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Abstrakt

Diplomova prace pojednava o zhodnoceni efektu regenerace z Cerpacich
a stoupacich zkousek, které jsou feSené na vybranych jimacich vrtech v regionu
Bela Crkva v severovychodni ¢asti Srbské republiky. Vysledky jsou vypracovany pro

situaci pfed a po regeneraci vybranych vrta.

V praci je nastinéna nejprve teoreticka ¢ast, ktera se vénuje problematice
proudéni podzemnich vod, charakterizaci jednotlivych prostfedi, ve kterych se vody
pohybuji, a popisu jednotlivych vlastnosti kolektorl podzemnich vod. Posledni usek
teoretické c&asti je vénovan popisu vypocCetnich metod, se soustfedénim na
problematiku Jacobovy semilogaritmické metody pfimky, ktera je pro diplomovou
praci stézejni. Hlavni ¢ast prace zahrnuje konecné vypocty a porovnani vybranych
parametr feSenych hydrodynamickych zkousek, které jsou vyhodnoceny pfed a po

regeneraci jednotlivych jimacich vrt(.

Vysledné hodnoty dokazuji po provedeni regenerace jasné zlepSeni, kdy
jsou vlivy dodate¢nych odport a dodateéného snizeni o vice jak tfetinu niz§i nez
pfed regenerovanim. Specifickd vydatnost je zlepSena o pfiblizné tfetinu pouze
v prvnim pfipadé. Ve druhém vrtu zlep3eni neni tolik vyrazné, protoZze nebylo mozné
provést regeneracni prace v celé jeho délce. Vysledky jsou dale shrnuty v diskusi

a zavéru diplomové prace.

Prostudovanim teoretické casti Ize ziskat zakladni povédomi o problematice
nejen proudéni podzemnich vod, ale i vlastnosti a typl ruznych zvodnélych
prostfedi. Pfectenim prace je dale ziskan prehled o praktickém FeSeni problematiky
dodate¢nych odporu a jejich vlivu na Gcinnost jimacich vrtd a kontrast téchto hodnot

za stavu pfed a po regeneraci téchto studni.

Kli¢ova slova:

Studna, vrt, zvoderi, dodate¢né odpory, podzemni voda



Abstract

The diploma thesis addresses the evaluation of the regeneration effect
of pumping and build-up tests, which are focused on selected wells in the
Bela Crkva region, in the northeastern part of the Republic of Serbia. The results are
processed for the state before and after the regeneration of selected wells.

Firstly, the theoretical part is discussed. This part of the thesis deals with the
types of groundwater flow, characterization of individual environments in which the
water is moving and the description of individual characteristics of groundwater
collectors. The last aspect of the theoretical part is devoted to the description
of computational methods, with the focus on the Jacob's semi-logarithmic method,
which is crucial for the thesis. The main part of the thesis includes final calculations
and comparisons of selected parameters of solved hydrodynamic tests.
Aforementioned results are evaluated before and after regeneration of individual

collecting wells.

The resulting values show a clear improvement after regeneration, with the
effects of additional resistances and additional reductions of more than one third
lower than before regeneration. The specific yield of the borehole rate is improved
by approximately one third only in the first case. The improvement in the second
borehole is not so pronounced, since it was not possible to carry out regeneration
process over the entire its length. The results are further summarized in the

discussion and conclusion of the thesis.

By studying the theoretical part, can be obtained knowledge of the basic
problems of not only groundwater flow, but also of properties and types of various
aquifers. Further reading of the thesis provides an overview of the practical solution
of the problems of skin effect and its influence on the efficiency of the wells.
Following, comparison of the acquired values before and after the regeneration

of these wells is portrayed.

Keywords:

Well, borehole, aquifer, skin effect, groundwater
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1 UvoD

Nedilnou soucasti zivota na Zemi je voda. Ve svych mnoha formach je voda
zakladni kamen veskerych organickych forem, které se na nasi planeté vyskytu;ji.

Ne nadarmo je voda oznafovana jako zivotodarna tekutina.

Jiz odnepaméti kazdy zivy tvor pfirozené vyhledava a sidli v blizkosti
vodnich zdroji. K usazeni si lidé a jini ZivoCichové voli mofska pobfezi, brehy Fek,

pramenné oblasti a udoli nebo okoli daldich vodnich ploch.

Dnes je voda tak béZnou souclasti Zivota kazdého jedince, ze je vétSinou
chapana jako samozfejmy, nedilny prvek nadeho Zivota. Vé&tSinou se ani
neuvédomujeme, jak by to vypadalo, kdyby voda z naseho kaZzdodenniho prostfedi
a Cinnosti najednou zmizela. Samotnd hodnota vody je podcenovana,
nedocefovana. Nedostatek pitné vody se v souasné dobé stava stale
vyraznéjSim tématem. Dfive nezavadna voda, kterou bylo mozno odebirat pfimo
zfek a dodavat do vodovodni sité s minimalni Upravou, se dnes musi peclivé
a draze upravovat. Z uvedenych a mnoha dalSich ddvodl se stale vice obyvatel
rozhoduje pro ziskavani vody z podzemi vlastnich pozemku. V dnesni dobé se tak
poptavka po realizaci jimacich objektu stale navySuje. Proto je dulezité znat dobfe
zakonitosti proudéni podzemni vody, geologické vlastnosti daného prostiedi,

technologické moznosti a rizné zpusoby realizace jimacich vrtd.

Nezbytné je tedy provedeni dikladného prizkumu a zajisténi naslednych
praci spojenych s FeSenim, které zajisti dostatek vody at uz pro potfeby obyvatel

malého rodinného domku, nebo potfeby zasobovani celé vodovodni sité.

Vzhledem ke své aktudlnosti je pro mé uvedené téma velmi poutave.
Z tohoto dlvodu je diplomova prace zaméfena na jednu ze soucasti kazdého
projektu, zabyvajici se realizaci nebo obnovou jimacich vrtd. Tim jsou Cerpaci
a stoupaci zkousky a jejich rozdily na vybranych vrtech pfed a po provedeni jejich

regenerace.



2 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace je nejprve seznamit se zakladni problematikou chovani
podzemnich vod v raznych prostfedich a za rGznych podminek. NejdllezitéjSim
bodem prace pak bylo nejen vyhodnoceni, ale i porovnani dodateénych odpord,
dodateéného snizeni a specifické vydatnosti v priibéhu Cerpaci a stoupaci zkousky,
realizované na skute¢nych jimacich objektech, které probihaji pfed a po regeneraci

feSenych vrta.

S ohledem na celkové zaméfeni prace, je zde pfedevdim snaha o popis
chovani podzemnich vod v oblasti jimaciho vrtu, popis metod, které se vyuZivaji pro

zpracovani vyuzivanych dat, a také popis pouzitych hydrodynamickych zkouSek.



3 METODIKA

V této praci jsem se nejdfive snazil vysvétlit zaklady pro pochopeni chovani
podzemnich vod. Popisoval jsem jednotlivé typy horninového prostiedi, jejich

priklady a zpusob, jak jimi podzemni vody proudi.

Dale jsem popsal podzemni vody a jejich déleni, kde jsem se vénoval

pfedevsim charakterizaci jednotlivych druhd kolektord a podminky jejich vyskytu.

Pro nasledujici ¢ast jsem zvolil podrobnéjsi popis jednotlivych urcujicich
vlastnosti pro zvodnéla prostredi, jako jsou transmisivita, storativitia, hydraulicka

vodivost a dalSi.

Po vysvétleni jednotlivych vlastnosti zvodnélého prostfedni jsem zacal
popisovat jednotlivé typy proudéni podzemnich vod a jejich podrobnéjsi zakonitosti,
tykajicich se zejména radialniho proudéni k jimacim vrtim.

V praktické Casti diplomové prace jsem nejprve pfiblizil feSenou lokalitu.
Charakterizaci a popisem uzemi jsem uved| do souvislosti situaci v terénu a popsal

pouzity postup pfi vypodtech vSech potfebnych udaja.

Jako posledni jsem pak zhodnotil celkovou situaci obou feSenych vrtu

a porovnal vliv regenerace na budouci produktivitu téchto studni.



4 LITERARNI RESERSE

4.1 Horninové prostredi

Povaha a rozlozeni geologického prostfedi je pro vytvofeni vodni zasoby
zasadni. Vyskyt zvodnéného prostredi (kolektort a izolatort — viz nize, kapitola 3.2
Podzemni vody) zavisi na druhu horniny ¢i zeminy, struktury, textury, zrnitosti atd.,
dale je podstatné stafi prostredi, zpusob jeho ulozeni vzhledem k okolnim horninam
¢i zeminam (stratigrafie) a poslednim ur€ujicim faktorem je rozmisténi rdznych

zlomu, vras, pfesmyku a jinych tektonickych poruseni (struktura).

Litografie a stratigrafie maji nejvy3si vahu, pokud se prostfedi sklada
Z nezpevnénych sedimentarnich hornin. Ve vétsiné oblasti je pfi dostate¢né znalosti
litologie, stratigrafie a struktury geologického prostfedi mozné pfimo porozumét

uloZeni kolektoru a izolatoru (Freeze a Cherry 1979).

Charakter kolektoru (zvodnélé vrstvy) a okolniho prostiedi je mozné zjistovat

dvéma postupy; pfimym a nepfimym.

PFimy postup je laboratorni rozbor vzork( z vrtného jadra. Vysledek této

metody ale zahrnuje poznatky pouze z omezené oblasti.

Nepfimé jsou pak parametry odvozené z protokolovani (zaznamy
z karotaznich metod, analyza horninového prostfedi). Vysledkem je pak pribézny
tok informaci, které jsou vyobrazeny jako kfivka, pfi¢emz tak nejsou vyjadreny pfimo
vlastnosti rezervoaru (loziska), jako je napfiklad pérovitost nebo permeabilita. Je
tedy zapotiebi tyto udaje transformovat do samotnych vlastnosti rezervoaru
(loziska) v podobé kalibraci téchto zaznami pomoci porovnani s laboratornimi

vysledky test( ¢i dat.

Z toho vyplyva, Ze je pro plnohodnotny prizkum zvodnéného prostiedi
dllezité vyuzivat obou zplsobU. Jak pfimych - vrtné jadro, tak nepfimych - karotazni
méfeni (Schon 2015).

Nezpevnéné sedimenty

Az 90 % ze vSech existujicich zvodnélych kolektorli je pravdépodobné
slozeno z nezpevnénych aluvialnich sedimentl, zejména z pisk( a Stérkd. Tyto
sedimenty se nachazi v blizkosti vodnich toku, na rovnych planich nebo v udolich jiz

vyschlych fek. Jejich pérovitost je vyhradné prulinova.

-4 -



Mezi podobné oblasti s vysokou propustnosti, které jsou vhodné pro jimani
podzemnich vod, rozhodné nepatfi nezpevnéné sedimenty charakteru jilovitych
zemin, které jsou tak malé zrnitosti, Ze se chovaji jako izolant. | kdyz péry jilovitych
zemin dokazou pojmout velké objemy vody, nejsou schopny tyto objemy efektivné

propoustét.

Studny, které jsou realizovany v oblastech s takto vysoce propustnymi
zeminami, jsou schopny produkovat velkda mnozstvi vody (Freeze a Cherry 1979,
Todd a Mays 2005).

Zpevnéné sedimenty

Zpevnéné sedimenty, jako jsou piskovce, bfidlice nebo brekcie, maji oproti
nezpevnénym sedimentim prulino-puklinovou a puklinovou propustnost. DalSi
zpevnénou sedimentarni horninou, ktera je pro vedeni vody vyznamna, jsou
karbonatové sedimenty, coZ jsou napfiklad vapence a dolomity, které maji
propustnost krasovou a v zavislosti na stavu horniny jsou schopny vést vodu

podobné jako povrchové vodni toky (Freeze a Cherry 1979).
Magmatické a metamorfované horniny

Ve zpevnéném stavu jsou horniny tohoto typu v podstaté nepropustné, tudiz
nejsou dobrym prostfedim pro vedeni podzemni vody. Pokud jsou ale vrstvy téchto
hornin u povrchu a jsou vystaveny procesim zvétravani, mohou se rozpadat
a poruchy v jejich celistvosti mohou poskytovat ur€ité vodni zasoby (Todd a Mays
2005).

4.2 Podzemni vody a jejich déleni

Podzemni vody jsou velmi dllezitym zdrojem vody po celém svété. Poptavka
po podzemni vodé jako zdroje pro zavlazovani, primysl nebo méstské a venkovské
domacnosti je stale vysSi. Vysoké pozadavky na podzemni vody maji napfiklad
I systémy chlazeni a klimatizace, které vyuzivaji jeji charakteristickou stejnomérnost
v teploté. Nedostatek vody v oblastech, kde dochazelo k nadmérnému cEerpani,
jasné prokazuje potfebu pro pfesné odhady dostupnych zdroju podzemni vody
a dulezitost fadného planovani proto, aby se do budoucnosti zajistila trvala

dostupnost vodnich zdroju.



Podzemni voda neni jen zdrojem pro povrchovou vodu (prameny) nebo pro
Clovéka v suchych oblastech (studné), ale slouzi také jako dulezity prvek ve vSech
klimatickych regionech jako soucast hydrologického cyklu. Snadna dostupnost
v fadé oblasti, vynikajici kvalita a relativné levny vyvoj dostupnych metod pro jeji
nalezeni a vyuzivani jsou divodem stoupajici poptavky po podzemni vodé
(Todd a Mays 2005, Valentova 2010).

Pro prlzkumné prace za uUcelem ziskani vody je velmi dullezitd znalost
prostfedi, kterym se Fika kolektor &i zvodnélé prostfedi. Voda je nahromadéna
v porech nebo puklinach hornin a vlastnosti tohoto prostfedi rozhoduiji, jaky postup
bude zvolen pfi jejim ziskavani. Dullezité je znat typy a vlastnosti zvodnélého

prostredi.
4.2.1 Déleni podle vyskytu v pudé - podpovrchova voda

Nejblize povrchu mizeme vodu rozdélit podle toho, v jaké hloubce pod
terénem se nachazi. Prikladem Ize uvést pidni profil, ktery bude reprezentovat ¢ast
pudniho prostfedi. Voda se zde bude nachazet v urlitych drovnich, které jsou

nasledné popsany a rozdéleny.

a) Pasmo pudni vody - PoCatek ma na povrchu a prostupuje do hloubky, kam
dosahuji kofenové systémy rostlin. Mocnost tohoto pasma je zavisla na
urovni hladiny podzemni vody, typu zeminy v dané oblasti a velikosti

kofenovych systém, tedy na druhu vegetace.

b) Pfechodné pasmo - objevuje se pod pasmem pudni vody a dosahuje k pocatku
pasma kapilarni vody. Jedna se o oblast, kterd je proménlivé nasycena,

v zavislosti na podminkach.

c) Pasmo kapilarni vody - Vyskytuje se na prfechodu mezi pasmy nasyceni
a nenasyceni, pfiemz spodni Cast oblasti kapilarni vody muze byt
saturovana.

d) Pasmo podzemni vody - Oblast ohraniCenda pasmem kapilarni vody, zde je

zeminové prostredi saturované vodou. Zéna saturace pokracuje hloubgji az

k horniné €i zeminé, ktera se bude projevovat jako izolator (Pech 2010).
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Obr. 1. Voda v pudnim profilu (Autor 2019).

m

4.2.2 Déleni podzemnich vod podle vzniku
Juvenilni (hlubinna) voda

Tyto vody vznikaji ve velkych hloubkach pod povrchem kondenzaci vodnich
par, které jsou produktem procesu tuhnuti magmatu. Tyto vody nejsou zapojeny do
obéhu vody (Maca 2014, Stary 2005).

Vadoézni voda

Tato voda do horninového i zeminového prostiedi infiltruje z povrchu. Jedna
se o vody, jejichz nejvétsi zdroj jsou atmosferické srazky. Do vaddznich vod se také
zarazuji zkondenzované vodni pary, které se nachazeji v pérech zemin ¢€i puklinach
hornin (Stary 2005).

Vadoézni mize byt nazyvana i voda, ktera se vyskytuje v nenasyceném
zeminovém prostiedi tésné pod povrchem (viz na obr. & 1, kde se jedna
0 pfechodné pasmo). V poérech pldniho prostfedi se v tomto pfipadé vyskytuje

i vzduch (Maca 2014).
Fosilni podzemni voda

Voda, ktera vznikla jiz pfed dlouhou dobou a nezasahuje do hydrologického
cyklu, protoze byla od té doby uzaviena nepropustnymi vrstvami (Maca 2014).



4.2.3 Déleni podzemnich vod podle propustnosti horninového prostiedi
Prdlinova propustnost

Horniny prilinového prostfedi jsou typicky sedimentarni horniny, jako jsou
napfiklad piskovce, prachovce ¢Ci jilovce a dalSi sedimenty, které se vyznacuji
riznorodou porovitosti. Voda se ve zvodnénych prostfedich tohoto charakteru
pohybuje zejména v pomalych rychlostech a je povétSinou ustalena v souvislé
hladiné. Objem vody v prostfedi s prulinovou propustnosti je zavisly na velikosti
a Cetnosti poérh, pricemz zalezi, do jaké miry jsou tyto poéry vodou zaplnény
(Freeze a Cherry 1979).

Puklinova propustnost

S puklinovou propustnosti se setkdvame u hornin magmatického nebo
metamorfovaného plvodu, kde se voda vymezuje predevSim na pukliny, trhliny
nebo zlomy vytvofené pfirozenymi geologickymi procesy. Rychlost proudéni vod
v tomto typu horninového prostfedi je vétSi nez u proudéni v prulinovém prostfedi
(Todd a Mays 2005).

Krasova propustnost

Krasové vody vznikaji v krasovém prostiedi. Tim jsou vapence nebo
dolomity, které jsou vodou rozpoustény. Krasova propustnost se vyznacuje vysokou
rychlosti proudéni (Freeze a Cherry 1979). Pohyb vod se v prostfedi s krasovou

propustnosti fidi stejnymi zakonitostmi jako proudéni vody na povrchu.

Prilinova Puklinova Krasova
propustnost propustnost propustnost

Obr. 2. Propustnost horninového prostiedi (Autor 2019).



4.2.4 Deéleni podzemnich vod podle hydraulickych pomért

Oznaceni zvodnéla vrstva nebo zvodnélé prostfedi je obecné chapano jako
geologické prostiedi, které je schopno vést (propoustét) vodu v takoveém mnoZzstvi,

které je vyznamné z hlediska jeho vyuziti.

Z tohoto duvodu je velmi dllezité védét, zdali ma dané geologické prostredi
dostate¢nou schopnost vodu poskytovat. Pokud je schopnost geologické prostiedi
propoustét vodu vyznamna, nazyva se kolektorem. Naopak, pokud prostfedi neni
schopno propoustét vodu, nazyvame ho izolatorem. Treti variantou je tzv.
poloizolator &i propustné prostfedi s pfetékanim, ktery je (pouze v porovnani s vice
propustnou vrstvou) schopen propoustét pouze mala mnozstvi vody
(Freeze a Cherry 1979).

Je dulezité zminit, Ze spravné urceni propustnosti pokazdé zalezi na okoli
zajmoveho prostredi. Pokud je jedna vrstva vice propustna nez druha, bude se prvni

vrstva chovat vzdy jako kolektor a druha jako izolator.

Zaroven, zeminy ¢&i horniny at uz sedimentarni, metamorfované nebo
magmatického plvodu nejsou nikdy zcela propustné nebo nepropustné. Vzdy bude

zélezet na tom, v jaké mife dokazou vodu propoustét (Pech 2010).
S volnou hladinou

Toto prostiedi je vodou vyplnéno pouze do urcité vySky (spodni Cast
kolektoru). Svrchu na hladinu podzemni vody (HPV) pusobi pouze atmosféricky tlak,

zespodu se naopak nachazi "tésnéni" v podobé nepropustné vrstvy (izolatoru).

Ve svrchni ¢asti kolektoru (nad HPV) jsou pdry vyplnény vzduchem, coz se
nazyva "pasmo aerace" neboli provzdusnéni. Samotna HPV je nazyvana také
hydrogeologickou hranici, ktera muize byt proménliva (Marschalko et. al. 2002,
Pech 2010).

Zvodné s volnou hladinou jsou Casto k zemskému povrchu ulozeny blize,

nez zvodné s napjatou hladinou. Tim padem je jejich HPV pfimo ovlivnitelna

odvadéna pry¢ ze systému. Vysledkem je kolisani hladiny vody v systému.

Hlavnim zdrojem pfirozené dotace vody do zvodnélého prostiedi s volnou
hladinou jsou srazky, ale zalezi také na dalSich typech obnovy zasob. Napfiklad

v oblastech, kde se hojné vyuziva zavlahovych systém, je podstatné procento
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vodnich zasob vyuzito na zalévani. Podstatna Cast vody se poté infiltruje a klesne
zpét do kolektoru, ze kterého byla odebrana. Za zminku stoji také fakt, Ze nadbytky
pfi zavlaZzovani jsou UCelové smeéfovany ke kofenlim rostlin, za ucelem vyluhu

nahromadénych soli z kofenovych systéma.

Jinym zdrojem mohou byt i vyCisténé odpadni vody, které jsou rozlity po
povrchu a nechaji se zasakovat, nebo jsou pfimo napumpovany do zemé. Tim se

vhodné spojuje ucelné nakladani s vyc€isténymi odpadnimi vodami a dotace HPV.

Pfirozena dotace vody zavisi na klimatickych podminkach daného regionu. V
teplych obdobich se ¢ast srazek odparfuje, a tak je do kolektoru dotovano vody
méné. V zimnim obdobi je zase v nékterych regionech puda €asto zamrzla, coz
dotace vody také zmirfiuje. NejvétSi mnozstvi zasob je do kolektoru dodavano
Vv jarnich a podzimnich mésicich. V tuto dobu jsou srazky na maximech, pficemz je
vypar nizky. Zaroven je snazSi infiltrace, protoze neni zmrzla pudni vrstva
(Thompson 1999, Valentova 2010).

Spodni &ast kolektoru, kierda ma témér vSechny péry zaplnéné vodou (pod
HPV) se nazyva "pasmo saturace" neboli nasyceni. Tato ¢ast je ohraniena jiz vySe
zminénou nepropustnou vrstvou. Izolator je oznaCovan jako geologicka hranice,

ktera je stabilni, byva ur€ena zpusobem ulozZeni vrstev.

Do kolektoru s volnou HPV také zafazujeme Cast, tzv. pasma kapilarni vody,
které se nachazi na pfechodu mezi pasmy nasyceni - saturace a nenasyceni -
aerace (Marschalko a kol. 2002).

Kvali svému umisténi jsou zvodné s volnou hladinou velmi nachylné
i k negativnim antropogennim vlivim. Jakakoliv lidska c€innost, umisténa blizko
kolektoru a ktera produkuje odpadni latky (polutanty), mize vyustit v kontaminaci
zdroje podzemni vody. Nachylnost zvodné ke kontaminaci zavisi na hloubce HPV
a schopnosti polutantd pronikat skrz vadézni zénu (viz podkapitola déleni

podzemnich vod podle vzniku).

Urbanizace ma na dostupnost podzemni vody dvojity dopad. NavySovani
potfeby vody v daném regionu zavisi na ristu populace, coZ obvykle znamena
budovani stale komplexné&jsi infrastruktury. Vice obyvatel na jednom misté vede ke
zvySovani objemu odebirané podzemni vody. Vice zastavéného uzemi se rovna
vy8Simu mnoZstvi zpevnénych ploch. Timto se pak dale snizuje nepropustnost
povrchu, coz vede ke snizeni schopnosti kolektoru doplnit chybé&jici rezervy

(Thompson 1999).
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S napjatou hladinou

Zvodnélé prostfedi s napjatou hladinou je vZzdy ohrani€eno nepropustnou &i
polopropustnou vrstvou jak v nadlozi, tak i v podlozZi kolektoru. VeSkeré pory této
zvodné jsou naplnény vodou o vétsim tlaku, nez je tlak atmosféricky (Pech 2010,
Walton 2006).

Nepropustné vrstvy (izolatory) zamezuji nebo alespori vyznamné zpomaluji

pohyb vody mezi kolektorem a vodou obsazenou v okolnim horninovém prostredi.

Dotace zasob do kolektoru je mozna pouze v misté, kde zvoden s napjatou
hladinou vystupuje blize k zemskému povrchu. Za pfedpokladu, ze je kolektor
obklopen pouze poloizolatory, mize se kolektor zasobovat v mensi mife vodou,
ktera prosakuje skrz (Polopropustné prostifedi s pretékanim). Mimo skute¢nost, ze
jsou takovéto kolektory pod vys$Sim tlakem je urCujici také absence HPV, z divodu
jiz vyde zminéného vypinéni vSech dostupnych pérG vodou a jejich ohraniCeni
nepropustnymi nebo polopropustnymi vrstvami. Jedina oblast, ve které se
v kolektoru s napjatou hladinou vyskytuje HPV, je v misté, kde je zvoden dotovana

vodou z povrchu.

Tlakové podminky v oblasti téchto zvodni jsou dany tzv. piezometrickou
hladinou podzemni vody. Coz je uroven, na kterou vystoupa hladina podzemi vody,
pokud narazime napjatou zvoden. Jinak se také nazyva vytlaCna vyska, jejiz
hodnotu Ize zjistit také pomoci piezometru. Piezometr je trubice, jejiz konce jsou
otevifené. Pokud je piezometr zasazen do zvodné s napjatou hladinou, voda
vstupuje spodnim otvorem do piezometru a postupné vystoupad na Uroven

piezometrické hladiny podzemni vody (Thompson 1999, Valentova 2010).

Pokud se tedy prazkumny vrt nachazi ve zvodni s napjatou hladinou, voda je

schopna samovolné vystoupat nad uroven nadlozniho izolatoru.

DalSim projevem napjaté hladiny ve vrtu je tzv. artésky vrt (artéska studna).
V tomto pfipadé se piezometricka hladina nachazi nad urovni terénu v misté vrtu.
Tim, po narazeni na napjatou zvoden, vznika vyvér vody pod tlakem, jehoz velikost
zavisi na nadmorské vysce piezometrické hladiny a vrtané studny (Marschalko
et. al. 2002, Pech 2010).
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Polopropustné prostredi s pfetékanim

Toto zvodnélé prostfedi muze byt s napjatou i volnou hladinou, pficemz je
jejich vodni zasoba dotovana nebo naopak odebirana, pokud jsou okolni izolatory

polopropustné (Thompson 1999, Pech 2010).

Polopropustné zvodné jsou méné Casté a obvykle se vyskytuji na planich,
v mistech vyschlych jezer nebo aluvialnich udolich. V téchto oblastech byly dobie
propustné vrstvy pfekryty polopropustnym materialem, ktery se zde chova jako
izolant. Kdyz budeme Cerpat vodu z této vrstvy, bude tedy voda doplfiovana skrz

nadlozni &i podlozni poloizolatory (Todd a Mays 2005).

Dotace napjaté
zvodné z atmosféry

)

Artésky vrt Vrt s volnou Vrt s napjatou
= hladinou Piezometricka hladina hladinou

- — podzemni vody
R —

Zel
Vodni tok

Obr. 3. Schéma zvodnélého prostfedi (Autor 2019).

4.3 Vlastnosti zvodnélého prostiedi

4.3.1 Porovitost

Poérovitost je vysvétlena jako podil objemu vSech pérl a objemu pevnych
Castic zvodnéného prostiedi. Vysledna poérovitost je bezrozmérna nebo se dale

prepocitava do procentualni hodnoty (Schén 2015).

Pro spravnou charakterizaci kolektoru je dulezité rozliSeni jednotlivych druh
porovitosti (Pech 2010, Schon 2015).

- Celkovou pérovitost n [ - ] tedy chapeme jako objem vSech p6éru v daném
prostiedi (vzorku) V, [ m® ] ku celkovému objemu vzorku, viz rovnice
4.3.1.
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n = ‘;—’t’ [—] (4.3.1)

- Efektivni porovitost n. [ - ] pak predstavuje celkovy objem vSech pord,
které jsou schopny vést (propoustet) vodu Ve [ m? ], tedy pérQ, kde se
voda skuteéné pohybuje, ku celkovému objemu vzorku V; [ m*® ], viz
rovnice 4.3.2. Efektivni porovitost je podstatny parametr, ktery se vyuziva

pfi vypoctech proudéni podzemni vody.

n, = VVLt [—] (4.3.2)

- Aktivni porovitost n, [ - ] pfedstavuje objem péru ve vzorku, ze kterych
voda odtéka pouze plsobenim gravitaénich sil Vp, [ m® ] ku celkovému

objemu vzorku V; [ m?], viz rovnice 4.3.3 (Pech 2010).

n, = % [—] (4.3.3)

Pérovitost muze byt urena pfimo, pomoci vzorkd vrtnych jader v laboratofi
nebo nepfimo ze zaznamu z karotazniho méreni — pomoci jadernych a akustickych
metod (Schon 2015).

Objem plynné
faze

Jednotliva zrna

Obr. 4. Slozky ve vzorku zeminy o ur€itém objemu — kolektor s volnou HPV (Autor 2019).
4.3.2 Propustnost

Propustnost &ili permeabilita vyjadifuje schopnost horninového nebo
zeminového prostfedi propoustét vodu, pfiCemz nezaleZi na fyzikalnich vlastnostech
kapalin. Propustnost se tyka pouze pevné &asti (zrn) zvodnéného prostiedi, z Eehoz

vyplyva, ze vlastnosti kapaliny zde nejsou urcujici (Pech 2010, Schon 2015).

UrCovani propustnosti se mlze vykonavat bud pfimo, nebo nepfimo. Pfimou
metodou muze byt napfiklad rozbor ziskanych vzorku (jader) nebo testovani pomoci

studniovych Cerpacich zkou$ek. Nepfimou metodou pak propustnost zjisStujeme
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pomoci parametr( zrnitosti a poérovitosti (vyuzivano zejména v nezpevnénych
sedimentech). Dal8i nepfimou metodou je zjiStovani pFfesné propustnosti

karotaznim mérenim.

Mimo jiné Ize propustnost vyjadfit i vzorcem, kde vyslednou permeabilitu
znagime jako k, [ m* ]. Tato hodnota vychazi ze souginu konstanty C [ - ], ktera
zahrnuje vliv moznych &initeld na proudéni vody a prdmérem zrn di,® [ m ], viz
rovnice 4.3.4 (Freeze a Cherry 1979, Schon 2015).

k, = cd? [-] (4.3.4)
4.3.3 Storativita

Je vlastnost, typicky oznaCovana velkym pismenem S, ktera vyjadfuje
schopnost zvodnélého prostfedi pojmout nebo uvolnit dany objem vody. Pro
zvodnélé prostfedi s napjatou hladinou je vyuzivan tzv. koeficient pruzné storativity,
ktery vyjadfuje mnozstvi vody, jeZ se uvolfiuje z jednotkové plochy (1 m?) napjaté
zvodné o urcité vySce (mocnosti) pfi jednotkovém poklesu hydrostatického tlaku.

V pfipadé zvodné s volnou hladinou se jedna o tzv. koeficient volné
storativity (Pech 2010). Stejné jako porovitost je koeficient storativity vyjadien

bezrozmérné nebo procentualné.

Objem
uvolnéné vody

hi

Objem
zvodné e >

Ah

h:

Obr. 5. Objem vody uvolnény z kolektoru po zméné hydrostatického tlaku (Autor 2019).

Na obrazku 5 je znazornéna situace, kde koeficient storativity odpovida
objemu vody, ktera je uvolnéna z jednotkové plochy zvodnélého prostfedi o dané

mocnosti pfi zméné hydrostacického tlaku Ah (Thompson 1999).

Pro zjisténi storativity S zvodnélého prostredi se také pouziva tzv. specificka
storativita Ss, kde je storativita zvodnéného kolektoru pfepoctena na standartni 1 m

vysKy vrstvy (mocnosti kolektoru) b, viz rovnice 4.3.5.
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Pricemz je specificka storativita S; dana vztahem mezi hustotou kapaliny
p [ kg/m® ], tihovym zrychlenim g [ m/s? ], stladitelnosti zvodné a [ Pa ], pérovitosti
nasyceného kolektoru n a stlacitelnosti kapaliny 8, [ Pa ], jak je uvedeno v rovnici
4.3.6.

Ss=pg@a+npB,) [—] (4.3.6)

Voda je ze systému odvadéna dvéma ruznymi principy. Jednou z moznosti
je zhutnéni zvodnélého prostiedi vlivem efektivniho napéti, coz se déje na zakladé
stlacitelnosti vlastni zvodnélé vrstvy (viz podkapitola 3.3.6 Efektivni napéti). Druhou

je pak rozpinavost kapaliny (vody), ktera je nasledkem jeji stlacitelnosti (Pech 2010).
4.3.4 Transmisivita

Transmisivita T [ m?/s ] (pritoénost) predstavuje schopnost zvodnélého
prostfedi propoustét vodu nebo jinou kapalinu. Pokud se jedna o homogenni
(stejnorodé) prostfedi, zjisStujeme jeho hodnotu transmisivity pomoci soucinu
koeficientu hydraulické vodivosti K [ m/s ] a vySky (mocnosti) zvodnélé vrstvy b [ m ],

viz rovnice 4.3.7.

T=b.K [m?/s] (4.3.7)
4.3.5 Hydraulicka vodivost

Hydraulicka vodivost je konstanta, ktera je vyuzivana v Darcyho rovnici (viz
podkapitola 4.4 Proudéni podzemni vody). Tato konstanta (oznaCovana velkym
pismenem "K") udava, jak dobfe dokaze kapalina proudit skrz kolektor podzemni
vody. Hodnotu hydraulické vodivosti muzeme ur€it v terénu pomoci dat z Cerpaci
zkou$ky (Thompson 1999).

Dale je mozné koeficient hydraulické vodivosti K [ m/s ] vypodcitat, pokud
zname propustnost daného prostfedi, viz rovnice 4.3.8. Vynasobime znamou
propustnost K, [ m* | s hustotou vody p [ kg/m® ] a tihovym zrychlenim g [ m/s” ]

a podélime dynamickou viskozitou y [ kg/m®].

K= K”:g [m/d] (4.3.8)

(Pech 2010)
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Hydraulicka vodivost je uvadéna v jednotkach délky a ¢asu, napfiklad
v metrech za den. U poruSenych skalnich hornin je tento parametr je zavisly
zejména na hustoté poruch (puklin). Poruchy horninového prostfedi jsou schopny

koeficient zvySit o nékolik fadd (Kruseman a De Ridder 2000).
4.3.6 Efektivni napéti

Kazdé pevné téleso je do urcité miry stlacitelné. Tudiz se tento fakt maze
aplikovat i na téleso zvodné. Zvodnélé vrstvy jsou také stladitelné, zejména se to

projevuje u kolektort s napjatou hladinou (Bear 1979).

Rozdil mezi béZznym pevnym télesem a zvodnélym prostfedim je podil
pevnych ¢astic a pord v kolektorech. Pokud totiz plisobi napéti na kolektor s volnou

¢i napjatou hladinou, je mozné ¢astecné zmensit objem nékolika zpusoby:
Tim, Zze - bude stacena voda v porech kolektoru

- budou stlaena jednotliva zrna (pevné ¢astice) materialu

v kolektoru (témérf nestlacitelna)

- bude zménéna pozice jednotlivych zrn tak, aby byla, vzhledem
k ostatnim &asticim, v t&snéjsi formaci - tim se zmensi

porovitost

Mira stlageni v pfipadé prvni moznosti vyplyva ze stladitelnosti kapaliny.
Druhou variantu je mozno zanedbat z duvodu prakticky nestladitelnych pevnych
Castic (zrn) ve zvodnélém prostfedi. Tretim zplsobem stlacitelnosti zvodné je

princip efektivniho napéti (Pech 2010).

Efektivni napéti popisuje stav napinani mezi kapalnou a pevnou slozkou
zvodnélého kolektoru a vychazi ze zmén v celkovém napéti, které vychazi
z hmotnosti jednotlivych zrn kolektoru (vaha zeminy) a tlaku vody v mezerach -
porech (Terzaghi 1923).

Pfikladem je situace, kde pfedpokladame libovolnou rovinu pro dany
kolektor, a ktera se nachazi v ur€ité hloubce. Na zvolenou rovinu pUsobi celkové
napéti o, (soucCet tlaku zplsobeného vahou zeminy a vody) smérem shora dold.
Tento tlak z Casti stlaCuje pevné Castice a vytvari napéti o mezi pevnymi zrny
prostfedi. Zbytek pak plUsobi na vodu v pérech prostiedi. Tlak vody je znaden p (viz
Obr. 6).
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Celkové napéti o,

Libovolné
zvolena
rovina

Efektivni napéti o, Tlak vody p

Obr. 6. Efektivni napéti v kolektoru (Autor 2019).

Celkové napéti oy je tedy rovnovazné se souctem efektivniho napéti o a tlaku vody

p viz rovnice 4.3.9.
Ot = Oegf+ D (4.3.9)

Efektivnim napétim je zde takové napéti, které puavodem nepochazi z tlaku
vodniho sloupce. Je to tedy napéti, které je vyvijeno na pevné Castice (zrna)
kolektoru. Z toho vyplyva, Ze za pfemistovani pevnych &astic a z toho pramenici
zmeény v objemu (stlageni zrn) zvodnélého prostfedi jsou odpovédné pravé zmény

efektivniho napéti (Freeze a Cherry 1979).

4.4 Proudéni podzemni vody

4.4.1 Darcyho zakon

Popisuje zakonitosti odporu pfi proudéni vody v poréznim prostiedi —
zavislost prutoku a piezometrické vysky. Autorem tohoto experimentu je francouzsky
konstruktér Henry Darcy, ktery tento zakon popsal pfi sledovani proudéni vody ve

valci naplnénym piskem a o uréeném prumeéru (viz obr. 7).

-17 -



GH

Obr. 7. Schéma Darcyho pokusu (pfevzato od Pecha 2010).

Zjistil, Zze je pratok Q [ m®s ] pfi rovnomérném proudéni skrz toto prostiedi
linearné zavisly na hydraulické vodivosti K [ m/s ] rozdilu v piezometrické hladiné na
poCatku a konci prifezu h; — h, [ m ], ploSe prafezu S, [ m ], a vzdalenosti mezi
vstupnim a vystupnim prifezem As [ m ] (viz rovnice 4.4.1). Vstupni a vystupni
prifez je chapan jako okraje piskové vypIné valce (Pech 2010,
Rybakov a Semenova 2017).

hi—h,

Q=K.Sq. =

[m3/s] (4.4.1)

Darcyovska rychlost

Ze vztahu 4.4.1 je mozné odvodit veliCinu zvanou Darcyovska rychlost
v [ m/s ], viz rovnice 4.4.2, ktera je pomysinou hodnotou a ktera reprezentuje pratok
vody v celé ploSe prafezu. Tim jsou mysleny veSkeré pory, kde se voda pohybuje,
stejné tak i péry zavzdudnéné nebo zaslepené, a kde se bere v uvahu i pevna
slozka porézniho prostfedi (zrna). Rovnice 4.4.2 popisuje feSeni Darcyovské

rychlosti, pfiemz jsou pouZzivany stejné Cleny jako v rovnici 4.4.1 vySe.
v=K3 [m/s] (4.4.2)

Pro skute¢nou rychlost vody v pérech daného prostredi vy, je nutné ziskanou

Darcyovskou rychlost podélit efektivni porovitosti ne viz rovnice 4.4.3.

Vo = o [m/s] (4.4.3)
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Tato zavislost je ale platna pouze za urCitych podminek. Tyto podminky jsou
znamy v podobé pravidla, kterému se fika ,meze platnosti Darcyho zakona“. Tyto
meze znazorfiuji rizné rychlosti filtrace a vyznacuji stav, kdy neni rychlost proudéni
dosazena, nebo je naopak pfekroCena, a Darcyho rychlost neplati. Stejné tak musi
byt dosazen minimalni rozdil v hydraulickych vyskach na zaCatku a konci valce
(Todd a Mays 2005, Pech 2010).

Tyto meze rozdéluji proudéni vody na laminarni a turbulentni. Pfechod mezi
témito stavy urCuje hodnota tzv. Reynoldsova Cisla, které je bezrozmérné. Pokud
Reynoldsovo ¢islo nabyva urcité kritické hodnoty (od 1 do 10 - viz obr. 8), je mozné
s jistotou predpokladat, ze Darcyho rychost plati. Pokud je tato hodnota mezi 10
a 100, jedna se o pfechodnou oblast, a pokud Reynoldsovo €islo nabyva hodnot

vysSich nez 100, je proudéni turbulentni.

O. Reynolds stanovil hranice mezi turbulentnim a laminarnim proudénim
pomoci experimentu, kdyz do trysky, ktera byla ponofena do nadrze s kapalinou
a zasunuta do sklenéné trubice, poustél obarvenou vodu o ruznych rychlostech.
Zjistil, ze &im vy&Si rychlosti proudi obarvena voda z trysky, tim nepravidelnéji se
Castice vody pohybuji (Todd a Mays 2005, Walton 2006).

Na platnost Darcyho zakona se v prulinovém prostfedi lze spolehnout.
K turbulentnimu proudéni podzemnich vod dochazi vzacné, napfiklad pokud se
jedna o horninové prostiedi s vétSimi puklinami nebo o krasové horniny, jako jsou

vapence ¢i dolomity (Pech 2010).

I Re=1 Re=10 Re=100

473 Imin

Obr. 8. Meze platnosti Darcyho zékona (pfevzato od Pecha 2010).

-19 -



Reynoldsovo filtracni Cislo (viz rovnice 4.4.4) se stanovuje pomoci rychlosti
kapaliny v poréznim prostiedi v, dynamické viskozity y a prGméru zrn do, ktery se
uréuje tak, aby bylo alespofi 10 % z celkového mnoZstvi zrn ve vzorku menSich, nez
je hodnota dyp.

Rep = 220 [ -] (4.4.4)

4.4.2 Ustalené proudéni

Darcyho zakon a zakladni rovnice, které popisuji pohyb podzemnich vod,
mohou byt aplikovany do mnoha situaci. Nejdllezitéjsi z nich je proudéni podzemni
vody do studni. Koeficienty storativity a transmisivity jednotlivych zvodni mohou byt
zjistény z jednotlivych &erpacich zkouSek. Pokud jsou tyto parametry znamé, je
mozné vypocitat budouci pokles HPV v oblasti studné, pokud bude dochazet
k pravidelnému odbéru (Todd a Mays 2005).

Ustalené proudéni je v ¢ase neménné. Podminky toku jsou pro napjaté

a volné zvodné rozdilné, proto je potieba je jasné rozliSovat.
Ustalené proudéni ve zvodni s napjatou hladinou

Pokud voda ve zvodni o jednotné mocnosti proudi ur&itou rychlosti v [ m/s ]
v daném sméru x [ m ], piezometricka vySka h [ m ] klesa se vzdalenosti linearné ve
sméru proudéni (viz obr. 9). Tuto skutecnost Ize zjistit pomoci rovnice 4.4.5, kde
K[ m/s ] znadi hydraulickou vodivost. Pérova rychlost (pusak) vg [ m/s ] je pak
vypocitana podilem rychlosti proudéni v [ m/s ] a efektivni pérovitosti ne [ - ]
(Todd a Mays 2005).

Zemsky Povrch
.o
"
— — - - ‘y
o~
- — -1. -
—~
== -
h
Izolator
Napjata v
zvoden -
lzoldtor ——x

Obr. 9. Rovnomérné proudéni v napjaté zvodni (Autor 2019).
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h=-—2 [m] (4.4.5)

Ustalené proudéni ve zvodni s volnou hladinou

Podobna situace vyvstava pfi feSeni proudéni ve zvodnich s napjatou
hladinou. Vzhledem k tomu, Ze pfimé feSeni pomoci rovnice 4.4.3 neni mozné, musi
se pracovat s jinym feSenim. Probléem spocCiva ve tvaru HPV, ktery je v pfipadé
zvodné s volnou hladinou zakfiveny. Tvar HPV urCuje distribuci proudéni, ale ve
stejny moment distribuce proudéni ovliviuje tvar HPV (Todd a Mays 2005, Pech
2010).

Resenim jsou tzv. Dupuitovy pfedpoklady, které pracuji s podminkou, Ze je
hydraulicky gradient proudéni totozny se sklonem (tvarem) HPV a ze je proudéni
horizontalni a stejnomérné v celém feSeném profilu. Toto feSeni je mozné tehdy,
pokud je sklon HPV maly (asi 1/10). V tomto ustanoveni mohou byt proudnice
chapany jako vodorovné a na né kolmé ekvipotencialy jako vertikalni. Ekvipotencialy
(¢ary konstantniho tlaku) jsou vzdy kolmé na proudnice, které predstavuiji

znazornéni proudéni v daném prostfedi (Pech 2017).
4.4.3 Ustalené radialni proudéni k vrtu

Pfed tim, neZz se zaCne odebirat voda ze studné (jimaciho vrtu), je voda
udrzovana na urcité darovni. Bud je to piezometricka vySka (v pfipadé napjaté
zvodné), nebo hladina podzemni vody (v pfipadé volné zvodné). Jakmile se ale
zacne voda odebirat, tato vySka, respektive hladina se za¢ne snizovat. Tento jev se
nazyva depresni kfivka nebo depresni kuzZel (pokud se zabyvame proudénim

trojrozmérné).

Velikost deprese je dana objemem ¢&erpané vody a frekvenci Cerpani,
pficemz se tato deprese smérem od Cerpaného vrtu sniZzuje a nabyva plGvodni
urovné. V téchto mistech je pak definovan limit depresniho kuzele, tedy limit dosahu
vlivu jimaciho vrtu (Todd a Mays 2005, Pech 2010).

Kolektor s napjatou hladinou

Pro odvozeni rovnice ustaleného proudéni k vrtu pro napjatou zvoden je
predpokladano proudéni vody ke studni, ktera dosahuje na celou mocnost kolektoru
v homogennim a izotropnim prostfedi. Proudéni je tedy stejnomérné a horizontalni,

tudiz Ize bezchybné vyuzit Dupuitovych pfedpokladu.
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Pokud pouzijeme stfed vrtu jako vychozi bod, muzeme, pfi urcité
vzdalenostir [ m ], uréit mnozstvi &erpané vody Q [ m*s ]. Pomoci hodnot
hydraulické vodivosti K [ m/s ], mocnosti zvodné b [ m ] a nastavenim okrajovych
podminek pro hranice vlivu depresniho kuzelu h =hgar=ryastudny h=h,ar=r,
ziskame rovnici 4.4.6.

ho_hw

(%)

Q =2nKb

[m3/s] (4.4.6)

Pokud chceme zjistit hodnotu transmisitvity ¢i hydraulické vodivosti dané
zvodné, je nutné vyuZit rovnici 4.4.7, kde h; a h, jsou hladiny vody ve dvou
pozorovacich vrtech (pro praktické vyuziti se ale feSi spiSe snizeni s; a s, viz

rovnice 4.4.8) a r; ar, jsou jejich vzdalenosti od osy hlavniho vrtu (viz obr. 10).

T =Kb=—2In( :—j) [m?/s] (4.4.7)

~
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Obr. 10. Rovnomérné radialni proudéni k vrtu (pfevzato od Todda a Mayse 2005).

Kolektor s volnou hladinou

U tohoto typu zvodné je mozno situaci feSit aplikaci Dupuitovych
pfedpokladl. Pokud budeme pracovat s urovni hladiny a vzdalenosti dvou
kontrolnich vrtd od hlavniho, bude platit rovnice 4.4.9, kterou vyfeSime mnoZstvi
Cerpané vody.
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0=k MM

s
in(2)

[m3/s] (4.4.9)

Upravenim rovnice 4.4.9 ziskame moznost vypoCtu hydraulické vodivosti

dané zvodné, viz rovnice 4.4.10.

__Q r
K= 2D In( - [m/s] (4.4.10)

Pokud je sniZeni hladiny vzhledem k mocnosti saturované zvodné méné
vyznamné, Transmisivita zvodné mulze byt dale odhadnuta na zakladé rovnice
4.4.10 jako:

hi+h,

T =K [m?/s] (4.4.11)

V opacném pfipadé, pokud je snizeni pfi ¢erpani ve vrtu vyrazné, vyuzijeme rovnici
4.4.12a. Cleny h; a h, z rovnice 4.4.10 jsou zde nahrazeny tvary (ho - S;) a (hg - S5).
Tim dostavdme hodnotu transmisivity pro celou saturovanou mocnost zvodné
(Todd a Mays 2005).

T = khy = 9 —— InZ2

S S r
2 ﬂ[(%‘ﬁ)‘(&‘ﬁ)] 1

4.4.4 Neustalené radialni proudéni k vrtu

[m?/s] (4.4.12a)

Idealni vrt

Pro feSeni neustaleného proudéni k idealnimu vrtu pracujeme s jednotnym
proudénim vody v horizontalnim smeéru k danému vrtu. Toto proudéni postupuje
zvodnénym kolektorem s napjatou hladinou. Mocnost tohoto kolektoru je

predpokladana konstantni.

o 105 _ sos

oz Tvor  Tae (4.4.12b)

Ridici podminky, které povoluji Fe$eni rovnice 4.4.12b jsou (Theis 1935):

- Mocnost zvodnélé oblasti je konstantni (pro celé feSené uzemi)

- Je pocitano s nestlacitelnou kapalinou

- Kolektor je izotropni a homogenni

- Velikost transmisivity a storativity je pfi realizaci Cerpaci zkousky stale
stejna

- Jedna se o idealni vrt

- 23 -



- Zvrtu je Cerpano konstantni mnozZstvi vody

-V kolektoru plati Darcyho zakon
Theisova metoda typove kfivky

Tato metoda mlze byt pouzita pro urCeni transmisivity a storativity
z Cerpacich zkouSek. Jedna se o zkouSky za neustaleného proudéni, pficemz je

rychlost Cerpani konstantni a zname zbylé hodnoty.

Tyto hodnoty ziskame tak, ze ziskané hodnoty z Cerpaci zkousky vykreslime
do grafu vlog-log méfitku (logaritmované hodnoty na obou osach). Tuto kfivku
s naméfenymi hodnotami porovname s grafem Theisovy kfivky a pfilozime je na
sebe tak, aby se kfivky obou grafll pfekryvaly. Poté se zvoli libovolny vztazny bod
(VB) (viz obr. 11).

¢as t (m)
10! 10° 10! 102 10° 104
10? ‘ T

tve

10!

- /0"'/ N )

- VB /

|

sniZeni, s (m)

W)

10!

10!

{ (1/u)yg | 102

10t 100 10! 102 103 104
1/u

Obr. 11. Meze platnosti Darcyho zakona (pfevzato od Pecha 2010).

Pomoci Theisova feSeni tak po vyneseni vodorovné spojnice (hodnoty
W(u)yg a syg) ziskdme potiebné hodnoty pro vypocet transmisivity (viz rovnice
4.4.13).

Q
4T Sy

T =

W (wyg [m?/s] (4.4.13)

PFi feSeni transmisivity je dale vyuzZivana tzv. Theisova studriova funkce

W(u), ktera je vyjadiena jako:

W) = —0577216 —Inu+ T(-D™! L n = 123.. (4.4.14)
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Na bezrozmérnou hodnotu u ve studnové funkci byla aplikovana teorie
podobnosti, ¢imZ pro u vznika rovnice 4.4.15, jejiz Cleny jsou storativita S [ - ],
radialni vzdalenost r [ - ], koeficient transmisivity T [ m%/s ] a &as t [s] (Svec, Halek
1979).

u= 15 1o (4.4.15)

4Tt

Pficemz ma Theisova zakladni rovnice pro velikost snizeni ve vrtu podobu

rovnice (viz rovnice 4.4.16)

s=—— W [m] (4.4.16)

Vytvofenim svislé spojnice (hodnoty (1/u)ys a tys) ziskame potifebné hodnoty

pro vypocet storativity (viz rovnice 4.4.17).

§=THENE [ (4.4.17)

r2
Jacobova semilogaritmicka metoda primky

Pokud vySe zminéné hodnoty 1/u nabyvaji hodnot vétSich nez 100 a zaroven
maji chybu mensi nez 0,25 %, je mozné zjednodusit Theisovu studriovou funkci

W(u) tak, Ze ponechame pouze prvni dva ¢&leny, viz rovnice 4.4.18.
W)= —0,577216 — Inu (4.4.18)

Toto FeSeni je tzv. semilogaritmicka aproximace studrfiové funkce
(Jacob 1947).

Vyuzitim argumentu u Theisovy studfiové funkce (viz rovnice 4.4.15)
a Theisovy zakladni rovnice pro velikost snizeni ve vrtu (viz rovnice 4.4.16) ziskame

novy tvar pro velikost snizeni 4.4.19.

s= 2 22Tt g (4.4.19)

4T r2s

Pokud je tfeba zjistit snizeni pro jakoukoli vzdalenost pro dany Ccas,

pozménime pfirozeny logaritmus na dekadicky (viz rovnice 4.4.20).

0,183 Q 2,246Tt
= - log 75 [m] (4.4.20)
Tuto rovnici Ize dale pozménit na nasledujici tvar:
_0,183¢Q 2,246T 0,183 Q i
= lo s T log - logr2 [m] (4.4.21)
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Z celého odvozeni nam vyplyva skuteénost, Ze pokud bude graficky
znazornéna kfivka Cerpaci zkousky, bude poté postupné pretvofena do pfimky,

pfiCemz kfivka tohoto efektu nabyva az od urc€itého casového useku (viz obr. 12).
Samotna transformace je vyjadfena rovnici 4.4.22.
i = (s, —s1)/(ogt, —logty) (4.4.22)
Z rovnic 4.4.21 a 4.4.22 ur€ime hodnotu transmisivity prostredi.
T=0183% [m?/s] (4.4.23)

(Pech 1988)

0,45

0.4 —
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0,35 logt,-logt,

0,2

0,15
1E+02 1E+03 t(s) 1E+04

Obr. 12. Graf Cerpaci zkousky s transformaci do pfimky (pfevzato od Pecha 2010).

Pokud mame dostupna data nejméné z jednoho pozorovaciho vrtu, mizeme
stanovit hodnotu storativity daného prostifedi. Storativitu uréime pomoci rovnice
4.4.23, kdy pouzijeme t0 [ s ] jako €as, kdy se extrapolovana pfimka protnula s osou
logt[s].

T to
T'2

S = 2,246 [—] (4.4.24)

(Cooper a Jacob 1946, Todd a Mays 2005, Pech 2010)
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Obr. 12. Graf snizeni v pozorovacim vrtu s vynesenym t, (pfevzato od Pecha 2010).

4.4.5 Dodate¢né odpory

Pfi feSeni realného vrtu je dllezité brat v uvahu odpor zvodnélého kolektoru,
do kterého je studna realizovana. Tento odpor zahrnuje celou fadu aspektd, které se
souhrnné nazyvaji dodatec¢né odpory. Vliv téchto jevid ma za nasledek odchylky
méfenych udaji o snizeni vody ve vrtu, které nekoresponduji s teoretickymi
pfedpoklady zalozenymi na situaci u tzv. idealniho vrtu (takovy vrt, kde se vliv
dodate¢nych odporl neuvazuje). Efektem dodateCnych odporl je pak snizeni
hladiny v odbérovém vrtu vétsi nez snizeni, které bylo vypocitané s pfedpokladem,
Ze se jedna o idealni vrt (Pech 1987,2010).

UrcCité typy dodateCnych odport vznikaji vlivem stafi a uzivani studné,
nedokonalosti technického postupu &i vyuZitim nevhodného typu technologie pfi
realizaci vrtu. Pfikladem mize byt snizeni propustnosti v tésném okoli vrtu vlivem
zhutnéni (narazové vrtani). Spravné ur€eni velikosti dodatecnych odport vody
v realném vrtu je zasadni pro spravné uréeni storativity z méfenych hodnot snizeni
hladiny ziskané z daného vrtu pfi nestacionarnim proudéni nebo koeficientu filtrace

pfi stacionarnim proudéni (Wattenbarger a Ramey 1970).

Urcity dil snizeni, ktery zplUsobuje vliv dodatecnych odporl je mozno rozdélit

na nékolik nasledujicich kategorii.

Jednim z prvnich slozek dodatecnych odport je tzv. Kolmatace vrtu s, ktera

se projevuje zanaSenim prostor mezi zrny v blizkosti vrtu. Celkova schopnost
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prostfedi propoustét vodu je zde snizena, nebo je poSkozena pfirozena struktura

tohoto prostredi.

V zavislosti na zplUsobu realizace vrtu mize byt plvodcem tohoto efektu
napfiklad prinik vyplachové tekutiny do okolniho prostfedi (rotaéni vrtani) nebo
hutnéni materiald (a tim i zmenSeni prostoru mezi zrny v blizkosti vrtu) vlivem

metody narazového vrtani.

DalSim efektem pro dodate¢né odpory je zmens$eni aktivniho prifezu stény
vrtu sg. Timto efektem rozumime situaci, kdy je sténa vrtu (ktera do studny propousti
vodu) zpevnéna paznici s otvory pro vtok vody nebo je opatfena filirem. Tato

opatfeni v uréité mife snizuji pritok vody do vrtu.

Neuplny prinik sp je tfeti z efektl, ktery je zplisoben tim, ze narazeny
zvodnély kolektor neni navrtan v celé své mocnosti. V pfipadé, Ze je studna
realizovana navrtanim zvodné, aniz by pronikla az na spodni izola¢ni vrstvu, nazyva

se neuplnym vrtem.

Jinym efektem je takzvané ucpavani s, které se projevuje vlivem hromadéni
horninového nebo obsypového materiadlu v mezerach filtru. MoZznym projevem je
také takzvana chemicka inkrustace nebo usazovani ruznych bakterii

a mikroorganismu, které se v otvorech filtru usazuiji.

Tfeni st, je efekt, ktery prameni z pohybu vody vrtem a kde se projevuje
vnitfni tfeni kapaliny nebo samotné tfeni vody o stény vyvrtané studny. Timto
efektem jsou mysSleny také dodatecné odpory, které jsou vyvolany turbulentnim

proudénim ve vrtu.

Na snizeni hladiny vody ve vrtu ma podil také turbulentni reZzim proudéni stp,

ktery pfedstavuje proudéni v kolektoru, pfedevsim pak v blizkosti Eerpaného vrtu.

Dal8i druhy dodate¢nych odporu so, je posledni kategorie, ktera predstavuje
souhrn vlivd, které se mohou vyskytnout, ale nejsou zafazeny do kategorii

zminénych vySe (Pech 2010).

Kdyz se tato snizeni shrnou dohromady, dostaneme celkové snizeni hladiny

vody ve vrtu vlivem dodate¢nych odporl s, viz rovnice 4.4.25.
Sw= Sk +Sp+sp+s;+sr+spp+sg [m] (4.4.25)

Vzhledem ke slozitému postupu pfi identifikaci specifickych druhu
dodate¢nych odpor(, je k jejich popisu mozné vyuzit tzv. sumarni bezrozmérny

koeficient dodate¢nych odpord W [ - ].
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V navaznosti na snizeni, definovaného podle Jacobovy semilogaritmické
metody pfimKky (viz rovnice 4.4.19), mGzeme koeficient dodate¢nych odpord W

zahrnout do rovnice 4.4.26.

2nTsy 2,246Tt
sy =25 (in et 2w)  [m] (4.4.26)

Kde je s, [ m ] dodatedné snizeni, T [ m¥/s ] transmisivita, S [ - ] storativita a

r. [ m] je polomér vrtu.

Samotny koeficient dodate¢nych odporti W poté vyjadfime v rovnici 4.4.27,

kde vychazime z rovnice 4.4.26 vySe.

__2mTsy

Q

w

1 T
— 2(Int +In—-+08091) [m] (4.4.27)

Zs
V zavislosti na Serpaném mnozstvi Q [ m*/s | mtZeme efekt dodateénych

odporQ na jimaci vrt a bezprostfedni okoli definovat tvarem 4.4.28 pro dodate¢né

snizeni s,.

Sp= =W [m] (4.4.28)
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Obr. 13. Efekt dodate¢nych odport na snizeni ve vrtu (pfevzato od Pecha 2010).
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Obrazek 13 vySe znazornuje vliv dodatec¢nych odporl na snizeni v daném
vrtu, kde je vyznaceno také prfedpokladané snizeni na vrtu bez dodate¢nych odporu
Ste [ M ], tzv. idealni vrt (Agarwal R. G. a kol. 1970).

4.4.6 Regenerace vrtu

Kvali zvySujici se cené realizaci studni je dnes regenerace jimacich vrtl

pomérné zasadni pojem, ktery ma velky vliv na dnesni uzivatele.

Aby mohl jimaci vrt slouzit k odbéru vody v pozadovaném mnozstvi, i po
delSi dobé, je nutné provadét udrzbu. Neudrzuje-li se studna v kvalitnim stavu, jeji
produktivita klesa az do chvile, kdy je v nékterych pfipadech nutna jeji kompletni
obnova. Jednou z pfi¢in mize byt stafi vrtu, jak v priibéhu ¢asu proudi voda do vrtu,
jednotlivé soucasti systému studné jsou postupné zanaSeny, korodovany nebo
prestanou pracovat. Jinym pfipadem snizovani zivotnosti vrtu maze byt i nespravné

navrzeni (Soulsby 2010).

Jimaci vrty by se mély pravidelné udrZovat, aby nedoslo k situaci, kdy jiz
neni mozné studnu pIiné obnovit ani t&mi nejtézsimi zasahy. Témér havarijni situace
nastava v pfipadé, kdy specificka vydatnost studné klesne o vice nez 15 - 20 % své

puvodni hodnoty (Butt 2017).

Obecny proces regenerace jimaciho vrtu je rozdélen do nékolika fazi.
Nejprve je dllezité urcit, o jaky typ studné se jedna, z divodu zvoleni odpovidajiciho
postupu. Nasledujicim krokem je inspekce vrtu pomoci kamerového systému. Poté
se naru8i veSkeré usazeniny a povlaky na sténach a pomoci vzduchu, kdy se voda
s rozbitym materialem vynese na povrch. Pak nasleduje dezinfikovani (sterilizace)
celého vrtu pomoci chemickych dezinfekénich prostfedkl pfidanych do vody ve vrtu.
Poslednim krokem je Cerpaci zkouska, ktera ovéfi Uspé&snost provedené regenerace

a poslouZi i jako material k moznym budoucim zkouskam efektivity studné.

Samotné odstranéni usazenin nebo povlakid je vykonavano rdznymi
technikami. Lze postupovat chemickou cestou nebo zvolit feSeni mechanického
razu (Soulsby 2010).

Chemické metody se pouzivaji spiSe v pfipadé, ze se ve vrtu nachazi
Cerpadlo, jez brani volnému pfistupu ke spodni Casti vrtu. Vyuziva se typicky chlor,
povrchové aktivni ginidla nebo kyseliny. Ug&innost téchto latek a jejich kombinaci je

zavisla na jejich koncentraci, distribuci i na korektni volbé a namichani smési. Pokud
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je postup chemickou cestou vhodny, muze byt studna obnovena az na 80 - 90 %

svého plvodniho stavu.

Mechanické metody jsou velmi ucinné, kdyz je odstranéno Cerpaci zafizeni
regenerované studné. Dojde-li k zahajeni mechanické metody regenerace ve
stabilnim vrtu, kde jsou stény vrtu stabilni, pouzivaji se draténé kartace rlznych
typu, které postupné obrousi stény vrtu (Butt 2017). Tato metoda se vSak stava

nevyhovuijici v pfipadé, kdy by mohla stény studné poskodit.

Dal$im zpusobem muze byt CiSténi za pomoci vodniho tlaku nebo davkami
stlacéeného vzduchu (tlakovy raz). Tyto metody mohou byt volné kombinovany

v zavislosti na situaci daného jimaciho vrtu (Soulsby 2010).

Pokud je studna poskozena do takové miry, ze neni mozné vyuzit Zadnou ze
stavajicich metod, je nutné provést ¢astecnou nebo uplnou obnovu. V tomto pfipadé
jsou znehodnocené ¢&asti studné nahrazeny novymi, které maji mensi primér.
Pokud je to mozné, mély by se zniCené casti studné odstranit a nahradit

kvalitnéjSimi materialy.
4.4.7 Cerpaci zkousky

Hydrodynamické zkouSky slouzi k ur€eni jednotlivych viastnosti zvodnéného
prostfedi, do kterého je pfedmétny jimaci objekt zasazen. Provadéni
hydrodynamickych zkouSek je zasadni pfi stanoveni vydatnosti jimaciho vrtu,
fyzikalnich parametrech a hydrogeologickych vlastnosti horninového prostiedi

kolektoru a jeho celkové vhodnosti vzhledem k budoucimu vyuZiti (Jetel 1982).

Ackoli je téchto zkoudek cela Fada, pro ucely prace je potfebné uvést pouze

dva druhy, které jsou stézejni.

Cerpacimi zkouskami zjistujeme stav daného jimaciho vrtu a za pomoci riiznych
metod je nasledné mozné urcit jeho schopnost poskytovat vodu odbératelim
(KFiz 1983).

Cerpanim konstantniho nebo proménlivého objemu vody zaznamenavame
postupné snizovani vody ve vrtu. Mimo to je zjiStovana teplota vody a také se
odebiraji vzorky pro pfesné ovéreni kvality vody pomoci laboratorniho testovani.
Cerpaci zkousky mohou byt provadény jak za ustaleného tak i neustaleného rezimu

proudéni podzemni vody.
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Pfi ustaleném rezimu proudéni je postupné Cerpano stale stejné mnozstvi
vody a zjiStujeme, za jakou dobu je dosaZzeno rovnovahy mezi Cerpanym

a pritékajicim mnozstvim vody do odbé&rového vrtu.

Za neustaleného rezimu proudéni feSime zménu ve sniZeni hladiny vody ve

vrtu v zavislosti na ¢ase, pfiemz zachovavame objem Cerpané vody.

Vystupem Cerpacich zkousek pak jsou stanoveni hydraulickych parametra
daného kolektoru, vydatnost studny nebo také zhodnoceni jakosti vody (Jetel 1982,
KFiz 1983)

Urcujicim udajem vysledkd Cerpaci zkouSky jsou transmisivita (viz rovnice
4.4.23) a storativita (viz rovnice 4.4.24) zvodnélého prostfedi (Jacob 1947),
vydatnost jimaciho vrtu q [ m®/s ] (viz rovnice 4.4.29) a hodnota sniZeni hladiny

v feSeném objektu.

g=2 [md/s] (4.4.29)

(Pech 2010)
4.4.8 Stoupaci zkousky

Pfirozenym pokraCovanim Cerpaci zkousky je zkouska stoupaci. V momenté,
kdy je ukonCeno Cerpani testovaného vrtu, zacne se hladina vody ve vrtu opét

zvySovat. Tento jev je oznaCovan jako zbytkové snizeni (De Ridder)

Pokud je méfeni vykonavano zaroven také v blizkych pozorovacich vrtech, je
mozné vyuzit metodu superpozice, ktera spociva ve vzajemném vztahu mezi
snizenim hladiny pfi €erpani a jejimu opétovnému stoupani po preruseni Cerpani.
V podstaté to znamena stav, kdy Cerpame urdity objem vody v daném Casovém
rozmezi. Po zastaveni Cerpani pak snizeni odpovida urovni, na které by bylo, kdyby
Cerpani dale pokraCovalo, ale zaroven dochazelo k dotaci studny tim samym
objemem vody. Jinymi slovy je mozné tvrdit, Ze se hladina vraci do stavu, v jakém

byla pfed zahajenim zkousky (Theis 1935).

Pokud pro napodobeni pfitoku vody pfi stoupaci zkouSce pouZijeme tzv.
imaginarni vsakovaci vrt, vyuzijeme pro vsakovany objem stejné mnozstvi vody jako

pfi Cerpani, ale se zapornymi hodnotami (Charbeneau 2006).
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Obr. 14. Stav snizeni béhem stoupaci zkousky (pfevzato od Pecha 2010).

Poté Ize definovat zbytkové sniZzeni pomoci Theisovy rovnice viz 4.4.30 jako
vysledné snizeni ve vrtu v pribéhu stoupaci zkousky s* [ m ], které je dano souctem
snizeni z ,pokracujici Cerpaci zkousky s [ m ]“ a zvySeni hladiny vody ve vrtu v pfi

Cerpaci zkousce sy [ m].
s*=s5+4+ s [m] (4.4.30)
(Kresic 2006)

Pokud budeme fesit snizeni ve vrtu pfi stoupaci zkouSce, kde je parametr
Theisovy studriové fuknce u mensi nez 0,05, mizeme zjednodusit Theisovu rovnici

pro vypocet velikosti snizeni 4.4.16 na rovnici 4.4.31 nize.

s'= -2 (n5) [m] (4.4.31)

4T t*

V rovnici vySe predstavuje €len t* [ s ], &as, ktery je naméreny od chvile, kdy
bylo Cerpani pferudeno. Hodnota t [ s | pak reprezentuje €as, ktery je naméren od

zacatku Cerpani. S vyuZitim dekadického logaritmu pak ziskame rovnici 4.4.32.
s* =222 (log)  [m] (4.4.32)

4T t*

(Pech 2010)
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5 VYHODNOCENiI DODATECNYCH ODPORU PRED A PO
REGENERACI JIMACICH VRTU

Pfedmétem této diplomové prace je zhodnoceni vlivu dodate¢nych odporu
na snizeni hladiny ve dvou vybranych jimacich vrtech (vrty B-3 a B-6) pfi Cerpaci
a nasledné stoupaci zkousce. Dale jsou zde tyto efekty porovnany za stavu, kde

u feSenych vrtll nebyla provedena regenerace, vicéi jejich situaci po regeneraci.

Data, ktera tvofi zaklad prace, byla ziskana ze zahraniéniho projektu
spoleénosti Vodni zdroje a. s., s nazvem "Zavedeni udrZitelného systému
zasobovani pitnou vodou municipality Bela Crkva". Tento projekt byl zahajen roku

2015 a je soudasti zahraniéni rozvojové pomoci Ceské republiky.

Cilem je vytvoreni spolehlivého systému pro zasobovani této oblasti pitnou

vodou, spolu s rekonstrukci, revitalizaci a realizaci pfislusné infrastruktury.
5.1 Charakteristika lokality

Pfedmétné uzemi (Bela Crkva), potazmo obec Straza, se nachazi
v severovychodni €asti Srbska, v autonomni oblasti Vojvodina (viz pfiloha €. 1). Bela
Crkva je situovana v jihovychodnim cipu regionu Jizni Banat, blizko hranice
s Rumunskou republikou, asi 90 km vychodné od hlavniho mésta Srbska,

Bélehradu.

Oblast Vojvodina je oproti zbytku Srbska vyrazné nizinného charakteru
s rozlehlymi ploSinami, méné pestrym a rovinnym az mirné& kopcovitym terénem.

v s

Mésto Bela Crkva je polozena do mirné clenitéjSiho terénu, v primérné
vysce 90 m n. m. Oblast lezi v Belocrkvanské kotliné, v udoli toki Nera (z jihu)
a Karas$ (ze severu). Na okraji udoli feky Kara$ se nachazi obec Straza (asi 20 km

severozapadné od Bela Crkva), kde jsou realizovany feSené vrty (viz pfiloha €. 2).

Mistni puda je velmi Urodna a oblast je pomérné husté osidlena. Podle

poslednich informaci v oblasti Zije pfiblizné 17 500 obyvatel.

Oblast je zasobovana zejména pramenitou vodou, ktera pochazi z okoli obce
Straza. Odsud je voda vedena do vodojemu, ze kterého jsou zdsobovana témeér

vSechna okolni sidla.
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Lokalita Straza je situovana na okraji udoli feky Kara$, ktera tvofi jizni
a jihovychodni hranici obce. Ze zapadu je Straza ohrani¢ena umélym kanalem
(Dunaj-Tisa-Dunaj). Severni ¢ast pfechazi v rovinné uzemi, zejména vyuZitého pro

zemeédélskou Cinnost (Vodni zdroje a.s., 2015).

5.2 Geologie oblasti

Vzhledem k mapovému vyobrazeni geologické situace je patrne, Ze je obec
Straza polozena v oblasti zejména sedimentarnich hornin. Svrchni ¢ast horninového
prostfedi tvofi kvartérni, nezpevnéné sedimenty charakteru predevSim eolickych
zemin, v blizkosti vodnich tokd pak fluvialnich ¢&i aluvialnich a smiSenych sedimentu,
které jsou reprezentovany predevsSim hlinito-jilovitymi az jilovito-hlinitymi zeminami
a v okoli vodnich tokl pak hlinito-pis€itymi az pis€itymi a Stérkovitymi zeminami (viz
obr 15).

V podlozni kvartérnich sedimentl se objevuji zpevnéné sedimenty, které
jsou reprezentovany zejména piskovci, jilovci a prachovci tfetihorniho stafi. Hloubgji
se pak objevuji paleozoické metamorfované a magmatické horniny horniny, podle

geologické mapy z obdobi devonu (Petranek 1993).

‘_._;’f \ . y \’k
P i\ ¥ '3} Dobrigevo /| R
== & \ A B3N/ ) N
! e /Pan. Subotica, N
{ P N S
pr = N
-\{ y ‘ {ob
Pafta- Y= D ]
= 2y 1 W |
'\
) S N
<
Oresac AR &
B/ N \
o Ry
/?/f""i\; . S “l
7wk g8ko Selo
o _J./J/;f': N E
Aluvijum; facija povodnja: peskovi i
1 ! Eolski les b d alevriti

Obr. 15. Kvartérni sedimenty v okoli obce StraZa (pfevzato od Blagojevi¢e 2009).

Pfi prlzkumnych pracich na FeSenych vrtech B-3 a B-6 byla provedena
geologicka dokumentace az do hloubky 120,00 m (celé hloubka vrtu) pod povrchem
terénu (viz pfilohy 3a a 3b). Geologicky popis horninového prostiedi je soucasti
Hydrogeologické dokumentace vrtd B-3 a B-6, provedené Ceskou spole¢nosti Vodni

Zdroje a.s..
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V obou dvou vrtech byly zastiZzeny pomérné homogenni zeminy, charakteru
hlin, hlinitych piska, piskd a jilovitych piskd, pficemz ve vrtu B-6 byly

dokumentovany také zeminy Stérkovité az pis€ito-stérkovite.

Zeminy dokumentovany ve vrtu B-3

Hloubka (m) Popis
0,00 - 40,00 Hlina
40,00 - 53,00 Pisek hlinity
53,00 - 57,50 Pisek hlinity se stérkovitou pfimési
57,50 - 60,50 Pisek jemné zrnity
60,50 - 79,00 Pisek jilovity
79,00 - 110,50 Pisek dobfe zrnény
110,50 - 120,00 Hlina

Zeminy dokumentovany ve vrtu B-6

Hloubka (m) Popis

0,00 - 48,00 Hlina

48,00 - 58,00 Stérk piséity

58,00 - 80,00 Pisek hlinity se Stérkovitou pfimési
80,00 - 93,00 Pisek jemné zrnity

93,00 - 98,00 Pisek jilovity

98,00 - 110,50  Pisek dobfe zrnény

110,00 - 120,00 Hlina

5.3 Vysledky

V této podkapitole jsou uvedeny vypocty a vysledna stanoviska pro vybrané

jimacivrty B-3 aB - 6.

Samotna data, ktera byla poskytnuta pro vypracovani této prace, byla
shromazdéna v programu Microsoft Office Excel, ve kterém je feSeno i celé

vyhodnoceni.

Vyhodnocovani veskerych potfebnych dat bylo provadéno pomoci rovnic

Jacobovy semilogaritmické metody pfimky.
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Vzhledem ke stavu dat, je jiz znama hodnota storativity zvodné S [ - ], ktera
je potfebna pro dalsi postup, a neni tedy nutné ji vypocitavat. Dalsi dostupné
hodnoty jsou mnoZstvi Cerpané vody Q [ I/s ], polomér feSeného vrtu r, [ mm ],
jednotlivé €asy pro rlizny stav snizeni t [ s ] a stav tohoto snizeni s [ m ] po dobu

trvani Cerpani a po jeho zastaveni v prubéhu stoupaci zkousky.

Pfedmétem prace pak bylo z dostupnych u(daju stanovit koeficient
dodateénych odporl v jimacim vrtu W [ - ], dodate¢né snizeni hladiny vody ve vrtu

sw [ m ] a specifickou vydatnost vrtu g [ m%s ; l/s ].

Stejny postup byl proveden pro oba vrty za stavu pred jejich regeneraci a za

stavu po jejim provedeni. Nasledné byly tyto vysledky vzajemné porovnany.
531 Vrt B-3

Podle informaci z terénniho prizkumu vrtu B - 3, poskytnutych spole¢nosti
Vodni zdroje a. s., je patrné, Ze jsou vnitfni stény zasazeny vcelku nizkym stupném
kolmatace. Otvory v perforované &asti studné jsou viditelné a filtry Cisté. MenSi
mérou jsou viditelné Zzelezité povlaky ve spodni &asti filtraéniho systému (je
predpokladano, Ze vlivem &innosti bakterii). Podle spravce mistni vodovodni sité byl

tento vrt jiz regenerovan, pfiblizné v roce 2010 (Vodni zdroje a.s., 2015).
Vrt B - 3 pfed regeneraci

Pro vypocet hodnot, které umozni stanovit dodateCné odpory, jsem nejprve
shromazdil potfebna data. Prevzal jsem €as Cerpani v pribéhu Cerpaci a stoupaci
zkousky a udaje o naméfeném snizZeni ve vrtu. Dale jsem pFevzal, jiz zminénou,

znamou hodnotu pro storativitu, viz tabulka 1.

Cerpani 14| Q[I/s] 0,014 | Q [m?®/s]
polomér vrtu 161,5 | rv [mm] 0,1615 | rv [m]
celkovy ¢as - CZa SZ 3130 |t [s]

¢as od zacéatku cerpani - CZ 2097 [t [s]

¢as od zastaveni ¢erpani - SZ 1033 |t [s]

celkové snizeni 10,0698 | s [m]

Sklon 0,873979 | i[-]

Transmisivita b-3 0,002931 | T[m?%/s]

Storativita 0,044134| S[-]

Tabulka 1. Ziskana data z terénniho méfeni na vrtu B - 3 pfed regeneraci.
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Nasledné jsem ziskané hodnoty (€as t [ s ] a sniZzeni s [ m ]) pfevedl do grafu
Cerpaci, respektive stoupaci zkousky, viz obr. 16 respektive obr. 17. Tyto hodnoty
vytvorfily kfivku, pficemz byl ¢as t [ s ] umistén na vodorovnou o0sSu Xx
v logaritmovaném meéfitku (dekadicky logaritmus) a snizeni s [ m ] na na svislou

osuy.

Vrt B-3 pred regeneraci - cerpaci zkouska

12

9.7776 10,0402

10 ——
/9,9315
8 /r
6 /
4 /
2

1,00 10,00 100,00 1 000,00 10 000,00
Doba cerpani (s)

Snizeni(m)

—\/rt B-3 pfed regeneraci - ¢erpaci zkouska

Obr. 16. Graf stavu snizeni ve vrtu B - 3 pfed regeneraci, béhem Cerpaci zkousky.

Vzhledem k povaze ukolu jsem si v ramci fedeni nejprve vypocital hodnotu
Transmisivity, kde jsem pouzil rovnici 4.4.22 k vypocitani sklonu transformované
pfimky i [ m ]. Pro tuto rovnici bylo nutné zjistit hodnoty sniZzeni a ¢asu ve dvou
libovolnych bodech, pficemz se tyto body nachazi v oblasti transformované
v pfimku, viz oranzovou barvou znacena usecka, kopirujici koncovou ¢ast grafu na
obr. 16.

Nasledn& jsem pouzil vzorec 4.4.23 pro vypodet transmisivity T [ m?/s].

Vysledna hodnota je zapsana na tabulce 1.

DalSi ¢asti v postupu byl vypocet koeficientu dodateénych odpord W [ - ].
Pomoci rovnice 4.4.27 jsem vypocital koeficient dodate€nych odporu pro tfi zvolené
body. Tyto body byly vybrany z vy8e zminéné pfimkové oblasti grafu na obr. 16, viz
tabulka 2.
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Pred regeneraci
B - 3 - Cerpaci zkouska | Bod 1 Bod 2 Bod 3
Snizeni --- sv [m] 9,7776| 19,9315 10,0402 | s[m]
Cas -t [s] 1 000,00 | 1 500,00 2000,00| t[s]

Tabulka 2. Body zvolené pro vypocet koeficientu dodatecnych odporu.

Vypocitané koeficienty dodateénych odporl jsou zobrazeny na tabulce 3. Je
vidét, Ze jsou vSechny tfi hodnoty prakticky stejné, coz znaci spravnost dosavadniho
postupu. Koeficienty byly zprimérovany do konecné hodnoty Kkoeficientu

dodate¢nych odpor.

Koeficient dodatecnych odport
Bod WI[-]
1 8,531269668
2 8,530908233
3 8,530002483
PRUMER 8,530726795

Tabulka 3. Vysledné koeficienty dodateénych odpord na vrtu B - 3, pfi Cerpaci zkouSce.

S rovnici 4.4.28 pak bylo v navaznosti na ziskana data mozné vypocitat

dodate¢né snizeni hladiny béhem Cerpaci zkousky s,, [ m ], viz tabulka 4.

Dodatecné snizeni hladiny béhem €z sw [m]

6,484192455

Tabulka 4. Vysledné dodate€né sniZeni na vrtu B - 3 pfed regeneraci, pfi Cerpaci zkousce.
Pozadované hodnoty pro Cerpaci zkousku vrtu B - 3 byly timto vypocteny
a nasleduje vyhodnoceni snizeni také pro stoupaci zkousku.

V tomto pfipadé bylo nutné zvolit nejen hodnoty na grafu kfivky pro stoupaci
zkousku, viz obr. 17, ale bylo nutné je nasledné prepocitat tak, aby byly pouzity

spravneé.
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Vrt B-3 pred regeneraci - stoupaci zkouska
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Obr. 17. Graf stavu sniZeni ve vrtu B - 3 pfed regeneraci, béhem stoupaci zkousky.

Na obr. 17 a na tabulce 5 jsou viditeIné hodnoty mensi nez 1. Protoze se pfi
stoupaci zkousce hladina zveda, jedna se o obraceny postup a musime ziskat rozdil
pocateCniho snizeni (stav hladiny ve vrtu na pocatku stoupaci zkousky - zastaveni

Cerpani) a snizeni ve zvoleném bodé.

Pred regeneraci

B - 3 - Stoupaci zkouska |Bod 1 Bod 2 Bod 3 Snizeni na zacatku SZ
Snizeni --- sv [m] 0,4373 | 0,3121 | 0,2263 10,058 s [m]
Ca e 1z |9 600,00 | 800,00 |1 000,00 0 t [s]

Tabulka 5. Body zvolené pro vypocet koeficientu dodatecnych odpora.

Timto zpusobem jsem pokracoval a dle predchoziho postupu jsem ziskal

koeficient dodate&nych odporl i pro stoupaci zkousku, viz tabulka 6.

Koeficient dodatec¢nych odportl
Bod WI[-]
1 8,580366505
2 8,601157464
3 8,602408573
PRUMER 8,594644181

Tabulka 6. Vysledné koeficienty dodate¢nych odport na vrtu B - 3, pfi stoupaci zkousce.
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Dodateéné snizeni hladiny pak bylo vypoéitano stejnym postupem jako pfi

Cerpaci zkousce, pomoci rovnice 4.4.28, viz tabulka 7.

Dodatecné snizeni hladiny béhem SZ s* [m]

6,532775963

Tabulka 7. Vysledné dodate¢né snizeni na vrtu B - 3 pfed regeneraci, pfi stoupaci zkousce.

Pozadované hodnoty pro stoupaci zkousku vrtu B - 3 byly vypodteny
obdobnym zplGsobem. Nasleduje posledni ¢ast, kde je zjiSténa hodnota specifické

vydatnosti q [ m*/s ; I/s ].
Hodnotu ziskdme podilem &erpaného mnozstvi Q [ m%s ] a celkového
snizeni s [m] ve vrtu v pribéhu Cerpaci a stoupaci zkousky. Vypocet je proveden

v jednotkach kubickych metr za sekundu a litrd za sekundu, viz tabulka 8.

Specificka vydatnost CZ q
[m3/s] 0,001390296
[1/s] 1,390295736

Tabulka 8. Vysledna specificka vydatnost vrtu B - 3 pfed regeneraci
Vrt B - 3 po regeneraci

Vzhledem ke zjisténému materialu jimaciho vrtu B - 3 (ocelova konstrukce,
v dané ¢asti perforovana podélnymi ovalnymi otvory), byla zvolena regenerace
formou kombinace chemického Ccisténi a cisténi pomoci tlakovych razu, coz
znamena stlaCeny vzduch, kterym jsou necistoty omlaceny (Vodni zdroje a.s.,
2015).

Vyhodnoceni dat na vrtu B - 3 po regeneraci probihalo obdobné jako
vyhodnoceni pfed regeneraci vySe. Jediny rozdil byl v naméfenych hodnotach
Cerpaného objemu vody, snizeni hladiny vody ve vrtu a doby Cerpaci a stoupaci

zkousky.
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Cerpéni 18| Q[I/s] 0,018 | Q [m?*/s]
polomér vrtu 161,5 | rv [mm] 0,1615 | rv [m]
celkovy ¢as - €Za Sz 6099 [t [s]
¢as od zacatku ¢erpani - CZ 3689 |t [s]
Cas od zastaveni ¢erpani - SZ 2410 [t [s]
celkové snizeni 9,7731 |s [m]
Sklon 1,054566 | i[-]
Transmisivita b-3 0,003123 | T[m?/s ]
Storativita 0,044134| S[-]
Tabulka 9. ziskana data z terénniho méfeni na vrtu B - 3 po regeneraci.
Vrt B-3 po regeneraci - cerpaci zkouska
12
10 9,2 7069'55‘0i
,g 8 // 9,4563
g //
& 4 /
2 7
0 ===t
1,00 10,00 100,00 1 000,00 10 000,00

Doba cerpani (s)

—\/rt B-3 po regeneraci - ¢erpaci zkouska

Obr. 18. Graf stavu sniZzeni ve vrtu B - 3 po regeneraci, béhem &erpaci zkousky.

Po regeneraci
B - 3 - Cerpaci zkouska Bod 1 Bod 2 Bod 3
Snizeni --- sv [m] 9,2706| 9,4563 9,5505 | s [m]
Cas -t [s] 1 000,00 | 1 500,00 2 000,00 | t[s]

Tabulka 10. Body zvolené pro vypocet koeficientu dodateénych odporl po regeneraci.
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Koeficient dodatecnych odport
Bod W[-]
1 5,745315302
2 5,744953867
3 5,703769585
PRUMER 5,731346251

Tabulka 11. Vysledné koeficienty dodate¢nych odport na vrtu B - 3, pfi Cerpaci zkouSce.

Dodate&né snizeni hladiny béhem €Z sw [m]

5,256537821

Tabulka 12. Vysledné dodate¢né sniZeni na vrtu B - 3 po regeneraci, pfi Cerpaci zkouSce.

Specifickd vydatnost CZ q
[m3/s] 0,00184179
[1/s] 1,84179022

Tabulka 13. Vysledna specificka vydatnost vrtu B - 3 po regeneraci.

Nasledna stoupaci zkouSka byla feSena zpusobem, ktery je totozny

s predchozim pouzitym postupem pfi vypoctu potfebnych hodnot stoupaci zkousky.
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Vrt B-3 po regeneraci - stoupaci zkouska
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Obr. 19. Graf stavu snizeni ve vrtu B - 3 po regeneraci, béhem stoupaci zkousky.

Po regeneraci

B - 3 - Stoupaci zkouska |Bod 1 Bod 2 Bod 3 Snizeni na zacatku SZ

Snizeni --- sv [m] 0,6759| 0,5476| 0,4569 9,7731 s [m]

Cas -t [s] 600,00 800,00 1000,00 0 t [s]

Tabulka 14. Body zvolené pro vypocet koeficientu dodateé¢nych odporl po regeneraci.

Koeficient dodatecnych odport
Bod WI[-]
1 5,811761222
2 5,807738249
3 5,795009018
PRUMER 5,804836163

Tabulka 15. Vysledné koeficienty dodate¢nych odpor(i na vrtu B - 3, pfi Cerpaci zkouSce.

Dodatecné snizeni hladiny béhem SZ s* [m]

5,323939524

Tabulka 16. Vysledné dodate¢né snizeni na vrtu B - 3 po regeneraci, pfi Eerpaci zkousce.
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Potfebné hodnoty pro Cerpaci a stoupaci zkousku na vrtu B - 3 byly timto

vypocteny a nasleduje stejny postup vypoctu pro vrt B - 6.

532 Vit B-6

Opraoti vrtu B - 3 je zde dokumentovana rozvinuta vysoka kolmatace vnitinich
stén vrtu. Zaroven je toto zaneseni v porovnani s vrtem B - 3 rozdilné ve svém
puvodu, kdy se v tomto pfipadé jedna o kombinaci zaneseni vlivem bakterialniho
puvodu a vysrazenim zelezitych Castic. Objevené utrzené ocelové lano, které bylo
nalezeno ve hloubce 80 m od odmérného bodu, je dalsi pfekazkou. Vzhledem ke
stavu jimaciho objektu nebylo mozno provést vycisténi vrtu do hloubky vetsi, nez
80 m (Vodni zdroje a.s., 2015).

Vrt B - 6 prfed regeneraci

Jak bylo zminéno vySe, postup pfi feSeni vrtu B - 6 je stejny jako

u pfedchoziho vrtu B - 3, s rozdilem v hodnotach transmisivity.

Cerpani 141 Ql/s] 0,014 |Q[m®/s]
polomér vrtu 161,5|rv[mm] |0,1615 |rv[m]
celkovy ¢as - CZ a SZ 2953 [t [s]

¢as od zacatku cerpani - CZ 1800 | t [s]

¢as od zastaveni ¢erpani - SZ 1153 |t [s]

celkové snizeni 8,2867 | s [m]

Sklon 0,61456 | i[-]

Transmisivita b-3 0,00417 | T[m?%/s ]

Storativita 0,04413| S[-]

Tabulka 17. ziskana data z terénniho méfeni na vrtu B - 3 po regeneraci.
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Vrt B-6 pred regeneraci - Cerpaci zkouska
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Obr. 20. Graf stavu snizeni ve vrtu B - 6 pfed regeneraci, béhem Cerpaci zkousky.

Pred regeneraci
B - 6 - Cerpaci zkouska Bod 1 Bod 2 Bod 3
Snizeni --- sy [m] 7,9498 8,1348 8,2282| s [m]
Cas -t [s] 500,00 1000,00| 1500,00 | t[s]

Tabulka 18. Body zvolené pro vypocet koeficientu dodatecnych odpora.

Koeficient dodatecnych odport
Bod W([-]
1 10,71106231
2 10,71044443
3 10,68237276
PRUMER 10,70129316

Tabulka 19. Vysledné koeficienty dodate¢nych odporl na vrtu B - 6, pfi Cerpaci zkousSce.

Dodatecné snizeni hladiny béhem €z sw [m]

5,719621102

Tabulka 20. Vysledné dodate€né sniZeni na vrtu B - 6 pfed regeneraci, pfi Cerpaci zkouSce.
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Vrt B-6 pred regeneraci - stoupaci zkouska
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Obr. 21. Graf stavu snizeni ve vrtu B - 6 pfed regeneraci, béhem stoupaci zkousky.

Pred regeneraci

B - 6 - Stoupaci zkouska [Bod 1 |Bod 2 Bod 3 Snizeni na zac¢atku SZ

Snizeni --- sv [m] 0,5044| 10,3156 0,211 8,2677 s [m]
Cas ---t [s] 400,00| 700,00 1 000,00 0 t [s]

Tabulka 21. Body zvolené pro vypocet koeficientu dodateénych odpora.

Koeficient dodatecnych odport
Bod WI[-]
1 10,47387332
2 10,47387332
3 10,47387332
PRUMER 10,47387332

Tabulka 22. Vysledné koeficienty dodateénych odpor( na vrtu B - 6, pfi stoupaci zkousce.

Dodatecné snizeni hladiny béhem €z s* [m]

5,598069875

Tabulka 23. Vysledné dodate¢né snizeni na vrtu B - 6 pfed regeneraci, pfi stoupaci zkousce.
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Specifickd vydatnost CZ q
[m3/s] 0,001689454
[l/s] 1,689454186

Tabulka 24. Vysledna specificka vydatnost vrtu B - 3 pfed regeneraci

Vrt B - 6 po regeneraci

Pro regeneraci vrtu B — 6 bylo pouzito stejnych metod jako u vrtu B — 3.
Z duvodu konstrukce stény studné bylo tedy pouzito kombinace chemického &isténi
a Cisténi za pomoci tlakovych razl. Nebylo ale dosazeno konecné hloubky, tedy
120 m pod povrchem terénu, z divodu pfitomnosti utrzeného ocelového lana, které

branilo prizkumu a naslednému ¢isténi od hloubky 80 metri od odmérného bodu.

Pro nasledujici vypocCty je vyuZit opét stejny postup, ktery byl aplikovan na
situaci ve vrtu B - 3 po regeneraci.

Cerpani 11,8 Q[l/s] |0,0118 |Q[m?/s]
polomér vrtu 161,5|rv[mm] |0,1615 |rv[m]
celkovy ¢as - CZa Sz 6720 | t [s]

¢as od zacatku ¢erpani - CZ 4827 [t [s]

Cas od zastaveni ¢erpani - SZ 1893 [ t [s]

celkové snizeni 6,6967 | s [m]

Sklon 0,70458 | i[-]

Transmisivita b-3 0,00306 | T[m?%/s]

Storativita 0,04413| S[-]

Tabulka 25. ziskana data z terénniho méfeni na vrtu B - 6 po regeneraci.
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Vrt B-6 po regeneraci - cerpaci zkouska

Snizeni(m)

8
6,2977
6,0856

6 6,3646
4 //
2 /
0 === i

1 10 100 1000 10000

Doba cerpdéni (s)

—\/rt B-6 po regeneraci - Cerpaci zkouska

Obr. 22. Graf stavu snizeni ve vrtu B - 6 po regeneraci, béhem Cerpaci zkousky.

Po regeneraci
B - 3 - Cerpaci zkouska Bod 1 Bod 2 Bod 3
Snizeni --- sv [m] 6,0856 6,2977 6,3646 | s [m]
Cas -t [s] 500,00 1000,00| 1500,00| t[s]

Tabulka 26. Body zvolené pro vypocet koeficientu dodateénych odporl po regeneraci.

Koeficient dodatecnych odport
Bod WI-]
1 5,924725768
2 5,92410789
3 5,830495737
PRUMER 5,893109798

Tabulka 27. Vysledné koeficienty dodate¢nych odpor( na vrtu B - 6, pfi Cerpaci zkousSce.

Dodatecné snizeni hladiny sw [m]

3,611141205

Tabulka 28. Vysledné dodate¢né snizeni na vrtu B - 6 po regeneraci, pfi erpaci zkousce.
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Vrt B-6 po regeneraci - stoupaci zkouska
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Obr. 23. Graf stavu snizeni ve vrtu B - 6 po regeneraci, b&€hem stoupaci zkousky.

Po regeneraci

B - 3 - Stoupaci zkouska |Bod1 |Bod2 |Bod3 Snizeni na zac¢atku SZ
Snizeni --- sv [m] 0,6917| 0,5346 0,4479 6,6967 s [m]
Cas -t [s] 400,00| 700,00| 1 000,00 0 t [s]

Tabulka 26. Body zvolené pro vypocet koeficientu dodateénych odporl po regeneraci.

Koeficient dodatecnych odport
Bod WI[-]
5,90483111
5,881268584
5,844347237
PRUMER 5,876815644

Tabulka 27. Vysledné koeficienty dodateénych odpord na vrtu B - 6, pfi stoupaci zkouSce.

Snizeni ve vrtu béhem SZ

s* [m]

3,60115658

Tabulka 28. Vysledné dodate¢né snizeni na vrtu B - 6 pfed regeneraci, pfi stoupaci zkousce.
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Specificka vydatnost CZ Q
[m3/s] 0,001762062
[I/s] 1,762061911

Tabulka 29. Vysledna specificka vydatnost vrtu B - 6 po regeneraci

Ziskanim specifické vydatnosti vrtu B - 6 jsou vSechny potfebné vypodlty
prace vyfeSeny. Vzajemné porovnani jednotlivych hodnot je zahrnuto v nasledujici

kapitole.
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6 DISKUSE

V diplomové praci jsou feSeny dvé studné ze stejné oblasti, a proto je
zfejmé, ze nékteré z vyslednych parametrl budou vychazet obdobné nebo budou
témér shodné. Vzajemna vzdalenost mezi vrty B - 3 a B - 6 €ini pfiblizné 370 m. Dle
hydrogeologické dokumentace, ktera byla provedena Ing. Formankem z Ceské

spole¢nosti Vodni Zdroje a. s., se jedna o viceméné homogenni prostredi.

Tento fakt je také mozné potvrdit pomoci mapového listu L34-115 s nazvem
Bela Crkva. Mapa je dostupna k nahlédnuti online na geologickém informacnim

systému, ktery je ve spravé Bariské a geologické fakulty Univerzity v Bélehradé.

Vesmés homogenni prostfedi odpovida hodnotam, které vychazeji
v odpovidajicich rozmezich. PFikladem je mozné pouzit hodnoty dodatecnych
odport, které jsou v feSenych vrtech témér totozné, pokud porovnavame vysledky

Cerpaci a stoupaci zkousky. Totéz plati u stejnych vypocta po regeneraci vrt.

Vys$Si rozdily v hodnotach dodatec¢nych odporu pfi porovnani jimacich
objektll B - 3 a B - 6, je evidentni vy$Si rozdil v hodnotach pfed regeneraci, ktery je

ale po regeneraci eliminovan.

Podle dokumentace zaméstnanci spole¢nosti Vodni zdroje a. s., ktera
popisuje stav vrtl za ucelem jejich obnoveni, byl jimaci objekt B - 6 identifikovan
jako vyrazné vice znehodnoceny (vy38i mira inkrustace) oproti vrtu B - 3. Vzhledem
k této skutecCnosti je znatelny vyraznéjSi kontrast vyslednych hodnot u vrtu B-6,

vypocitanych pfed a po regeneraci.

Porovnaval jsem hodnoty jiz zminénych koeficientd dodate€nych odpor
W - ] a dodateCnych snizeni s* [ m ] pfed regeneraci a po jejim provedeni.
Posledni porovnavanou hodnotou je specificka vydatnost q [ I/s ], ktera byla

(vzhledem ke zplsobu vypoctu) vypocitana pouze pro Eerpaci zkousku.

Pokud budeme jednotlivé vysledky porovnavat pomoci procentualnich
vztahu, mazeme pro vrt B - 3 potvrdit 0 32,8 % nizSi koeficient dodatecnych odporu
v pribéhu C&erpaci zkousky na vrtu po provedené regeneraci, nez kdyby byl
ponechan v pavodnim stavu. Obdobné jsou vysledky pfi stoupaci zkousce, kde jsou
dodate¢né odpory na vrtu po regeneraci o 32,5 % nizsi. V pfipadé dodateCného
snizeni v pribéhu Cerpaci zkousky po regeneraci se pak jedna o 18,9% nizSi

hodnotu. U stoupaci zkousky je hodnota dodateéného snizeni o 15,5% niZSi nez za
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stavu pfed obnovou. Specificka vydatnost vrtu B - 3 je pak po regeneraci vysSi
0 32,5 %.

Pro vrt B - 6 je pro koeficient dodatecnych odport pfi Cerpaci zkouSce na
vrtu po regeneraci o 44,9 % nizSi nez pred jeho obnovou. Pfi stoupaci zkouSce, kde
jsou dodate¢né odpory na vrtu po regeneraci o 43,8 % niZ8i, je situace opét
podobna. Dodate¢né snizeni je pak v prabéhu Cerpaci zkouSky po regeneraci
0 36,9 % niz8i a u stoupaci zkouSky o 35,7 % niz8i nez pfed regeneraci. Specificka

vydatnost vrtu B - 6 je pak po regeneraci vysSi o 4,3 %.

Hodnoty dodatecnych odpor(i a snizeni u Cerpaci zkousSky jsou v pfipadé
obou vrtd natolik podobné, zZe by bylo mozné stoupaci zkousku vynechat a pracovat

pouze se zkouskou Cerpaci, ktera by mohla byt povazovana za smérodatnou.

Vyjimku tvofi hodnota specifické vydatnosti na vrtu B - 6, ktera se po
provedeni regenerace liSi minimalné. NizSi rozdil mize znamenat, ze regenerace na
vrtu B - 6 neprobéhla s takovym uspéchem jako na vrtu B - 3. Tuto skuteCnost také
podporuje zapis z prlizkumnych praci na lokalité. Ve hloubce od 80 m vrtu B - 6 bylo
kamerovym systémem objeveno ocelové lano, které branilo prohlidce a naslednému

Cisténi zbytku vrtu.

Zaroven ale plati, ze specificka vydatnost mGze byt ovlivnéna mnozstvim
Cerpané vody z vrtu, které bylo menSi nez u Cerpani pfed regeneraci. Stejné tak

jsou rozdilné délky Cerpaci zkousky. To vyusti také v rozdilné snizeni.

Pro pfehledné znazornéni a porovnani vybranych hodnot ve vrtech B - 3
a B - 6 jsou zpracovany odpovidajici tabulky a grafy, které jsou do prace zafazeny

jako pfilohy €. 4 a, 4b a 4c.
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7 ZAVER

Terénni prace v lokalité Straza na uzemi Srbské republiky byly realizovany
vramci projektu Ceské rozvojové agentury. Hlavnim vykonavatelem projektu je
spoleCnost Vodni zdroje a. s., od které jsem mél zapujCena data z Cerpacich
a stoupacich zkouSek na vrtech B - 3 a B - 6 v dobé pfed planovanou regeneraci

a také po jeji realizaci.

VyraznéjSi efekt regenerace lze pozorovat na vrtu B - 6, pokud se jedna
0 dodate¢né odpory a snizeni. To ale neplani u hodnoty specifické vydatnosti vrtu,
ktera se liSi minimalné. To ale mlze byt ovlivnéno postupem pfi samotné zkouSce,
ktera probihala jednak v rozdilném Casovém uUseku a jednak bylo z vrtu &erpano

rozdilné mnozstvi vody.

Jinym divodem muze byt nedokonalé &isténi vrtu B - 6, z divodu prekazky
ve vrtu. Vzpfi¢ené ocelové lano zamezilo postupu Cistici techniky hloubé&ji nez do

80 m pod povrchem terénu.

Resené specifické vydatnosti byly pogitany pro vrty B - 3 a B - 6 pouze pro

Cerpaci zkousky.

Vysledné hodnoty nabyvaji obdobnych hodnot, které koresponduji
s aktualnim stavem feS8enych jimacich objektl. Z téchto vysledkl ziskavame
potvrzeni, ze provedené regenerace maji jednoznacné pozitivni vliv na velikost

dodateénych odpor(l, dodate¢ného snizeni i specifické vydatnosti.

Zpracovanim této problematiky jsem zamyslel osvétlit zakladni problematiku

proudéni podzemnich vod a popsat vlastnosti a typy riznych zvodnélych prostredi.
Smyslem prace je predlozit naméty pro praktické feSeni problematiky

dodatecnych odporl a jejich vlivu na ucinnost jimacich vrtd. Ze zjisténych vysledk

je patrny kontrast vypocitanych hodnot za stavu pfed a po regeneraci existujicich

studni.

-54 -



8 PREHLED LITERATURY A PREHLED POUZITYCH ZDROJU

AGARWAL R.G., AIFHUSSAINY R., RAMEY H.J., 1970: Investigation of Wellbore
Storage and Skin Effect in Unsteady Liquid Flow: I. Analytical Treatment. Society

of Petroleum Engineers Journal, Svazek 10, vydani 3, 279-290.

WATTENBARGER R. A., RAMEY H. J., 1970: An Investigation of Wellbore Storage
and Skin Effect in Unsteady Liquid Flow: Il. Finite Difference Treatment. Society
of Petroleum Engineers Journal, svazek 10, vydani 3, 291-297.

BEAR J., 1972: Dynamics of Fluids in Porous Media. American Elsevier, INC., New
York.

BEAR J., 1979: Hydraulics of Groundwater. McFraw-Hill Publishing Company, New
York.

BUTTS E., 2017: Well and Pump Rehabilitation, Part 4: Rehabilitation techniques
and improving efficiency in wells. Water Well Journal, svazek 2017, vydani 8
(August), 50-53.

CHARBENEAU, R. J., 2006: Groundwater hydraulics and pollutant transport.

WavelandPress, Long Grove, lllinois.

COOPER H.H., JACOB C. E., 1946: A generalized graphical method for evaluating
formation constants and summarizing well-field history. Transactions American

Geophysical Union, svazek 27, vydani 4, 526-534

FREEZE R. A., CHERRY J. A., 1979: Groundwater. Prentice-Hall, Englewood Cliffs,

New Jersey.

GEOLOSKI INSTITUT SRBIJE ©2009: Osnovna geoloska karta Srbije 1:100.000
(online) [cit.2019.04.03 ], dostupné http://geoliss.mre.gov.rs/OGK/RasterSrbija/OGK
WebOrig/listovi.php?karta=Bela_Crkva.

HALEK V., SVEC J., 1979: Hydraulika podzemni vody. Academia Praha, Praha.

JACOB C. E., 1947: Drawdown Test to Determine Effective Radius of Artesian Well.
Transactions of the American Society of Civil engineers, svazek 112, vydani 1, 1047
- 1064.

JETEL J., 1982: Uréovani hydraulickych parametri hornin hydrodynamickymi
zkouskami ve vrtech. Academia, nakladatelstvi Ceskoslovenské akademie véd,

Praha.

- 55 -


http://geoliss.mre.gov.rs/OGK/RasterSrbija/OGKWebOrig/listovi.php?karta=Bela_Crkva
http://geoliss.mre.gov.rs/OGK/RasterSrbija/OGKWebOrig/listovi.php?karta=Bela_Crkva

VODNI ZDROJE A.S., 2015: Hydrogeologicka dokumentace vrtu B3 a B6

»nepublikovano“. Dep.: Vodni zdroje, a.s. Praha 5.

KRESIC N., 2006: Hydrogeology and groundwater modeling. CrC Press, Boca

Raton.

KRUSEMAN G. P., De RIDDER N. A., 2000 (pfetisk): Analysis and Evaluation
of Pumping Test Data. International Institute for Land Reclamation and

Improvement, Nizozemsko.
KRiZ, H., 1983: Hydrologie podzemnich vod. Akademia, Praha.
MACA P., 2014: Uvod do hydrologie. Ceska zemé&délska univerzita Praha, Praha.

PASANDI M., SAMANI N., BARRY D. A., 2008: Effect of wellbore and finite
thickness skin on flow to a partially penetrating well in a phreatic aquifer. Advances
in Water Resources, vydani 2008, svazek 31. 383-398.

PECH P., 1987: Vyhodnocovani vlivu dodatecnych odport na jimacim vrtu. Vodni

hospodarstvi, archiv ro¢niku, fada A, ¢. 12.

PECH P., 1988: Nestacionarni proudéni kapaliny k dplnému .realnému” vrtu

s napjatou hladinou. Vodohospodaisky ¢asopis, svazek 36, vydani 1, 71-85.

PECH P., 2010: Specialni pfipady hydrauliky podzemnich vod. Ceska zemé&délska

univerzita Praha, Praha.

PECH P., 2010: Vyuziti stoupacich zkousek k vyhodnoceni ucinku regenerace vrt.

Vodohospodarské technicko-ekonomické informace, svazek 52, vydani 1, 23 - 25.

PECH P., 2017: Hydraulika podzemnich vod. Ceska zemédélska univerzita Praha,

Praha.

PETRANEK J., 1993: Mald encyklopedie geologie. Nakladatelstvi JIH, Ceské

Budéjovice.

PREISIG G., CORNATON J. F.,, PERROCHET P., 2013: Regional Flow and
Deformation Analysis of Basin-Fill Aquifer Systems Using Stress-Dependent
Parameters. Ground Water 2013: 1-11.

RYBAKOV P. Y., SEMENOVA V. N., 2018: Generalized Darcy’s Law in Filtration
Theory. EPJ Web of Conferences, svazek 173, €islo ¢lanku 02017, Rusko.

SCHON J., 2015: Basic Well Logging and Formation evaluation. Prof. Dr. Jirgen

Schon&bookboon.com.

- 56 -


https://bookboon.com/cs/search?q=Prof.%20Dr.%20J%C3%BCrgen%20Sch%C3%B6n&field=authors.name
https://bookboon.com/cs/search?q=Prof.%20Dr.%20J%C3%BCrgen%20Sch%C3%B6n&field=authors.name

SOULSBY D., 2010: Technical Review Borehole Drilling and Rehabilitation Under
Field Conditions. International Committee of the Red Cross, Geneva, Switzerland.

STARY M., 2005: Hydrologie. Vysoké ugeni technické v Brné&, Brno.

TERZAGHI K., 1923: Die Berechnung der Durchléssigkeitziffer des Tones aus dem
Verlauf der hydrodynamischen Spannungserscheinungen. Akademie der
Wissenschafen, Viden.

THEIS, C. V., 1935: The relation between the lowering of the piezometric surface
and the rate and duration of discharge of a well using ground-water storage.
Department of the Interior Geological Survey, Water Resources Division, Ground
Water Branch, Washington D. C., vydani 5, 1-9.

THOMPSON A. S., 1999: Hydrology for Water Management. A. A. Balkema,

Rotterdam.

TODD D. K., MAYS L. W., 2005: Groundwater Hydrology. John Wiley & Sons,
Hoboken, USA.

VALENTOVA J., 2010: Hydraulika podzemni vody. Nakladatelstvi CVUT, Praha

VYSOKA SKOLA BANSKA ©2002: Geohydrodynamické systémy (online) [2019.02.
20] dostupné z http://geologie.vsb.cz/inzgeol/sylaby/08%20Hydrogeologicke%20po
mery/Geohydrodynamick%C3%A9%20syst%C3%A9my.htm.

Walton, C. W., 2006: Aquifer Test Modeling. CRC Press, Taylor a Francis, NY

- 57 -


http://geologie.vsb.cz/inzgeol/sylaby/08%20Hydrogeologicke%20pomery/Geohydrodynamick%C3%A9%20syst%C3%A9my.htm
http://geologie.vsb.cz/inzgeol/sylaby/08%20Hydrogeologicke%20pomery/Geohydrodynamick%C3%A9%20syst%C3%A9my.htm

9 SEZNAM PRILOH

Pfiloha ¢€. 1 - Pfrehledna situace zajmového uzemi

Pfiloha €. 2 - Pfrehledna situace feSenych vrta

Pfiloha €. 3a- Hydrogeologicka dokumentace vrtu B - 3
Pfiloha €. 3b -  Hydrogeologicka dokumentace vrtu B - 6
Pfiloha €. 4a- Porovnani stavu pfed a po regeneraci vrtu B - 3
Pfiloha €. 4b -  Porovnani stavu pfed a po regeneraci vrtu B - 6

Pfiloha €. 4c -  Grafické porovnani stavu pfed a po regeneraci vrti B—3 aB - 6

- 58 -
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Priloha ¢&. 1 - Pfehledna situace zajmového tuzemi
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Priloha ¢. 2 - Prehledna situace feSenych vrt(

Priloha ¢. 2
Umisténi jimacich vrt(, lokalita Straza - Srbsko

Legenda
O B-3

Jimaci vrt B - 3

1: 10 000
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Priloha ¢&. 3a - Hydrogeologicka dokumentace vrtu B - 3

VODNI ZDROJE, ass.

150 00 Praha 5, Jindficha Plachty 536/16

HYDROGEOLOGICKA DOKUMENTACE VRTU B3

Okres: Viojvodina Katastr.(zemi: Mapa 1:25000:

Vrtmistr; Neznémy Hiadina podz. vody: ZjEétgnd kontaminace: Y: 4082 832.97

Datum proveden| - od: ? ustalens ZAi[m]: X 7523 981.01
- do: ? 2 terén [m): 98.60

Typ soupravy: ? Odmémy Bod [m: ferén

Technologie: ? Hloubka vrtu [m]: 120.00

Malsrid] vnitfni paZnice: Panice neni Sou.systémy: Gauss / Jadran

Viténi: hloubky[miprimérmm]  Painice: hioubky[m] materiél prim&dmm] perf. PaZnice: hioubky[m] materiél prim&rmm] perf. PaZnice: hloubkylm] materél primé&rimm] perf.
000 -12000 1100 1 000 - 4232 PVC 323 pind 1110.00 -111.00 PYC 323 piné
14232 - 5352 PVC 323 PVd2.0 30%
1 5352 - 7852 PVC 323 pind
1 78582 - 9172 PVC 323 PVd2.0 30%
1 91.72 - 9680 PVC 323 pind
1 96.80 -110.00 PVC 323 PVd2.0 30%
= g = 1 : , do | GEOLOGICKY POPIS HORNIN A ZEMIN
= = w
E2zk 3 | 4000 36: Hina,
gz g 2 3 ‘0B KLMQ 53.00 | 44: Pisek hiini,
F : <
0 282 57.50 | 44: Pisek hiinity, s pFimasi tarku
60.50 | 54: Pisek jemné zmity,
74 79.00 | 45: Pisek jlovity,
110.50 | 41: Pisek dobfe zmény,
144 120.00 | 36: Hiina,
214 Patnice 1: PVC, pind
323.0/299.0 [mm]
33 4
35 4
40.00 |
421 :
Paznice 1: PVC, PVd2.0
323.0/299.0 [mm]
491 | perforace vitana
ﬁ -
NI
| Patnice 1: PVC, pné
323.0/299.0 [mm]
?0 B
— Stark 24
7? 4
o Pagnice 1: PVC, PYd2.0
o 323.0/289.0 [mm]
forace vriand
Legenda:
81 ove Perforace: P3hoo Stérbinové, podéind  PS-oot dtérbinovd, phiénd
Paznice 1: PVC, piné
323-““,299.‘:'[mmlliI PVdwoox vitand, primr o e velikost Stérbinylotvoru v mm
g B
wrtand Poznémia:
Paznice 1: PVC, PVd2.0
105 323.0/299.0 [mm]
Paznice 1: PVC, piné
wzd | Ve 323.0/260.0 [mm]
Bk 24
191 000
Nézev akce: Bela Crkva - Srbsko, Zasobovani pitnou vodou | Méfitko: 1:700 | Zak. Sislo: 140 045

Dokumentoval: Ing. Zdendk Formanek

| Vyhodnotil a Zpracoval: Ing. Vitézslav Dvoték | PHilohaé.. B3

Vytvofeno systémem GeProDo, www.geprodo.wz.cz
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Priloha ¢&. 3b - Hydrogeologicka dokumentace vrtu B - 6

VODNI ZDROJE, as.
15000 Praha 5, Indicha Pachiy 53516 | HYDROGEOLOGICKA DOKUMENTACEVRTU ~ B6
Okres: Vojvodina Katasir.izemi: Mapa 1:25000:
Vrtmistr; Neznémy Hiadina podz. vody: ZJéléné kontaminace: Y; 498276254
Datum proveden! - od: ? ustélens Zhl.[m]: X 7524 153.42
-do: ? 2 terén [m}: 102.28
Typ soupravy: ? Odmémy Bod [m]: 0.63
Technologie: 1 Hioubkavrufm}:  120.00
Maleriél vnitni paznice: Pagnice neni Souf.systémy: Gauss / Jadran
Viténl: hloubkylmlprimérdmm]  Panice: hioubky[m] materiél prdmérmm] perf. Painice: hloubky[m] material primérmm] perf. PaZnice: hloubky{m] material primédmm] perf.
000 -12000 1100 1 000 - 4800 PVC 323 pind 111000 -111.00 PVC 323 piné
1 4800 - 5800 PVC 323 PV2030%
1 5800 - 8000 PVC 323 pind
1 8000 - 9300 PVC 323 PVd2030%
1 9300 - 8800 PVC 323 pind
1 98.00 -110.00 PVC 323 PV¢2030%
EE T : do | GEOLOGICKY POPIS HORNIN A ZEMIN
E .g % 2 4800 36: Hina, 2
g E gg g #z.z& 58.00 | 60: $térk pistity, ?
0 66 80.00 | 44: Pisek hiinit, s piimasi Starkuy, 7
93.00 | 54: Pisek jemng zmity, 7
74 98.00 | 45: Pisek jllovity, ?
110.00 | 41; Pisek doble zmény, 7
144 120,00 | 36: Hina, 7
214
28
35 4
421
‘9 4
$ -
Bi
70 B
.
“ B
Legenda:
91 Perforace:  P3looc &térbinovd, podéing  PS-oc Stérbinovd, phing
PVdxot vrtand, primér xxx j vellkost Stérbinyfotvoru v mm
81 Poznémka:
| Paznice 1: PVC, PVd20
1051 323.0289.0 [mm]
0.00 Painice 1: PVC, pind
] | 2302690 [mn]
$thrk 24
ML 12000 .
Nézev akce: Bela Crkva - Srbsko, Zasobovéni pitnou vodou | Méfitko: 1:700 | Zak. ¢islo: 140045
Dokumentoval: Ing. Zdenék Formének | Vyhodnotil a Zpracoval: _Ing. Vitézslav Dvorék | Pfiloha &.: B6
Vytvofeno systémem GeProDo, www.geprodo.wz.cz
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Priloha ¢&. 4a - Porovnani stavu pfed a po regeneraci vrtu B - 3

Porovnani stavu pred a po regeneraci- Vrt B - 3

Pred

Po

Cerpani

Polomé&r vrtu

celkovy as-CZasz

Zas pfi zastaveni Eerpani - CZ
tas od zastaveni éerpani - SZ
celkové snizeni

0,014 Q [m3/s]

0,018 Q [m3/s]

0,1615 rv [m]

0,1615 rv[m]

3130 t [s]

65099 t [s]

2097 t [s]

3689 t [s]

1033 t [s]

2410 t [s]

10,0698 s [m]

9,7731 s [m]

B -3 - Cerpaci zkouZka

Pred

Po

1,054566825 i [- ]

0,003123557 T [m*2/s]

0,044134083 S|[-]

Po

9,2706 SniZeni sv [m]

1000 Cast [s]

9,4563 SniZeni sv [m]

1500 Cas t [s]

9,5505 SniZeni sv [m]

2000 Cast [s]

Vbodé

Sklon 0,873979 i[-]
Transmisivita 0,002931 T[m*2/s]
Storativita 0,044134 S[-]
V bodé Pred
; 9,7776 Snizeni sv[m)
1000 Cas t[s]
2 9,9315 SniZeni sv[m]
1500 Cas t[s]
3 10,0402 Snizeni sv[m]
2000 Cas t[s]
Koefici ych 1
oeficient dodateénych odport pied

Po

5,745315302 W [- ]

5,744953867 W [- ]

1 8,53127 W[-]
2 8530008 W [-]
3 8,530002 W [-]

5,703769585 W [- |

PRUMER

8,530727 W[ -]

5,731346251 W [- |

Dodateéné snieni hladiny ve vrtu (€2)

Pred

Po

6,484192 sw [m]

5,256537821 sw [m ]

B - 3 - Stoupadi zkoudka

Pred

Po

1,054566825 i[-]

0,003123557 T [mA2/s]

0,044134083 S|[-]

Po

0,6759 SniZeni sv [m]

600 Cas t [s]

0,5476 Snieni sv [m]

800 Cast [s]

0,4569 SniZeni sv [m]

1000 Cas t [s]

Vbodé

Sklon 0,873979 i[-]
Transmisivita 0,002931 T [m"2/s]
Storativita 0,044134 5[-]
V bodé Pred
1 0,4373 Snifeni sv[m]
600 Cas t[s]
2 0,3121 SniZeni sv[m]
800 Cast|[s]
5 0,2263 Snizeni sv[m]
1000 Cas t[s]
Koeficient dodateénych odpori pred

Po

5811761222 W [-]

5,807738249 W [- ]

5,795009018 W [- |

5,804836163 W [- |

1 8,580367 W [-]

2 8,601157 W[ -]

3 8,602409 W [ -]
PRUMER 8,594644 W[ -]
Dodate&né snieni hladiny ve vrtu (5Z) Pfed

Po

6,532776 s* [m]

5,323939524 s* [m]

Specificka wydatnost CZ

Fred

Po

0,00139|q [m3/s]

0,00184179|q [m3/s]

1,390296|q [I/s]

1,84179022|q [1/s]
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Priloha ¢&. 4b - Porovnani stavu pied a po regeneraci vrtu B - 6

Porovnani stavu pred a po regeneraci- Vrt B - 6

Po

11,8 Q [m3/s]

161,5 rv [m]

6720 t[s]

4827 t[s]

Pred
Cerpani 14 Q[m3/s]
Polomé&r vrtu 161,5 rv [m]
celkw?éas—CZaSZ 2953 t(s]
tas pii zastaven( &erpéni - CZ 1800 t[s]
¢as od zastaveni Cerpani - S2 1153 t[s]

celkové snizeni

1893 t[s]

8,2867 s[m]

6,6967 s[m]

|8 - 3- Cerpaci zkouska

Pred

Po

0,704580949 i[-]

0,0030648 T[m"2/s]

0,044134083 S[-]

Po

6,0856 Snizeni sv [m]

500 Cas t [s]

6,2977 Sni¥enisv [m]

1000 Cas t [s]

6,3646 Snizeni sv [m]

Sklon 0,614557 i[-1
Transmisivita 0,004169 T [m"2/s]
Storativita 0,044134 S[-]
Vbodé Pred
7,9498 Snizeni sv [m]
1
500 Cas t [s]
8,1348 Sni¥eni sv [m]
2
1000 Cas t [s]
R 8,2282 Sni¥enisv [m)

1500 Cas t [s]

1500 Cas t [s]

[xoeficient dodateénych odport

V bodé&

Pred

Po

5,924725768 W[ -]

5,92410789 W[ -]

1 10,71106 W[ - ]
2 10,71044 W -]
3 10,68237 W/ -]

5,830495737 W] - |

|PrOMER

10,70129 W[-]

5,803109798 W - |

IDodateEné snizeni hladiny ve vrtu (C2)

Pred

Po

5719621 sw [m]

3,611141205 sw [m]

|B - 3- stoupaci zkoutka

Pred

Po

0,704580949 [ -]

0,0030648 T [m*2/s]

0,044134083 S[-]

Po

0,6917 Snifeni sv [m]

400 Cas t [s]

0,5346 SniZeni sv [m]

700 Cas t [s]

0,4479 SniZeni sv [m]

1000 Cas t [s]

V bodé

Sklon 0,614557 i[-]
Transmisivita 0,004169 T [m"2/s]
Storativita 0,044134 S[-]
Vbodé Pred
1 0,5044 Snieni sv [m]
400 Cas t [s]
5 0,3156 SniZeni sv [m]
700 Cas t [s]
3 0,211 Snifenisv [m]
1000 Cas t [s]
JKoefici v {
oeficient dodateénych odpori pred

Po

5,90483111 W[-]

5,881268584 W[-]

1 10,47387 W[-)
2 10,47387 W[-]
3 10,47387 W[ -]

5,844347237 W[ -]

|PRUMER

10,47387 W[ -]

5876815644 W] - |

|Dodateéné snizeni hladiny ve vrtu (SZ)

Pred

Po

5,59807 s* [m]

3,60115658 s* [m]

Specifickd vydatnost (Z

Pred

Po

0,001689|q [m3/s]

0,001762062|q [m3/s]

1,689454|q [I/s]

1,762061911|q [I/s]
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Priloha ¢&. 4c - Grafické porovnani stavu pfed a po regeneraci vrti B -3 aB - 6

Dodate¢né odpory na vrtu B- 3 pfed a po regeneraci
10
9
8
- 7
|
W. 6
5
z
g 4
B 3
v 2
T 1
3 0
W €2 - Dodateéné odpory SZ - Dodateéné odpory
W Pfed regeneraci 8,530726795 8,594644181
W Po regeneraci 5,731346251 5,804836163

Dodate&né sniZenl na vrtu B- 3 pfed a po regeneraci
7
6
—- 5
E
¥ o4
=
& 3
G
@ 2
(=]
Z
3
8 0 ~
CZ -Dodatefné snizeni SZ -Dodateéné snizeni
W Pied regeneraci 6,484192455 6,532775963
W Po regeneracl 5,256537821 5,323939524

Specificka vydatnost na vrtu B - 3 pfed a po regeneraci

2

15

05

Specificka vydatnost q [I/s ]
-

0
Specificka vydatnost
m Pfed -mmm:mﬂmﬂ, 1,390295736
[ M Po regeneraci 1,84179022

Pti &erpaci zkouZce jsou dodateéné odpory na vrtu B — 3 po regeneraci o 32,8% niZi
Pfi stoupaci zkousce jsou dodatecné odpory na vrtu B — 3 po regeneraci o 32,5% nizsi

Pfi éerpaci zkouice je dodateéné sniZeni na vrtu B — 3 po regeneraci o 18,9% niZsi

Pfi stoupaci zkousce je dodatetné sniZeni na vrtu B — 3 po regeneraci o 15,5% nizsi

Specifickd vydatnost je na vrtu B — 3 po regeneraci o 32,5 % vy&i

Dodateéné odpory na vrtu B - 6 pfed a po regeneraci

12

11

10

- 9

— 8

2 g7

z 6

g2 s

B s

$ 3

w2

s 1

M 0
M Pfed regeneraci 10,70129316 10,47387332
W Po regeneraci 5,893109798 5,876815644

Dodate&né sniZzenf na vrtu B - 6 pfed a po regeneraci
7
6
—_ 5
£
— 4
*
]
&
5 2
2
B 1
"
w [}
™ Pied regeneraci 5,719621102 5,598069875
W Po regeneraci 3,611141205 3,60115658

Specificka vydatnost na vrtu B - 6 pfed a po regeneraci
2
@ 18
“£
o e
2 14
2 1.2
B 1
<
< 08
2 06
"m 04
202
Y o
Specificka vydatnost
W Pied regeneraci 1,689454186
[ W Po regeneraci 1,762061911

P#i &erpaci zkouZce jsou dodateéné odpory na vrtu B — 6 po regeneraci o 44,9% niZi
Pfi stoupaci zkousce jsou dodatecné odpory na vrtu B — 6 po regeneraci o 43,8% nizsi

Pfi éerpaci zkouice je dodateéné sniZeni na vrtu B — 6 po regeneraci o 36,9% niZsi

Pfi stoupaci zkousce je dodatetné sniZeni na vrtu B — 6 po regeneraci o 35,7% nizsi

Specifick vydatnost je na vrtu B — 6 po regeneraci o 4,3 % vyS&i
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