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P.A. Domenico, F.W. Schwartz: Physical and Chemical Hydrogeology
(1997)

... all students are entitled to know that hydrogeology contains not

only geology but a heavy dose of physics and chemistry as well, and its
main language is mathematics.

... vsichni jeji studenti by méli byt upozornéni, Ze
hydrogeologie obsahuje nejen geologii ale také poradnou davku
fyziky a chemie, a Ze jejim hlavnim jazykem je matematika.



Hydraulika podzemni

o Historie

Pérovitost
Propustnost
Kolektory a izoldtory

Proudéni v poréznim
prostiedi

Hydraulické vyska

S Henry Darcy 1856,
Platnost Darcyho zékona expel’imentallnll préce
Vodivost vs. propustnost

Meéfeni

matematicky popis pohybu podzemni vody
Transpo;t lstek Meinzer, Theis, Lubin 1925, 1930s,

Advekce a rychlost

e souvislost proudéni v pordéznim prostfedi s rovnici vedeni tepla
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Opakovani
PSS ¢ E. Jacob, M.S. Hantush 1940s—

s sy vyuziti bohaté matematické teorie kolem rovnice vedeni tepla,
Proudéni v poréznim matematicka rfeseni neustaleného proudéni vody do studni,
prostiedi

Hydraulické vyska
Darcyho zakon

Platnost Darcyho zakona
Vodivost vs. propustnost
Meéfeni

e _

Transport latek
Advekce a rychlost

Disperze J.D. Hem 1959
Study and Interpret. of the Chemical Char. of Natural Water, 269 p.
H.M. Garrels 1960
Mineral equilibria at low temperature and pressure, 254 p.

& Cerpaci zkousky

#2 chemismus kolektortl podzemni vody a jeho ¢asovy vyvoj
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Historie

1960s prichod numerického modelovani
early 1970s Ulohy transportu tepla (vyuziti geotermalni energie)

mid 1970s ochrana podzemnich vod, nakladani s odpady a s tim souvisejici
rizika, ...

& transport latek a jejich dynamika v podzemnich vodach

M.G. McDonald, A.W. Harbaugh 1988 MODFLOW digital groundwater model



Hydraulika podzemni

o Pérovitost

prostiedi

rostredi udava objem volného prostoru (pérd, dutin) v materidlu, tedy podil:

Darcyho zékon

Platnost Darcyho zakona
Vodivost vs. propustnost VVOid
Méfeni n =

Anisotropie, heterogenita

%otal
Transport latek

Advekce a rychlost

Disperze kd e j e

Viotal = Violid + Vioid-
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Pdérovitost

Celkova porovitost

N

:/// vy///AV/(//%y//%

B

F1eURE 1.—Diagram showing several types of rock interstices and the relation of rock texture to porosity,
A, Well-sorted sedimentary deposit having high porosity; B, poorly sorted sedimentary deposit hav-
ing low porosity; C, well-sorted sedimentary deposit consisting of pebbles that are themselves porous,
80 that the deposit asa whole has a very high porosity; D, well-sorted sedimentary deposit whose
porosity has been diminished by the deposition of mineral matter in the interstices; E, rock rendered

D

porous by solution; F, rock rendered porous by fracturing.

Prevzato z O.E. Meinzer (1923)

» pralinova
(primarni)

» puklinova
nebo krasova
(sekundarni)
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Proudéni v poréznim _
tredi s ” v v s v . , , o . s

. udava podil pouze dostateéné vzdjemné propojenych péri v materiélu,

T tedy tu ¢ést pérovitosti, kterd umoziiuje proudéni vody.

Vodivost vs. propustnost

Méfeni

Anisotropie, heterogenita n o Vvoid,connected

T rt latek e

I::::E ao rych:ste ‘/;JOta'l

Disperze

» ve specifickych pfipadech je potfeba propracovanéjsi popis. ..
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Poérovitost

/N & N
/ N
/ \\ /1 Materidl 1% ne[%]
\ 7 bfidlice 1-10  0.5-5
, anhydrit 0.5-5 0.05-0.5

/ % kiida 5-40  0.05-2
y .

{ o - zula 0.1 0.0005

Fignre 2.24 Representations of a conceptual rock mass il-
lustrating the importance of connectivity. (a) Unconnectied
clusters, (O) Most clusters connected.

Prevzato z PA. Domenico, F.W. Schwartz (1997)
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Propustnost

Propustnost
udava jak snadno mize voda
proudit prostfedim.

» Kvantifikace pozdéji.

» Viz hydraulicka vodivost.

——Karst limestone—

Permeable basalt —
Fractured igneous and

metamorphic rocks
Limestone and
dolomite
Sandstone

Rocks

igneous rocks

Unfractured
——metamorphic and —
—Shale

till

Unweathered
marine clay

— Silt, loess

—Silty sand

— Clean sand——

Unconsolidated
deposits

Gravel
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Kolektory a izolatory

je geologicka formace dostatecné propustna aby vedla zajimavé
mnozstvi vody.

je formace vyrazneé méneé propustna nez pfrilehly kolektor.



Kolektory a izolatory
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Pérovitost confined aquifer Nonflowing
Propustnost . ) well in
%> ‘ Wellin unconfined  confined

* Water Piezometric surface aquifer  aquifer
Proudéni v poréznim V2 table f Flowing well in face

prostredi . f confined aquifer ~ Ground SU -
Hydraulicka vyska NY T T T = e = I
Darcyho zékon S Perched aquifer n

Platnost Darcyho zékona
Vodivost vs. propustnost
Meeni

Anisotropie, heterogenita Water table

Transport latek [ Unconfined aquifer
&z
Advekee a rychlost 2%
Disperze 0 %
Confined aquie,

Z

Prevzato z Kresic, N. Hydrogeology and Groundwater Modelling (2006)
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Prevzato z Kresic, N. Hydrogeology and Groundwater Modelling (2006)
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Kolektory a izolatory

Recharge area Discharge area

4 Pumped well

'
Water taple

Confined
aquifer

Confining bed

Confined
aquifer

Millennia

Prevzato z Kresic, N. Hydrogeology and Groundwater Modelling (2006)



M. Lanzendérfer

Kolektory a izolatory

Opakovani
Historie
a Northwest Southeast
Pérovitost i
Aquifer system
Propustnost outcrop
Local discharge
into streams
Proudéni v poréznim
prostredi AN
Hydraulicka vyska
Darcyho zékon e
Clal ag
Platnost Darcyho zékona X e AQUer Sea level
Vodivost vs. propustnost p°’°°n/fnm e Sea fio,,
Méfent by > Upﬂerﬂo,,-d £ .
Anisotropie, heterogenita f4s, B ’sco,wnv aQquirgy "
‘rough 2 e i >
Transport latek T Uiy o Ry
Advekee a rychlost > Nl s —r
Disperze 2 fnandi"‘;:em, = -
Yirgy eable™ —<— 5%,
System //Base. !
Not to scale
Groundwater circulation prior
[] Fresh water [ saltwater — p

to groundwater development

Pfevzato z Kresic, N. Hydrogeology and Groundwater Modelling (2006)
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Hydraulicka vyska a gradient

v vs

#1 i piezometricka vyska v daném méficim bodé (feknéme na dolnim konci
piezometru) je soucet tlakové a geodetické vysky:

h=v+z [m]
kde je

1, tlakova vyska,
vyjadrujici tlak vody jako odpovidajici vySku vodniho sloupce;

P = s kde jsou p...tlak, p...hustota a g...grav. zrychleni.
Pyg

z, geodeticka vyska,
tedy vyska nad zvolenou hladinou (typicky ,nad mofem*).
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Prevzato z Kresic, N. Hydrogeology and Groundwater Modelling (2006)
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Hydraulicka vyska a gradient

#1 méfeny mezi dvéma body, je podil poklesu hydraulické vysky Ak a
vzdalenosti L mezi body,

. ha—ho

1= 1
je to tedy pokles hydraulické vyska na metr délky v daném smeéru,
idedlné podél sméru proudeéni.
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Darcyho experimenty

Constant supply

v N O Henry Darcy 1856 (piskové filtry vodovodu

T

Head
difference
Ah

Air vent

Volume of
water collected
through time ¢

Porous
stone

<J—— Flow of water

pro Dijon)

#1 Pritok (danym profilem) je

pfimo umérny gradientu
hydraulické vysky.

Ah
Q:KAT [m?/s]

K hydraulicka vodivost, [m/s]
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Darcyho experimenty

#1 Pritok (na jednotku plochy) je pfimo tmérny hydraulickému
gradientu

Q _Ah

G =K |  nebojinaknapséno (v=Ki]

v objemovy tok [m/s]
(Darcyho rychlost, fiktivni rychlost, filtracni rychlost, ...)
objemovy pratok skrz jednotkovou plochu

K hydraulicka vodivost, [m/s]
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Darcy flow

Flux, v

Pre-Darcy flow Post-Darcy flow

Darcy flow

Hydraulic head gradient, i

Prevzato z Dejam M., et.al., Pre-Darcy Flow in Porous Media,
Water Resources Research (2017)

» Horni limit platnosti je dan nastupem

turbulentniho proudéni jakmile

Reynoldsovo cislo Re prekroci

kritickou hodnotu cca 1-10.
Re — v d67

v

kde je

v objemovy tok,
d, efektivna velikost zrna,
v kinematicka viskozita.

» Dolni limit platnosti Ize pozorovat u

nékterych material(, vétsinou se
neuvazuje.
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Hydraulicka vodivost versus propustnost

ustalené laminarni proudéni vazké kapaliny skrz pérovy prostor vede ke
vztahu (zde pro jednoduchost pro horizontalni proudéni):

kde je
1, (dynamicka) viskozita kapaliny, [Pas = kgm~1s71]

k, propustnost prostredi, [m?]



Hydraulicka vodivost versus propustnost

M. Lanzendérfer

Hllstoltle

# propustnost, i, [m?]

Proudéni v poréznim je vlastnosti horninového prostfedi (jeho vnitini geometrii)
purﬁf:f.ff{mka #n hydraulickd vodivost, <, [m/s| je ddna propustnosti a také
Darcyho zakon

Platnos aryhozdkona (kinematickou) viskozitou kapaliny v = i /p
Mérfeni
Anisotropie, heterogenita

» plati mezi nimi vztah
Transport latek

P9 g
Advekee a rychlost K - k'— = k —
Disperze 'u/ 14



Hydraulicka vodivost versus propustnost
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Porovitost 1.8
Propustnost

Kolektory a izolatory

Proudéni v poréznim
prostredi

Hydraulické vyska

Darcyho zékon

Platnost Darcyho zakona

Meéfeni

Anisotropie, heterogenita

Transport latek
Advekee a rychlost
Disperze 0.6

Kinematic viscosity (m2/s x 10-6)
o

0 5 10 15 20 25 30 35
Temperature (°C)

Prevzato z Kresic, N. Hydrogeology and Groundwater Modelling (2006)
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Vodivost vs. propustnost hydrau“Ckém gradientu 1%-
R Za jak dlouho protece touto
Transport latek pIOChOU jeden |I1ZI‘ VOdy?
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K [m/s] ¢as
10T 10 3s=1ms
10 10%s ~ 2min
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Méreni vlastnosti horninového prostredi

» Meinzer (1932): “Laboratory methods are available to determine accurately
the permeability of the samples that are tested, [but the principal difficulty]
lies in the obtaining representative samples.”

» Even apparently slight differences in texture may make great

differences in permeability.
E.g.,

» ...rather inconspicuous admixture of colloidal clay to an otherwise
permeable sand may cut down greatly its capacity to conduct water

» ...in a sand formation a few thin strata of coarse clean sand may
conduct more water than all the rest of the formation.

» ...consolidated rocks are likely to contain joints and crevices which
conduct much of the water and which therefore render laboratory
methods inapplicable.

» ...unconsolidated samples cannot easily be recovered and tested
without disturbing the texture of the material. ..



M. Lanzendérfer

Opakovani
Historie
Pérovitost
Propustnost

Kolektory a izolatory

Proudéni v poréznim
prostredi

Hydraulickd vyska

Darcyho zékon

Platnost Darcyho zékona
Vodivost vs. propustnost
Méfeni

Anisotropie, heterogenita

Transport latek
Advekee a rychlost

Disperze

Méreni vlastnosti horninového prostredi

» Meinzer (1932): ,Laboratorni metody dokazi s dobrou presnosti urcit

propustnost testovanych vzorkd, principidlni obtiz v§ak tkvi v (ne)moznosti
ziskat reprezentativni vzorky. "

» | zdanlivé drobny rozdil ve strukture dokaze zpUsobit zasadni rozdil
v propustnosti.

E.g.,

» ...pfimés celkem nevinného mnoZzstvi jilovych ¢astic k (jinak dobre
propustnému) pisku m(iZze schopnost prostredi vést vodu znac¢né snizit
...V piskovém sedimentu miiZe tenka vrstva Cistého hrubého pisku
propoustét vice vody nez cela zbyvajici mocnost formace

...u konzolidovanych hornin Ize vzdy ocekavat pfitomnost spar a
puklin které jsou zodpovédné za celkovou propustnost, jsou v§ak
nepostizitelné laboratornimi metodami.

v

v

v

...nekonzolidované vzorky nelze snadno ziskat ani testovat, aniz by se
porusila jejich vnitfni struktura. ..
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Heterogenita, anisotropie

A/
30 cm
e

. 3_ : £ -

Stridani vrstev hrubozrnného (Stérky) a jemnozrnného (pisky, kaly) sedimentu.
Prevzato z Kresic, N. Hydrogeology and Groundwater Modelling (2006)
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Heterogenita, anisotropie

Prevzato z Kresic, N. Hydrogeology and Groundwater Modelling (2006)



i Heterogenita, anisotropie
Historie
e proménlivost dané materialové vlastnosti v zavislosti na pozici, napf.,
Kolektory a izoldtory , . L,
P —— » k = const,, ...pro homogenni prostfedi
tredi , v ,
it e » k = k(x), ...pro heterogenni prostiedi
Darcyho zakon

Platnost Darcyho zakona
Vodivost vs. propustnost
Meéreni

S |Anisowopie
Transport dtek proménlivost dané vlastnosti v zavislosti na uvazovaném smeéeru, napr.,
ivekce a rychlost

Dispere » v=—KVh, K > 0...proisotropni prostredi

» v=—KVh, K € R33 .. pro anisotropni prostfedi,
kde napr.
Ky 0 0
K= 0 Ky O
0 0 Ks
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K >> K, K, > K, Ki>> K,
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Vody Transport latek
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Proudéni v poréznim » advekce (una’éenf)
prostiedi

S » disperze (rozptylovani)
Platnost Darcyho zakona

Vodivost vs. propustnost
Meéfeni
Anisotropie, heterogenita

Advekce a rychlost
Disperze

» acidobazické (protolytické) reakce, oxidacné-redukéni, hydrolytické,
komplexotvorné reakce

» adsorpce
> etc.



Hydraulika podzemni
vody

Opakovani
Historie

Pérovitost
Propustnost
Kolektory a izoldtory

Proudéni v poréznim
prostiedi

Hydraulické vyska

Darcyho zakon

Platnost Darcyho zakona
Vodivost vs. propustnost
Meéfeni

Anisotropie, heterogenita

Transport latek

Disperze

Transport latek

tj. rychlost unaseni latek v horninovém prostredi neni pfimo dana
objemovym tokem v, ale (stfedni) postupovou rychlosti

1 K
vy = —v =——Vh,

Ne Ne
kde je
n. efektivni pérovitost

(pfipomenme, Ze n, miiZze byt nékdy i Fadové mensi nez n)



M. Lanzendérfer

Opakovani
Historie
Poérovitost
Propustnost
Kolektory a izolatory

Proudéni v poréznim
prostredi

Hydraulické vyska

Darcyho zékon

Platnost Darcyho zékona
Vodivost vs. propustnost
Méreni

Anisotropie, heterogenita

Transport latek

Disperze

Transport latek

uvniti pérového prostoru neni ani v ani v,:

—’—
_’.——‘

_______

(a)

Pfevzato z Kresic, N. Hydrogeology and Groundwater Modelling (2006)
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Pérovitost
Propustnost
Kolektory a izoldtory

Proudéni v poréznim
prostiedi
Hydraulické vyska
Darcyho zakon
Platnost Darcyho zakona
Vodivost vs. propustnost
Meéfeni
Anisotropie, heterogenita

Transport latek
Advekce a rychlost

Transport latek

plUsobi rozptyleni unasené latky do vétsi oblasti (nez pouhou advekci)
» difuze
» mechanicka disperze (podélna, pficna)

mimo horninové prostredi:
j = —Dch

kde je
7, hmotnostni tok sledované rozpusténé latky
¢ jeji hmotnostni koncentrace v tekutiné

D, difuzivita



Hydraulika podzemni

= Transport latek

Porotost pUsobi rozptyleni unasené latky do vétsi oblasti (nez pouhou advekcei)
Propustnost
Kol:ktoryalmlélory » difuze

Proudéni v poréznim . L. P
prosted » mechanicka disperze (podélna, pficna)
Hydraulicl

omomoren

Platnost Darcyho zakona

Vodivost vs. propustnost

Meéfeni _

v poréznim prostredi:

Anisotropie, heterogenita

Transport latek
Advekce a rychlost

j=-D,Vc
kde napriklad:
D, = EDd (Greenkorn, Kessler, 1972),
T
n porovitost

7 tortuosita
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= Transport latek

pusobi rozptyleni undsené latky do vétsi oblasti (nez pouhou advekci)
Propustnost
Kol:ktoryalmlélory > difuze

Proudéni v poréznim . L. , , v .
prosted » mechanicka disperze (podélna, pficna)
Hydraulick

i

Platnost Darcyho zakona
Vodivost vs. propustnost
Méfeni

Anisotropie, heterogenita

(a) Input loading function:

continuous Solute injection (b) Output: advection, no dispersion  (c¢) Output: advection and dispersion
Advekce a rychlost 1.0

Transport latek

ciCy

0 Time 0 ty

—
Time 0 ty

Time

J. Bundschuh, M.C. Suérez Arriaga Introd. to Num. Modeling of Groundwater... (2010)



Transport latek

M. Lanzendérfer

Opakovani _

Historie

poroton plsobi rozptyleni unasené latky do vétsi oblasti (nez pouhou advekci)
Propustnost

Kol:ktoryslxolétory » difuze

Proudéni v poréznim . ;. P , vrv 7z

prostiedi » mechanicka disperze (podéln4, pfi¢na)

Hydraulické vyska

Darcyho zakon
Platnost Darcyho zakona

e _
Meéfeni

Anisotropie, heterogenita

Transport latek

I
Advekce a rychlost . . .)‘. . .
EE— 0000000
AN A\

A\ é A\
‘ .‘1..)\ A.A' .
0,0,0,0,0,0

116 416 6/16 ane 716

Bin counts after a 10,000-ball trial

Bin position, relative to centeriine

F.C. Payne, J.A. Quinnan, S.T. Potter, Remediation Hydraulics (2008)
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Vodivost vs. propustnost
Meéfeni
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Transport latek

Advekce a rychlost

Transport latek

pusobi rozptyleni undsené latky do vétsi oblasti (nez pouhou advekci)
» difuze
» mechanicka disperze (podélna, pficna)

Instantaneous |
solute source *

I

|t
Continuous |0
solute source |

center line of

Distance from injection site —»

J. Bundschuh, M.C. Sudrez Arriaga Introd. to Num. Modeling of Groundwater. ..

(2010)
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