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Software pro vyhodnoceni hydrodynamickych
zkouSek na realnych vrtech

Software for evaluation hydrodynamic tests on

real wellbores

Abstrakt

Cilem této prace bylo navazat na jiz vytvofeny R balik panem doc. Ing. Petrem
Macou, Ph.D., ktery pomoci diferencialni evoluce vyhledava bezrozmérné snizeni
a bezrozmé&rnou storativitu vrtu. V ramci prace byl vytvoien software pomoci shiny
aplikace. Tento software md za tukol usnadnit a predevSim urychlit praci pfi

vyhodnocovani dodate¢nych odporti a dal§ich parametrt tykajicich se zvodnélé vrstvy.

Kli¢ova slova: studna, vrt, skin efekt, zvoden, Cerpaci zkouska, R, shiny

aplikace

Abstract

The aim of this work was to follow already created R package by doc. Ing. Petr
Mdca, Ph.D., which searches for dimensionless time and drawdown using differential
evolution. Within this work was developed software using an shiny application.
The task of this software is to facilitate evaluation additional resistances and the other

aquifer parameters.

Keywords: well, wellbore, skin effect, aquifer, pumping test, R, shiny

application



Obsah prace

Contents

LUVOM ettt 9
D O LI T - [ ol TR 9
3 LItEIAINT FESEIZE ettt s st bbb 10
3.1 POAZEMNI VOO ..cneiiiiiiiieieeiee ettt s st 10
3.2 POFOVITOSE c.uveiiiiieiiee ettt ettt ettt ettt sttt s e e sat e sb e bt e e sab e e sabeeenanes 10
3.3 Hydraulickd vodivost @ propustnOSt..........ceeecvveieriiieeesiiee e 12
R DYool 21 (o] o WS 13
3.5 ZVOANEIA VISTVA .ttt s st 14
3.5.1 Zvodnéla vrstva s volnou hladinouU........cccceeeviiiiiiiiniiiiniieeceec e 15
3.5.2 Zvodnéla vrstva s napjatou hladinou .........cccceeeecieiiicciee e, 16
3.5.3 Polopropustnd vrstva s pretékanim .........ccccceeeeeciieeecciee e 16
3.5.4 Mnohonasobné zvodn@lé VIStVy .......ccceeeeeiiieiccciiee e 16

3.6 StOrativita...coiiiiiiiii 17
3.7 ROZAEIENT VILU ettt s s 17
3.7 1 1d@AINT VIt ettt s e 18
B A Y= | 1V SR 18

3.8 STOrativita VITU ..ccoviiiiiiiiiiiiiii 19
R D ToTe -1 =Tol o= To [ o] VAU 21
3.9.1 Mechanickd degradace .........cccocueeeieeiiie ettt e 21
3.9.2 Chemickd degradace .......ccccueeeeeiiiee ettt e 22
3.9.3 Biologickd degradace ........ccceveeeiieiiiciiee e 22
3.10 RegENErace StUANI....ccccuvieeiiciieeecieee ettt et e e e e e e e e e s sar e e e enaaaeeeeas 23
3.10.1 NadmMEIrNE€ CEIPANT ...uueeieeiiiee ettt ettt e e et e e e 23

3102 VYPLACKH ot e 24



3.10.3 Hydraulicky FAz.....ccocueeee ettt e 24

3.10.4 MeChaniCKy PUIZ....ccccueeeeieiiie ettt 24
3.10.5 PIYNOVY PUIZ ettt 25
3.10.6 Vysokotlaky proud kapaliny ........cccoociieiiiiiiiicee e, 25
3.010.7 URFAZVUK ettt s s s 26
3.10.8 POUZIti KYSEIIN....vveiiiiiiiii i 26
3.10.9 POUZIti VYDUSNIN weeiiiiiiee ittt 26
3.11 DezinfEKCe STUANY ..eecieiiieeeeiiiee ettt ettt e e et e e e e e e e eanaeeeean 27
N A 0 T [ = 1YL= o T {0 o o 1Y 27

4 Vstupni analyza feSené problematiky ........cccccevvcieieieciiee e 29
4.1 Vrt B3 pred regeneraci — Srbsko ....ccuueeeeciiiiiiiiiee e 30
4.2 Vrt B3 po regeneraci — Srbsko......oouiieeicieee e 34

5 IMELOAIKA ..t et 39
T - ) - PSP P PSP ST RPPION 39
5.2 CerPaCi ZKOUSBKA ......vvvveeeeeeeeeeeeeeeceeeeeeeeesse st es sttt ettt sesessssanaees 40
T o | PO PP PRSP 42
5.4 Vypocet dodatecnych odporl dle Agarwala.........ccceeeeciieeieiiieie e, 42
5.5 VIQStNi SOFEWAIe c...coiuiiiiieieeiee et 45

B DISKUSE ..ttt e e e s 53
6.1 Vrt DrnoVeC V2 PO rEEENEIACH ...uuuuuvererrrerriiiereieueraraieeeiererereeeneeersrnnereeeeeeenannenan. 53
5.2 VIT KV 2.ttt st sttt e b ettt be e beens 56
6.3 VIEDIOUNE 014 ..ottt st st 58

T ZAVET ettt st sttt et e h e b st s be e b neennes 60

R =T = L (U] - TP 62



1 Uvod

Podzemni voda se v dnesni dob¢ stava stale vice dulezitou a nepostradatelnou
pro lidstvo. Starnuti vrtd je viceméné novou problematikou v oblasti hydrauliky
podzemnich vod. Nicméné touto problematikou se v druhé poloviné minulého stoleti
zabyvalo mnoho lidi, jako napiiklad (Chu, 1980), (Pasandi a kol. 2008), (Ramey &
Agarwal, 1972), (Novakovski, 1989) a dalsi. Hlavnim impulsem, ktery nastartoval
feSeni této problematiky bylo zjisténi ropnych spolec¢nosti, ze ropné vrty ztraceji svou

kapacitu. V dnesni dob¢ je tato problematika uplatiiovana i na vrty jimajici vodu.

Veskeré vrty podléhaji starnuti a tim se snizuje jejich kapacita. Proto je vhodné
Vv pravidelnych intervalech zjistovat jejich stav. Hlavnim ukazatelem stavu vrtd jsou
dodatecné odpory. V ptipadé¢ pravidelného monitorovani vrtd, tedy zjiStovani
velikosti dodate¢nych odporti je mozné porovnat, zda a jak moc se zhorSila kapacita
vrtu. Pomoci tohoto indikatoru mize byt nasledné naplanovdna a provedena
regenerace vrtu. V ptipad¢, ze vrt neni nijak oSetfovan, dochazi ke zna¢nému snizeni
jeho Zivotnosti. Proto je vhodné udrzovat vrty Vco nejleps$i kondici a to jak

Z finan¢nich divodi (naslednd potieba nového vrtu), tak 1 z diivodi ekologickych.

2 Cile prace

Hlavni c¢asti této diplomové prace je tvorba softwaru, ktery si klade za
cil usnadnit dil¢i ukony pii vyhodnocovani Cerpacich zkousek a to predevsim
dodate¢nych odpori a storativity na skutecném vrtu. Tento software je zalozen na praci
pana doc. Ing. Petra Maci, Ph.D., ktery vytvotil R balik GwOptim, obsahujici funkce,
které slouzi K nalezeni vySe uvedenych parametri. Cilem této diplomové prace je
vytvorit grafické rozhrani v jazyce R na zakladé shiny prostredi, kde zakladem jsou
jednotlivé funkce obsazené Vv baliku GwOptim. V praci bude také nastinéna
problematika spojena s vyhodnocovanim ¢erpacich zkousek, degradaci vrti a zptisoby

jejich regenerace.



3 Literarni reSerze

3.1 Podzemni voda

V dnesni dobé stale vice roste vyznam podzemni vody a to piedevs§im z ditvodu
klimatickych zmén. V poslednich letech jsme mohli vSichni zaregistrovat Ubytek
srazek a to predev$im v letnim obdobi, coz v nékterych oblastech dokonce vedlo az
K Gplnému vyschnuti malych tokt i nékterych malych vodnich nadrzi. V tomto obdobi

se pak v mnohych oblastech podzemni voda stava jedinym zdrojem.

Pod pojmem podzemni voda se rozumi veskera voda nachézejici se pod
zemskym povrchem. Vyjimku tvofi ptidni voda, ktera se nachazi na rozhrani litosféry
a atmosféry. Déle za podzemni vodu neni povazovand voda chemicky ¢i fyzikalng
vazand na castice hornin a minerdlli. Hladina podzemni vody je zikladnim
hydrogeologickym ukazatelem. Uroveti hladiny podzemni vody tvoii hranici mezi
dvéma zénami a t0 nesaturovanou zoénou a saturovanou zénou. Saturovand zona se
nachazi pod trovni hladiny podzemni vody. V této zoné jsou vSechny pory zaplnény
vodou. Nad touto zénou se nachazi ptrechodné pasmo kapildrni vody. V ptipadé
prechodného pasma takeé plati, Ze jsou veskeré pory zaplnéné vodou, ale tlakova vySka

je zéporna (Trakal 2015).

3.2 Porovitost

V piipadé horninového prostiedi je porovitost definovana jako objem volnych
prostorti v hornin¢ ku objemu horniny. Tyto prostory (pory) mohou byt vyplnény bud’
kapalinou nebo plynem. Pérovitost miize byt vypocitana pomoci vzorce ¢. 1 nebo také

na zaklad¢ hustot (viz rovnice €. 2).

v 1
n= —=%100 )
Vi
n—1—p—d @)
Ps
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Existuji dva typy porovitosti a to primarni a sekundarni. Primarni porovitost je
tvofena volnymi prostory mezi jednotlivymi zrny. Sekundéarni poérovitost se sestava
Z otvort a puklin ve skale nebo pud¢€. V této problematice jsou pouzivany jesté dva
terminy a to efektivni porovitost a aktivni porovitost. Efektivni porovitost je vzdy nizsi
nez celkova porovitost a je definovana jako objem porl, kde se voda miize skute¢né
pohybovat, vztazeny na celkovy objem horniny. Aktivni pérovitost je vyjadiena jako
pomér objemu pord, kterymi voda odtéka pomoci gravitaéni sily, ku celkovému

objemu horniny (Hiscock, 2009). Na obrazku ¢. 1 je patrné, Ze nejvEtsi porovitost ma

Kde:

Vy= celkovy objem porti [m?]

Vi = celkovy objem vzorku [m®]

pd = objemova hmotnost vysuseného vzorku [kg/m®]
ps = objemova hmotnost horniny [kg/m®]

n = porovitost [-]

jil a muze dosahovat témét 60%. Z tohoto objemu pori je ovSem jen

Obrazek 1 Zavislost porovitosti na velikosti zrn
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Zdroj: Hiscock, 2009
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velmi malé ¢ast schopna vodu distribuovat. S rostouci velikosti zrn klesé i celkova
porovitost. V ptipad¢ velkych zrn okolo 100 mm je celkova poérovitost okolo 30%, kde

na rozdil od jilu jsou témét vSechny pory schopny vodu gravitaéné odvadét.

3.3 Hydraulicka vodivost a propustnost

Propustnost (kp) charakterizuje schopnost porézniho prostiedi vést vodu bez
ohledu na fyzikalni vlastnosti dané kapaliny. Hodnota propustnosti zavisi pouze na

vlastnostech porézniho prostiedi.

Hydraulickd vodivost (K) oproti propustnosti zohlediiuje 1 vlastnosti proudici
kapaliny. Hodnota hydraulické vodivosti zavisi na vlastnostech zvodnélého prostiedi

a vlastnostech kapaliny a to konkrétné na:

- Velikosti a tvaru jednotlivych pori
- Mife propojenosti pori

- Fyzikalnich a chemickych vlastnostech kapaliny

Z téchto vlastnosti je hodnota hydraulické vodivosti nejvice ovlivnéna
viskozitou kapaliny a velikosti pérd (viz. Obr. ¢. 2A), kde je zobrazeno porézni
prostiedi, skladajici se z hrubozrnného materidlu a které umoziuje snadny prichod
kapaliny. Naopak v ptipad¢ porézniho prostiedi, skladajiciho se z rtiznych velikosti
Castic (viz obr. ¢. 2B), je prichod kapaliny mezi jednotlivymi pory znacné omezen
(Sterret, 2007). Vlastnosti kapaliny jsou ovlivnény teplotou a mnozstvim rozpusténych
latek, z ¢ehoZ hydraulicka vodivost je definovana na zakladé propustnosti dané¢ho

porézniho prostiedi, viskozity a hustoty kapaliny (viz rovnice. ¢. 3).

k,pg @)
U

K =

Kde:

K = hydraulickd vodivost [m/s]

Kp = propustnost zvodnélé vrstvy [m?]
p = hustota kapaliny [kg/mq]

g = gravitacni konstanta [N/kg]

p = dynamicka viskozita [kg/m s]
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Obrazek 2 Mira propojeni jednotlivych porii

3.4 Darcyho zakon

Darcyho zakon, jak nazev napovida, byl vytvofen Henrym Darcym.
Tento zédkon byl publikovan v roce 1856. Pomoci experimentu, kde byl sledovan
prusak vody skrze pis¢ité prostiedi, bylo zjisténo, ze prutok pii rovnomérném
proudéni homogennim prostfedim je linearné zavisly na hydraulickém gradientu.

Schéma tohoto pokusu je zndzornéno na obrazku ¢. 3.

Obrazek 3 Schéma Darcyho pokusu

Zdroj: Pech, 2010
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Byl zaveden pojem Darcyovska rychlost (viz rovnice ¢. 4). Ackoli je tento
parametr nazyvan rychlosti, jedna se o fiktivni rychlost vztazenou k ploSe celého
pruto¢ného prufezu a to vzhledem k tomu, ze v poréznim prostiedi existuji pory, kde
se voda skuteéné pohybuje (efektivni poérovitost) a pory, které neumoziiuji pohyb
vody. Pro urceni skute¢né rychlosti proudéni vody v porech musi byt ve vypocétu

zahrnuta efektivni porovitost (viz rovnice €. 5).

v =k 4)
As
o = 2 (5)

Kde:

v = Darcyovska rychlost [m/s]

Vsk = skutecnd rychlost [m/s]

K = hydraulické vodivost [m/s]

Ah = rozdil piezometrickych vysek v jednotlivych profilech [m]
As = vzdalenost mezi zkoumanymi profily [m]

ne= efektivni porovitost [-]
3.5 Zvodnéla vrstva

Zvodnéla vrstva neboli zvoden je vodou nasyceny geologicky materidl. Aby
zde mohla byt pfitomna voda, musi tento geologicky tutvar obsahovat pory nebo
pukliny. Velikost puklin nebo celkova porovitost je rozdilna a to v zavislosti na typu
horniny. V piipadé jemnozrnného materialu (naptiklad jil) jsou jednotlivé pory velice
malé, ale jak jiz bylo zminéno, jejich celkovy objem miize dosahovat az 60%. Pro
pfedstavu oproti jilovym zeminam maji nezhutnélé pisky porovitost okolo 25%. Jil ma
velikou schopnost zadrzovat vodu, ale pohyb vody je zde nesnadny a to z divodu malé
propojenosti jednotlivych port a pfitomnosti mnoha slepych port. Geologické utvary,
které neumoziuji dostatecny transport vody, se nazyvaji poloizolatory (Kasenow
2002). Dale je horninové prostiedi rozliSovano na izolator a kolektor. Neexistuje zde
jednoznaéné rozliSeni. Stejny typ horninového prostiedi mize byt oznaCovan jak
izolator, tak i kolektor. Kolektorem je vzdy oznacovéano prostfedi, které ma vyssi
schopnost propoustét vodu vici okolnimu prostfedi. Naopak izolator ma vzdy nizsi

schopnost propoustét vodu v porovnani s okolnim prostiedim.
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3.5.1 Zvodnéla vrstva s volnou hladinou

Jedna se o zvodnélou vrstvu, ktera je ze spodu ohraniCena nepropustnou
vrstvou a shora hladinou podzemni vody. Na urovni hladiny je tlak roven tlaku
atmosférickému. Ptipad, kdy saha tlakova vyska podzemni vody nad Groven terénu, se
nazyva Artézska zvodeii a nejCastéji se vyskytuje u zvodni s napjatou hladinou.
Ovsem hladina vody ve studni miize sahat nad uroven terénu i v ptipad¢ zvodnélé
vrstvy s volnou hladinou (Bear, 1979). K tomu muze dojit v piipadé, kdyZ studna saha
do takové hloubky, kde zachycuje podzemni vodu o vy$$im potencidlu. Obrazek ¢. 4
znazoriuyje studnu D, kterd zachycuje vodu majici vy$§i potencidl. MiiZe nastat
1 opacny piipad, kdy je uroven hladiny vody ve vrtu niz nez trovei hladiny podzemni
vody (viz obrazek ¢. 4 studna B). Tento jev muze nastat v pfipadé¢, kdy je plnéna
zvoden v niz§ich nadmotskych vyskach. V tomto ptipadé celkovy potencial klesa
spolu s nadmotskou vyskou. Dale obrazek znazorfiuje, ze uroven hladiny vody ve
studni D je vyssi neZ ve studni C. Z toho vyplyva, ze voda proudi ze studny D smérem
ke studni C. Ve specifickych geologickych podminkach muze nastat situace, kdy
existuje lokalni zona nasyceni, kterd mé uroven hladiny nad Grovni hladiny podzemni
vody Vv okoli. K tomu muze dojit tam, kde se nachazeji tzv. jilové ¢ocky. V piipadé
zvodni s volnou hladinou dochazi k fluktuaci hladiny podzemni vody a to v reakci na

obdobi sucha nebo srazek. Uroven hladiny miize klesat i o mnoho metrti (Sterret, 2007).

Obrazek 4 Zvodneld vrstva s volnou hladinou - tlakové vysky

Zdroj: Sterret, 2007
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3.5.2 Zvodnéla vrstva s napjatou hladinou

Pokud je vrtana studna skrze vrstvu s nizkou propustnosti oproti okolnim
vrstvam (tedy izolator neboli nepropustnou vrstvu), voda ve vrtu vystoupa do vyssi
nadmoiské vysky, nez je hladina vody ve zvodnélé vrstve. Hladina vody ve vrtu
predstavuje omezujici tlak na horni hranici zvodn€. Omezujici tlak je definovan jako
vertikalni vzdalenost mezi urovni hladiny vody ve vrtu a horni hranici zvodné.
Nadmoiska vyska vody ve studni udava tzv. piezometrickou uroven hladiny podzemni
vody. Podobné¢ jako v ptipadé zvodnélé vrstvy s volnou hladinou miize piezometricka
urovenl hladiny podzemni vody stoupat, ¢i klesat v zdvislosti na mnoZzstvi vody
ptitomné ve zvodni. V piipad¢ Cerpéani, nebo pokud ptevazuje perkolace nad ptitokem
do zvodné, klesa vnitini tlak ve zvodni. Naslednym ucinkem tihy nadlozi dochazi ke
zhutiovani zvodné a to mlize vést ke snizeni porovitosti. Pokud klesne piezometricka
hladina podzemni vody pod urovenn horni hranice zvodné, zvoden se stava zvodni
s volnou hladinou. V piipadé zvodné s volnou hladinou je storativita rovna porovitosti
minus objem kapilarni vody (Meinzer 1942). Naopak u zvodné s napjatou hladinou se

zakladnich mechanismech (Terzaghi , 1925):

1. Stlacitelnost kapaliny

2. Stlacitelnost zvodnélé vrstvy

Zhutnéni zvodnélych vrstev v disledku ubytku vody miize vést k poklesu ¢i
propadu pudy. Napjaté zvodnélé vrstvy, které ziskavaji vodu z okolnich horninovych

utvard, se nazyvaji polopropustné vrstvy s pretékanim (Sterret, 2007).

3.5.3 Polopropustna vrstva s pretékanim

Miuze se jednat o zvoden s napjatou hladinou nebo svolnou hladinou.
Polopropustnd vrstva s pfetékanim oznacuje zvodnélé vrstvy, které bud’ ziskavaji,

nebo ztraci vodu skrze priléhajici polopropustnou vrstvu (Batu, 1998).

3.5.4 Mnohonasobné zvodnélé vrstvy

Z hydraulického hlediska se samostatné zvodnélé¢ vrstvy vyskytuji velmi

ziidka. Mnohem castéji se vyskytuji mnohonasobné zvodnélé vrstvy. Ty jsou slozeny

16



z vice zvodnélych vrstev, které jsou od sebe odde€leny méné propustnou vrstvou
(poloizolatorem). Zakonitosti proudéni mezi jednotlivymi zvodnémi jsou ¢asto velmi

slozité a z&visi na mife hydraulické propojenosti jednotlivych zvodni (Batu, 1998).

3.6 Storativita

Pojem storativita je definovan jako objem vody, ktery je hornina schopna
ptijmout, nebo uvolnit z celé své mocnosti na jednotku plochy pii jednotkovém sniZeni
¢i zvySeni piezometrické vysky (Hall & Chen, 1996). V ptipad¢ zvodnélé vrstvy
S napjatou hladinou je mozné koeficient storativity vypocitat pomoci vzorce €. 7.
U téchto zvodni jsou hlavnimi mechanismy ovliviiujici koeficient storativity
stlaCitelnost porézniho prostiedi a stlacitelnost kapaliny. Koeficient storativity se
v piipadé pisku a S$térku obvykle pohybuje okolo hodnot 0,00001 do 0,001 pro
mocnosti zvodné od 5 do 100 metra (Payne a kol. 2008) .

Ss = pg(a+ np) [m™] (6)

S =sb (7)

Kde:

Ss= specificka storativita zvodnélé vrstvy [m™]
S = storativita zvodnélé vrstvy [-]

p = hustota kapaliny [kg/mq]

g = gravitacni konstanta [N/kg]

a = koeficient stladitelnosti zvodn¢lé vrstvy [-]
n = porovitost zvodnélé vrstvy [-]

B = koeficient stlacitelnosti kapaliny [-]

b = mocnost zvodnélé vrstvy [m]

3.7 Rozdéleni vrtu

Vrty lze rozdé¢lit vzhledem k tomu, zda zasahuji do celé mocnosti zvodné
a nebo ne. Vrt, ktery sahd az na nepropustné podlozi a tim padem vyuziva celou

mocnost kolektoru, se nazyva vrt uplny. V opacném piipadé, kdy vrt je ukoncen ve
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zvodnélé vrstve, je nazyvan vrtem neuplnym. Dal§i mozné rozd€leni vrti je podle
toho, zda pii vypoctech jsou zahrnuty dodatecné odpory. Z toho hlediska se rozlisuje
idedlni vrt a redlny vrt. Existuji 1 dal$i rozd€leni na vrt Cerpany a vsakovaci nebo vrt

cerpany a pozorovaci.

3.7.1 Idealni vrt

V piipad¢ idealniho vrtu se neuvazuji dodatecné odpory ani vlastni storativita
vrtu. V tomto ptipad¢€ se pti prubehu Cerpani uvazuje, ze vyska hladiny vody ve vrtu

je totozna s vySkou hladiny podzemni vody v tésné blizkosti vrtu (viz obr. ¢. 5).

Obrazek 5 Schéma idealniho vrtu - zvodnéla vrstva s napjatou hladinou

'IAQ

A

——

‘ Hpv

3.7.2 Realny vrt

V piipadé redlného vrtu se pii provadéni Cerpaci zkousky uvazuji dodatecné

odpory a vlastni storativita vrtu. SniZeni hladiny vody ve vrtu pii Cerpaci zkousce je
vzdy rozdilné oproti snizeni hladiny podzemni vody Vv pfilehlém okoli vrtu. Rozdil
mezi hladinami je zplisoben rozdilnou propustnosti vrtu a jeho ptilehlého okoli oproti
propustnosti zvodnélé vrstvy (viz obr. ¢. 6). Souhrn jeva zapfic¢inujici rozdil vySek
hladiny ve vrtu a jeho ptilehlém okoli se nazyva dodateéné odpory. Tato problematika

je detailnéji popsana v nasledujicich kapitolach.
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Obrdazek 6 Schéma skutecného vrtu - zvodnéla vrstva s napjatou hladinou

‘ Hpv

s
\ Skute En"' urt

Kde:

h = wvyska hladiny ve vrtu [m]

s = celkové snizeni hladiny ve vrtu [m]

ste = teoretické snizeni hladiny ve vrtu [m]

Sw = dodate¢né snizeni hladiny ve vrtu vlivem dodate¢nych odpori [m]

Rw = dosah zasazené oblasti od osy vrtu [m]

3.8 Storativita vrtu

Theisova metoda typové kiivky zanedbava dodate¢né odpory a vlastni
storativitu vrtu. Proto tuto metodu je vhodné pouzivat jen ve specifickych piipadech.
Storativita vrtu nejvice ovliviiuje zacatek Cerpaci zkousky a s rostoucim Casem jeji
vliv na zkouSku klesd. Védci (Papadopoulus & Cooper, 1967) vytvofiili rovnici,

vyjadiujici potiebny ¢as k vy€erpani zasoby vrtu (viz rovnice €. 8).
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t>—

Kde:
t = Cas od zacatku Cerpani [s]
e = polomér studny [m]

T = transmisivita zvodnélé vrstvy [m?/s]

Z rovnice €. 8 je patrné, ze délka ¢asového useku Cerpaci zkousky ovlivnéného
storativitou vrtu, je krat$i u vrtd malych priméra a také ve zvodnélych vrstvach
S vysokou propustnosti (transmisivitou). Nutné podotknout, Ze tato rovnice je platna
pouze v piipad¢, kdy je studna plné propustnd (bez dodate¢nych odport). Schafer
poukézal, ze v mnoha piipadech pocatecni usek Cerpaci zkouSky nemusi odpovidat
Jacobov¢ teorii, a tim padem vypocty zalozené na pocateéni zmén¢ snizeni hladiny ve
vrtu jsou ¢asto chybné. Pocatecni tsek Cerpaci zkousky odrazi predevsim storativitu
vrtu. Na zacatku Cerpani je Cerpana pouze voda, kterd se nachazi ve vrtu. V pribéhu
cerpani zacina pfitok do studny z ptilehlé zvodnélé vrstvy a vliv vlastni storativity vrtu
na cerpaci zkousku se snizuje. Nejveétsi snizeni hladiny ve vrtu nastava praveé v této
pocatecni fazi zkousky, kdy je Cerpana pouze voda z vrtu a neexistuje témét zadny
pfitok do studny. Vyhodnoceni transmisivity na této ¢asti Cerpaci zkousky je Casto
chybné. To je zplsobeno velkou zménou Grovné hladiny za ¢asovou jednotku, kterd
neodpovida poklesu hladiny za ptitomnosti ptitoku vody do studny. Z tohoto diivodu
je vypoctena transmisivita zvodnélé vrstvy znaéné podhodnocend. Pomoci rovnice €.
9 je mozné urcit Cas, kdy storativita vrtu pfi Cerpani jiZ nema vliv na zménu hladiny
ve vrtu. Nevyhodou této rovnice je omezené pouZiti a to pouze v ptipadg, kdy je znama

transmisivita zvodnélé vrstvy a efektivita studny (Yeh & Chang, 2013).

~0,017(d? — d2) )

e Q/s

Kde:

t.= Cas, kdy se storativita vrtu stava zanedbatelnou [min]
dc= wvnitini pramér studny [mm]

dp = vnéjsi primér potrubi ¢erpadla [mm]
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Q/s = specifické kapacita studny [m®/den/m(sniZeni)] v &ase tc

Jednotkovy faktor storativity vrtu byl definovan (Ramey, 1970). V nasledujici
rovnici ¢. 10 je uveden vztah pro vypocet storativity vrtu ve zjednoduSeném tvaru.
Vypocet storativity vrtu z hodnot odpovidajicich libovolnému bodu V prvnim

pfimkovém useku je zobrazen V rovnici €. 11.

AV (10)
C=7n

_ b (11)
C—Q%

Kde:
A V= zména objemu [m?]
A h = zména vysky hladiny vody ve vrtu [m]

tj, Sj= dvojice odpovidajicich si hodnot na prvnim pfimkovém useku

3.9 Dodatecné odpory

VétSina vrti ¢asem ztraci specifickou kapacitu. To je zplisobeno piedevsSim

ttemi hlavnimi druhy degradace vrt a to mechanickou, chemickou a biologickou.

3.9.1 Mechanicka degradace

V piipadé mechanické degradace se tak nejCastéji stava usazovanim drobnych
¢astic v oblasti filtru vrtu. Tento proces je nejcastéji pozorovan v piipadech Spatné
navrzeného nebo Spatné zvolen¢ho umisténi filtraéniho obsypu vzhledem k okolnimu

horninovému prostiedi.
Snizeni kapacity vrtu miize byt také zplsobeno pii zhotovovani studny.
Vsechny zplisoby vrtani studn€ maji za nasledek zhutnéni a redistribuci materidlu, coz

Casto vede ke sniZzeni propustnosti porézniho materidlu v okoli vrtu. Pfi vrtani

s vyplachem jsou také vplavovany mikroskopické ¢astecky do porézniho prostiedi.

21



3.9.2 Chemicka degradace

Chemické sniZeni propustnosti je nejcastéji pozorovano v oblastech, kde se ve
vodach objevuje velké mnozstvi rozpusténych mineralnich latek. Tato degradace je
zpuisobena ukladanim mineralnich latek na jednotlivych ¢astech studny. Tyto vrstvy
usazenych mineralii se mohou nachéazet na vnitini stran¢ paznice vrtu, na vtokovych
otvorech paznice, ale také se miiZze usazovat na jednotlivych ¢astech filtraéniho obsypu
a tim snizovat propustnost tohoto prostfedi. Chemicka inkrustace studny samotné,
filtraéniho obsypu a okolniho prosttedi mize byt nejzdvaznéjsim faktorem snizujicim
specifickou kapacitu studny. Nejcastéjs§imi latkami zpisobujicimi chemickou
inkrustaci jsou uhli¢itan vapenaty, uhli¢itan hofeCnaty a siran vapenaty. Jsou
transportovany do blizkosti vrtu pii vysokych rychlostech proudéni a nizkych tlak.
V okoli vrtu se snizuje rychlost proudéni a zvysuje tlak, diky tomu je umoznéno
usazovani téchto minerald. Dalsi Castou pficinou je pfitomnost manganu a zeleza ve
vode. Ty maji za nasledek shlukovéani mikroskopickych ¢astic obsazenych ve vode¢.
Tyto vytvofené pevné Castice mohou ucpavat filtracni vrstvu nebo otvory v paznici.
Pokud je ph podzemnich vod mensi nebo rovno 5, jsou Casto ve vodé obsazeny ionty
Zeleza a manganu. Pii pohybu vody v okoli vrtu, zpisobeném Cerpanim, dochazi ke
sniZeni tlaku a tim tak k usazovani hydroxidi Zeleza a manganu. Z tohoto dtivodu je
vhodné, aby rychlost proudéni vody skrze filtracni obsyp vrtu nepfesahovala 3 cm/s.
Pti vyssich rychlostech dochazi k vySe zminénému ukladani mineralii. Mira rychlosti
tohoto procesu se s ¢asem zvysuje. To je zpusobeno ucpanim mensich pért a tim se

zvysuje rychlost proudéni v jesté priichozich porech, coz vede ke zvySeni usazovani.

3.9.3 Biologicka degradace

Bakterie, pfirozené se vyskytujici ve vétsiné zvodnélych vrstvach, maji za
nasledek biologickou degradaci vrtii. Tyto bakterie mohou byt rozdéleny do tfech
zakladnich skupin. Prvni skupinou jsou bakterie Zelezité, které zpusobuji oxidaci
sloucenin zeleza. Tato skupina bakterii je nejcastéjsi pfic¢inou biologické degradace
vrtu. Tyto bakterie mohou byt pfeneseny do jiné zvodné pii zhotovovani vrtu. Proto je
nutné vrtné zafizeni a Cerpadlo po kazdém pouziti dikladné ocistit. Vhodnou
dezinfekei je chlor. Produktem je ¢ervené nebo do hnéda zbarveny hydroxid zelezity.
Vytvotend organicka latka ma slizovity charakter a ukladd se na sténach vrtu, na

Castech Cerpadla a v ptilehlém okoli vrtu. Pokud je tato latka vystavena vzduchu,
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ztuhne a zpusobuje daleko vétsi Skody. Druhou skupinou jsou bakterie redukujici
slouceniny siry. Tyto bakterie se mohou vyskytovat i v extrémné kyselych vodach a to
az s ph rovné 1. Produktem téchto bakterii je kyselina sirova a plynny sirovodik.
Ptitomnost téchto bakterii mize byt indikovana silnym zapachem. Posledni skupinou
jsou bakterie produkujici sliz, které koexistuji s vySe zminénymi typy bakterii.
Vytvoteny sliz nejcastéji zasahuje Casti cerpadla, ale také mize ucpavat filtraéni obsyp

studny nebo pory porézniho materialu v okoli vrtu.

3.10 Regenerace studni

Smyslem regenerace studni je obnovit, nebo alespon zvysit kapacitu studny, ktera
je zatizena dodate¢nymi odpory. Existuje mnoho duvodu, pro¢ studnu regenerovat,

jako napfiklad:

1) Obnovit stavajici studny oproti vytvoreni nové je mnohem méné finan¢éné
narocné.

2) Najit nahradni misto pro novou studnu je velmi obtizné. Stavajici studna byla
postavena na daném mist¢ z divodu nejvhodngjSich hydrogeologickych

podminek.

Existuje cela fada metod slouzicich k regeneraci studni. V nasledujicim textu jsou
popsany jednotlivé metody. Kazda metoda ma své klady a zapory a také nelze o zadné
fici, Ze je nejvhodnéjsi. Vhodnost jednotlivych metod zavisi na mnoha faktorech.
Napftiklad na typu zvodnélé vrstvy nebo v zédvislosti na typu degradace, kterym je

studna zasazena.

3.10.1 Nadmérné cerpani

Jedna se o nejjednodussi metodu odstranovani jemnych ¢astic. Mira ¢erpani by
méla piesahovat 1,5 ndsobek konstrukéni kapacity vrtu. Tato uméle vytvotrena rychlost
proudéni v okoli vrtu ma za nasledek unaSeni jemnych castic smérem do vrtu a tim
zvySuje propustnost porézniho prostfedi. Tato metoda ovSem neni tak efektivni a to
vzhledem ktomu, ze vySe uvedeny proces se nejcastéji odehrava Vv nejvice

pouzivanych zonach, nachazejicich se nejblize povrchu.
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Srostouci hloubkou studny roste i oblast, kterd nebude timto zplsobem
regenerace ovlivnéna. Pfi odstranéni jemnych materidld z porézniho prostiedi
V hornich vrstvach dochazi ke zvySeni propustnosti pravé v téchto oblastech. Tim je
zpusobeno, Ze nejveétsi podil na priteklé vodé ma prave tato vrstva. Spodnéjsi vrstvy
ptispivaji velmi malo. Z tohoto diivodu zde neni dosaZeno potiebnych rychlosti, aby
byly tyto Castice unaseny. Dalsi nevyhodou je vysoka cena ¢erpadla, schopného ¢erpat

dané mnozstvi vody.

3.10.2 Vyplach

Vyplach spociva ve zméné sméru proudéni a to smérem z vrtu do ptilehlého
prostiedi. Tento proud by mél narusit sedimenty. Poté pfi zméné sméru proudéni zpét

do vrtu jsou tyto suspendované ¢astice vplaveny do vrtu a mohou byt od¢erpany.

3.10.3 Hydraulicky raz

Podstatou této metody je nahla zména hladiny vody ve vrtu. Princip metody
probiha ve dvou fazich. V prvni fazi je zapnuto ¢erpadlo a jakmile je voda nasata do
potrubi, je Cerpadlo vypnuto. Tato voda obsazena v potrubi se opét dostava do vrtu
a zvysuje tak ndhle tlak. Tento proces by se mél opakovat a to tak rychle, jak umoziuje
kapacita erpadla a piivodniho potrubi. Cerpadlo by mélo byt chranéno pomoci
startovaciho uzavéru, ktery neumozni spusténi Cerpadla, pokud se cerpadlo toci
opa¢nym smérem pii toku vody zpét do vrtu. | tato metoda regeneruje vétsinou pouze
¢ast vrtu a to cast nachdzejici se nejblize povrchu. Zbyla ¢ast vrtu mulze ziistat

V piivodnim stavu.

3.10.4 Mechanicky pulz

Tato metoda je zaloZzend na pohybu ,,pistu” ve vrtu. Tento pist se pohybuje
nahoru a dolu a tim v malych intervalech méni smér proudéni ve vrtu a jeho blizkém
okoli. OvSem tento druh regenerace muze mit 1 opacny vyznam. Muze nastat, ze takto
suspendovany material je diky této metod¢ opét vracen do porézniho prostredi pied
vlastnim odc¢erpanim z vrtu. Tomuto problému se da ¢astecné vyhnout za castého

odCerpavani této suspenze z vrtu. Metoda opét nefesi problém v celé délce vrtu, ale
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oproti vySe uvedenym metodam je nejefektivnéjsi v jeho spodni casti. Tato metoda

vSak prestava byt efektivni u vrti piesahujicich hloubku 60 metra.

3.10.5 Plynovy pulz

Zakladem metody je vytvaieni impulzu pomoci vysoce stlaceného plynu, ktery
je ptivadén do vrtu. Impulzni generator je vybaven systémem ventilli, které umoziuji
béhem velmi kratké doby vtadech milisekund uvolnit naakumulovanou energii
v podobé¢ stlaceného plynu. Vykon celého systému by mél mit 1,5 az 2 nasobek
projektované kapacity studny. Vzduchovy impulz se opakuje v kratkych ¢asovych
intervalech, coz vytvéii tlakové razy. Tyto razy uvoliuji jemnozrnné zelezité
a manganicnaté usazeniny z vystroje studny ale i z ptilehlého porézniho prostredi.
Castice ptitomné ve vrtu mohou byt ponechany, aby se ulozily na dno vrtu do kalniku
a poté odCerpany. Nebo mohou byt vyndSeny pomoci vzduchovych bublin,
vystupujicich z vrtu, které s sebou diky kavitaci nesou vodu a tyto materialy. V tomto
druhém ptipadé je cyklus injektaze stlaceného vzduchu provadén, dokud z vrtu
nevytéka ¢ird voda bez usazenin. Hlavnimi vyhodami této metody je ekologicka
nezavadnost a velka G¢inna hloubka (Alewi A, 2004). Dalsi vyhodou je moZnost
zaméfit se na urcitou ¢ast vrtu, tedy na jeho urcitou hloubku. Nevyhodou je omezena
vyuzitelnost této metody a to pouze na studné, kde je dostatecnd hloubka zvodnélé

vrstvy.

3.10.6 Vysokotlaky proud kapaliny

Regenerace touto metodou je provadéna pomoci tlakovych proudt kapaliny
pusobicich smérem ze stfedu vrtu. Existuje mnoho typi, nejcastéjsi ma 4 trysky, které
jsou umistény v devadesati stupniovych intervalech. Minimalni rychlost vystupujici
kapaliny z trysek by méla piesahovat 45 m / s. Rychlost otaceni nastroje je do 1 otacky
za minutu a vertikalni posun by nemél mit mensi nez dvou minutovy interval. Objem
cerpané vody by mél byt o 10 — 15% vyssi, nez je objem vody, pouzivany k vlastni
regeneraci. Voda dodavana do tlakovych trysek nesmi obsahovat vice nez 1 ppm

suspendovanych pevnych latek.
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3.10.7 Ultrazvuk

Pojmem ultrazvuk je oznaovano kmitani Castic o vysoké frekvenci, kterd je
lidskym uchem nedetekovatelnd. Frekvence kmitani se pohybuje od 16 KHz a vyse.
Tento vysokofrekvencéni zvuk vytvari sérii pretlakii a podtlaki v médiu a tim padem
takzvanou ,,statickou vinu“. Pod pojmem statickd vina je mysleno, ze se nepohybuji
Castice, ale jen si pfedavaji kinetickou energii a pohyb pienosu této energie je obdobny
pohybu viny. Tyto ultrazvukové viny tedy netransportuji zadnou latku. Hlavni roli
Vtéto metod¢ hraje kavitacni efekt, ktery vznikd periodickym stlacovanim
a rozpindnim kapaliny za vzniku prazdnych bublin. Tyto bubliny se nasledkem
podtlaku neboli pietlaku okolniho média zhrouti a uvolnuji velké mnozstvi energie,
ktera se rovnad tlaku az 1000 bar. Tato energie ma za nasledek rozruSovani
mikroskopickych vazeb usazenin. Dal§i vyznamnou vyhodou je negativni vliv na

bakterie nachazejici se v blizkém okoli. Takto zasazené bakterie budou oslabené.

3.10.8 Pouziti kyselin

Kyselina miize byt pouzita k rehabilitaci studny ale také k zvyseni propustnosti
a kapacity vapencovych, dolomitovych zvodni. Také muze zlepSit hydraulické
vlastnosti zvodni, kde se nachdzi uhliitan vépenaty. Kyselina rozpousti uhli¢itany
a tim zvySuje poérovitost, uvoliiuje slepé pory a tvofi tak nové cesty, umoziujici
proudéni kapaliny. Nej€astéji pouzivanymi kyselinami jsou kyselina chlorovodikova

nebo kyselina amidosulfonova.

3.10.9 Pouziti vybusnin

Pouziti vybusnin je obc¢as pouzivano ke zvySeni specifické kapacity studni
nachazejicich se ve skalnim prosttedi. Uginnost této metody zavisi na typu hornin, ve
kterém se studna nachazi. V pripadé sedimentarnich hornin je velmi obtizné, zda
pouziti této metody zlepsi, nebo naopak zhorsi vlastnosti zvodné. Tato metoda byva

vvvvvv

zobrazeno na obrazku €. 7. Pfi pouZiti této metody se musi brat v ivahu mnoho faktort

(Alewi A, 2004):
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e Hloubka vody ve vrtu. V piipad¢ velké hloubky musi byt pouzita vétsi
naloz, aby piekonala hydrostaticky tlak.

e Geologické podminky. V horniné se musi nachdzet pukliny nebo
priliny, které jsou alesponi ¢astecné propojené.

e Hloubka vrtu. Pro vrty s hloubkou vys$i nez 200 m muze byt tato
metoda neucinna a to vzhledem k velké hmotnosti nadloZi.

e Environmentalni aspekty. Dulezitou roli hraje lokalita, kde se studna

nachazi.

3.11 Dezinfekce studny

Obrazek 7 Schema

umisteni naloze ve vrtu

V dnesni dobé je pravnimi piedpisy
vyzadovana dezinfekce novych studni.
Nejcastéji je pouzivan chlor, kde je zapotiebi,
aby byl obsah chloru ve vrtu okolo hodnoty
500 ppm. Tato hodnota by se mé¢la udrzovat

minimalné po dobu 24 hodin. Casova

Explosive

naro¢nost je zpusobena dlouhou dobou

Bedrock S

//Fraﬁ
=

//

potfebnou k vyhubeni bakterii, je také
zadouci, aby se voda obsahujici chlor dostala
do zvodnélé vrstvy v okoli vrtu. Tato metoda
Primer cord
by se neméla pouzivat v zim¢. Koncentrovany
chlor by mohl poskodit kovové soucasti
Cerpadla 1 vrt samotny, pokud je paZnice
zZkovu. Po ukonceni dezinfekce nasleduje
erpani. Cerpani mize byt ukon¢eno pouze

N ] Zdroj: Alewi, 2004
tehdy, pokud z ¢erpané vody jiz neni citit chlor

aneni v ni pfitomen suspendovany kal.

3.12 Odstaveni studny

Nepouzivané studny piedstavuji riziko pro kvalitu podzemnich vod ale také

pro lidi a zvitata. Proto je vhodné takové studny zasypat, nebo zabetonovat a utésnit.
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Timto krokem se miize zabranit kontaminaci nebo zhorseni kvality podzemnich vod.

V ptipad¢ ponechani nepouzivané studné miize dochézet:

e Pohybu kontaminované vody z povrchu do vrtu a nasledné do zvodné
e SméSovani vody mezi kolektory, které maji rozdilnou kvalitu (obr. 9)

e ZanaSeni kolektoru necistotami obsazenych ve studni
Kontaminace se mize do studné dostat naptiklad poskozenym zhlavim studny,

Obrdzek 8 Sifeni kontaminace Obrazek 9 Kontaminace zvodnélé
skrze vrt vrstvy skrze nepouzivany vrt

Old abandoned well

Surface
contamination

Nearby well in use

PR p e aa P L L R e R A e R

overlying formations

Bore hole

Contaminated
aquifer

Better quality aquifier
Copyright (C) 2000
Alberta Agriculture Food and Rural Development

Copyright () 2000
Alberta Agriculture Food and Rural Development

Zdroj: Alewi, 2004

Spatné provedeného nebo poskozeného tésnéni vrtu (viz obr. 8). V piipadé ocelové
paznice, ktera podléha korozi, se mohou vytvaret otvory. Skrze tyto otvory muze

vnikat povrchova voda do vrtu a zaroven transportovat kontaminant nebo pevné latky.

Pted vlastnim zasypanim, pokud to okolnosti umoziuji, je vhodné odstranit
paznice. V ptipad¢, Ze to neni mozné, musi byt odstranéna horni ¢ast a to alespon do
hloubky 0,5 metru pod povrchem. Materialy pouzité k zasypani nesméji byt jakkoli
kontaminované. Vhodnymi materialy jsou: malta, cement, bentonit, Cisty jil. Naopak
velice nevhodné je pouziti pisku, Stérku a jinych materialti s vysokou porovitosti
a propustnosti. Na obrazku €. 10 je schematicky znazornéno ucpani studny, kde vlastni

vrt je zasypan bentonitem a nebo zacementovan. V horni ¢asti, kde bylo ufiznuto
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zhlavi studny, je navezen jil, ktery mize vytvaret kopec a ma za Gcel zamezit vniku

povrchové vody do vrtu a zaroven piinaseni kontaminantu nebo pevnych latek.

Obrazek 10 Utésneni odstavené studny
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AL
Filled with cement-
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Copyright 2000 - Aquifer
Alberta Agricelture Food & Rural Development

Zdroj: Alewi, 2004

4 Vstupni analyza reSené problematiky

Pfed vlastnim vyvojem softwaru byla provedena analyza limitd metody
(Agarwal a kol. 2008), slouzici k nalezeni bezrozmérnych parametrti storativity vrtu
a dodate¢nych odpora vrtu, ktera tvofi zaklad vyvijeného softwaru. Analyza byla
provedena na péti skutecnych Cerpacich zkouskach, v nasledujicim textu budou dvé
tyto zkousky podrobnéji popsany. Soucasti této zkousky bylo otestovat, jaky vliv na
presnost vysledki ma pouzita délka useku cerpaci zkouSky. Tyto tseky byly voleny
po 10% z celkové délky cCerpaci zkousky a to tedy od 10% do 100%. Dale byla
zkoumana piesnost vysledkll v zavislosti na kombinaci jednotlivych usekt pribéhu
cerpaci zkousky. V pfipad€é zkoumdéni zavislosti parametri na délce Useku Cerpaci
zkousky byly horni limity bezrozmérné storativity vrtu i dodateénych odport totozné
s hodnotami, pii kterych byly nalezeny optimalni parametry. Pii zkoumani zavislosti
vyslednych hodnot parametrti na kombinaci jednotlivych usekt byly pouzity horni
limity jak optimalni, tak i dvojnasobné.
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4.1 Vrt B3 pied regeneraci — Srbsko

Na obréazku ¢. 11 je zndzornéna procentudlni odchylka parametra storativity
vrtu a dodateénych odportt od optimalnich hodnot pfi pouziti rizné délky useki.
Nejvetsi odchylka je pii pouziti pouze 10% dat. V ptipad¢ storativity vrtu se jedna
o odchylku 0,6% a skin efektu o 0,45%. Pfi pouziti 20% jsou odchylky témét nulové,

Obrazek 11 Procentudlni odchylka hledanych parametrii
v zavislosti na délce pouzitého useku cerpaci zkousky

B-3 pred regeneraci
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B skin
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Obrdzek 12 Vysledné simulace za pouziti parametrii ziskanych
v zavislosti na délce pouzitého useku cerpaci zkousky

Fit B=3 pred regeneraci
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poté s ristem délky useku dat opét odchylka naristd a to nejvice v pfipad¢ storativity
vrtu. Pii pouziti useku delsiho jak 50% velikost odchylky jiz klesd téméf linearn€.
V piipadé tohoto vrtu jsou vSechny odchylky tak malé, ze k uspéSnému vyhodnoceni
parametri je jedno, jak dlouhy usek by byl zvolen. Na obrazku ¢. 12 je pomoci ¢ernych
bodl znézornén prubéh cerpaci zkousky a pomoci barevnych kiivek simulovany
pribéh za pouziti parametrt ziskanych vySe zminénou metodou. V tomto piipadé je

patrné, ze vSechny ziskané parametry mohou byt povazovany za spravné.

Dalsi ¢asti analyzy bylo pouziti kombinaci jednotlivych usekii pfi hledani
optimalnich parametrti. Prub¢h ¢erpaci zkousky byl rozdélen na 5 useka (viz obr. ¢
13). Na obrazku ¢. 14 jsou znazornéné vysledné hodnoty bezrozmérnych dodate¢nych
odporti, kde cervené pieruSovana Cara znazoriiuje optimalni hodnotu parametru.
V ptipadé kombinace prvniho a druhého useku byla hodnota vysledného parametru
dodate¢nych odpori podhodnocena a to i v pfipad¢é dvojnasobnych hornich limiti.
Mohlo by se zdat zvlastni, Ze pti vyhodnoceni pfesnosti pouzité metody K nalezeni
dodate¢nych odport v zavislosti na pouzité délce pribéhu Cerpaci zkousky stacilo na
vysokou ptesnost jen 10% dat. Diivodem je, Ze soucet prvniho a druhého useku Cini

ve vetsSing piipadt pouze 4 az 5% z prubéhu Cerpaci zkousky. Naopak v ptipadé

Obrazek 13 Rozdeéleni cerpaci zkousky na jednotlivé useky
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kombinace prvniho a ¢tvrtého seku pii dvojnasobném limitu byl bezrozmérny skin
efekt nadhodnocen o 0,075. V ostatnich pfipadech jsou vysledné parametry témeéf
totozné a to jak v piipadé optimalniho limitu, tak i v pfipadé dvojnasobného limitu. Co
se tyCe vyhodnocené bezrozmérné storativity vrtu (viz obr. €. 15), tak ve vSech
kombinacich byla jeji hodnota v blizkosti hodnoty optimalni. Odchylky se pohybovaly
do 0,22. Opét kombinace prvniho a druhého tseku podhodnotila hledany parametr.
Nutné podotknout, ze tyto minimalni odchylky mohou také byt spojené s nahodilosti
pouzité globalni optimalizace Deoptim a nedostate¢nym poétem iteraci. Na obrazcich
¢. 16 a 17 jsou znazornéné simulované pribéhy cerpaci zkousky s pouzitim parametri
vypoctenych na zakladé¢ kombinace jednotlivych tsekt. I pres malé odchylky ve
vyslednych parametrech je z grafu patrné, ze vSechny tyto vysledné parametry by

mohly byt oznacené za spravné.

Obrazek 14 Bezrozmérny skin efekt (dodatecné odpory)

Bezrozmerny skin vrt B-3 pred regeneraci
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Obrazek 15 Bezrozmérna storativita vrtu

Bezrozmerna storativita vrt B-3 pred regeneraci
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Obrdazek 16 Vysledné simulace za pouZiti parametrit vvhodnocenych
pomoci kombinace jednotlivych usekii a dvojndasobného limitu
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Obrazek 17 Vysledné simulace za pouziti parametrii vvhodnocenych
pomoci kombinace jednotlivych uisekii a optimalniho limitu
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4.2 VVrt B3 po regeneraci — Srbsko

Obrazek ¢. 18 znazoriuje procentudlni odchylku parametrii pro jednotlivé
pouzité délky pribehu Cerpaci zkousky. Nejvétsi odchylka je pii pouziti 10% délky
prabéhu cerpaci zkousky, V pifipad¢ storativity vrtu o vice nez 3% a v ptipadé
dodate¢nych odpori o 1,7%. S rostouci délkou pouzitého useku ¢erpaci zkousky roste
1 presnost. Pti pouZiti iseku delSiho nez 70% je odchylka limitné blizka 0%.Vysledné
simulace za pouziti parametrii Vyhodnocenych na zéklad¢ délky pouzitého useku jsou
na obrazku ¢. 19. Z obrazku je patrné, ze tyto az tii procentni odchylky v ptipadé
pouziti 10% jsou zcela zanedbatelné. Na obrazku ¢. 20 je znazornéné rozdéleni cerpaci
zkousky na useky. Vyhodnoceni jednotlivych parametrii v zavislosti na kombinaci
jednotlivych usekll je zndzornéno na obréazcich €. 21 a €. 22. Bezrozmérné dodate¢né
odpory v ptipadé¢ optimalnich limiti byly podhodnoceny ve vSech simulacich. Nejvétsi

podhodnoceni je v pifipadé kombinace prvniho a druhého useku a to 0 3,5 %
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a Vv ptipad¢ dvojnasobnych limitt pouze o 0,3 %. Toto podhodnoceni je zpisobené

velkou storativitou vrtu, ktera ovliviiuje sklon druhého tseku.

Obrazek 18 Procentudlni odchylka hledanych parametrii
v zavislosti na délce pouzitého useku cerpaci zkousky

B-3 po regeneraci
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Obrazek 19 Vysledné simulace za pouziti parametrii ziskanych
v zavislosti na délce pouzitého useku cerpaci zkousky
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Dalsi pfic¢inou je, ze druhy tUsek (prvni pfimkovy tsek) velmi brzy a hlavné
pozvolné piechazi do druhého ptimkového tiseku (Ctvrty usek). Z toho vyplyva, ze pro
nalezeni optimalnich parametrt je toto rozmezi nedostacujici. Je vhodné pii vybéru
useku pro vyhledani optimalnich parametrii zahrnout alespon ¢ast tohoto prechodu.
Bezrozmérna storativita vrtu za pouziti optimalnich limiti nebyla ani v jednom
ptipad¢ spravné vyhodnocena. Ve vSech piipadech byla jeji hodnota znaéné
podhodnocena a to o vice nez 50%. V ptipadé dvojnasobnych hornich limita byly
parametry ve vSech kombinacich téméf optimalni.Vysledné simulace za pouziti
optimalnich limitl jsou znazornény na obrazku ¢. 24. Z grafu je patrné, ze ani jedna
simulace nevyhodnotila spravné storativitu vrtu. Storativita vrtu totiz ovliviiuje
pocatecni prabeh, kde ve vSech simulacich nastava prechod do prvniho pfimkového
useku daleko diive nez ve skutecnosti. Ztoho vyplyva, Ze hodnoty vypoctené
storativity jsou niz$i nez ve skutecnosti. Naopak kdyby byla hodnota storativity vrtu
nadhodnocena, tak by piechod do prvniho pfimkového tseku byl daleko pozvolngjsi

a doslo by k nému v pozdé&jsich ¢asech. V piipadé dodate¢nych odpori, které hlavné

Obrazek 20 Rozdéleni cerpaci zkousky na jednotlivé useky
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Obrdzek 21 Bezrozmerny skin efekt (dodatecné odpory)

Bezrozmerny skin vrt B—3 po regeneraci

limit
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optimalni limit
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varianta

ovlivituji sklon prvniho pfimkového useku, pozici a tvar piechodu mezi prvnim
a druhym pfimkovym tsekem, kopiruji tvar skute€ného priibéhu cerpaci zkousky. Na
zaklad¢ prabéhu simulaci (kromé kombinace prvniho a druhého tseku) by mohly byt
parametry dodate¢nych odpord vzhledem k dosavadnim moznostem feSeni této
problematiky brany za spravné. Vsechny vysledné simulace pii pouziti parametru,
které byly ziskané pomoci dvojnasobnych hornich limitd (viz obr. ¢. 23), téméf
dokonale kopiruji skute¢nou ¢erpaci zkousku. Na konci simulace je viditelny odlisny
trend, ktery se projevuje u vSech simulaci. Toto podhodnoceni skute¢ného snizeni
v tomto useku je indikatorem, ze vysledna hodnota dodate¢nych odportu je také
podhodnocena. Ovsem je nutné podotknout, Ze velikost této odchylky je zanedbatelna.
V ptipadé, ze vyslednd simulace takto kopiruje skutecnou Cerpaci zkousku, mohou byt
hledané parametry bezrozmérné storativity vrtu a dodate¢nych odporli povazovany

za spravné.
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Obrazek 22 Bezrozmérnd storativita vrtu

Bezrozmerna storativita vrt B-3 po regeneraci
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Obrazek 23 Vysledné simulace za pouziti parametrit vyhodnocenych
pomoci kombinace jednotlivych visekii a dvojndsobného limitu
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Obrazek 24 Vysledné simulace za pouziti parametrii vyhodnocenych
pomoci kombinace jednotlivych visekii a optimalniho limitu

B - 3 po regeneraci optimalni limit
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5.1 Data

Zakladem celého softwaru je vypocet dodatecnych odporti. Pomoci tohoto
Softwaru mohou byt vyhodnoceny 1 jiné parametry jako naptiklad transmisivita
zvodné, nasycena hydraulicka vodivost nebo dosah deprese. Vzhledem k tomu, ze
hlavnim cilem této prace je vyhodnoceni dodate¢nych odporti, bude v této Casti

popisovan pouze tento postup.

Zakladem celého procesu jsou data. Ta jsou ziskavana v terénu a to pomoci
cerpaci nebo stoupaci zkousky. ZkouSka musi byt provadéna pfi takzvaném odstaveni
vrtu, to znamend, ze pred a Vv priabéhu zkousky nesmi byt provadeén jakykoliv odbér
vody z vrtu. Také pied zacatkem cerpaci zkousky musi byt hladina vody ve vrtu
totozna s hladinou podzemni vody v okoli vrtu. V piipadé ¢erpaci zkousky musi byt

Cerpané mnozstvi konstantni. Vzhledem ktomu, ze K vypoctu je potieba znat
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i storativitu zvodné, je nutné, aby se Vv blizkosti nachazel také druhy vrt, takzvany
pozorovaci. V pribéhu zkousky je zaznamenavan Cas od zacatku Cerpani a pokles

hladiny ve zkoumaném i pozorovacim vrtu.

5.2 Cerpaci zkouska

Cerpaci zkouska se obvykle provadi pomoci jednoho ¢erpaného vrtu a alespofi
jednoho pozorovaciho vrtu. Cerpany vrt slouzi k vytvoteni hydraulického gradientu
a tim proudového pole podzemni vody smétujici do stiedu vrtu. Pozorovaci vrt slouzi
K pozorovani poklesu hladiny ve zvodnélé wvrstvé, diky ¢emuz muzou byt
vyhodnoceny parametry zvodnélé vrstvy. Zakladni rovnici (viz rovnice ¢. 12), ktera

popisuje neustalené proudéni podzemni vody k vrtu, publikoval (Theis, 1935).

s 10s @)

or2 ror

__ S 0s
Tt
Kde:

s = snizeni hladiny ve vrtu [m]

r = radidlni vzdalenost [m]

T = transmisivita zvodnélé vrstvy [m?/s]

S = Koeficient storativity zvodnélé vrstvy [-]
T = cas [s]

Rovnici ¢. 11 vytesil (Theis, 1935), ktera ma finalni tvar (viz. Rovnice ¢. 13)

a to na zédklad¢ téchto predpokladi:

- Zvodnéla vrstva je homogenni a izotropni

- Vrt se nachazi ve zvodnélé vrstvé s napjatou hladinou

- Mocnost zvodnélé vrstvy je konstantni v ramci feSené oblasti

- Kapalina nachazejici se ve zvodnélé vrstve je nestlacitelna

- Cerpané mnozstvi pfi Eerpaci zkousce je konstantni

- Koeficienty storativity a transmisivity jsou konstantni

- Vrtse nachazi ve zvodnélé vrstve, kterd neni omezena (naptiklad nepropustnou

hranici)
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- Na =zacatku cerpani je ve vSech mistech zvodnélé vrstvy konstantni
piezometrickd vyska hladiny

- Jeplatny Darcyho vztah pro filtrani rychlost

- Objem vrtu je zanedbateln¢ maly

- Jedna se o idealni vrt

_ @ 4Tt (13)
Sv = nT W(rzs
Kde:

Sv

snizeni hladiny ve vrtu [m]

Q = &erpané mnozstvi [m%/s]

T = transmisivita zvodnélé vrstvy [m?/s]

r = vzdalenost mezi ¢erpanou studnou a pozorovaci [m]
S = koeficient storativity zvodnélé vrstvy [-]

W = Theisova studiiova funkce

V piipadé¢ skute€ného vrtu jsou ve vrtu a jeho ptfilehlém okoli pfitomné
dodate¢né odpory. Také se nezanedbava vlastni objem vrtu (viz kapitola 3.8 storativita
vrtu). Pojem dodate¢né odpory je souhrn jevii, které maji za nasledek odlisné hodnoty
snizeni hladiny ve vrtu pii Cerpani oproti teoretickym hodnotam. Koeficient
dodate¢nych odport za predpokladu idedlniho vrtu lze vypocitat podle rovnice
¢. 14. Velikost dodate¢ného sniZeni je zavislé na Cerpaném mnoZstvi a jeho velikost se
vypocte podle vztahu ¢. 15. Tato problematika je podrobnéji rozebrana v kapitole

dodate¢né odpory.

2nT's 1, 2,246Tt
W = - — -Iln——— (14
Q 2 S
_ 0 (15)
Sw = 2nT w

Kde:

W = bezrozmérny koeficient dodatecnych odporu [-]
T = transmisivita zvodnélé vrstvy [m?/s]

Sv = sniZeni hladiny ve vrtu [m]
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T = transmisivita zvodnélé vrstvy [m?/s]
rv = polomér vrtu [m]

S = storativita zvodnélé vrstvy [-]

Q = cerpané mnozstvi [m3/s]

Sw = snizeni hladiny ve vrtu zptisobené dodate¢nymi odpory [m]

5.3 Fit

Uplnym zakladem vytvofené aplikace je R balik GTest. Tento balik obsahuje
nékolik funkci, usnadnujicich nalezeni hledanych parametri a to bezrozmérné
storativity vrtu a bezrozmérného koeficientu dodateénych odpori. K vypoctu je
pouzita Agarwalova metoda pro vypocet skin efektu. Pfi samotném vypoctu je
pouzivana Laplaceho transformace (Stehfest, 1970). Pro nalezeni nejvhodnéjSich
parametri je vyuzivan optimaliza¢ni algoritmus, nazyvany diferencidlni evoluce.

V prostiedi R je vyuzivana funkce s nazvem Deoptim.

Tento algoritmus pracuje v nékolika krocich. V prvnim kroku je nahodné
vytvofena populace, ktera je slozena z libovolné zvoleného poctu jedinci. Kazdy
jedinec reprezentuje urcitou pozici v dané prohledavané oblasti. Ve druhém kroku je
pro vSechny jedince vypocitana hodnota zvolené kriterialni funkce jako naptiklad
MAE MSE apod. Po téchto dvou krocich nésleduje cyklicky se opakujici postup.
V prvni ¢asti tohoto cyklu je z jedincii s nejlepsi vyslednou hodnotou kriteridlni funkce
vytvofena nova populace. A opét je vypoctena pro vSechny jedince zvolena kriteridlni
funkce. Poté nasleduje opét vytvoreni nové generace. Tento cyklus se opakuje, dokud
neni dosaZzena limitni hodnota kriteridlni funkce nebo po dosazeni zvoleného poctu

iteraci.

Pro pouziti funkce GwOptim, kterd je soucasti baliku GTest, je nezbytné
pfevést naméfené parametry na bezrozmérné. Bezrozmérny Cas se vypocitd podle

rovnice ¢. 21 a bezrozmérné snizZeni (viz rovnice €. 23).

5.4 Vypocet dodate¢nych odport dle Agarwala

Dodatecné odpory jsou nazyvany jako skin efekt. To z toho diivodu, Ze tento

jev dodatecnych odpori se vyskytuje na plasti vrtu samotného a zasahuje okoli vrtu do
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velmi malych vzdalenosti (az 4-6 m). Z toho vznikl nazev skin effect, prelozen do
Cestiny: efekt kiize. Tato problematika byla publikovana (Ramey H. J, 1970), (Ramey
& Agarwal, 1972). Skin efekt je definovan jako piekazka, vyrazné snizujici

propustnost oproti okolni propustnosti zvodné¢.

Velikost zasoby vody ve vrtu je zavisla na vysSce hladiny ve vrtu nebo na miie
stlacitelnosti kapaliny. Pfi nahlé zméné¢ urovné hladiny napiiklad ¢erpanim, dojde
k prodlevé, nez se pritok do vrtu ustali na konstantni hodnotu. Pro pfedstavu uvazujme
vrt, kde v jeho tésném okoli je zna¢né nizsi propustnost oproti propustnosti ve zvodni.
Tato oblast zasazena skin efektem saha do urcité vzdalenosti od vrtu a tim i storativita
této oblasti ma konecnou kapacitu storativity. Z tohoto divodu se jednd pouze
o pfechodné chovani. Existuji dva druhy skin efektu a to negativni a pozitivni.
Negativni skin efekt znamend, Ze propustnost je vyssi nez v okolni zvodné€lé vrstvé.
poskozenim Vv okoli vrtu. Pro zjednoduseni si pfedstavme vrt samotny jako nadrz,
okolo které je urcitd hodnota propustnosti ki. Tato oblast sahd od vystroje vrtu do
vzdalenosti r1. V tomto pfipad€ pro jednu hodnotu skin efektu existuje nekonec¢né
mnoho parti hodnot k1 a rl (Wattenbarger, 1970). Skin efekt nelze vyjadiit explicitné,

ale miiZe byt odvozen z poklesu tlaku skrze zasaZenou oblast.
- Pocate¢ni problém — zasazend oblast

9% s1p 1 0%syp _ k 9s1p (16)
RS rp 01 ki Otp

- Nezasazena oblast

62 SoD 1 62 S2D _ k aSZD (17)
R rp 01 ky Otp

- Vztah mezi zasazenou oblasti a nezasazenou

d S2p (18)

=k

oo orn (r1p,tp)
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Vnitini okrajova podminka

dsip Ky (6 510) _ (19)
Cp - 0 =1
dt,  k \orp ),
Kde:
swp(tp) = sip(1,tp) (20)

Pro vSechna tp
S1p = bezrozmérné snizeni v zasazené oblasti [-]
Sop= bezrozmérné sniZeni v nezasazené oblasti [-]
k = hydraulicka vodivost nezasazené oblasti [m/s]
ki1 = hydraulicka vodivost zasazené oblasti [m/s]
o = bezrozmérny polomér [-]
tp = bezrozmérny Cas [-]

Cp = bezrozmérna storativita vrtu [-]

Bezrozmérny Cas

o Tt (1)
D r2s

Bezrozmérny polomér

r 22
TD = — ( )
7AW
Bezrozmeérné snizeni
2nT (23)
sp(tp) = ——(H — hy(t))
Q
Bezrozmérna storativita vrtu
c (24)

° " 2nsr,?
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- Vztah pro vypocet skin efektu pii ustdleném stavu

W = (k% - 1) In (:—1) #)
= (ki — 1) Inrp (26)
1

Je tedy mozné si zvolit vhodné hodnoty rip a (k/k1) pfi urovani skin efektu.
- Vztah mezi skin efektem a poklesem hladiny vody ve vrtu

2mwkh (27)

W = as

Kde:

kK = hydraulicka vodivost nezasazené oblasti [m/s]
K 1 = hydraulicka vodivost [m/s]

S = storativita zvodnélé vrstvy [-]

T = transmisivita zvodnélé vrstvy [m2/s]

h

mocnost zvodnélé vrstvy [m]

q = &erpané mnozstvi vody [m?/s]

r'w = polomér studny [m]

r. = polomér zasazené oblasti v okoli vrtu [m]

s = snizeni [m]
5.5 Vlastni software

Tento software si klade za cil urychlit a usnadnit praci pfi vyhodnocovani
bezrozmérné storativity vrtu a bezrozmérného skin efektu. Proto vyse uvedené kroky
mezi naméfenim dat a samotnym hleddnim parametrii jsou implementované v tomto
softwaru. Vstupem do softwaru mohou byt tedy pfimo namétena data a to ve formatu
txt nebo xlIsx. V nasledujicim textu bude také popsan postup pfi praci s jiz vytvorenym
projektem, ktery je ovSem velmi podobny postupu pii tvorbé nového. Po spusténi
aplikace je mozné si vybrat, zda zacit pracovat na novém projektu, nebo otevfit jiz
vytvofeny projekt. Po zvoleni moznosti novy projekt je umoznéno vybrat soubor

s daty. V pripadé, Ze je nahran jiny nez podporovany format (viz obr. ¢. 25), objevi se
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upozornéni a software neprovede zadny dalsi tikon, aby se zabranilo padu softwaru.
Po nahréni podporovaného souboru je menu aktualizovano a to podle formatu
vkladaného souboru.

Obrdzek 25 Vstupni menu

Pumpmg test nput file Input parameters Report

(—  oEEm 1
N o |

b Wellcome

New project

Accepts only files in
format - txt / xIsx

Browse... = COPYING

Upload complete

V ptipadé textového souboru (viz obr. €. 26) je mozné zvolit, jakym zpisobem

jsou oddélené jednotlivé sloupce. Moznostmi jsou ¢arka, stfednik a nebo tabulator.

Obrdzek 26 Volba separdtorii datového souboru

Pumping test nput file Inpul parameters Report

Preview file m
Display data R :

@ head
@ al
I Separator
l @ Comma
@ Semicolon
@ Tab
Desimal seperator
@ Comma
@ Punkium

B

11.00 097

12.00 1.12

Tabulator je pfavé nejcastéji pouzivan a ten je defaultné nastaven. Dal$i moznosti je

volba oddélovace desetinnych mist a to ¢arka nebo tecka. Defaultné je nastavena tecka.
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V druhém pftipad¢ a to pii nahrani souboru ve formatu xIsx, je uzivatel vyzvan ke
zvoleni pracovniho listu, se kterym chce pracovat (viz obr ¢. 27). V obou pfipadech
soubortl xIsx i txt je umoznéno zvolit, zda maji byt zobrazeny vSechny fadky souboru

nebo pouze prvnich 20 (viz obr. ¢. 26 a 27).

Obrazek 27 Volba pracovniho listu v pripade souboru ve formatu xlsx

Pumping test  Inputfile  Input parameters  Report

‘ Preview file m’
Display data \ o -

@ head
@® al
Select list

1.00 0.15

2.00

3.00 0.56
Graf CZ - data
Graf CZ - vyhodnoceni 4.00 0.81
Graf SZ - data
500 102
List2
List3 8 6.00 120
7.00 1.39
Load this list
8.00 1.56

9.00

Obrazek 28 Volba prislusnych sloupcii a useku cerpaci zkousky k vyhodnoceni

Pumping test Input file Input parameters Report

Graph
Select time

Data range for fit

‘ -

Select drawdown

‘ snizeni

Select minimum

*  Selected - fit

Drawdown

&

Select maximum

: @B 2002

2 222442 882 1322 1,762 2,082 é
\ Evaluate parameters
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Po nastaveni téchto parametri a naslednym stiskem tlacitka next se prejde do
dalsi urovné menu. Toto menu je pro oba typy souborl totozné. V této cCasti je
umoznéna volba jednotlivych sloupct obsahujici data s ¢asem a data snizeni hladiny
ve vrtu. Dal§i moznosti je volba rozpéti dat, se kterymi chce uzivatel pracovat. Lze
volit hodnotu pocatku i konce, ktera odpovida ¢islim jednotlivych fadkt. Na obrazku
¢. 28 je znazornéno zvoleni prislusnych sloupcti obsahujicich Cas a snizeni a také je
zde zvolen rozsah dat pro finalni vypocet parametri, ktery je v rozmezi od 1. do 302.
fadku. Tato volba je graficky znazornéna v zalozce Graph, kde jsou ¢erné vyobrazena
vstupni data a Cervené zvolené rozpéti. Ve vétSin€ ptipadech by pravé zvolené rozpéti
mélo byt optimalni, €O se tyce piesnosti vypoctu, tak i ¢asové narocnosti. Pro vypocet
parametrt je zde tlacitko Evaluate parameters (viz obr. 27). Po stisknuti tohoto tladitka
je menu aktualizovdno a zde je umoZnéna volba parametrli, které maji byt
vyhodnoceny. V zélozce Graph bude stale zobrazen graf s volbou rozmezi dat. Pokud
je zvoleno vyhodnoceni transmisivity, graf bude zménén a uzivatel bude muset zvolit
ptimkovy tsek pro vyhodnoceni pomoci Jacobovy semilogaritmické metody (viz
obr.¢. 29). Zde je rozsah zvolenych dat vyobrazen modrou barvou. Dale zde muze byt
zvoleno vyhodnoceni nasycené hydraulické vodivosti nebo dosahu depresniho kuzelu.

V piipad¢ vyhodnoceni téchto parametrd je nutné zndt mocnost zvodnélé vrstvy.

Obrazek 29 Volba useku cerpaci zkousky pro vyhodnoceni transmisivity

Pumping test Input file Input parameters Report

Preview file

Evaluate parameters
Data range for evaluate transmissivity

[¥] Selected

[¥] Transmissivity 1007

[[] Hydraulic conductivity

[#] Cone of depression
751

Select section for s
transmissivity evaluation % 5.0-
* Selected - transmissivity
0 1,987 P
900 5
. _________
25- ¢
Aquifer thickness [ m ] s
. 004" B
\ 8
1 10 100 1000
Back Time
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Po zvoleni alespon jednoho z téchto vypoctd se objevi okno pro zadani mocnosti

zvodng (viz obr. ¢. 29). Pro vraceni se na piedchozi troven slouzi tla¢itko Back. Timto

je vSe v zalozce Input file nastavené a miZze se pokracovat stiskem tlacitka next.
Obrdzek 30 Vyhledavani parametrii ze souboru

Pumping test Input file Input parameters Report

Preview file Graph - results
Find parameters in file
Show (10 ~|entries Search: [stor

Date Time ms LEVEL TEMPERATURE t..seq
Pumped well discharge
rate [m3/s] o 2015 1899-12 i Srie
C ).2829 13.869
2 419 3011138112 R 80
| 0.102
Showing 1 to 1 of 1 entries (filtered from 3,133 total entries)

Radius [m] Previous 1 Next
Storativity [-]

Transmissivity [m2/s]
P

0.020243

Prcvjous m

V této zalozce se na prvni urovni nachdzeji okna pro numericky vstup

potiebnych parametrd. Pokud bylo zvoleno v pfedchozich krocich vyhodnoceni
transmisivity, bude toto okno chybét. Objevi se spoleéné s vypoctenou hodnotou
transmisivity az po zadani parametru ¢erpaného mnozstvi, ktery je nezbytny pro tento
vypocet (viz obr. ¢. 30). Dalsi mozZnosti v této ¢asti je zobrazeni libovolného souboru
obsahujiciho zadavané parametry, ktery se zobrazuje na pravé strané pod zalozkou
Preview file. Tento soubor musi byt opét ve formatu xIsx nebo txt. Zobrazeni souboru
je v tomto ptipadé odlisné oproti ptehledu vstupnich dat. Je zde umoznéno hledani
podle textu (viz obr. 30) a tim je vyrazn¢ urychlena prace pii hledani jednotlivych
parametri. Postup pro nacteni a zobrazeni tohoto souboru je obdobny postupu pfi
nahravani vstupnich dat. Stiskem tlacitka Find parameters in file se zméni menu
a budete si moci vybrat, zda chcete zobrazit jiz nahrany soubor, ktery mimo jiné
obsahuje 1 potiebné parametry, nebo nacist soubor novy. Po nahrani souboru bude
menu opét aktualizovano podle jeho typu. V piipadé txt bude umoznéno zvolit

separator a desetinny separator. Naopak u souboru xIsx musi byt nejprve zvolen
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pracovni list. V obou piipadech pro ndvrat na troven vkladani parametri mizete

pouzit tla¢itko Back, nebo se prolistovat zpét pomoci tlacitka Previous.

Po nastaveni vSech parametri se mize opét pokracovat stiskem tlacitka next.
Na této Grovni menu se nastavuji mezni hodnoty, ve kterych by se mély nachazet
hledané bezrozmérné parametry storativity vrtu a dodatecnych odporti. Spodni limity,
jak pro bezrozmérné dodatecné snizeni, tak i pro bezrozmérnou storativitu vrtu, jSou
defaultné nastaveny na 0. Mohou byt libovolné¢ zménény i do zapornych hodnot.
OvSem zaporné hodnoty lze ocekavat pouze u dodatecného snizeni. Horni limity
museji byt v kazdém ptipadé vlozeny uzivatelem. Dal$i moznosti je zvoleni poctu
iteraci. Defaultné je nastaveno 25 iteraci, které mizou byt podle potieby libovolné
zménény. PO vloZeni hornich limith nebo i po zméné limitd spodnich se mize

pokracovat na posledni nastaveni pfed vypoctem opét stisknutim tlacitka next.

Na této irovni menu (viz obr. ¢. 31) se nachazi spise dopliujici nastaveni, které
nema jiz vliv na ptesnost vypoctu. Jako prvni uzivatelskou moznosti je zvoleni poctu
jader procesoru, které maji byt pouZity pfi vypoctu. Defaultn€ je nastaveno jedno

jadro. V kazdém piipad¢ se nedoporucuje vyuzivat veskera dostupna jadra, ale nechat

Obrazek 31 Doplnujici nastaveni a graf vysledné simulace

Pumping test  Inputfile  Input parameters ~ Report

]

Restuits - fit

_ :
™ 10 100

Select the number of
processor cores to use
o 1

2
Save project

Yes

751

@ No

* Fitted values

Drawdown

Directory selected 50

Enter name of wellbore

251 J
b3 pred reg o

Run process 0.0

1000

Start new project

Previous
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alespoil jedno pro systém a ostatni spusténé procesy. Poté nasleduje moznost ulozeni
projektu a vyslednych parametr. Defaultné je nastaveno ukladani. V tomto piipadé
musi byt zvolen cilovy adresat a nazev vrtu. V cilovém adresafi je vytvorena slozka,
pojmenovana totozné jako nazev vrtu. Do této slozky je ulozen soubor s piiponou .wt,
ktery obsahuje nastaveni a vstupni parametry. Dale je ulozen soubor obsahujici
veskeré parametry tykajici se jak vrtu samotného, tak i zvodn¢lé vrstvy. Tento soubor
mize byt poté nacten v prostiedi R pomoci funkce load. Nyni mize byt spustén
vypocet a to pomoci tlacitka Run process. Po ukonceni vypoctu je vhodné v zalozce
Graph — results prohlédnout, jak moc se pfiblizuje simulovany prubéh snizeni ke
snizeni naméfenému (viz obr. ¢. 31).
Obrazek 32 Nastaveni a prehled vysledné zpravy

Pumping test  Input file Input parameters ~ Report

e pie Skin effect evaluation - report
¥ Include

7} Graph - input data

] Graph - data used

[ Graph - fitted values Evaluated on 23 March 2019

Enter well location Mame of the well: b3 po reg.
Location of the well: Srbsko

Srbsko

Enter well depth The pumping test was evaluated to obtain the parameters of the aguifer and addibonal resistances
During the pumping test the pumped quantity was constant and the value was 0.018 m3/s. The well
= parameters are shown in Table 1 and aguifer parameters in Table 2
Output document format
_ - - Table 2. aquifer parameters
@ PDF HTML 7 Word Table 1. well parameters 9 P
Value Units
Value Units T issivity 4.8 06 [m2s]
ransmissivi 800000~ £
L. Save report Radius 010850000  [m]

Storativity 1.000000e-03  [-]
Hydraulic conductivity | 1.325235e=07  [mis]

Depth of well  40.00000000  [m] .
. - . Cone of depression _
Start new project Additional resistance _

Aquifer thickness ~ 3.622000e+01  [m]

Storativity  0.03752118  [m-1]

Nyni je mozné piistoupit k vytvoieni vysledné zpravy. Menu se nachazi
v zalozce Report. Zde je umoznéno zvolit si, jaky graf by méla zprava obsahovat (viz
obr. 32). Zprava muze obsahovat graf vstupnich dat, graf zvoleného rozsahu dat ke
zpracovani a graf fitovanych hodnot. Dal§i moznosti je vlozit lokalitu, ve které se vrt
nachazi a také jeho hloubku, ovSem tyto udaje jiz nejsou nezbytné. Pred vlastnim
ulozenim zpravy je vhodné si prohlédnout podobu vysledné zpravy a také zkontrolovat

vSechny parametry, které jsou obsazeny v tabulkach (viz obr. 33). Vysledna zprava

51



muze byt vytvofena ve 3 formatech a to ve formatu pdf, html a docx. Format se voli
oznacenim tlacitka pod ndzvem formatu. Vlastni ulozeni je spusténo tlacitkem Save

report .

V této casti bude popsan postup pii praci s jiz vytvorenym projektem. Zacit se
mize bud’ novym spusténim aplikace, nebo stiskem tlacitka start new project se
navratit na tGroven volby souboru. Zde pro nacteni projektu slouzi tlacitko Load
project. V tomto piipadé jsou akceptovany pouze soubory s piiponou .wt. Po nahrani
souboru je menu aktualizovano. Vzhledem k tomu, ze pfislusné sloupce, obsahujici
¢as a snizeni, byly jiz vybrany pfi tvorbé nového projektu, jsou pracovni data jiz
neménna. Z toho divodu zde neni jiz moznost volby sloupcti umoznéna. V zalozce
Preview file je opét mozné si prohlédnout data. Jedinou moznou volbou na této Grovni
menu je rozsah dat pro vypocet, ktery je mozné sledovat v zalozce Graph. Postup pfi
vyhodnoceni parametrii nasycené hydraulické vodivosti a dosahu depresniho kuzele je
totozné jako u nového projektu, viz vyse. V zalozce Input parameters piibylo tlacitko
Go to evaluation, jehoz stisknuti umoziuje piejit na posledni Groveit menu. V piipadé
provedeni nového vypoctu a potieby nésledného ulozeni je opét nezbytné zvolit
vychozi adresar. Pti tvorbé vysledné zpravy je postup totozny s postupem u nového

projektu, viz vyse. Ukazky vysledné zpravy budou zobrazeny v kapitole 6. Diskuse.

Obrdazek 33 Vysledna tabulka obsahujici parametry vrtu a zvodnélé vrstvy

Table 2. aquifer parameters
Table 1. well parameters
Value Units
Transmissivity 4.800000e-06 [m2/s]
Storativity 1.000000e-03 =
Hydraulic conductivity | 1.325235e-07 [m/s]
Cone of depression | 1.048429e+01 [m]

Agquifer thickness 3.622000e+01 [m]

Value Units
Radius ~ 0.10950000  [m]

Storativity ~ 0.03752118 [m—1]
Depth of well  40.00000000 [m]
Additional resistance | 0.06724238  [m]
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6 Diskuse

S pomoci vytvoreného softwaru bylo provedeno vyhodnoceni nékolika
realnych Cerpacich zkousek a vysledné hodnoty parametrt byly porovnavany s jinymi
zpusoby vypoctu. Vysledky budou prezentovany ve formatu, ktery je vystupem
z vytvofeného softwaru. Vysledné hodnoty dodate¢ného sniZeni budou porovnévany
sfeSenim (van Everdingen, 1953). Findlni forma pouzitych rovnic pro vypocet
dodate¢nych odport je zobrazena na strané 41 (rovnice ¢. 13 a 14). Pro vypocet
storativity vrtu byla pouZita rovnice ¢. 11 na stran¢ 21.Hodnota vyhodnoceného

parametru storativity vrtu je porovnana s rovnici, kterd se nachdzi na strané 21

(viz rovnice €. 11) a ktera je zalozena na poznatcich (Ramey, 1970).

6.1 Vrt Drnovec V2 po regeneraci

Obrazek 34 Vysledna zprava — vrt Drnovec V2 po regeneraci

Skin effect evaluation - report

Evaluated on 04 March 2019.
Name of the well: Drnovec ev2 po reg.

Location of the well: Drnovec

The pumping test was evaluated to obtain the parameters of the aguifer and additional resistanees. During
the pumping test the pumped quantity was eonstant and the value was 0.00588 m3/s. The well parameters
are shown in Table 1 and aquifer parameters in Table 2.

Table 2. aquifer parameters
Table 1. well parameters
Value Units
Transmissivity 2.410000e-03 [m2/s]
Storafivity = 1.000000e-03 [-1
Hydraulic conductivity = 8.119946e-05  [m/s]
Depth of well | 65.0000000 [m]
adaitonal resistance | 410444151 m] |

Aquifer thickness ~ 2.968000e+01  [m]

Value  Units
Radius 0.1625000  [m]
Storativity  0.1528406 [m-1]
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Graph - input data
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Graph - fitted values
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Vysledné parametry jsou zobrazeny v tabulce (viz vysledna zprava vyse).
Vyslednda hodnota koeficientu storativity vrtu pomoci vytvofeného softwaru je
0,1528406 metru™. Pomoci vztahu (Ramey, 1970) je vypoétena vysledna hodnota
koeficientu storativity vrtu 0,21 metru™. Z grafu vysledné simulace je spiSe patrné, Ze
hodnota koeficientu storativity je nadhodnocena. OvSem z grafu je také patrné, Ze na
zacatku Cerpaci zkousky doslo k n&jaké chybé, jelikoz snizeni ve 2. sekundé Cinilo
0,18 metru a dalsi sniZeni za sekundu se pohybuje okolo 0,03 metru. Nicméné¢ hlavnim
ukolem téchto vypocti je zjistit hodnotu dodateénych odport, kde koeficient
storativity vrtu slouzi pouze K jejimu vypoctu. Velikost dodate¢nych odport ¢ini 1,01
metru. Vypocitana hodnota pomoci vztahu (van Everdingen, 1953), ktera ¢ini 0,98
metru, je témét shodnd s hodnotou vypocitanou pomoci vytvoreného softwaru. I ptes
to, Ze podle grafu simulace zcela nekopiruje skutecny pribéh cerpaci zkousky
a hodnoty koeficientu storativity vrtu byly rozdilné, muze byt vysledna hodnota

dodate¢nych odporii povazovana za spravnou.
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6.2 Vrt KV 2
Obrdazek 35 Vysledna zprava —vrt KV 2

Skin effect evaluation - report

Evaluated on 04 March 2019,
Name of the well: KV2.

Location of the well: Kolin

The pumping test was evaluated to obtain the parameters of the aquifer and additional resistances. During
the pumping test the pumped quantity was constant and the value was 0.0022 m3/s. The well parameters
are shown in Table 1 and aquifer parameters in Table 2.

Table 2. aquifer parameters
Value Units
Transmissivify 2.454878e—02 [m2/s]
Storativity 7.600000e-02 []
Hydraulic conductivity = 2.231707e-03  [mis]
Depth of well ~ 12.00000000  [m] )
—_ Sh—
Additional resistance _

Aguifer thickness  1.100000e+01  [m]

Table 1. well parameters
Value Units
Radius  0.17000000 [m]
Storativity  0.09382889 [m-1]

Graph - input data
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Graph - data used for the evaluation
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V piipadé vrtu KV 2 nachazejiciho se v lokalit¢ Kolin byl vyhodnocen

koeficient storativity vrtu pomoci softwaru a jeho hodnota ¢&ini 0,09 metru™.

V porovnani s hodnotou vypocitanou pomoci vztahu (Ramey, 1970), ktera ¢ini 0,15

metru?, je rozdil 0,05 metru. Nicméné z grafu vysledné simulace je patrné, Ze

simulace t¢émét dokonale kopiruje prubeh skuteéné cerpaci zkousky. Déle vzhledem
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Kk tomu, Ze ve vztahu (Ramey, 1970) je vypocet provadén pouze na zakladé soufadnic
jednoho bodu, nachazejiciho se v oblasti prvniho ptimkového tseku, oproti zptsobu,
ktery je pouzivan ve vytvoieném softwaru, kde finalni vysledek ovliviiuji vSechny
body ve zvoleném rozsahu cCerpaci zkousky, by v tomto pfipadé méla byt brana
hodnota ziskdna pomoci vytvoieného softwaru jako presnéjsi. Hodnota dodate¢ného
snizeni, vyhodnocena pomoci softwaru, ¢ini 5,73 metru. Vysledna hodnota,
vypocitdna pomoci soufadnic libovolného bodu nachazejiciho se v druhém
pfimkovém useku a to podle vztahu (viz rovnice ¢. 15), je rovna 5,32 metru. Opét
I vV tomto pfipad¢ se zda byt hodnota, ziskana pomoci softwaru, jako presnéjsi. Jak je
z grafu vstupnich dat patrné, pfechod z prvniho piimkového tseku do druhého
ptimkového useku je velmi nahly. Také druhy pfimkovy tsek ma klesajici trend,
z ¢ehoz vyplyva, Ze se nahle zvysil pfitok vody do vrtu (vrt zasahuje do vice
zvodnélych vrstev), dal$i moznou pfi¢inou mize byt nehomogenita prostiedi a nebo

se snizilo mnozstvi ¢erpané vody.

6.3 Vrt Dlouha 014

Obrazek 36 Vysledna zprava — vrt Dlouha 014

Skin effect evaluation - report

Evaluated on 18 March 2019,
Name of the well: 014 dlouha.

Location of the well: Ohbrtka

The pumping test was evaluated to obtain the parameters of the aquifer and additional resistances. During
the pumping test the pumped quantity was constant and the value was 0.014 m3/s. The well parameters
are shown in Table 1 and aquifer parameters in Table 2.

Table 2. aquifer parameters
Table 1. well parameters
Value Units
Transmissivity 1.070000e-02 [m2/s]
Storativity 4.190000e-02 [

Hydraulie conductivity | 1.998506e—04  [m/s]

Value  Units
Radius 0.150000 [m]
Storativity ~ 0.328896 [m-1]

Depth of well = 55.000000  [m]
Cone of depression | 3.406034e+02 [m]

Additional resistance | 6.976928  [m]
Agquifer thickness ~5.354000e+01  [m]

58



Graph - input data

Drawdown
b

[}

Graph

40

30 1

i) 500

Time

- data used for the evaluation

1000

Observed values

Data used - fit

Time

1000

59

10000



Graph - fitted values
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V ptipadé tohoto vrtu simulovany pribeh nejlépe kopiruje skutecnou Cerpaci
zkousku (viz vysledna zprava). Pied prvnim pfimkovym usekem je drobna odchylka,
ktera indikuje, Ze mohla byt hodnota koeficientu storativity vrtu nadhodnocena. CoZz
vyplyva i z porovnani vypoctenych hodnot pomoci softwaru a ze vztahu (Ramey,
1970). Vypoctena hodnota koeficientu storativity pomoci softwaru je rovna 0,32
metru™, kdezto druhou jiz zminénou metodou ¢inila vysledna hodnota 0,21 metru™.
Opét i v tomto pfipad¢ se jedna o velky rozdil. S tou vyjimkou, ze zde bylo mozné
podle grafu predpokladat drobné nadhodnoceni tohoto koeficientu. Velikost
dodate¢nych odpori vyhodnocenych pomoci softwaru €ini 6,98 metru. V ptipadé
druhé metody byla vysledna hodnota 7,71 metru. Zde se jedna opét o dobry vysledek
ato z toho diivodu, ze tyto hodnoty se lisi pfiblizné o 10%. Vzhledem ke sloZzitosti této

problematiky je opét vysledek vice nez dostacujici.

[ Zavér

V ramci této diplomové prace byl vytvoren plné funkéni software, slouZzici
k nalezeni dodate¢nych odpori a je uren Sirokému spektru uzivatelt. Predev§im
zdavodu jeho jednoduchého ovladani, které zvladne 1 Cclovek, ktery neni

zainteresovany v této problematice. Nicmén¢ vytvoieny software ma velké rezervy.

Naptiklad by bylo vhodné, aby si software sdm nalezl optimalni horni a dolni limity.
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Tim by uzivatel nebyl nucen manudlné¢ zadavat tyto hodnoty a navic by nebylo
zapotiebi spoustét vypocet znovu V piipadé, ze byly zvolené nevhodné limity. Dale by
bylo pro uzivatele ptijemné;jsi, pokud by pii volbé rozpéti dat mohl volit pocatecni
a koncovy bod pouhym oznac¢enim piislusnych boda a to ptimo v grafu. Jak jiz bylo
zminéno, pomoci tohoto softwaru byly vyhodnoceny dodate¢né odpory na 16ti
skute¢nych Cerpacich zkouskach. Na zaklad¢ vysledkl bylo zjisténo, ze drtiva vétSina
skute¢nych Cerpacich zkousek muize byt touto metodou vyhodnocena a to s vysokou

mirou presnosti.
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