regresnich funkci nelinedrnich v parametrech

Funkce {;;ﬁgrzn?;gé Normalni rovnice
z In(y;) = n.ln(by) + by Z In(x;)
o In (1) _
0= pox’ = 8y + fun() > (). tnx) = b)Y inGx)
+ by z In?(x;)
l =n.ln(b, In (b !
. ;n(m—n. n( o)+1n(1>zx—i1
I L O I RLCY Do)
> tn) = ndn(be) = by ) In(x)
B In(n) _
=  lBe) — Bin(x) > (). tnx) = nlh) Y inGx)
— b ) In(x)
Z In(y;) = n.ln(by) + by Z x;ln(x;)
gt | 0D > xin o). inx)
0 = In(Bo) + frx. In(x) = In(by) Z xiln(x)
+ by Z xFn?(x;)
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Z In(y;) = n.ln(by) + by Z(xi)

Z xiln(y;) = ln(bo)z x; + b1z x?
1
1 1 Zizn.b0+blzxi

n=2—5%= —=fo+ Pix T
Bo + B1x n Z}TEZbole’+b1zxi2
i

Xi
x x Zizn.bo‘l'blle

= —=ﬁ0+ﬂ1x 2
x;

Po t Prx 7 E—lzboéxi+b1 Exlz
Yi

n = Boe*hr In(m) = In(By) + P1x

T’:

11.35.1 Pripady pouziti nelinearni regrese v hydrogeologii

11.35.1.1 Kontaminaéni hydrogeologie

Vztahy uvedené v kapitolach 11.3.5.1.1.1 — 3 se pouzivaji pfedevsim pfi zpfesiiovani bilance kontaminantu na
lokalité v dobé sanacniho zasahu, dale pak k casové prognéze termind ukonceni sanaci (dosazeni sanacnich limitt)
a celkovému fizeni sana¢niho zésahu.

11.35.1.1.1 Posunutd exponencidla
T, =k +a.bt b>0 (11-19

Pouziva se tehdy, kdyz podily sousednich hodnot prvnich diferenci jsou piiblizné konstantni. Modifikovana
exponenciala je funkei, kterd ma aditivné pfidanou nenulovou asymptotu k. V dasledku toho neni mozné pouzit
k odhadu parametri této funkce pfimo metodu nejmensich ¢tverct.

Koeficient k udava hodnotu, kterou ma rovnice T: kdyz t = 0.
Koeficient a uréuje rychlost zmény T; v zavislosti na exponentu bt
Koeficient b uréuje, o kolik se Tt zvy$uje/zmensuje s kazdym dal§im ¢asovym krokem t.

Resi se technikou dstecnych souctii.

Rada se rozdéli na tietiny (pokud pocet ¢lent fady neni délitelny 3, vynecha se piislugny podet dat na podatku
fady).

1. wvytvorii se ¢astecné soucty vzdy z jednotlivych tfetin fady

2. plati napt. pro fadu o 9 ¢lenech:

S =Xy
Sy = X5 Ve
S3 =Yt
3. potom pro jednotlivé parametry rovnice (10-17) plati:
_ 1/m
b= (%) kde m = délka tretiny fady dat
2721
b-1
a= (b(bm—l)z) (S2 = 51)
s _ab(b™-1)
fo=——b1—

11.35.1.1.2 Logisticka k¥ivka
k

t

(11-19)

= (raoal)

ap>1
O<ai<1
k>0
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Tato funkce patii mezi trendové funkce s horni kladnou asymptotou K a jednim inflexnim bodem, ktery lezi v bodé
t = log(ao)/log(as).
ProtoZze se jednd v podstaté o inverzi modifikovaného exponencialniho trendu, musime nejdiive provést

transformaci:
1

X = — prot=1,23, ...... n (11-20)
Yt
Polozime-li:
k=c
ao=ho
ai=b
dostaneme:

T = (3)+ (%) bt (11-21)
coz je vlastné rovnice modifikovaného exponencialniho trendu, kde:

k=1/c

dp = bo/C

a = b1

K feseni lze opét pouzit techniku ¢astecnych souctl. Metodu CdstecCnych souétii nelze pouZit, pokud rozdily (S2
— S1) a (S3 - 82) maji opacéna znaménka.

11.35.1.1.3 Gompertzova kiivka

Gompertzova kiivka je matematickd funkce, kterda ma velmi dilezité vlastnosti a vyuziti. Tato kiivka se Casto
vyuziva pro modelovani rdstu populaci, popisovani dynamiky ristu nadort a dalSich biologickych nebo
fyzikalnich systémt, kde dochazi k rychlému poc¢ate¢nimu ristu, ale postupné se tempo rustu zpomaluje. Hlavni
vlastnosti Gompertzovy kiivky jsou:

1. Sigmoididlni tvar: Kiivka ma charakteristicky esovity tvar, ktery za¢ind pozvolnym rustem,
nasledovanym fazi rychlého rustu a nakonec se asymptoticky blizi k ur¢ité kone¢né hodnoté (asymptot¢).

2. Inflexni bod: V misté inflexe dochazi ke zméné zaktiveni kiivky z konvexni na konkavni. Tento bod
predstavuje maximalni rychlost rdstu.

3. Asymptota: Gompertzova kfivka se asymptoticky blizi k horni mezi (asymptoté), coz predstavuje
maximalni moznou hodnotu, které mtize dany systém dosahnout.

4. Pomaly pocatecni rast: Na pocatku je rist pomaly, coz miiZze reprezentovat fazi zrani nebo adaptace
systému.

5. Faze zrychleného ristu: Po pocate¢ni fazi nasleduje obdobi rychlého ristu, které 1ze interpretovat jako
exponencialni fazi.

6. Zpomaleni rustu: Nakonec dochazi ke zpomaleni rustu, aZ systém asymptoticky dosahne své maximalni
hodnoty (horni mez). Gompertzova kiivka je vhodna pro modelovani systémi, kde existuji omezujici
faktory, které brani neomezenému rustu. Tato vlastnost ji ¢ini uziteCnou pro studium biologie,
demografie, ekonomie a dalSich oblasti, kde je potieba popsat dynamiku riistu s omezenymi zdroji.

Gompertzova funkce je matematicka funkce, ktera se ¢asto pouziva pro modelovani ristu populaci, biologickych
procest a ekonomickych jevi. Jeji rovnice ma nasledujici tvar:
y(t) = a* exp(-b * exp(-c * 1))

Y(O) = s e(0e ) (

kde:

a - je horni asymptota funkce, coz pfedstavuje maximalni hodnotu, ke které funkce konverguje

b - je bezrozmérny parametr, ktery ovliviiuje umisténi bodu inflexe (bodu, kde se méni kiivost funkce)
C - je rychlostni konstanta, ktera urcuje rychlost rastu funkce

1 - je nezavisla proménna (Cas, velikost populace, apod.)

Gompertzova funkce miZze byt vyjadfena v riznych tvarech. Kromé klasického tvaru y(t) = a * exp(-b * exp(-c *
t)), existuji i tyto alternativni formy:
y(t) = a* exp(-b * exp(-c * (t - t0))) Tento tvar umoziiuje posunuti funkce podél osy x o hodnotu t0.
2. y(t)=a*exp(b * exp(c * t)) + d Tento tvar zahrnuje posunuti funkce podél osy y o hodnotu d.
3. y(t) =a*exp(b *exp(c * (t - t0))) + d Kombinace pfedchozich dvou tvard, umoziujici posunuti podél
obou os.
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4. y(t)=a+u*exp(b*exp(-c *t)) Tento tvar je uzite¢ny pro modelovani ur¢itych procest, kde y(t) zacina
na hodnoté¢ a a asymptoticky se blizi hodnoté a + u.
5 y()=a+u*exp(b *exp(-c * (t - t0))) Kombinace pfedchoziho tvaru s posunutim podél osy x. Tyto

alternativni tvary mohou byt uzite¢né pro lepsi prizpisobeni dat nebo pro snadnéjsi interpretaci parametra
v ruznych kontextech.

Ano, existuji i jiné metody nez nelinearni regrese pro odhad parametrt Gompertzovy kiivky. Nékteré z téchto
metod jsou:

1. Linedrni regrese: Gompertzovu kiivku lze transformovat do linedrni podoby pomoci logaritmické
transformace. Timto zptisobem se odhad parametrti ptevede na problém linearni regrese, ktery lze snadno
fesit metodou nejmensich ¢tverci.

2. Metoda maximdlni vérohodnosti: Tato metoda se snazi nalézt takové hodnoty parametrt, které
maximalizuji vérohodnostni funkci danych dat. Pro Gompertzovu kiivku lze odvodit explicitni vztahy
pro odhady parametri metodou maximalni vérohodnosti.

3. Bayesovské metody: Bayesovské ptistupy kombinuji apriorni informace o parametrech s daty pro ziskani
jejich odhadu. Pro Gompertzovu kiivku Ize pouzit naptiklad Markovovy fetézce Monte Carlo (MCMC)
pro vypocet aposteriorniho rozdéleni parametrt.

4. Metody zaloZené na invariantnich momentech: Tato metoda vyuziva skutecnosti, ze nékteré momenty
(stfedni hodnota, rozptyl atd.) Gompertzova rozdéleni jsou invariantni vici jeho parametrim. Odhady
parametrt Ize ziskat feSenim rovnic obsahujicich tyto invariantni momenty.

5.  Numerické optimalizacni metody: V piipad¢, Ze analytické feSeni pro odhad parametrii neexistuje, 1ze
pouzit numerické optimalizacni metody, jako je Newtonova metoda nebo metoda nejstrméjsiho sestupu.
Tyto metody iterativné hledaji hodnoty parametri minimalizujici kriterialni funkci (napf. soucet ¢tvercu
rezidui).

Vybér vhodné metody zavisi na konkrétnich pozadavcich, jako je pfesnost, vypocetni naro¢nost, dostupnost
apriornich informaci atd. Linearni regrese a metoda maximalni vérohodnosti jsou ¢asto upfednostiiovany pro svou
vypocetni efektivitu.

Gompertzova funkce ma typicky sigmoidni (S-kiivkovy) tvar, kde na zacatku roste pomalu, poté zrychluje svij
rust a nakonec se priblizuje k asymptotické hodnoté a. Parametr b ovliviiuje polohu bodu inflexe na ose x, zatimco
parametr ¢ ovliviiuje sklon k¥ivky kolem bodu inflexe.

t

T, = kay' a1>0 (11-22)

Tato funkce patii také mezi trendové funkce s horni kladnou asymptotou K a jednim inflexnim bodem. Neni ale
symetricka. VétSina hodnot lezi az za inflexnim bodem.

Zakladem odhadu parametru je linearizujici logaritmicka transformace:
logT, =log k + d} log a, (11-23)

K feseni lze opét pouzit metodu ¢asteénych soucti

11.35.1.2 Produkcni analyza

Pro produkéni analyzu se pouzivaji pfedev§im rovnice 10-2 — 10-5 (viz kapitola 10.2). K nalezeni jejich
koeficientl je vhodné pouzit specializovany statisticky software, napi. Curve Expert, ktery pouziva k nalezeni co
nejlepsi shody mezi daty a modelovou regresni funkci a k ur€eni jejich koeficientt Levenberg-Marquardtovu
proceduru.

11.3.5.1.3 Hpydraulika, Cerpaci zkouSky

Typickym piikladem nelinearni regrese je hledani hydraulickych parametri metodami neustaleného proudéni.
Vzhledem k vypoctové komplikovanosti hodnot studiové funkce (viz kap. 6.4.7.) se pouzivaji jeji rtizna
zjednoduseni (napi. Cooper-Jacobova aproximace).

W) = —E(—u) = [“—du = 0,577 — | wow W
W =-E(-w = [, —du=-0577 —ln@@) +u——+ -+t (11-25)
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Obdobné se pouzivé rovnice posunuté exponencialy pii feseni CZ (reaktorovy model) nebo funkce awf (alternative
well function) — viz kap. 6.5.5.

d
awf (t,r) = A — %log (1 + ?) =s(t,r) (11-26)
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11.4 Casové fady

11.4.1 Zakladni koncepce modelovani ¢asovych irad

Nejjednodussi a také nejuzivanéjsi koncepci modelovani ¢asovych fad realnych hodnot yt je jednorozmérny model
ve tvaru nékteré elementarni funkce Casu:

Vi =f(@) kdet=1,2,3,........... , n.

kde je Y. modelova (teoreticka hodnota) ukazatele v ¢ase t a to takova, aby rozdily y: — Yt (oznalované &-
nepravidelné, nahodné poruchy) byly v thrnu co nejmensi a zahrnovaly také pisobeni ostatnich faktorti na vyvoj
sledovaného ukazatele.

K teseni lze pfistupovat :

a) pomoci klasického (formalniho) modelu

b) pomoci Box-Jenkinsovy metodologie
Box-Jenkinsonova metodologie pfesahuje ramec této publikace.

Ad a) model vychazi z rozkladu fady na 4 slozky ¢asového pohybu:
- eslozka trendova T
- eslozka sezénni S
- eslozka cyklicka C
- e slozka nepravidelna ¢ (bily Sum)
Vlastni tvar rozkladu je dvojiho typu:
1) aditivni Yi=Ti+ S+ Ci + &
2) multiplikativni Yi=Tt.St.Cr. &
kde Yt se oznacuje jako modelova (teoretickd, deterministickd) slozka.

K vysetfovani trendové slozky ¢asovych tad se pouzivaji predevsim bézné postupy linearni a nelinearni regrese.
V piipadech, kdy je trendova slozka Casové fady obtizné zjistitelnd béznymi regresnimi postupy, aplikuji se
vétsinou néjaké vhodné vyrovnavaci metody (napft. klouzavé priméry, exponencialni vyrovnavani apod.).

V dalSich ¢astech se omezime na aditivni rozklad ¢asovych fad.

11.42 Trendova slozka ¢asové iady

V této kapitole se budeme vénovat jinym zpusobim zjistovani nebo aproximacim trendové slozky ¢asovych fad
nezli jsou bézné regresni postupy. K témto technikdm sahame vzdy tehdy, pokud je zjisténi trendu regresnimi
metodami malo prukazné (nevyhovujici hodnoty kritérii). V takovych pfipadech sahame k riznym vyrovnavacim
postuptm, z nichz si nékteré ukazeme.

11.42.1 Exponenciilni vyrovnavani ¢asovych rad

Do této skupiny patii napf. tyto procedury:
1. Brownovo exponencialni vyrovnavani
2. Holtovo linearni exponencialni vyrovnavani
3. Wintersovo sezonni vyrovnavani

Uvedené procedury jsou charakteristické svoji schopnosti rychle reagovat na zmény v ¢asové fad¢. Patii mezi tzv.
wadaptivni pFistupy“ teSeni. Adaptivni pFistupy jsou schopny pracovat s ¢asovou fadou, jejiz trend nelze popsat
jednou trendovou funkci s neménnymi parametry. Piedpoklada se vSak, Ze ji lze modelovat touto trendovou
funkci s riiznymi parametry po Castech. Podstata t€chto metod je zaloZena na vazené metode nejmensich Ctverct,
kdy se vahy jednotlivych étvercii zmensuji do minulosti. Tedy ¢im star§i pozorovani, tim mensi vaha je jim pii
konstrukei pfedpovédi piikladana.

Tyto metody v§ak nemaji nic spolecného s klasickou exponencialni trendovou funkei!!

Lze je pouzivat pro piedpovédi dalsiho vyvoje v cCasové posloupnosti hodnot ziskavanych v ramci
hydrogeologickych pozorovani. Podminkou je, aby byly pozorované hodnoty ziskavany v pravidelnych ¢asovych
intervalech, tj. aby krok mezi jednotlivymi pozorovanimi byl konstantni (fada ekvidistantnich pozorovani).
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11.4.2.1.1 Brownovo exponencidlni vyrovndvdini

Podstata metody je zaloZena na vazené metodé nejmensich ¢tverci, kdy se vahy jednotlivych ¢tvercii (k= potadové
Cislo pfislusné vahy) zmensuji smérem do minulosti. Na nasledujicim obrazku 11-19 je znazornén prubéeh poradi
vah (index k) a pofadi mé&fenych hodnot v ¢ase (index t).

Vztah pro Brownovo exponencidlni vyrovnani je dan rovnici:

t=0,1,23,...

" Ss=a.Y,+(1—a)S;_; (11-24)

kde

St — vyrovnana hodnota fady v Case t

Yt— pozorovana hodnota (skute¢né méteni)
sougasnost o - vyrovnavaci konstanta pro troven, 0 < a <1

Obr. 11-19 Pritbéh poradi vah vzhledem obecné lze fadu aproximovat polynomem fadu Kk:
k casové ose

Thix = ag —ajk + a2k2 + e +(—1)kakkk.., (11-25)

Odhad parametrt rovnice 11-26 se provadi metodou nejmensich &tverctt Y223 (Vp—x — Tn-x)? = min. V rovnici
11-26 maji vSechna pozorovani stejné vahy. Zavedenim rtiznych hodnot vah dostaneme:

k=0Wn—r = Tnoi)*wy, = min (11-26)
Wk - vahy pozorovani nepfimo umérné stari
Vaha je nepfimou exponencialni funkei stafi (¢im star$i pozorovani, tim mensi vaha — proces zapominani). Plati:
wy, = af 0<a<l; k=0,1,2,3, ...... ,n-1

Tab. 35 Tabulka hodnot wk pro riizné a

Wi
k/a 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
2 0,01 0,04 0,09 0,16 0,25 0,36 0,49 0,64 0,81
3 0,001 0,008 0,027 0,064 0,125 0,216 0,343 0,512 0,729
4 0,0001 0,0016 0,0081 0,0256 0,0625 0,1296 0,2401 0,4096 0,6561
5 0,00001 0,00032 0,00243 0,01024 0,03125 0,07776 0,16807 0,32768 0,59049
6 0,000001 |0,000064 ]0,000729 ]0,004096 ]0,015625 [0,046656 10,117649 |0,262144 [0,531441
7 1E-07 1,28E-05 0,000219 ]0,001638 |0,007813 [0,027994 ]0,082354 [0,209715 [0,478297
8 1E-08 2,56E-06 6,56E-05 0,000655 ]0,003906 |0,016796 |0,057648 |0,167772 |0,430467
9 1E-09 5,12E-07 1,97E-05 0,000262 ]0,001953 |0,010078 ]0,040354 |0,134218 |0,38742

11.4.2.1.2 Holtovo exponencialni vyrovndvdni

Pro vyrovnavani se pouzivaji dvé konstanty « a § (& vyrovnavaci konstanta pro tiroven, f — vyrovnavaci konstanta
pro trend). Plati:

S1 =Yy1b1 = y1 — ¥2Ft4m (11-30)
(ptedpoveéd) se provadi pro t+m >= 3

St == ayt + (1 - a)(St_l + bt—l) (11-31
by = B(St — Se—1) + (1 = B)Be-a (11-27)
Fiom =S¢ + bym predpoved’ (11-28)
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N — pocet pozorovani

Y - udaj z ¢asové fady pro Cas t

Si— vyrovnana (vyhlazena) hodnota

be— ocekavany trend v Case t a - vyrovnavaci konstanta pro uroven ¢asové fady
p- vyrovnavaci konstanta pro trend ¢asové fady Fi.m— predpoveéd pro t+m
a- vyrovnavaci konstanta pro troven, 0 < a <1

11.4.2.1.3 Winterovo sezonni vyrovndvdni

Oproti Brownovu vyrovnani (zahrnuje pouze vyrovnani urovné) a Holtovu vyrovnani (zahrnuje urovei a trend),
obsahuje navic vyrovnani zohlediiujici sezénnost ¢asové fady.

Plati:

uroven = «a (IL) + (1 — a)(Groven,_, + trend;_,) (11-29)

trend, = f(Uroven, — Groven;_;) + (1 — B)trend,_, (11-30)

=y (—y - ) + A=)y (11-31)
urovei;

Predpoved’:

Ft+k = (ﬁroveﬁt + k. trendt)lt_Hk predpoved (11-32)

Y- hodnota ¢asové fady pro Cas t

L - délka periody sezony

It - sezonni faktor pro periodu t

a- vyrovnavaci konstanta pro uroven

p- vyrovnavaci konstanta pro trend

y - vyrovnévaci konstanta pro sezénnost

k - pocet period pro predpoveéd

11.4.2.2 Fourierova transformace
Pouziva se pro odhalovani sezénnosti a cykli¢nosti ¢asovych fad (monitoring prutokt, hladin, srazek apod.)

11.42.2.1.1 Fourierova transformace ndzorné

Tato kapitolka by vam méla umoznit 1épe "vidét" do Fourierovy transformace, vysvétlit zakladni principy a nékolik
dalsich dulezitych detailt, které se jinde pfili$ nefikaji. Text bude trochu neformalni, ale po jeho pfecteni by vam
m¢ely byt formality vice srozumitelné.

Predpokladam, ze jste o Fourierové transformaci jiz néco slySeli. Vétsinou se
ukazuje, jak soucet sinusoid s rtznou periodou a amplitudou vytvofi
"obdélnikovou" ¢i jinou funkci. Pak se z niceho nic vyloupnou kosiny,
komplexni ¢isla a vrazedny zapis €' (to mé& odrovnalo, protoZe jsem neumél
mocnit komplexnimi €isly). V této ¢asti se na véc podivame upln¢ jinak. Jdeme
na to.

Predstavme si kolecko s praimérem ro, které ma vpravo od stiedu na okraji puntik
(bod), ma pocate¢ni uhel ao a otaci se rychlosti So. Tento puntik kresli obrazek
kruznice (obrl1-20a).

Pfedstavme si, ze na puntiku tohoto kolecka je dalsi kolecko s primérem r1
natoc¢ené pod thlem a1, které se otaci rychlosti s1. Tato soustava dvou kolecek

kresli uz mnohem zajimavé;jsi tvar (obr.11-20b).

Predstavme si, ze na puntiku posledniho kolecka mizeme mit dalsi kolecko, na
ném dalsi a tak dal. Kolecek mize byt az nespocetné¢ mnoho. Co vsechno lze
takovymito soustavami kole¢ek nakreslit? (Obr. 11-20c)

Véta: Pomoci soustav kolecek 1ze nakreslit libovolnou kiivku.
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Mizeme tedy nakreslit nejen kruznici, ale tieba i Ctverec, trojihelnik nebo
c pfimku. V§imnéme si také, ze kazdé kole¢ko pouze "ptidava posun" od
puntiku pfedchoziho kolecka. Kolecka v soustavé muzeme libovolné
prohazovat, nezalezi na jejich pofadi (jelikoz s¢itani je komutativni).
Véta: Pokud dvé kolecka v soustavé maji stejnou rychlost, lze je "spojit”
do jediného kolecka (se stejnou rychlosti, ale novym polomérem a uhlem).
Mime tedy kfivku (spojitou funkci f: R — R2?), ktera pro kazdy parametr
tvrati pozici (x,y) - bod kiivky. Pro ni chceme najit soustavu kolecek, kterd
bude kreslit danou kfivku. Soustavu mizeme reprezentovat také jako
funkci g, ktera pro kazdou rychlost s vrati dvojici (r,o) - polomér a tihel
kolecka s rychlosti S v dané soustavé (napf. kdyz kolecko s danou rychlosti
neni potieba, g mu da polomér 0). Ted’ se nadechnéte a pfipravte se na
Sokujici odhaleni. Operaci, ktera pro danou kiivku f najde spravnou soustavu koleéek g , se fika Fourierova
transformace.

Obr.  11-20  princip  Fourierovy
transformace

Piiklad:

Mg¢jme ktivku, kterd ma jediny bod (0,0), tedy f(t) = (0,0). Jaka je jeji Fourierova transformace? Staci dat vSem
koleckiim polomér a uhel 0, tedy g(s)=(0,0).

M¢jme kiivku, kruznici, ktera ma polomér 0.6 a stied v bod€ (4,3), tedy f(t) = [4+0,6.cos(t), 3+0,6.sin(t)]. Jaka je
jeji Fourierova transformace? Koleckem s rychlosti 0 mizeme celou véc nékam posouvat, néjakym jinym
koleckem mizeme nakreslit kruznici.

Pro polohu bodu na kruznici (r = polomér, & = tihel - proménny) se stfedem v bodé X,y plati:

f(r,a) =[x +rcos(a), y+rsin(a)] (11-33)

Pfi pohybu stfedu kruznice po néjaké draze (napf. trendova zavislost) se postupné méni hodnoty X, y (poloha stiedu
kruznice) a pokud dochazi ke zménam hodnoty a podle néjaké funkce, ziskdvame piislusné sinusoidy nebo
cosinusoidy.

Princip Fourlerovy transtormace & periodagramy Princip Fourierovy transformace a periodogramu

Obr. 11-22 Origindlni data a trend kolisani hladin Obr. 11-21 Predchozi obrazek doplnény o kiivky
ve vrtu S periodami délky 5, 7 a 3 mésicii

Jestlize se takova soustava kolecek zaéne sou¢asné pohybovat po piimce ¢asové osy, vznikne zaznam poloh bodd
(pfedstavte si modrou kiivku z obr. 11-20 rozvinutou na piimce ¢asové osy) — data na ¢asové ose. V hydrogeologii
mame vysledky monitoringu néjakého udaje, ktery je zavisly na Case a nasim ukolem je nalézt takovou soustavu
kolecek (period), které ji popisuji s co nejvétsi pravdépodobnosti. Od dat odecteme trend a pak pomoci Fourierovy

vvvvvv

Vysledkem je periodogram — viz kapitola 11.4.5, z n&jz si vybereme ty periody, jeZ jsou statisticky nejvyznamng;jsi.
11.4.3 Konvoluce

Konvoluce je matematicky operator zpracovavajici dvé funkce. Spojitd konvoluce (znadi se hvézdickou)
jednorozmérnych funkci a je definovana vztahem:

f*g) =/ fl@glx—a)da (11-34)

Funkci se tika konvoluéni jadro. Hodnota konvoluce funkce s jadrem v bod¢ je integral ze soucinu funkce s
otocenou funkci konvoluéniho jadra (integracni proménnd ma v argumentu konvolu¢niho jadra zaporné
znaménko) posunutou do bodu .

Pokud jde o konvoluci pii zpracovavani obrazu, je funkce vétSinou zkoumany obrazek a funkce néjaky filtr.
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11.4.3.1 Filtr pro zpracovani signalu

Filtr pro zpracovani signalu predstavuje model, kterym modelujeme né&jaky systém (skutecny, virtualni)
popisujici relace mezi vstupem a vystupem filtru (tzv. ptenosova charakteristika). Filtr pro zpracovani signalu
(zkracené jen filtr) je vyuzivan v oborech regulace (automatizace), ¢islicové zpracovani signalu, elektronika
(radiotechnika), atd.

11.4.4 Dekonvoluce

V matematice je dekonvoluce algoritmicky proces pouzivany pro odstranéni efektu konvoluce na zaznamenana
data.[1] Myslenka dekonvoluce se Siroce pouZiva pii zpracovani signilu a zpracovani obrazu. Protoze tyto
techniky se nésledné pouzivaji v mnoha riznych védeckych a inZzenyrskych oblastech, dekonvoluce ma mnoho
aplikaci. Obecné, cilem dekonvoluce je najit feseni konvoluéni rovnice ve tvaru:

fxg=h

Obvykle h je zaznamenany signal a f je signal, ktery chceme zrekonstruovat, ale ktery byl transformovan
konvolu¢nim signadlem g predtim, nez jsme jej zaznamenali. Funkce g mize reprezentovat pfenosovou funkci
nastroje anebo silu, ktera pisobi na fyzikalni systém. Pokud zname g nebo aspon zname tvar g, pak lze provést
deterministickou dekonvoluci. Pokud g pfed dekonvoluci nezname, pak ji musime odhadnout. K tomu se nejéastéji
pouzivaji metody statistického odhadu.

Pfi fyzikalnich métenich je obvykle vhodnéjsi popis ve tvaru

(fxg)+e=h

V tomto pfipadé ¢ je Sum, ktery méni nami zaznamenany signal. Pokud pfedpokladame, Ze zasumény signal nebo
obraz jsou bez Sumu, kdyz statisticky odhadujeme g, pak dostaneme nesmysIné odhady. Nasledn& zrekonstruovany
je obvykle divod, pro¢ inverzni filtrace signalu neni vhodné feseni. Ale pokud mame aspon né¢jakou znalost o
druhu Sumu v datech (napt. bily um), pak pfipadné miZzeme byt schopni zlepsit odhad f pomoci metod jako napt.
Wienerova dekonvoluce (pomoci Wienerova filtru).

Zaklady teorie dekonvoluce a analyzy ¢asovych fad zpracoval Norbert Wiener z MIT ve své knize Extrapolation,
Interpolation, and Smoothing of Stationary Time Series (1949). Tato kniha byla zaloZena na praci Wienera béhem
druhé svétové valky, ktera ale byla v té dob¢ tajna. Nékteré z prvnich pokusi aplikovat tyto teorie byly v oblastech
predpovédi pocasi a ekonomie.

11.45 Periodogram

Sezonni a cyklicka slozka ¢asové fady zpusobuji kolisani méfenych hodnot ¢asové fady okolo jejiho zakladniho
trendu. Vznikaji tak periodické oscilace okolo zakladniho trendu. Periodicita, ktera se vyskytuje v ¢asovych
fadach, si vyzadala vybudovani specidlnich statistickych postupti.

Vychozim bodem takové analyzy se stal periodogram. Je velmi dobrym ukazatelem periodicit. Pouziva se pfi napf.
hledani periodicity u dlouhodobych monitoringi hydrogeologickych a hydrologickych dat (prutoky, hladiny,

kolisani chemismu vod apod.).

M¢éjme posloupnost nahodnych veli¢in X, ...., Xn . Definujme si funkci 1(1) vzorcem:

__1 |yN —it1]?
I =5 T Xee ", —m=A<m (11-35)
N - pocet pozorovani
i— imaginarni ¢ast komplexniho ¢isla
A- frekvence
Xt - nahodné veli¢ina
Funkce 1(A) se nazyva periodogramem posloupnosti Xy, ...... , XN.

Protoze v hydrogeologii pracujeme s konkrétnimi daty, omezime se na pfipad, Ze posloupnost dat {X,} je realna.
Polozime-li:

AQD) = \/%Z’tvlet cos tA B(A) = \/%th\’:l X, sint (11-40)
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Pak bude platit:
1) = — (42D + B2() (11-36)

Vyrazy 11-35 a 11-36 se pouZzivaji pro vypocet periodogramu.
Meze statistickych postupti:

- bude-li délka posloupnosti dat N ve srovnani s délkou skute¢né periody mala, bude se tato perioda jevit
spise jako trend
- prilis kratké periody nebude také mozné rozeznat. Nejkratsi zjistitelna perioda ma délku T = 2. Odpovida
ji frekvence A =t (Nyquistova frekvence)
Podminkou pouziti je ekvidistantni fada pozorovéni !!!

11.45.1.1 Frekvence

Frekvence (téz kmitocet) je fyzikalni veliCina, kterd udava pocet opakovani periodického déje za dany Casovy
usek. Napiiklad v obvodu stfidavého proudu takto oznacujeme pocet kmitli napéti ¢i proudu za jednotku Casu.

Mezi frekvenci f a casovou periodou T plati vztah:
1

f= : (11-37)
Pii popisu kmitani a vinéni se pouziva také uhlova frekvence (thlovy kmitocet):

2m
w =2nf = - (11-38)

U periodického vinéni se vinova délka (délka viny) ur¢i podle vzorce A = v/f=2 = v/, jednotky [m; m/s, Hz], kde
v je rychlost Sifeni vinéni v prostfedi, A délka viny a f frekvence. Pro elektromagnetické vinéni ve vakuu je v =c,
¢ = rychlost svétla ve vakuu, pro zvukové viny jde o rychlost zvuku v daném prostiedi.

P1ilis vysoké frekvence, odpovidajici kratkym periodam, mohou pfi ekvidistantni fadé pozorovani splyvat s jinymi
frekvencemi.

Piiklad 1:
Mame tadu pozorovani teplot s ¢asovym krokem 30 hodin. Znama 24-hodinova periodicita teploty odpovida

30/24 =1,25
oscilace za dobu, ktera uplyne mezi dvéma méfenimi. Ta je samoziejmé nerozliSitelna v ramci nasich pozorovani

s frekvenct, ktera odpovida 0,25 oscilace za jednotku ¢asu.

Priklad 2:

Napft. pfi udajich zaznamenavanych 1x mési¢né se mize projevit vliv tydenni periodicity. Pro¢:

Vezmeme-li v avahu i pfestupné roky, je primérny pocet dni v mésici 30,437. Mame tudiZ pramérné 4,348 tydne
v mésici. Tydenni periodicita se proto jevi jako periodicita, ktera odpovida 0,348 oscilace za mésic, tj. periodicita
zdanlivé délky 2,874 mésice. Vznika nebezpeci, Zze bude zaménéna za Ctvrtletni periodicitu.

Periodogram for Ondrejov
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Obr. 11-23 Periodogram mésicnich iihrnii srazek (mm), stanice Ondrejov, 2/2009 — 7/2019, vystup pgm Statgraphics
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Periodogram srazek Ondiejov

I 2 max.
2 Frequency Power | Frequency | Power
1; / 1 max. 2 max
_ ]
; i 0,080357| 8,8347, 0,29762| 3,1882
E l 0,081349 10,436 0,29861 4,03

0,082341] 11,364 0,2996| 4,5246

0,083333 11,524 0,3006] 14,6153

0,084325 10,948 0,30159|  4,3423

.
-
-
5
]
3
2
-
o

Ml

0.00 005 010 015 0.20 025 030 035 040 045 050 0,085317 9,7363 0,30258 3,8033
Frequency

0,08631 8,0489 0,30357| 3,1142

(mm), stanice Ondrejov, 2/2009 — 7/2019, vystup Tab. 36 hodnoty frekvenci délky period (power) maxim) v periodogramu
pgm PAST 4.0 srazek

11.45.1.2 Aliasing — nerozlisitelnost frekvenci

Aliasing je jev, ke kterému mize dochazet v situacich, kdy se spojity signal prevadi na diskrétni (nespojity). Slovo
aliasing znamenajici v cestin¢ falSovani presné vystihuje jev, ke kterému dojde pii nedodrzeni podminky
Shannonova teorému. Ptvodni frekvence spojité informace je totiz vzorkovanim zcela zfalSovdna. Znamou
ukazkou aliasingu jsou filmové zabéry jedoucich dostavniki, jejichz loukot'ova kola se zdanlive to¢i nespravnym
smérem nebo nespravnou rychlosti.

Aliasingu je nutné piedchazet, protoze pokud k nému dojde, jeho nasledky se odstranuji jen velmi tézce. Proto se
pred pfevodnik spojitého signalu na diskrétni ve vétsiné piipadt zafazuje tzv. antialiasingovy filtr, ktery ma za
ukol odfiltrovat frekvence vys$si nez odpovidaji Shannonovu teorému.

Je to dolni propust realizovana v pfipadé béznych A/D ptevodnikt jako analogovy frekvenéni filtr.

11.45.1.3 Shannonuv teorém a vzorkovaci frekvence v praxi

11.45.1.3.1 Shannoniiv teorém

Necht je spojita funkce obrazu. Vzorkovanim funkce rozumime reprezentaci této funkce pomoci matice (oznaéme
ji). Déale definujme konvoluci dvou funkci jako

)+ g) =7 f®) glx —t)dt (11-39)

Ozna¢me jako Fourierovu transformaci funkce Definujme jesté tzv. delta funkci , pro kterou plati:
(x) =0 =x+#0
fx) =2 x=0

J= 8()dx =1 (11-40)
Pak vzorkovani s krokem je pouze nasobeni funkce obrazu nekone¢nym polem delta funkei definovanym jako:
S(,Y) = X2 Xjeme 6(x — iAx,y — jAy) (11-41)
Tedy . Plati, ze Fourieova transformace. funkce mé tvar:

S(u,v) = X2 Dje—0O(u — i, v — Aj—y (11-42)

Diky konvolu¢nimu teorému, ktery fika

FU )+ g(x0)} =F{f ()} Flgx)} = Fw).G(w)
F{f(x).g(x)} = F{f(x)} = Flg(x)} = F(w) * G(u) (11-43)

plati, ze

D(u,v) = F(u,v,* S(u,v,) (11-44)
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Fourierv obraz vzorkované funkce je pak konvoluce Fourierova obrazu funkce s polem delta funkci . To znamena,
ze je nekonecné pole Fourierovych obrazt funkce . Pfi vzorkovani s mensim krokem se tyto obrazy od sebe
vzdaluji a naopak pii vzorkovani s del§im krokem se k sobé& pfiblizuji. Pokud vzorkujeme pfili§ fidce, mohou se
tyto obrazy protnout a vznika efekt zvany aliasing. Pokud je funkce frekvenéné omezena, je mozné ji navzorkovat
beze ztraty informace (tzn., Ze je mozné ze vzorkl opét ziskat funkci v ptivodni podobg).

Dle Shannonova teorému je pak idealni frekvence pro vzorkovani rovna dvojnasobku maximalni frekvence
vyskytujici se ve funkei Pfi vzorkovani s krokem mensim, nez je polovina periody maximalni frekvence, vzorkuji
zbyte¢né moc. Pti kroku véts$im, neZ je polovina periody maximalni frekvence se Fourierovy obrazy protnou a
vznika aliasing.

Shannoniv teorém Ilze tedy vyjadrit vitahem:

kde je frekvence vzorkovani je maximalni frekvence, kterd se vyskytuje v signalu. V piipadé pouziti nizsi
vzorkovaci frekvence muze dojit k tzv. aliasingu, kdy rekonstruovany signal je vyrazné odlisny od pivodniho
vzorkovaného signalu.

11.45.1.3.2 Vzorkovaci frekvence v praxi

V praxi se vzorkovaci frekvence voli dvakrat vétsi plus jesté mala rezerva nez je maximalni poZzadovana pfenaSena
frekvence. V telekomunikacich je to napt. 8 KHz nebot’ je tfeba pfenaset pouze signaly ve standardnim telefonnim
pasmu (od 0,3 do 3,4 kHz zaokrouhleno smérem nahoru 4 kHz). Naptiklad u zdznamu na CD je to 44,1 kHz nebot’
prumérné zdravé lidské ucho slysi maximalné cca do 20 kHz a tudiz vzorkovaci frekvence 44,1 kHz byla zvolena
s ur¢itou rezervou.

Piedpokladejme, Ze budeme mit za ukol urcit interval vzorkovani pro monitorovani néjaké veli¢iny po dobu 3 let
tak, abychom ovéfili klasicky ro¢ni cyklus. Roéni cyklus ma délku periody 365 dni. Frekvence odpovidajici délce
této periody bude rovna dle rovnice (11-41):

1
=—= 273972
f 365 0,00273972603

Podle rovnice (11-49) by méla byt hodnota f, > 0,00547945205. Zvolime-li napt. hodnotu f, = 0,0055bude interval
vzorkovani ¢init 181,82 dne, zaokrouhleno 180 dni. Tedy pro zachyceni periody ro¢niho kolisani by nam meélo
postacdit vzorkovani s krokem 6 mésict.
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12.Technické vypocty

12.1 Zaklady projektovani a navrhovani a hodnoceni ¢erpacich a stoupacich zkousek

Navrhovani a projektovani hydrodynamickych zkousek patfi k jedném ze zakladnich a velmi dilezitych
hydrogeologickych ¢innosti. Vzhledem k mnohotvarnosti cili téchto zkousek a hydrogeologickych podminek
prakticky neexistuje takovy postup zkousky, ktery bychom mohli povazovat za univerzalni. Pfesto se zde
pokusime formulovat nékteré obecné zasady, platné napfi. pro volbu jednotlivych technickych parametrii zkousky.

Program

Program hydrodynamické zkousky musi vychazet pfedevsim z druhu informace, kterou potfebujeme ziskat.

hydrodynamické Hydrodynamické zkousky Ize specifikovat takto (Forkasiewiczova, 1970, Jetel 1982, upravil Pastuszek):

zkousKky

1. vyzkum parametri kolektori a zvodni (napf. pro ucely hydrogeologického mapovani, pro zjisténi

vstupnich dat hydraulickych modeli apod.)

2. zkousky odbérovych objektid podzemnich vod (vyzkum charakteristik téchto objektti se zamérenim na
jejich budouci exploataci)

3. poloprovozni zkousky, jejichz névrh je ovliviiovan podminkami zvodnéného systému a parametry
predpokladaného zptisobu vyuziti podzemnich vod

4. specidlni zkousky, které napf. dopliuji vyzkum hydraulickych parametrti zvodni, jejich hydraulické

vzajemné vztahy, okrajové hydraulické podminky, heterogenitu kolektort, u¢iinnost regenerace vrti

apod.

Podle délky délime hydrodynamické zkousky na:

kratkodobé (rozsah od nékolika hodin do 2 dnt1)

dlouhodobé (vétsinou v rozsahu 3 - 21 dni)

3. poloprovozni (mnohdy i nékolikamési¢ni)

N =

12.1.1 Navrhovani hydrodynamickych zkousek s ohledem na zptsob jejich vyhodnocovani

Volba zptsobu vyhodnocovani ¢erpacich a stoupacich zkousek zavisi jednak na hydrogeologickych vlastnostech
zkousené zvodné a jednak na technickém provedeni ¢erpaci zkousky. Zakladni rozhodovaci schéma uvadime na
obrazku 9-1, které nam umozni vybrat vhodny typ hydrodynamické zkousky. Pied navrhem programu zkousky je
dulezité provést predbézné posouzeni terénu a objektli vybranych pro realizaci zkousky. Pfehled o mife informaci,
které je mozné ziskat hydrodynamickou zkouskou v zavislosti na skupiné pouzitych vyhodnocovacich metod
udava tabulka 9-1.

Prabéh hydrodynamické zkousky - zavislost snizeni nebo ¢erpaného mnozstvi na Case a soufadnicich - vyznamné
zavisi na hydrogeologickych pomérech okoli zkouseného objektu a prostorovém rozlozeni zakladnich
hydraulickych parametrt, které vytvari rizné typy ohrani¢eni prostiedi ovlivitujici vlastni proudéni podzemni
vody. Vyhodnocenim a interpretaci informaci obsaZenych v naméfenych datech ziskame nejen spravné
hydraulické charakteristiky zkouseného prostedi, ale mizeme také charakterizovat jeho ohraniceni a zpétné tak
interpretovat geologické poméry §ir§iho okoli zkouseného objektu/a.

Pro urcité zjednoduSeni zpracovani naméfenych dat a jejich interpretaci jsou hydrodynamické zkouSky
navrhovany obvykle s konstantnim odbérem podzemni vody (konstantni Cerpané mnozstvi Q [I/s ]) pfipadné (ne
tak Casto) s konstantni projektovanou hodnotou sniZeni hladiny podzemni vody (s [m]) ve zkouseném objektu.
Kazda Cerpaci zkouska bez ohledu, zda je navrhovana pro Q = konst nebo s = konst ma zpoc¢atku neustaleny prubéh
(nestacionarni stav proudéni podzemni vody) a teprve po né&jaké dob€ dochazi k vytvoreni ustaleného stavu, kdy
je jak Q = konst. tak i s = konst.

Ustaleny a
neustaleny stav
pri

hydrodynamické

zkouSce

Neustdleny stav (nestaciondrni stav) je charakterizovan témito podminkami:
1. pro Q = konst. s =1(t)

2. pro s = konst. Q=A(1)

Ustdleny stav (staciondrni stav) je charakterizovan podminkou:

1. pro Q = konst. s = konst.
2. pros=konst. Q = konst.
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Obr. 12-1 Schéma pro navrhovani cerpacich zkousek
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Tab. 37 Informativnost hydrodynamickych zkousek ve vrtech (podle Jetel J. 1982 upravil Pastuszek)

of I Ilcké try zkoufeného kolekt Iz kap.3.1.
typ pozorova yd rau parametry zkoufenéhao kolektoru {viz kap ] okrajové padminky
proudé&ni oblekty vodlvostné - od porowvé ob]emavé - kapactnl
alespof 1 reprezentativnl hadnoty reprezentativni hadnaty Je mainé zkournat
neustélend
proudé&ni reprezentativni hadnaty v
iidny lednoduchych podminkich a nelze z)lstit lze pouze z)lstt
dastatefné dlouhém tredni
reprezentativni hadnoty v lze 7)Istit pauze v
alespofi z | lednaduchyich padminkach a pfi nelze z)istit Jednaduchich
ustilené dostateéng dlauhém trednl podminksch
proud&ni hod
. Jen hadnaoty s amezené
fadny elze z)istit elze z)istit
m wypovidad hadnatou " / " /

12.1.2 Projektovani ¢erpacich zkousek (technicky projekt)

Technicky projekt hydrodynamické zkousky ptedstavuje navrh programu zkousky. Musi respektovat urcita
pravidla tak, aby zkouska splnila svij cil a i¢el. Zkousky se navrhuji na jednu nebo vice tzv. depresi, tj. jedno
nebo vice odebiranych mnozstvi podzemni vody (stupiiovité zkousky) a jsou ukoncovany stoupaci zkouskou.
Postup a pravidla navrhu Ize shrnout do nasledujicich bodu:

1

w
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Definovani cile a ucelu zkousky (napf. zjisténi zdkladnich hydrodynamickych parametra
zkouseného kolektoru, ovéteni okrajovych hydraulickych podminek pro modelovéni, ovéfeni
budouci vyuzitelnosti vrtu jako zdroje podzemni vody pro zasobovani vodou apod.)

Volba zptsobu hodnoceni naméienych dat (metody ustdleného proudéni, metody neustaleného
proudéni nebo jejich kombinace)

Oveéfeni, zda budou mimo ¢erpany objekt k dispozici také dalsi, pozorovaci vrty

Navrh zpisobu ¢erpani (Q = konst. nebo s = konst. — vétsinou se voli Q = konst.) véetné jejich
poctu (pocet tzv. depresi)

Navrh hodnoty ¢erpaného mnozZstvi podzemni vody (z této hodnoty se odvozuje typ pouzitého
Cerpadla, provadi se odhad predpokladané maximalni velikosti sniZzeni hladiny podzemni vody na
projektovaném konci zkousky) nebo v pripadé, Ze volime provedeni pfi konstantnim snizeni hladiny
podzemni vody hodnota pozadovaného snizeni a tomu odpovidajici (odhadnuté) maximalni ¢erpané
mnozstvi vody — tedy také typ Cerpadla

Umisténi ¢erpadla ve zkouSeném vrtu (Cerpadlo by mélo byt umisténo zasadné mimo perforovanou
Cast vystroje vrtu, nejlépe pod touto ¢asti vystroje v kalniku)

Umisténi a délka odpadniho potrubi, které bude odvadét Gerpanou vodu. Cerpana voda musi byt
odvadéna do dostatecné velké vzdalenosti od zkouSeného vrtu tak, aby jej nemohla hydraulicky
ovlivnit a ani nemohla hydraulicky ovlivnit pfipadné pozorovaci vrty !!!

Zdroj energie pro cerpadlo

Délka hydrodynamické zkousky (zavisi na bodech 1 a 2) véetné délky nasledné stoupaci zkousky.
Stanoveni veli¢in sledovanych pii zkouSce véetné Cetnosti a zpiisobu jejich sledovani (toto zavisi
predev§im na predpokladaném zplisobu hodnoceni vysledkd zkousky — metody ustaleného ci
neustaleného proudéni)



Tab. 38 Priklad vstupniho formuldre pro hydrodynamickou zkousku

vrt

=
o
N
o)
<

OB

hloubka

horni okraj perforace od OB

dolni okraj perforace od OB

polomér vrtani

polomér vystroje

nazev poz.vrtu

vzdalenost k poz.vrtu 1

vzdalenost k poz.vrtu 2

hloubka zapusténi loogeru od OB

hladina na po¢.méteni od OB

SI13I3I3IBI13I13(313]|3

Cas zapusténi loggeru

den:hod:min

interval mé&feni hladiny

S

pocatek méteni

den:hod:min:sec

konec méfeni den:hod:min:sec ¢as od ¢as do
Cerpané mnoZstvi Q1 /s

Cerpané mnozstvi Qz I/s

gerpané mnoZzstvi Q3 /s

zasakované mnozstvi Q1 I/s

zasakované mnozstvi Q2 I/s

pocatek SZ den:hod:min:sec

konec SZ den:hod:min:sec

délka odpadu m

hloubka zapusténi ¢erpadla od OB m

od do

perforace 1 m

perforace 2 m

perforace 3 m

Poznamky:
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12.2 Vlivy na pribéh Cerpacich zkousek
Na meétena data pfi Cerpacich zkouskach plisobi celd fada faktort, které ovliviiuji jejich prubéh v Case. Jedna se
predevsim o faktory ovliviiujici pocatecni faze Cerpaci zkousky a v ptipadé dostateéné dlouhych zkousek to jsou
faktory dané okrajovymi podminkami zkouSené zvodné.
Nekteré z faktort ovlivitujicich pocateéni faze ¢erpaci zkousky:

e  hydraulické odpory na ¢erpaném vrtu

e deformace zavislosti snizeni na ¢ase v dusledku existence volné hladiny

e deformace zavislosti snizeni na ¢ase v disledku mezivrstevniho pietékani (vertikalni ¢i horizontalni

anizotropie kolektoru)

e  hydraulicka netplnost vrtu
Faktory ovliviiyjici koncové ¢asti Cerpaci zkousky (okrajové podminky):

e fcka

e nepropustna hranice

i — smérnice (sklon) reprezentativniho p¥imkového tseku; b — pomér priniku;
1, 2 — idedlni prabéh (odchylka od piimky pouze v pocitetnim Gseku pred do‘-
sazenim kvaziustileného proudéni; I — odbérovy vrt, 2 — pozorovaci vrt); 3
_ volnd zvoded se zpozdénym uvoliiovanim (Boultontv efekt, Cd = 2) nebo.
zvodeit v kolektoru s dvoji (kombinovanou) pérovitosti; 4 — pretékani pii
znaéném podilu piftoku ze zisob v poloizolatoru; 5 — pretékdni pii za-
nedbatelné zasobnosti poloizolatoru; 6 — p¥etékani p¥i pruzném rezimu v polo-
izolatoru nebo pii sniZovani napéti v napdjeci zvodni. Charakteristické aseky
grafu: JA — tasek, v ném plati Theisova rovnice (5.1), aviak jesté I)elzeuuplat-
nit Jacobovu aproximaci (5.8), IB — ftsek platnosti Jacobovy rovnice (5.8) —
reprezenlativni p¥imkovy tsek o sklonu i, II — pseudoustileny stfedni dsek,
III — druhy reprezentalivni piimkovy tsek o sklonu pFiblizné rovném i. Po-
gateéni deformace: OK — efckt objemové kapacity vrtu, +SE, —SE — kladny
a zéporny skinovy efekt, N — netplnost vrtu; koncové deformace: —H —
zAporni (nepropustnd) boéni hranice o piimkovém prib&hu, +H — kladna
(napéjeci) boéni hranice o piimkovém priabéhu

Obr. 12-2 Deformace priibéhu zavislosti s = f{log t) jednotlivymi faktory a okrajovymi podminkami.
Prevzato z Jetel, J. 1982)
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Obr. 12-4 Hantushovo reseni pro deformaci tvaru kiivky s(t) v dusledku pretékani. Pozor nezaméiovat za
Hantushovo resent pro lateralni zménu viastnosti kolektoru !!
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13.Seznam symbolu

nazev symbol rozmeér poznamka
efektivni porovitost u
storativita c
celkova porovitost e
vyparna entalpie AH#® kmol/J
¢islo nestejnozrnosti zeminy deo
dio
faktor C (,,unit wellbore storage* C m? Ramey, 1970
koncentrace Ca mol/l; ppm; mg/l;
&islo kiivosti Ce=(z d%; )
10%60
bezrozmérny faktor prazdnéni Cq
udinny pramér zrna d1o mm
koeficient celkové disperze Dy
efektivni  koeficient molekularni | Des m?/s
difuze
koeficient podélné a  pficné | Dy, Dt m?/s
dispezivity
jimaci (schopnost) kapacita vrtu f m/s
obsah org.uhliku foc %
koncentrace latky v plné fazi G mg/l; mol/l; ppmV
Henryho konstanta H bezrozmérny tvar
snizend hladina ve vrtu/ poz. vrtech | ho; hy; hy m
vyska  vodniho sloupce nad | H m
nepropustnym podlozim
Henryho konstanta He atm /M nebo atm*l / mol; pozor  na  rdzné
M / atm; jednotky
atm / mol.zlomek v roztoku);
(mol.zlomek v plynu) /
(mol.; zlomek v roztoku)
hydraulicky gradient |
distribuéni koeficient Kqg objem
rozpoustédla/hmotnost
adsorbentu
nasycena hydraulicka vodivost ks m/s synonymum:koeficient
filtrace
rozdélovaci koeficient octanol-voda | Ko
rozdélovaci koeficient latka-org.C Kow
parcialni tlak latky v plynné fazi Pa mmHg, atm., Pa
parcialni tlak latky nad kapalnou | PY# mmHg, atm., Pa
fazi
Serpané mnoZstvi, pritok Q I/s nebo m%/s
mnozstvi vody vtékajici do vrtu pii | Qin I/s nebo m3/s
Cz
polomér depresniho kuzele R m
univerzalni plynova konstanta R (cm3*atm) / (g*mol)*K; pozor  na  ruzné
(cm3*bar) / (g*mol)*K; jednotky
J/ (g*mol)*K;
cal / (g*mol)*K
polomér vrtu I'o m
bezrozmérny polomér I
ucinny polomér vrtu Iy m
rozpustnost S mg/l; mol/l
snizeni S m
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bezrozmérny Cas tq

absolutni teplota Kelvina Tk °K

Darcyovska  (stfedni)  rychlost | v m/s v=kl
proudéni vody

regionalni rychlost proudéni | Vs m/s

podzemni vody

skute¢na rychlost proudéni | Vs m/s vs=k I//n
podzemni vod

bezrozmérny skin faktor W

molarni zlomek Xa

koeficient podélné a  pficné | o, ar m

disperzivity

tortuozita g
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14.Prehled software

14.1 DOPLNIT Hydrogeologicky software

14.2 Statisticky software

1. Past
2. Gretl
3. Curve Expert

15.DOPLNIT Literatura

Moore, D.D. (1997): Basic practise of statistics. New York, W.H.Freeman
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16. TABULKY

Tab. 39 Hodnoty dynamické (absolutni) viskozity vybranych latek (podle www.EngineeringToolBox.com)

|Abso|utni viskozita |
Latka (N s/im?, Pas) ((:‘I’f)”“p"ise' (10*Ib/ft 5)
|Acetic acid |0.001155 |l1.155 7.76 |
|Acetone 110.000316 0.316 [2.12 |
|Alcohol, ethyl (ethanol) [0.001095 |[1.095 [7.36 |
|Alcohol, methy! (methanol) 110.00056 0.56 |[3.76 |
|Alcohol, propyl |0.00192 |[1.92 [12.9 |
[Benzene 110.000601 l0.601 |l4.04 |
Blood 0.003-0.004 | I |
[Bromine [0.00095 [0.95 |l6.38 |
|Carbon Disulfide [0.00036 0.36 |[2.42 |
|Carbon Tetrachloride [0.00091 l0.91 l6.11 |
|Castor Oil 10.650 1650 | |
Chloroform [0.00053 0.53 |[3.56 |
[Decane |0.000859 /0.859 |5.77 |
[Dodecane [0.00134 11.374 l9.23 |
[Ether [0.000223 0.223 |[1.50 |
[Ethylene Glycol [0.0162 116.2 |[109 |
'Fllllcfloroﬂuoromethane refrigerant 0.00042 0.42 282
|Glycerine 110.950 1950 6380 |
[Heptane [0.000376 0.376 [2.53 |
[Hexane 110.000297 l0.297 [[2.00 |
|Kerosene ||0.00164 ||1.64 ||11.0 |
[Linseed Oil [0.0331 [33.1 [222 |
|Mercury ||0.0015 ||l.53 ||10.3 |
[Milk 0003 [ [ |
Octane |0.00051 l0.51 |[3.43 |
[Phenol [0.0080 8.0 |54 |
Propane /|0.00011 l0.12 ll0.74 |
IPropylene 110.00009 10.09 |0.60 |
|Propy|ene glycol ||0.042 ||42 || |
Toluene 1/0.000550 10.550 [3.70 |
[Turpentine [0.001375 [1.375 [9.24 |
\Water, Fresh |0.00089 l0.89 6.0 |
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Tab. 40 Hodnoty kinematické viskozity vybranych latek (podle www.EngineeringToolBox.com)

[Temperature ||Kinematic Viscosity |
Seconds

Liquid centiStokes  ||Saybolt

CF) C) (cSt) Universal

(SSU)

Acetaldehyde CH;CHO o ot o 36
|Acetic acid - vinegar - 10% CH;COOH |59 |15 |l1.35 317 |
|Acetic acid - 50% 59 115 |[2.27 133 |
|Acetic acid - 80% 59 |15 |[2.85 135 |
|Acetic acid - concentrated glacial 159 115 |l1.34 317 |
| Acetic acid anhydride (CH3C00),0 59 |15 |[0.88 | |
|Acetone CHsCOCH3 |68 120 l0.41 | |
Alcohol - allyl o - e 318
|Alcohol - butyl-n 68 |20 |13.64 |38 |
Alcohol - ethyl (grain) C,HsOH ?go ég 8 122 21;
Alcohol - methyl (wood) CHsOH gg (1)5 g'gj
7
/Aluminum sulfate - 36% solution 68 20 l1.41 317 |
/Ammonia o |-17.8 030 | |
Aniline 68 20 4.37 40

50 10 6.4 46.4

77 25 159-324 737-1.5M
Asphalt RC-0, MC-0, SC-0 100 37.8 60-108 280-500
|Automatic crankcase oil SAE 10W ||O ||-17.8 ||1295-max ||6M—max |
|Automatic crankcase oil SAE 10W o |-17.8 12952590  |lsm-12m |
|Automatic crankcase oil SAE 20W ||O ||-17.8 ||2590-10350 ||12M-48M |
|Automatic crankcase oil SAE 20 1210 l98.9 |5.7-9.6 |[45-58 |
|Automatic crankcase oil SAE 30 ||21O ||98.9 ||9.6—12.9 ||58-7O |
|Automatic crankcase oil SAE 40 210 |l98.9 |12.9-168  |]70-85 |
|Automatic crankcase oil SAE 50 210 l98.9 |16.8-22.7  |[85-110 |
|Automotive gear oil SAE 75W 210 |l98.9 |[4.2 min |[40 min |
|Automotive gear oil SAE 80W 210 l98.9 7.0 min |49 min |
|Automotive gear oil SAE 85W |[210 |l98.9 [12.0min |63 min |
|Automotive gear oil SAE 90W 210 l98.9 ||14-25 |[74-120 |
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[Temperature ||Kinematic Viscosity
Seconds
Liquid 0 o centiStokes  ||Saybolt
CF) (C) (cSt) Universal
(SSUL)
|Automotive gear oil SAE 140 210 l98.9 |[25-43 ||120-200
|Automotive gear oil SAE150 |[210 |l98.9 |43 - min 200 min
Beer 68 120 18 32
Benzene (Benzol) CeHs 2523 (2)0 (1)34 31
Bone oil 130 54.4 475 220
212 100 11.6 65
[Bromine |68 |20 [0.34 |
Butane-n 5%0 -1.1 822
Butyric acid n gg (2)0 ;glcp 31.6
|Calcium chloride 5% 65 1183 ||1.156 |
|Calcium chloride 25% |60 |[15.6 4.0 |[39
Carbolic acid (phenol) (1584 333 ilzgip 65
Carbon tetrachloride CCl4 ?go gg 8 ggéz
Carbon disulfide CS; > o ool
Castor oil 100 37.8 259-325 1200-1500
130 54.4 98-130 450-600
China wood oil 69 20.6 308.5 1425
100 37.8 125.5 580
Chloroform ?20 28 ggg
Coconut oil 100 37.8 29.8-31.6 140-148
130 54.4 14.7-15.7 76-80
Cod oil (fish oil) o o 2 o
Corn oil 130 54.4 28.7 135
212 100 8.6 54
Corn starch solution, 22 Baumé 180 é%é g%é 128
Corn starch solution, 24 Baumé 180 g%é 3592'8 228
Corn starch solution, 25 Baumé 180 g%é igg 2 éggo
Cotton seed oil 128 ngg %2 1(7)8
Crude oil 48° API ?go éig ig g? 8
Crude oil 40° API ?go éii gg 227
Crude oil 35.6° API igo éii 179,8 igg
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[Temperature ||Kinematic Viscosity |
Seconds
Liquid centiStokes  ||Saybolt
CF) C) (cSt) Universal
(SSU)
. 60 15.6 23.2 110
Crude oil 32.6° API 130 54.4 71 168
Decane-n 0 178 2.36 34
100 37.8 1.001 31
[Diethy! glycol 170 211 132 |[149.7 |
[Diethy! ether |68 |20 l0.32 | |
. 100 37.8 2-6 32.6-45.5
Diesel fuel 2D 130 54.4 1.3.97 39
. 100 3758 6-11.75 45.5-65
Diesel fuel 3D 130 54.4 397-6.78  [39-48
. 100 37.8 29.8 max|[140 max
Diesel fuel 4D 130 54.4 131max |70 max
. 122 50 86.6 max|[400 max
Diesel fuel 5D 160 711 35.2max  ||165 max
59 15 0.4
Ethyl acetate CH;COOC;H3 68 20 0.49
[Ethy! bromide C;HsBr |68 |[20 [0.27 | |
|Ethy|ene bromide ||68 ||20 ||O.787 || |
[Ethylene chloride |68 [[20 ||0.668 | |
[Ethylene glycol 170 211 17.8 |l88.4 |
[Formic acid 10% |68 |[20 ||1.04 |31 |
[Formic acid 50% 68 |20 1.2 315 |
[Formic acid 80% |68 120 |14 317 |
Formic acid concentrated ?3 gg i'ggcp 31.7
|Trich|orof|uoromethane, R-11 ||7O ||21.l ||O.21 || |
|Dich|orodifluoromethane, R-12 ||7O ||21.1 ||0.27 || |
[FDichloro-fluoromethane, R-21 170 211 |l1.45 | |
68 20 1.45
Furfurol 77 o5 1.49cp 31.7
Fuel ol 1 70 21.1 2.39-4.28 34-40
100 37.8 -2.69 32-35
Fuel oil 2 70 21.1 3.0-7.4 36-50
100 37.8 2.11-4.28 33-40
Fuel oil 3 70 21.1 2.69-5.84 35-45
100 37.8 2.06-3.97 32.8-39
. 70 21.1 7.4-26.4 50-125
Fuel oil 5A 100 37.8 491137  |42-72
. 70 21.1 26.4- 125-
Fuel oil 58 100 37.8 136671 ||72-310
Fuel oil 6 122 50 97.4-660 450-3M
160 71.1 37.5-172 175-780
Gas oils 70 21.1 13.9 73
100 37.8 7.4 50
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[Temperature ||Kinematic Viscosity
Seconds
Liquid 0 o centiStokes  ||Saybolt
(°F) (°C) (cSt) Universal
(SSU)
. 60 15.6 0.88
Gasoline a 100 37.8 0.71
Gasoline b ?80 é?g 0.64
. 60 15.6 0.46
Gasoline ¢ 100 378 0.40
s Jm P
Glycerine 50% water 61320 ég ?:gg @ 43
[Glycol l68 | 52 [
Glucose 100 37.8 7.7M-22M 35M-100M
150 65.6 880-2420 4M-11M
Heptanes-n 0 -17.8 0.928
P 100 37.8 0.511
Hexane-n 0 -17.8 0.683
100 37.8 0.401
[Honey 1100 [37.8 |73.6 |[349
Hydrochloric acid |68 | L9 |
Ink. orinters 100 37.8 550-2200 2500-10M
P 130 54.4 238-660 1100-3M
Insulating oil 70 21.1 24.1 max||115 max
g 100 37.8 11.75 max 65 max
[Kerosene |68 [[20 [2.71 135
et Fuel -30. |-34.4 7.9 |52
100 37.8 62.1 287
Lard 130 54.4 34.3 160
Lard oil 100 37.8 41-47.5 190-220
130 54.4 23.4-27.1 112-128
. . 100 37.8 30.5 143
Linseed ol 130 54.4 18.94 93
Mercur 70 21.1 0.118
y 100 37.8 0.11
Methyl acetate ?g 4 38 8:33 e
Methy! iodide ?§4 28 Dizep
Menhaden oil igg gzg igg égo
IMilk 68 20 l1.13 315
Molasses A first 100 37.8 281-5070 1300-23500
' 130 54.4 151-1760 700-8160
Molasses B. second 100 37.8 1410-13200 ||6535-61180
' 130 54.4 660-3300 3058-15294
Molasses C. blackstra 100 37.8 2630-5500 12190-25500
' P 130 54.4 1320-16500 |{6120-76500
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[Temperature ||Kinematic Viscosity
Seconds
Liquid 0 o centiStokes  ||Saybolt
CF) (C) (cSt) Universal
(SsV)
176 80 0.9
Naphthalene 212 100 0.78 cp
. 100 37.8 49.7 230
Neatstool oil 130 544 275 130
Nitrobenzene |68 20 167 318
0 -17.8 1.728
Nonane-n 100 37.8 0.807 32
Octane-n 800 '31775'38 (1)2?12 31.7
L 100 37.8 43.2
Olive oil 130 544 041 200
Palms oil 100 37.8 47.8
130 54.4 26.4
Peanut oil igg ngi ;’g 4 200
Pentane-n 0 17.8 0.508
80 26.7 0.342
130 54.4 205 100
Petrolatum 160 711 15 77
|Petro|eum ether ||60 ||15.6 ||31(est) ||1.1 |
|Pheno|, carbolic acid || || ||11.7 || |
Propionic acid gé gO ﬁg 1315
[Propylene glycol |70 [21.1 |52 |[241 |
Quenching ol 100120 |[20.5-25
(typical) '
. 100 37.8 54.1 250
Rapeseed oil 130 54.4 31 145
Rosin oil 100 378 3247 1500
130 54.4 129.9 600
Rosin (wood) 100 37.8 216-11M 1M-50M
200 93.3 108-4400 500-20M
Sesame seed oil 100 37.8 39.6 184
130 54.4 23 110
|Si|icate of soda || || ||79 || |
Sodium chloride 5% 68 120 |[1.097 311 |
|Sodium chloride 25% ||60 ||15.6 ||2.4 ||34 |
|Sodium hydroxide (caustic soda) 20% ||65 ||18.3 ||4.0 ||39.4 |
|Sodium hydroxide (caustic soda) 30% ||65 ||18.3 ||10.0 ||58.1 |
|Sodium hydroxide (caustic soda) 40% ||65 ||18.3 || || |
Sova bean oil 100 37.8 354 165
y 130 54.4 19.64 96
Sperm oil 100 375 21-23 110
P 130 54.4 15.2 78
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[Temperature ||Kinematic Viscosity
Seconds
Liquid 0 o centiStokes  ||Saybolt
CF) (C) (cSt) Universal
(SSU)
Sulphuric acid 100% 61320 ég ;‘1’2‘501 76
Sulphuric acid 95% |68 20 |l14.5 175
ISulphuric acid 60% 68 120 4.4 41
Sulphuric acid 20% ggﬂ)izﬂoo
Tar. coke oven 70 211 600-1760 15M-300M
' 100 37.8 141-308 2M-20M
Tar. gas house 70 21.1 3300-66M 2500
9 100 37.8 440-4400 500
Tar pine 100 37.8 559 200-300
P 132 55.6 108.2 55-60
68 20 0.68
Toluene 140 60 0.38 cp 185.7
Triethylene glycol 70 21.1 40 i’ggggg
Turpentine 100 37.8 86.5-95.2 1425
P 130 54.4 39.9-44.3  ||650
Varnish, spar ?80 gg 8 ﬂg
Water, distilled |68 [[20 ||1.0038 |[31
Water, fresh ?go éii éég 315
Water, sea | [ [1.15 315
Whale oil 100 37.8 35-39.6 163-184
130 54.4 19.9-23.4 97-112
68 20 0.93
Xylene-o 104 40 0.623 cp
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