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Souhrn

Cerpaci zkouska patii k nejbéznéjsim metoddm vyhodnoceni hydraulickym
parametri zvodné. Mezi zakladni hydraulické parametry zvodné fadime transmisivitu a
storativitu zvodné, kdy tyto dva hydraulické parametry charakterizuji vlastnosti zvodnélého
prostiedi. Pro jejich vyhodnoceni se pouzivaji metody odvozené z klasického Theisova
modelu proudéni. Vyskytuji se i dalsi parametry, které ovliviuji vysledek ¢erpaci zkousky,
mezi n¢ patii koeficient dodate¢nych odpori a storativita vrtu. Oba tyto parametry jsou vSak
V Theisové modelu zanedbany. Vyhodnoceni dat z Cerpacich zkousek obvykle probihé za
pomoci Jacobovy semilogaritmické metody piimky, tato metoda byla odvozena z Theisova
modelu, ktery je zaloZzen na neustadleném proudéni podzemni vody k vrtu bez vlivu
dodate¢nych odporti a storativity vrtu. Nicméné zanedbani efektu dodate¢nych odport a
storativity vrtu mize vést k Spatné interpretaci vysledkli Cerpaci zkousky. A dale
prostiedi jako parametry, naptiklad feSeni kontaminace prostiedi. Vzhledem k ¢asové a
energetické naro¢nosti ¢erpaci zkousky je vhodné t€émto chybam co nejvice piedchazet. Na
semilogaritmickém grafu sniZzeni hladiny podzemni vody si miZeme vSimnout dvou
pfimkovych usekd, tento tvar signalizuje vliv dodatecnych odporl a storativity vrtu na
prubéh cerpaci zkousky. Zde budou predstaveny metody vyhodnoceni parametrt
transmisivity, storativity zvodné, dodate¢nych odporti a storativity vrtu z dat z Cerpaci

zkousky, které vykazuji prave tento charakteristicky pribéh sniZeni.
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Abstract

Pumping test is a fundamental method to determinate aquifer hydraulic parameters.
The main hydraulic parameters are the transmissivity and the aquifer storage coefficient.
These two hydraulic parameters define the basic physical properties of the aquifer. For
evaluation of these parameters are used the models based on Theis model. There are other
parameters corresponding to real conditions during the pumping test, such as the skin effect
and the wellbore storage. The skin effect and the wellbore storage are neglected in the Theis
solution. The evaluation of pumping test data is usually carried out by estimation through
the Jacob method involves matching a straight line to drawdown data plotted on a semi-log
graph. This method is derived from the Theis solution for the unsteady groundwater flow
where the skin effect and the wellbore storage is not comprised. However, neglecting the
skin effect and the wellbore storage can lead to false analysis. Due to further related
activities, such as solutions of contaminant transport where the hydraulic parameters are
involved but also the energy and the time consumption of acquisition of pumping test data,
it is desirable to prevent erroneous analysis. The pumping-well data plotted on a semi-
logarithmic paper can obtain two apparent straight lines. Accordingly, this characteristic
curve shape indicates the occurrence of wellbore storage and skin effect in the conducted
pumping test. Here the evaluation method is developed to estimate the transmissivity, the
aquifer storage coefficient, skin effect and wellbore storage from the pumping test data
showing this characteristic curve shape.

Keywords

Pumping test, skin effect, wellbore storage, real well
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Uvod

V souvislosti s diskutovanymi zménami klimatu jsou mnohdy zdroje podzemni vody
uvadény jako jedna z oblasti, kde muze dojit k nezadoucim zménam, z toho divodu je
dalezité se touto problematikou zabyvat, hledat nova feSeni a zpifesnovat ta stavajici.
Relevantni popis horninového prostiedi je také zasadni v navaznosti na feSeni fady
klicovych témat tykajicich se ochrany vodnich zdroji a s tim souvisejici zajisténi
dlouhodobé udrzitelnosti vyuzivani. Zasadni vyznam ma také popis horninového prostiedi
pfi realizaci stavebnich projekti a k jejich ochrang, dale bych zde uvedl ¢innosti souvisejici
s touto problematikou a to naptiklad t€Zbu nerostnych surovin a vyuZzivani geotermalnich
zdroji. Pro Ceskou republiku jsou zdroje podzemnich vod jednim ze zakladnich zdroji pitné
vody, Vv nezanedbatelné mife jsou také vyuzivany pii zeméd€lské a primyslové vyrobé.
V soudasnosti miizeme pozorovat na mnoha mistech Ceské republiky za¢inajici problémy
s touto komoditou, napiiklad vznikajici a dlouhodobé trvajici tibytky zasob v oblastech

S niz8§im srazkovym thrnem.

Hydrogeologicka prostiedi jsou velmi ¢asto heterogenni, nicméné popis aktualniho
stavu zasob podzemnich vod a s tim souvisejici fyzikalni charakterizace prostfedi v kontextu
dlouhodobého vyuzivani zasob podzemnich vod, je nezbytna. Cerpaci zkouska patii mezi
zékladni v praxi vyuzivané metody pro stanoveni hydraulickych charakteristik zvodné. Mezi
hlavni vyhodnocované parametry zvodné fadime transmisivitu a storativitu. Tyto dva hlavni
parametry definuji zakladni fyzikalni vlastnosti zvodné, pro jejichz stanoveni se pouzivaji
metody odvozené z analytického feSeni zakladni rovnice proudéni podzemni vody, které
byly odvozené za predpokladu idealniho vrtu. Jsou zde vSak dalsi parametry definujici
skutecny stav vrtu a jeho nejbliz§iho okoli v pribéhu hydrodynamické zkousky, které nejsou
zahrnuty v feSeni idealniho vrtu, v podobé dodate¢nych odpori a storativity vrtu. Tyto dva
parametry se v bézn¢ pouzivanych metodach pro vyhodnocovéani hydrodynamickych
zkousek nezohlediiuji, prestoze jejich zanedbani, mlze vést k chybnému vyhodnoceni
skute¢ného stavu hydrogeologického prostiedi a stavu vrtu. Z diivodu dale navazujicich
¢innosti, ale také Casové a energetické naro€nosti potfizeni dat z hydrodynamickych zkousek

je zadouci témto chybnym analyzam ptedejit nebo v nejvyssi mozné mife minimalizovat
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jejich dopad. Znalost hodnoty dodate¢nych odpori je nezbytna pii stanoveni propustnosti a
pritocnosti z dat snizeni hladiny podzemni vody v podminkach ustaleného proudéni a dale
muze slouZit jako zakladni kritérium pii posuzovani regenerace vrtu s ohledem na zmény

hydraulickych parametri vrtu pied a po zasahu.

Tématem disertacni prace je vyhodnoceni parametrii realného vrtu z dat Cerpaci
zkousky. Pfedmétem modelovani je stanoveni dodate¢nych hydraulickych parametrt
realného vrtu, tedy dodate¢nych odpori a vlivu vlastniho objemu vrtu z dat ¢erpaci zkousky.
K tomuto ucelu autor prace sestavil aplikacni program, ktery je jednim z hlavnich vystupt
prace. Vysledné vypocetni moduly aplikace jsou zalozeny na grafo-analytickych metodach
pro odhad parametrti skute¢ného vrtu a analytickém feseni proudéni podzemni vody k vrtu
s vlivem dodate¢nych odporti a vlastniho objemu vrtu. V ivodni ¢asti disertacni prace se
autor vénuje prehledu dané problematiky v podob¢ literarni reSerSe. V prvni ¢asti je uveden
zakladni popis a charakteristika hydrogeologického prostiedi, nasleduje fyzikalni popis
proudéni v horninovém prostiedi a jeho limity. V posledni ¢asti této kapitoly se autor vénuje
popisu hydrodynamické zkousky v podob¢ proudéni podzemni vody v okoli vrtu, vcetné
charakterizace parametri dodate¢nych odport a storativity vrtu. Dalsi kapitoly disertacni
prace jsou vénovany urceni Cili prace, metodice zpracovani a dosazenym vysledkim, kde
dochdzi k metodickému zpracovani terénnich dat z Cerpacich zkouSek dle postuptl
vychazejicich z teoretické ¢asti, stanovenych cilii a metodickych postupti. Zavérecna Cast je
vénovana zhodnoceni dosazenych vysledkt prace a predklada mozné doporuceni pro danou

problematiku.
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1. Literarni reserse

1.1. Zakladni popis horninového prostiedi a jeho fyzikalni

charakteristiky ve vztahu k podzemnim vodam

1.1.1. Podzemni voda

Vodu nachézejici se pod zemskym povrhem oznacujeme jako podpovrchova voda.
Predmétem zajmu této prace bude podpovrchova voda, kterad se vyskytuje v nasycené zoné
(zbna saturace) pudnich a geologickych celkl a pro kterou se pouziva oznaceni podzemni

voda (Valentova, 2007).

1.1.2. Klasifikace zvodné

K pohybu podzemnich vod dochazi diky spojitosti propustnych obéhovych cest mezi
filtra¢ni a vyvérovou oblasti. Cas, za ktery podzemni voda tuto cestu urazi, nazyvame doba
zdrZeni. Oblast kde k takovému proudéni nedochazi, nebo je znacn¢ omezeno vici okolnim
vrstvam, oznacujeme jako izolator. Pokud vSak geologicka formace miliZe castecné vodu
propoustét, oznacujeme ji jako polopropustnou vrstvu (poloizolator). Oznaceni oblasti za
propustnou, nepropustnou nebo polopropustnou je vzdy relativnim pojmem, protoze Zadnou
horninu nemiZeme oznalit za zcela absolutné propustnou nebo nepropustnou. Hlavnim
kritériem zUstava rozdil v propustnosti sousednich vrstev (Valentovd, 2007, Jetel, 1982).

Zvodné muzeme rozd¢lit na kolektory s volnou a napjatou hladinou, v zavislosti na
tlakovych podminkach na hladiné podzemni vody (Freeze at Cherry, 1979).

V zavislosti na tlakovych podminkéach na hladiné¢ podzemni vody délime zvodné na tyto

kategorie:

a) Zvodné s napjatou hladinou
Za zvodnély kolektor s napjatou hladinou mizeme oznacit takovy kolektor, ktery je

omezen shora i zdola nepropustnym prostfedim. V ptipad¢ priniku horni vrstvou, voda
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vystoupi nad urovei svrchni hrani¢ni nepropustné vrstvy. Jestlize ze studny voda samovolné

vytéka na zemsky povrch, mizeme tuto studnu oznacit za artézskou.

b) Zvodné s volnou hladinou
Je takovy kolektor, ktery je shora ohrani¢en hladinou podzemni vody, kde je
atmosféricky tlak. Kolektor s volnou hladinou mize byt dotovan vodou piimo z oblasti,

ktera je nad kolektorem.

C) Zvodné s pretékanim

Kolektor, ktery je dotovan z horni nebo dolni vrstvy tvofici hranice kolektoru,
oznacujeme jako kolektor s pretékanim. Pfestoze hrani¢ni vrstvy Casto oznacujeme jako
izolatory, v tom ptipad¢ se spiSe jedna o polopropustné vrstvy, umoziujici ¢astecni prinik

vody (Pech, 2010).

1.1.3. Porovitost

Porovitost zvodné je ddna podilem celkového objemu port Vp, které se nachazeji ve
vymezeném objemu zvodnélého prostfedi Vi. Pti vyndsobeni stem dostaneme procentudlni

podil poru v celkovém objemu vzorku (Freeze at Cherry, 1979).

n=Vp/ Vi (1.1)

Pudy (zeminy) patii mezi nejvice porézni materialy v ptirod€. Porovitost zavisi
hlavné na velikosti zrn tvofici horninové prostiedi a na tvaru a usporadani horninovych ¢astic
(Heath, 1983).

1.1.4. Propustnost

Na rozdil od hydraulické vodivosti, propustnost je zavisla pouze na charakteristikach
porézniho prostfedi. UrCuje schopnost materidlu propoustét vodu bez ohledu na fyzikalni
vlastnosti kapaliny (Pech, 2010). Jeji hodnotu mizeme urcit napt. empirickym vztahem
(Bazer, Schweiger, 1969).

13



k, = CdZ, (1.2)

kde C je koeficient, jehoz hodnota je ur¢ena druhem porézniho materialu (45 pro jilovy pisek
a 140 pro Cisty pisek) a d je efektivni primér zrna, za ktery je ¢asto bran primér dio; kp —

koeficient propustnosti [L?]

1.1.5. Hydraulicka vodivost

Hydraulicka vodivost K patii mezi zakladni hydraulické charakteristiky zvodné.
Koeficient K vyskytujici se v Darcyho rovnici (2.1), ktera popisuje pohyb vody poréznim
prosttedi, se nazyvd hydraulickd vodivost, tento parametr ma rozmér
rychlosti [L.T™].

Mezi veli¢iny ovliviujici hydraulickou vodivost fadime hustotu kapaliny a jeji
viskozitu. Z charakteristik porézniho pudniho prostiedi ma vyznam zejména zrnitostni
sloZeni a tvar zrn port, pérovitost a mérny povrch. Hydraulickou vodivost miizeme vyjadfit

ve tvaru:

K="2P¢8 (1.3)

kde ko se nazyva propustnost porézniho prostiedi [L?], p hustota kapaliny [M.L3],
g predstavuje gravita¢ni zrychleni [L.T-] a u dynamicka viskozita, kterou mfizeme vyjadfit

jako soucin hustoty a kinematické viskozity [M.L™2.TY] (Valentova, 2007).

1.1.6. Transmisivita

Transmisivita charakterizuje schopnost propoustét vodu poréznim horninovym
prostiedim. V piipadé, Ze se jednd o homogenni kolektor, definujeme ji jako soucin

koeficientu hydraulické vodivosti a vysky zvodné (Jetel, 1982).

T=bK (1.4)
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kde K je hydraulicka vodivost [L.T?], b vyska zvodné&lé vrstvy [L] a T transmisivita
[L2T1.

1.1.7. Storativita

Storativita je parametr urcujici schopnost nasycené¢ho zvodné€lého prostiedi pfijimat
nebo uvoliovat urcité mnozstvi vody. Specifickd storativita Ss porézniho prostiedi je
hodnota pfedstavujici schopnost nasyceného porézniho prostiedi akumulovat urcité
mnozstvi vody a je definovéana jako objem vody, ktery se uvolni z jednotkového objemu

zvodnélé vrstvy pii jednotkové snizeni piezometrické vysky.

Specificka storativita Ss [L™!] je definovana souétem dvou ¢lenfi. Prvni ¢len je urden:

dW=apg (1.5)

kde o stlacitelnost zvodnélé vrstvy, p [M.L?] hustota kapaliny a g predstavuje gravitacni
zrychleni [L.T?]

a druhy ¢len:

dWw=pvnpg (1.6)

kde fy je koeficient stlacitelnosti kapaliny a n porovitost.

Po souctu téchto ¢lentt miizeme specifickou storativitu vyjadrit vztahem:

Ss= pg(a+npy) 1.7)

kde Ss je specifick4 storativita [L™]

Storativita S je definovana vztahem:

S=S:b (1.8)
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kde b vyska kolektoru [L], storativita je definovana jako objem vody uvolnény z objemu
vysky b s plochou postavy rovné 1 m? pii jednotkovém poklesu piezometrické vysky (Freeze
at Cherry, 1979).

1.1.8. Homogenita a anizotropie horninového prostiedi

Jestlize hodnota hydraulické vodivosti K je pro cely kolektor konstantni, mtizeme
dané prostiedni oznacit za homogenni. V opacném ptipadé se jedna o heterogenni formaci,
v piipadé definice soufadného systému xyz lze vyjadfit hodnotu hydraulické vodivosti jako
funkci téchto prostorovych proménnych K(x,y,z). Vysledné hodnoty funkce pro heterogenni
kolektor nejsou konstantni. (Freeze, Cherry, 1979). V geologickém prostiedi se muzeme
setkat s celou fadou druht heterogenity hydraulické vodivosti, napiiklad: heterogenita
snahlou zménou heterogenity, nebo heterogenita s postupnou zmeénou hydraulické

vodivosti.

Pokud hodnota hydraulické vodivosti nezdvisi na sméru, jednd se o izotropnim
prostfedi. V opacném ptipadé oznacujeme prostfedi za anizotropni, tedy hydraulicka
vodivost se 1isi v zavislosti na sméru. Tento fakt miizeme po zavedeni soutfadného systému

Xyz vyjadiit vztahem Ky# Ky # K; (Pech, 2010).

1.2. Zakladni fyzikalni popis pohybu vody v horninovém

prostredi

1.2.1. Darcyho zakon

Darcyho zakon publikoval francouzsky inzenyr Henry Darcy v roce 1856, stanovil
zavislost mezi proteklym mnozstvim vody Q [L3T], které se pfimo umérné zvétiuje s
rozdilem hydraulickych vysek, plochou pritoéné¢ho prifezu, hydraulickou vodivosti a
neptimo umérné s délkou L, kde byly méfeny hodnoty hydraulické vysky. Tento vztah

vyjadril rovnici:
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Q =K 5, @2.1)

Nasycena hydraulicka vodivost K je zékladni charakteristika porézniho prostiedi, ma
rozmér rychlosti [L.T] a Sa je plocha pritoéného prifezu [L2]. Hodnoty hi [L] a hz [L]
predstavuji hydraulickou vySku na vstupu a vystupu aparatury, vzdalenost mezi nimi je
reprezentovana hodnotou L [L]. Smér proudu je uréen gradientem potencialu hydraulické
vysky (Freeze, Cherry, 1979).

Pokud zname pritok Q pies plochu vzorku Sa, po vydéleni téchto hodnot obdrzime
hustotu toku v. Hustota toku je oznaCovana jako Darcyho rychlost a ma rozmér
rychlosti [L.TY] (Valentova, 2007).

V== (2.2)

Ve skutecnosti se voda pohybuje jen propustnymi efektivnimi pdry a nevypliuje
celou plochu vzorku. Pro ziskani skute¢né hodnoty rychlosti je potfeba Darcyho rychlosti
upravit. Je-li efektivni porovitost ne, pak skute¢na plocha efektivnich pora Sp = ne Sa.

Skuteénou rychlost vsk [L.TY] vyjadiime ze vztahu:

Vg = =2 (2.3)

Efektivni porovitost je definovana vztahem:

%
ne = % (2.4)

kde Vpe je soucet objemu pord, kterymi se voda skute¢né pohybuje a Vi je celkovy objem
vzorku [L3].

Pii feSeni pohybu podzemni vody zistiva pfedmétem zajmu nejcastéji Darcyho
rychlost (2.2). V praxi se pii vyhodnocovani proudéni vody poréznim prostiedim nahrazuje
skuteCny materidl kontinuem, pro které zavadime makroskopické parametry, jako je

hydraulicka vodivost (Bear, Cheng, 2010).
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Darcyho rychlost Ize definovat, jako:

hi—h Ah
v = _Kg — _K_
L Al
nebo v diferencialni formg:
dh
v=—-K—
dl

(2.5)

(2.6)

kde dh/dl je hydraulicky gradient. Tato rovnice plati pro jednosmérné (jednorozmérné)

proudéni v homogennim izotropnim prostiedi.

V piipadé trojrozmérmého heterogenniho anizotropniho proudéni rychlost v [L.T]

rozepisujeme po slozkach, kde xyz reprezentuji osy soutfadného systému.

dh dh dh
Ve = Thagy TRy T ey,

oh oh oh
vy = Ky gy Ky o, K25,

dh dh dh
v, = —Ky ox — Agzy dy — Rzz 0z

2.7)

kde K pro jednotlivé slozky tvofi tenzor hydraulické vodivosti (Freeze, Cherry, 1979).

1.2.2. Omezeni platnosti Darcyho zakona

Lineérni zavislost vyjadfena Darcyho zakonem je reprezentovdna vztahem rychlosti

proudéni (hustota toku) a hydraulickym gradientem. Linearni zavislost mé vSak své omezeni,

kde jiz Darcyho zakon neplati, jak ukazuje obrazek ¢. 1, tyto hrani¢ni hodnoty (Valentova,

2007). V mechanice tekutin je urCen piechod mezi laminarnim a turbulentnim proudénim
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Reynoldsovym ¢islem Re, konkrétné jeho kritickymi hodnotami. Kritickou hodnotou se
rozumi takové velikost Re, kterd zajistuje laminarni rezim proudéni.

Pro ptdni prosttedi udava Richardson kritickou hodnotu Reynoldsova Cisla ptiblizné
1 a Lindquist 1 az 4. Pavlovskij zahrnuje do Reynoldsova Cisla i vliv pérovitosti a kritické
hodnoty uvadi v intervalu od 7 do 9. Rozdilné kritické hodnoty Reynoldsova ¢isla 1ze
vysvétlit odliSnou metodikou pokusii pfi experimentech a také tim, ze Reynoldsovo ¢islo
neni pro puidni prostiedi piesné vystihujici charakteristikou. Navic hranici mezi linearnim a
postlinedrnim proudénim je obtizné presn¢ stanovit, protoze piechod z jednoho rezimu

proudéni do druhého je plynuly (Kazda, 1997).

L Menlinearni
Lineami oblast oblast

turbuletni oblast

]

rychlost

ReO-1 : Rei1-100':
S — e

hydraulicky gradient

Obr.: 1. Meze platnosti Darcyho zdkona, kde Re oznacuje hodnoty Reynoldsova cisla.

V piipad¢ jemnozrnnych materiali, kde je voda vazana silnymi molekularnimi
silami, Darcyho vztah za¢ina platit aZ po piekroceni urc¢ité hodnoty hydraulického gradientu
(Pech, 2010). Pro velmi hrubozrnné materialy, kde pievladaji setrvacné sily nad viskdznimi,
dochézi k poruSeni linearni zavislosti mezi rychlosti toku a hydraulickym gradientem, kdy
uréujicim parametrem se stava bezrozmérné Reynoldsovo ¢islo Re (Valentova, 2007).

Vs * d

Re = T (28)

kde vs je stfedni hodnota rychlosti proudéni kapaliny [L.T?], ¥ kinematicka viskozita

[L2.T%] a d reprezentuje pramér efektivniho zrna [L].
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Platnost Darcyho vztahu se uvazuje v rozmezi hodnot Reynoldsova ¢isla 0 az 10.

1.2.3. Ustalené (stacionarni) proudéni podzemni vody

Proudéni, pro které plati, Ze vektory rychlosti proudového pole v daném misté jsou
v Case konstantni, oznaCujeme jako proudéni ustalené. Uvazujeme-li elementarni objem
porézniho materidlu viz. obrazek ¢. 2 a tento element oznac¢ime za elementarni objem. Pak
dle zakona zachovani hmoty (kontinuity) pfi tomto rezimu proudéni je mnozstvi pfitékajici
vody do elementarniho objemu rovno hmoté vody, ktera dany elementarni objem opusti, za
ptedpokladu, Ze v uvazovaném objemu nedochéazi ke vzniku ani zéniku bilancované vody.

Tento vztah vyjadiuje zapisem:

_0lpux) a(p UJ/) __0(pvy) =0
ox ady 0z

(2.9)

kde vx, vy a v; jsou slozky rychlosti proudéni a p je hustota kapaliny. Pokud ozna¢ime danou
kapalinu za nestlacitelnou, pak plati, ze funkce p(x,y,z) je konstantni. VySe uvedenou rovnici
1ze zjednodusit do tvaru:

ovy,

vy ov, _
o + 2y + Pyl 0 (2.10)
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roay

I

I

t dz

' — pu;%%dx
PVy | ox

Obr.: 2. Elementdrni objem.

Substituci Darcyho zdkona pro Vx, Vy @ V; ziskame rovnici popisujici ustalené

proudéni anizotropnim poréznim materialem.
d oh 5} oh 5} oh
5 (KG) - 56 5) -5 (K5) =0 (211)

kde h hydraulicka vyska a Ky, Ky a K; ptedstavuji hydraulickou vodivost v jednotlivych
smérech soutadného systému. Pro izotropni medium plati Ky = Ky = K; a v pfipad¢, Ze jde
také o homogenni prostiedi, hodnota K(x,y,z) je konstantni. Po nasledné upravé pro izotropni

homogenni prostiedi tedy plati vztah:
92%h 9%h 92h
G+ G+ () =0 (212)

Tato rovnice je jedna ze zakladnich parcialnich diferencidlnich rovnic, oznacovana
jako Laplaceova rovnice. Resenim rovnice (2.12) ziskame funkci h(x,y,z), ktera popisuje
hodnoty hydraulické vysky v jednotlivych bodech trojrozmérné oblasti feSeni. Stava se tak
zakladni rovnici pro popis proudéni podzemni vody v poréznich materidlech v ustaleném

rezimu proudéni (Freeze, Cherry, 1979).
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1.2.4. Dupuitovy postulaty

Pifi ustdleném proudéni podzemni vody s volnou hladinou, casto zavadime
zjednodusujici Dupuitovy postulaty. Postulaty jsou zalozeny na piedpokladu, ze sklon
hladiny podzemni vody je maly v rozsahu 1/1000 az 1/100, z toho diivodu Ize smér proudéni
aproximovat na horizontalni (Valentovd, 2007). Dupuitovy postulaty lze definovat timto

Zptusobem:

1) hydraulicka vyska H(X,y,z) je rovna vySce podzemni vody h(x,y), proudnice jsou
vodorovné piimky a ekvipotencialy svislice

2) gradient potencialu je dan sklonem volné hladiny a je po svislici konstantni.

Po zavedeni t&chto postulatii miizeme vyjadfit hustotu toku [L.T!] pro homogenni izotropni

prostiedi ve sméru osy X jako:

v = —K = (2.13)

Pritok vztazeny na jeden metr Sitky zvodné je definovan vztahem:

q = —Kh(x)% (2.14)

kde K - hydraulicka vodivost, h(x) - hladina podzemni vody, dh/dx - hydraulicky gradient a

q - specificky pritok [L2.T7].

Dupuitovy postulaty se Casto pouzivaji pti feSeni proudéni podzemni vody (s volnou
hladinou), dany problém nam zna¢né zjednodusi, piesto vysledky lze pti splnéni zakladnich

predpokladii povazovat za zcela relevantni (Freeze, Cherry, 1979).

1.2.5. Neustalené proudéni podzemni vody

Pii neustdleném proudéni elementirnim objemem reprezentovanym poréznim

materialem plati, ze celkova zména rychlosti a hustoty proudici kapaliny v elementarnim

22



objemu se rovna ¢asové zmén¢ objemu kapaliny uvniti elementu. Pomoci rovnice kontinuity

muzete tuto skute¢nost vyjadrit vztahem:

_ vy _ dpvy)  apvy) _ % pa_n
dx dy 0z ot ot

(2.15)

kde n je porovitost materialu. Vime, ze zména hustoty p a zména poérovitosti n jsou
zpusobeny zménou hodnoty hydraulické vysky a specificka storativita je definovana jako
mnozstvi uvolnéné vody z jednotkového objemu zvodnélé vrstvy pii jednotkovém poklesu

hydraulické vysky, tedy ¢asovou zménu objemu lze vyjadrit jako:

ps, & (2.16)

S ot

v v Ovy . . ERTI 2 oy
Za ptedpokladu, ze p% je mnohonésobné vétsi nez v, a_fc mizeme hustotu p zanedbat na

obou stranach rovnice a po dosazeni za Vx, Vy a V; Z piedpisu pro Darcyho rychlost ziskame

vztah pro popis neustaleného anizotropniho proudéni nasycenym poréznim materialem:
2 (2)+ 206 2)+ 2. 2) =52 e
Pro homogenni izotropni porézni prostiedi redukujeme rovnici (2.17) na tvar:
G+ G+ G2 =%% @1

Nebo vyjadienim pomoci ptedpisu pro specifickou storativitu Ss:

)+ G)+ () =225 219)

Rovnice (2.19) je oznaCovana jako difuizni rovnice, jejiz feSeni je funkce h(x,y,z t), ktera
popisuje Gasové rozlozeni hydraulické vysky v zajmové oblasti. ReSeni rovnice vyzaduje

znalost téchto hydrogeologickych parametra: K, a, a n, dale parametrti kapaliny p a fv. Pro
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specialni ptipad horizontalniho kolektoru s napjatou hladinou o mocnosti b, lze rovnici

vyjadrit ve tvaru:

() + (&) =22 (2.20)

ax2 ay2) ~ T ot

kde bezrozmémy koeficient storativity S = Ssb a transmisivita kolektoru T = K b [L2.T].
Resenim je funkce h(x,y,t), ktera reprezentuje rozlozeni hydraulické vysky v horizontdlnim
kolektoru v ¢ase t. ReSeni rovnice (2.20) vyzaduje znalost hydraulickych parametrt,

storativity a transmisivity zvodné (Freeze, Cherry, 1979).

1.3. Proudéni podzemni vody k vrtu

1.3.1. Hydrodynamické zkousky

Za hydrodynamické zkousky oznacujeme procesy, kterymi na hydrogeologickych
objektech (vrt, studna) na zaklad¢ pozorovani G€inku zdsahu do hydrogeologického systému
stanovujeme hydraulické charakteristiky pozorované oblasti (Jetel, 1982). Pro ucely této
prace jsou zde uvedeny jen nejbéznéjsi metody prizkumu, zidkladni hydrodynamické

zkousky mizeme rozdé€lit do téchto skupin:

1) Cerpaci zkouska, pii niz se ze zkusebniho objektu (vrtu) odebira konstantni mnozstvi
vody nebo se udrZuje konstantni snizeni a zaznamenava se reakce zvodné ve smyslu
poklesu hladiny podzemni vody nebo tlaku na pozorovaném objektu. Cerpaci zkousku

muzeme rozdélit dle reZimu proudéni podzemni vody:

1a) Cerpaci zkouska za ustaleného rezimu proudéni, kdy se jedna o nejjednodussi zptisob
vyhodnoceni hydraulickych parametrti. Pfi konstantnim cerpaném mnozstvi vody je
dosazeno ustadleného rezimu proudéni v okoli vrtu. Pfi samotném vyhodnoceni se
vychézi z Dupuitovych predpokladi a rovnice ustaleného ptitoku do studné. Vypocet
transmisivity pro zvoden s napjatou hladinou ze snizeni hladiny sy na hydraulicky

dokonalém vrtu Ize pouzit tento zdkladni vzorec:
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2)

T=-21nk (3.1)

2TSy Ty

kde Q [L3T] ¢erpané mnozstvi, rq [L] je dosah deprese (depresniho kuzelu) vyvolané

odbérem ze zvodné a ry [L] je polomér hydraulicky dokonalého vrtu, Sy je snizeni ve vrtu

[L].

1b) Cerpaci zkouska za neustileného rezimu proudéni. Z vrtu je erpano konstantni
mnozstvi podzemni vody nebo se udrzuje konstantni snizeni a ve stanovenych ¢asovych
intervalech je méfen pokles hladiny vody v Cerpaném objektu. V ptipadé potieby
stanoveni storativity zvodné je nutné zaznamenat snizeni hladiny pozemni vody, které je
vyvolano odbérem vody z ¢erpaného vrtu na pozorovacim objektu. Zakladni fyzikalni
popis neustaleného rezimu proudéni ke studni formulovat Theis (1935) a této
problematice bude vénovana samostatna kapitola této prace a nazvem: ,,Neustalené

proudéni k idealnimu vrtu®.

Stoupaci zkouska, pfi niz se pozoruje pribéh vzestupu hladiny nebo tlaku ve zkuSebnim
objektu po ukonceni ¢erpani. Vzhledem k charakteru proudéni v okoli vrtu po ukonéeni
Cerpani je nutné vychazet z principti neustdleného proudéni. Teoretické zaklady
definovat Theis (1935). Zakladni principem je superpozice neustaleného kladného a
zaporného pfitoku do vrtu v ¢asovém posunuti, které odpovidd dobé odbéru pied
stoupaci zkouskou. Zbytkové sniZeni s*, které je uréeno rozdilem statické vysky hladiny

a vysky hladiny v ¢ase t prib¢hu ¢erpaci zkousky mizeme vyjadfit jako:

t= L (W — W) (3:2)

4T

%)

kde W) a W, jsou studiiové funkce pro u=r’S/T(tp +1), us= (r*S/Tt), kde tp je délka trvéni

odbéru Q pred stoupaci zkouskou a t je ¢as od okamziku zastaveni odbéru.
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HEZADOUGICH PRITOKY

v/
-
: K“ﬁ..k VYSTROS VRTL

P MA CAST VYR TROE

PLAST WRTU

STERKOVY FILTH (OBSYP)

MHE ZAMOVE PRITOKY

TR >|\r RFOROVANA CAST VWSTROE

MAY 100 ™
HLCAIERA VRTL

THIEFRIEIBIEN

WHRTHY PRUMER

Obr.: 3. Schéma standardniho vrtu pro jimani podzemi vody (Technika a technologie

hlubinného vrtani, [online]).

1.3.2. Neustalené rotacné symetrické proudéni

Rotaéné symetrické proudéni je takové proudéni, které je ve vSech rovinich,
prochazejici osou vrtu stejné a jehoz vektor rychlosti v libovolném bodé€ X a Case t lezi
vroving dané osou vrtu a bodem Xx. V pfipadé proudéni v napjaté zvodnélé vrstveé
hydraulicka vyska a jeji gradient je po zavedeni Dupuitovych postulati konstantni na
vertikale, a protoZe je proudéni symetrické, bude v rovnici popisujici proudéni podzemnich
vod vystupovat pouze jedna nezavisle proménna r — proudéni se poté stava jednorozmérnym.
Pro popis tohoto proudéni pouzivame cylindrické soutadnice. Poloha bodu v prostoru je
definovana privodicem r (vzdalenost od osy symetrie), soutadnici z urCujici vertikalni osu

a uhlem pramétu pruvodice 8 (Valentova, 2007). Diferencialni rovnice popisujici radialné
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symetrické proudéni ve zvodnélé vrstvé s napjatou hladinou ve tvaru pro snizeni hladiny je

(Theis, 1935):

S
R g — (3.3)

kde S je storativita zvodné, T je transmisivita zvodnélého prostiedi [L2.T?], r je radialni

vzdalenost [L], t je ¢as [T] a s snizeni [L].

Tento tvar rovnice nej€astéji pouzivdme pii feSeni proudéni podzemnich vod, kde
jako hlavni kritérium vypoctu vystupuje sniZzeni hladiny v pribéhu hydrodynamické
zkousky (Theis, 1935; Schwartz and Zhang, 2003). Pti Cerpani vody z vrtu dochazi
K uvoliovani vody z port a v disledku toho dochazi ke snizovani hladiny, tvofi se depresni
kuzel. U kolektorti s napjatou hladinou vlivem stlacitelnosti prostiedi a vody nedochazi
k poklesu hladiny podzemni vody, nybrz k poklesu piezometrické vysky, ktera ma taktéz
tvar depresniho kuzele (Freeze, Cherry, 1979).

Pfi ¢erpani vody ze studny povazujeme proudéni za nestacionarni, za predpokladu
nekone¢ného Kkolektoru a stale se zvétSujiciho dosahu depresniho kuzele. Dosah rq [L]
definuje vzdalenost vlivu depresniho kuzele na tvar hladiny podzemni vody, pii dostate¢né
dlouhé dobé cerpani je dosazeno pseudo-stacionarniho rezimu. Pro ureni dosahu
depresniho kuZele béhem prechodu na staciondrni reZim proudéni je mozné pouzit empiricky

vzorec dle Sichardta:

ra = 3000 * s * K* (3.4)
kde s je snizeni hladiny ve studni [L] a K hydraulicka vodivost [L.T].

1.3.3. Neustalené proudéni k idealnimu vrtu

Theis (1935) byl prvni, kdo publikoval analytické feSeni rovnice pro neustalené proudéni

podzemni vody (3.1). Tento piinos do problematiky proudéni podzemni vody znamenal
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znaény pokrok pro dany obor. Nize uvedené feSeni bylo odvozeno na zaklad¢ téchto

ptedpokladi:

a) Zvoden je povazovana za homogenni a izotropni S neomezenou hranici (v prub&éhu
¢erpani neni dosazeno nepropustné ani napajeci hranice).

b) Vyska zvodné je konstantni v celé oblasti feSeni.

c) Jedna se o nestladitelnou kapalinu a hodnoty storativity a transmisivity jsou
povazovany za konstantni v Case i prostoru.

d) Cerpané mnozstvi vody z kolektoru je konstantni.

e) Na pocatku je uvazovano S konstantni piezometrickou vyskou hladiny podzemni
vody.

f) 'V pribéhu Cerpani plati Darcyho vztah.

g) Objem vlastniho objemu vrtu a vliv dodate¢nych odpord na prub&h snizeni je
zanedban.

h) Jedna se o uplny vrt.

i) UvaZuje se napjata zvodnéna vrstva.

Pti jeho feseni byly uvazovany tyto poc¢ateéni podminky:

h(r,0)=ho pror>0

kde ho je pocatecni piezometricka vyska hladiny podzemni vody.
a okrajové podminky, které¢ piedpokladaji neomezenou hranici zvodné (pro nekonecnou

hranici je predpokladano s nulovym snizenim):

h(eot) =ho  prot>0

. , ‘o ] . oh
a konstantni ¢erpané mnozstvi Q [L3.T?]  ve studni: lim (r ;) = 2% prot>0
T

Hledanym feSenim je funkce h(r,t), ktera popisuje prubéh hydraulické vysky v zajmové

oblasti od po¢atku ¢erpani Q. SniZeni s [L] je definovano jako: ho — h(r,t).
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Vysledné feseni mizeme vyjadfit ve tvaru pro snizeni:

s =hy—h(r,t) = —fooe_udu

Q
AT “U u

(3.5)

. . Y 2s
kde u je argument Theisovy studfiové funkce: u = %

Integral v rovnici (3.5) oznacujeme jako exponencialni integral, pro specialni definici

hodnoty u, dostaneme rovnici snizeni podzemni vody Ve tvaru:

s=hy—h(rt) = 4% 746 (3.6)

kde funkce W(u) je reprezentovana studiovou funkci, kterda odpovida integralni

exponencialni funkci a lze ji vyjadtit ve tvaru nekonecné fady:

W(u) = —0.577216 — Inu + Y (—-1)"*! % 3.7

pron=1,23...

Pro hodnoty 1/u > 100 s chybou mensi nez 0.25% lze Theisovu studiovou funkci ve tvaru
(3.7) zjednodusit pomoci Jacobovy (Jacob, 1946) aproximace zanedbanim tietiho a vyssiho

¢lenu ve funkeci (3.7). Predpis studnové funkce mizeme poté vyjadrit jako:

W(u) = -0.577216 — In(u) (3.8)

Dosazenim za argument Theisovy studiové funkce u, lze po Upraveé vyjadrit vysledny

aproximativni tvar Theisovy studiiové funkce jako:

2.246Tt

r2s

W(u) = In

(3.9)

Dosazenim rovnice (3.8) do rovnice (3.6) dostavame tvar pro snizeni:
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Q 2.246Tt

S = - n 25 (3.10)
Snizeni hladiny podzemni vody ve vrtu samotném mutizeme vyjadrit jako:
_ Q. 2.246Tt
Sp = oin 25 (3.11)

1.4. Proudéni podzemni vody v kontextu realného vrtu

Za realny vrt oznaCujeme objekt, kde dodate¢né odpory ve vrtu a jeho okoli jsou
nenulové a neni zanedban vliv vlastniho objemu vrtu na pocatku ¢erpani. Oba tyto faktory
ovlivituji prubéh Cerpacich zkousek a podileji se vyslednych hodnotach snizeni hladiny

podzemni vody v od¢erpavanych vrtech.

1.4.1. Storativita vrtu

Pokud polomeér Cerpaciho vrtu neni zanedbatelny, poté na samotném zacatku Cerpaci
zkousky odebirané¢ mnozstvi vody pochazi z vlastniho objemu vrtu a nikoliv z okolniho
porézniho prostiedi (Papadopulos and Cooper, 1967; Moench, 1985, Chapuis and Chenaf,
2005), na Gplném pocatku hydrodynamické zkousky miZzeme mnozstvi Cerpané z vlastniho
objemu vrtu oznacit za dominantni, jak ukazuje obrazek ¢. 4a. Vliv storativity vrtu na pribéh
Cerpaci zkousky trva jen nékolik minut a ¢asem se sniZuje viz. obrazek ¢. 4b (Fenske, 1977;
Streltsova, 1988; Shapiro et al, 1998), piesto jeho zanedbanim dojde k nadhodnoceni
hodnoty storativity, prestoze vlastni objem vrtu ovlivituje hodnoty snizeni jen na pocatku

cerpaci zkousky (Black and Kipp, 1977; Narasimhan and Zhu, 1993).
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Obr.: 4. a) Ukazuje vliv vilastniho objemu vrtu na pritbéh cerpaci zkousky, q2 predstavuje

mnozstvi vody odebrané z viastniho objemu vrtu a g1 reprezentuje objem vody z porézniho

prostiedi (Renard, 2006). b) Casovy priibéh jednotlivych slozek cerpaného mnozstvi O

(Renard, 2006).

Odpovidajici feseni vlivu vlastni zasoby vody ve vrtu na pribéh Cerpaci zkousky

publikoval van Everdingen and Hurst jiz v roce 1949. Analyticky model snizeni zahrnujici

vliv objemu vrtu na prubéh snizeni hladiny podzemni vody s byl popsan Papadopulos and

Cooper (1967), definujeme ve tvaru:

s(t) = % W(u, o)

W(u,a) = 32 (%)2 N

kde

(4.1)

33: ® P (_ f_jt) ap

AB = [Blo(B) — 2“]1(ﬁ)]2 + [BKo(B) — ZaK1(.3)]2
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kde u je argument Theisovy studiiové funkce, a druhy bezrozmérny argument studiiové
funkce, rc je polomér neperforované ¢asti vrtu [L], tato ¢ast je umisténa nad jimaci ¢asti
vrtu, rp je polomér vystroje vrtu [L] a £ integra¢ni proménna. Jo and J1 jsou modifikované
Besselovy funkce prvniho druhu a nultého respektive prvniho fadu, Ko and K; jsou

modifikované Besselovy funkce druhého druhu a nultého respektive prvniho fadu.
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Obr.: 5. Graf ukazujici vliv storativity vrtu na priubéh snizeni v bezrozmérnych jednotkdch
a logaritmickém méritku pri zanedbadni viivu dodatecnych odporii (Cq je bezrozmérna

storativita vrtu).

Reseni bylo zaloZeno na popisu neustaleného proudéni podzemni vody dle Thiesova
modelu, s tim rozdilem, ze zde byl uvazovan kone¢ny rozmér poloméru vrtu (v Thiesové
feSeni je vrt povazovan za idealni, tedy polomér vrtu je nulovy). Dobu trvani ts vlivu
vlastniho objemu vrtu na pribéh hydrodynamické zkousky lze definovat pro Cerpaci vrt

(Papadopulos and Cooper, 1967):
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ts =250 (rc2 — rpz) / T (42)

a pro pozorovaci vrt:

to = 2500 (r —1,2) / T (4.3)

kde r¢ je polomér neperforované ¢asti vrtu [L], tato ¢ast je umisténa nad jimaci ¢asti vrtu a

I'p je polomér vystroje vrtu [L].

Pti feSeni proudéni podzemnich vod s vlivem vlastniho objemu vrtu je Casto zavadén
bezrozmérny parametr storativity vrtu ve tvaru (bezrozmérna storativita vrtu — wellbore

storage):

C
2nrEs

Cd = (44)

kde ryje polomér vrtu, S storativita zvodné a C jednotkovy faktor storativity vrtu.

Pro data z hydrodynamickych zkousek s vlivem storativity vrtu a dodate¢nych
odportt jsou charakteristické dvé piimkové casti. Pribéh prvni pfimkové casti
semilogaritmického grafu oznagené jako A (obrazek ¢. 6) Cerpaci zkousky ovliviiuji hodnoty
vlastniho objemu vrtu a dodateénych odport (Garcia-Rivera and Raghavan, 1979; Tiab,
1995; Park at al., 2002; Pech, 2003; Chen and Lan, 2009). Validni vyhodnoceni zkousky
pomoci metod zalozenych na Theisové modelu (Jacobova metoda piimky) se provadi na
druhé pfimkové ¢Casti B (obrazek ¢. 6) semilogaritmického grafu snizeni hladiny podzemni
vody, ktera jiz neni zatiZzena vlivem Cerpani vody z vlastniho objemu vrtu (Agarwal et al,.
1970; Ramey 1976). Pro prvni pfimkovy usek A je charakteristicky vyssi sklon nez v ptipadé

druhého piimkového tiseku B na semilogaritmickém grafu s(t), jak ukazuje obrazek ¢. 7.
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Obr.: 6. llustrativni tvar krivky reprezentujici pritbéh snizeni na vrtu s vlivem viastniho
objemu vrtu a dodatecnych odpori. Prvni piimkova cast A definuje usek s vlivem viastniho
objemu vrtu a dodatecnych odporu, druha primkova cast oznacend B slouzi k vyhodnoceni

zdkladni parametru dle Jacobovy semilogaritmické metody primky.

Charakteristickym rysem pocate¢niho Useku snizeni béhem Ccerpaci zkousky je
jednotkovy sklon (45°) po vyneseni do logaritmického grafu. Béhem této faze Cerpaci
zkousky je mnozstvi Cerpané vody z vlastniho objemu vrtu dominantni (Ramey, 1970;

Garcia-Rivera and Raghavan, 1979).
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Obr.: 7. Jednotkovy sklon na pocdtku cerpaci zkousky po vyneseni do grafu log sv vs. log

t, kde sv je nameérené snizeni na vrtu.

Vlastni objem vrtu je ¢asto charakterizovan pomoci jednotkového faktoru storativity
vrtu C [L?], ktery Ize definovat ve zjednoduseném tvaru (Ramey, 1970):
AV

c== (4.5)

kde AV je objemova zména a Ah je zména vysky hladiny ve vrtu.

Vztah mezi celkovym ¢erpanym objemem a objem vody pochdzejici ze zvodnélé vrstvy lze

definovat jako:

dasy
dt

Qp=0-C (4.6)

kde Q [L3. T je celkové Eerpané mnozstvi a Qp [L3.T1] pFitékajici mnozstvi podzemni vody

za jednotku €asu ze zvodné

Pro samotny zacatek cCerpaci zkousky, ktery je charakterizovan jednotkovym
sklonem, kdy ¢erpany objem pochazi z vlastniho objemu vrtu a nikoliv ze zvodné, mtizeme

uvazovat Qp za nulové. Po aplikaci Qp/Q = 0 do rovnice (4.6) dostaneme vztah:
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1- ;22 =0 4.7)

C=Q7 (4.8)

kde tj a sj je dvojce odpovidajicich si hodnot v piimkovém jednotkovém tseku grafu log

svVvs. log t.

1.4.2. Dodate¢né odpory

Zaznamenané sniZzeni na vrtu v prubéhu cCerpaci zkousky mize byt ovlivnéno
dodate¢nymi odpory. Oblast vyskytu téchto dodate¢nych odport je lokalizovana v okoli
stény vrtu, kde zplsobuje zménu v propustnosti porézniho materidlu. Tato oblast miize
vykazovat niz§i, ale také vyssi propustnost nez samotnd zvoden. Koncept dodate¢nych
odporti poprvé predstavil van Everdingen (1953) v petrolejaiské literatuie, pozdéji pak
Agarwal et al. (1970) publikoval analytické feSeni proudéni podzemni vody Kvrtu s
dodate¢nymi odpory a vlivem vlastniho objemu vrtu. Hodnoty snizeni na ¢erpaném objektu
mohou byt zna¢né ovlivnény dodate¢nymi odpory. Jejich vliv na vysledné pozorované
snizeni hladiny podzemnich vody ve vrtu zptisobuje oblast v tésném okoli vrtu a na sténé
vrtu. Oblast vyskytu dodatecnych odport zpravidla nepfesahuje vzdalenost 6 m od osy vrtu
(Van Everdingen, 1953; Rovey and Niemann, 2001; Barrash at al., 2006) a je typicka
pozménénou charakterizaci porézniho materidlu ve smyslu hydraulickych vlastnosti,
v dusledku ¢ehoz dochazi ke zméné méfenych hodnot snizeni hladiny podzemni vody na
pozorovaném objektu viuci snizeni, které vychazi z teoretického Theisova modelu pro idealni

vrt, jak ukazuje obrazek ¢. 8.

Tento vztah mizeme vyjadiit jako:

Sv = Ste + Sw (4.9
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kde sy [L] je pozorované snizeni na vrtu vlivem Cerpani, Sw je snizeni zpiisobené dodate¢nymi

odpory [L] a st je snizeni vychazejici z Theisova modelu [L].
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Obr.: 8. Snizeni na vrtu ovlivnené dodatecnymi odpory (Renard, 2006).

Vliv dodate¢nych odporti na celkové snizeni lze kvantifikovat, za piedpokladu

ustaleného proudéni van Everdingen, 1953:

Sy =

Q
—w (4.10)

kde W [-] je bezrozmérny koeficient dodatednych odporti a Q [L®.T7] je mnozstvi Eerpané
vody.

koeficient dodatecnych odport Ize vyjadfit:

w= 1% m(2) (4.11)

T Tw

kde rw je polomér vrtu a Ts je hodnota transmisivity v oblasti s ptisobenim dodate¢nych
odporil charakterizovana polomérem rs a T je hodnota transmisivity bez vlivu dodate¢nych
odport. Z piedpisu vyplyva, Ze Vv pripadé, pokud Ts je vétsi, nez hodnota transmisivity
kolektoru, pak hodnota koeficientu dodate¢nych odport je zaporna a naopak. Tedy
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dodate¢né odpory mohou pozorované snizeni hladiny ovliviiovat ve smyslu jejiho
nadhodnoceni, ale také podhodnoceni oproti teoretickému snizeni v zavislosti na zméné

hydraulické vodivosti zasazené oblasti.

V ptipadé velmi malého rozdilu hodnot Ts a T, Ize rovnici (4.11) upravit na tvar:

W= In (—) (4.12)
Pii feseni proudéni podzemnich vod s vlivem dodate¢nych odpori je ¢asto zavadén
bezrozmérny koeficient dodatecnych odport ve tvaru:

27Tsyy,

Q

W = (4.13)

Hodnotu dodateénych odporii Ize také stanovit pomoci grafickych metod z dat
Cerpaci zkousky (Streltsova, 1988). Vyhodnoceni se provadi pomoci sklonu druhého
pifimkového useku snizeni hladiny podzemni vody, funkce s(t). V piipadé¢ kratkodobé
Cerpaci zkousky, béhem niZz neni dosazeno druhého piimkového tseku tento postup nelze

aplikovat (Chen and Lan, 2009; Ni et al., 2011).

W= 11513 |12 - 10g 2227

sr

(4.14)

kde s(1) je hodnota snizeni hladiny v jedné minuté, As je sklon druhé piimkové ¢asti grafu

snizeni S(t).

Dodatecné odpory jsou zplsobeny tadou jevi, které vznikaji béhem samotného
zhotoveni vrtu, ale také v prub€hu Cerpani podzemni vody z vrtu. Pfi vrtani horninovym
vlastnosti porézniho prosttedi (nejblizsi okoli vrtu) a nasledny vliv na pfitok podzemni vody
do vrtu. Mezi dal$i dodate¢né odpory muzeme zatadit zmenSeni aktivni plochy vrtu,
turbulentni reZzim proudéni v blizkosti vrtu a ve vrtu, hloubka vrtu neodpovidd mocnosti

kolektoru a dalsi. Jednotlivé slozky dodate¢nych odport 1ze rozdélit na (Jetel, 1982):
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a) Kolmatace vrtu — ucpani port jemnym materialem, ¢imz dochazi ke snizeni
pratocnosti porézniho prosttedi nebo v disledku naruseni struktury materialu pii
hloubeni nebo nasledném vystrojovani objektu.

b) ZmensSeni aktivniho priafezu stény — omezeni pruto¢nosti vlivem instalace filtru,
perforované paznice apod.

€) Netplny prinik — vrt neprochazi celou mocnosti kolektoru.

d) Ucpani filtru — zachycovani ¢astic hornin nebo obsypu v otvorech filtru.
Chemicka inkrustace a ucpani otvort filtru piisobenim mikroorganismi a
bakterii.

e) Tieni proudici kapaliny o stény vrtu a jejim vnitinim tfenim.

f) Turbulentni rezim proudéni ve zvodnélé vrstvé, zejména pak v blizkosti
odbéroveého vrtu.

g) Ostatni druhy dodate¢nych odport

Diky velkému mnozstvi faktort, které definuji vyslednou hodnotu dodate¢nych
odport, je obtizné jejich presné dil¢i urceni, z toho diivodu se ¢asto zavadi sumarni vyjadieni
celkového snizeni vSech dodatecnych odporti Sw, které reprezentuje Cast snizeni piimo

ovlivnénou vyskytem dodate¢nych odpori.
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Obr.: 9. Graf ukazujici vliv dodatecnych odporit na pribéh snizeni v bezrozmérnych

Jjednotkach a logaritmickém méritku pri uvazovani viivu storativity vrtu (Cy = 10).

P#i vyhodnocovani hydrodynamickych zkousek pomoci Jacobovy aproximace bylo
prokazéano, ze vyskyt dodate¢nych odpori nemé na vyhodnocené hodnoty transmisivity T
vliv. V pocateéni fazi se feSeni publikované v Agarwal et al. (1970) shoduje s feSenim
Papadopulos and Cooper (1967), kde bylo uvazovano pouze s vlivem vlastniho objemu vrtu
a prokazuje pocatecni dominantni vliv tohoto faktoru. Pro delsi ¢asovy krok se pribeh
funkce Agarwal et al. (1970) paralelné shoduje s ptimkovou casti funkce Jacobova
aproximativniho feseni. Dodatecné odpory tedy ovliviyji délku a tvar pocatecniho useku,
nikoliv pak smérnici pfimkové ¢asti grafu (obrazek ¢. 10) pro vyhodnoceni pomoci Jacobovy

semilogaritmické metody.
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Obr.: 10. Priibéh snizeni hladiny podzemni vody vychazejici z modelu Agarwal et al.

(1970), ktery zahrnuje vliv parametrii skutecného vrtu a snizeni za podminek idealniho vrtu

(Jacob, 1946).

Po vyneseni zavislosti bezrozmérného snizeni hladiny vs. bezrozmérny ¢as miizeme
v semilogaritmickém grafu rozlisit dva ptimkové useky, jak ukazuje obrazek ¢. 11. Na tuto
skute€nost jiz upozornili Rivera a Raghavan (1979) pii vyhodnocovani zkousek na
naftovych vrtech. Prvni pfimkovou cast na pocatku cerpaci zkouSky ovliviiuje Cerpani
vlastniho objemu vrtu a také dodate¢né odpory. Jak bylo prokazano, vlivem téchto faktort
dochézi ke zméné métenych hodnot sniZzeni hladiny podzemni vody oproti hodnotam, které
vychazeji z teoretického snizeni hladiny podzemni vody (Theistv model). Tudiz je tato
ptfimkova c¢ast nevhodna pro vyhodnoceni pomoci metod, které byly odvozeny
z predpokladi idealniho vrtu (napf. Jacobova semilogaritmicka metoda pfimky). Pro tento

ucel je nutné vyuzit az druhy pifimkovy tsek, ktery uz neni témito jevy zatiZen.
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Obr.: 11. Bezrozmérné snizeni na vrtu ovlivnené dodatecnymi odpory a vlastnim objemem

vrtu

Bezrozmérny sklon prvni piimkové c¢asti v semilogaritmickém grafu cerpaci zkousky

mizeme oznacit jako (Pech, 2010):

iy =2 (4.15)

kde i je sklon prvniho pfimkového useku.

Dale byl odvozen v Pech (2005) vztah pro prvni ptimkovy usek v zavislosti na hodnoté

vlastniho objemu vrtu a dodatecnych odport ve tvaru:

i,0 = 0.86W + 1.0127(logC,) + 1.0237 (4.16)

kde Cq je bezrozmérny koeficient storativity vrtu a W je bezrozmérny koeficient dodate¢nych

odporti

Po dosazeni za ixq pak dostavame vztah pro dodate¢né odpory v podobe¢:

2nTi,

w = — (22 - 1.027 (logC, — 1.0237)) (4.17)
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1.4.3. Rovnice popisujici proudéni ke skute¢nému vrtu

Parametry vlastni objem vrtu a dodatecné odpory mohou ovlivitovat priabeh samotné
Cerpaci zkousky. Kombinace téchto efekti muze také ovlivnit naméfené snizeni na
vyhodnocovaném vrtu, které vznika jako odezva na Cerpani podzemni vody z oblasti,
zanedbanim téchto faktort mize dojit k chybnému vyhodnoceni zékladnich hydraulickych
charakteristik v podob¢ transmisity a storativity vrtu pomoci standardné pouzivanych metod

(Agarwal et al., 1970; Jargon, 1976).

Bezrozmérné snizeni hladiny Swq podzemni vody v homogennim a izotropnim
kolektoru s najatou hladinou, s uvazovanym vlastnim objemem vrtu a dodate¢nymi odpory
muzeme vyjadiit ve tvaru (Agarwal et al., 1970; Kabala, 2001):

Ko(+/D)+ W+p K1(/D)
p(vVP K1 (WD) +Ca(Ko(WP)+ WP K1 (VD)) )

Swa(ty) = L (4.18)

kde tg = Tt/ (rw?S) je bezrozmérny &as, p =i (In2/ tg ) je Laplacetiv transformaéni parametr
kde i je aktualni hodnota Stehfestova parametru (viz. Stehfest algoritmus), Ko and K1 jsou
modifikované Besselovy funkce druhého druhu a nultého respektive prvniho tadu, W je
bezrozmérny parametr dodateénych odporti a Cp bezrozmérny parametr storativity vrtu, L

reprezentuje Laplaceovu inverzni transformaci.

Hodnoty bezrozmérnych parametri storativita vrtu Cq a dodate¢nych odporta W jsou
definovany ve tvaru (bezrozmérna storativita vrtu - wellbore storage a dodate¢né odpory -
skin effect):

Cd == 27TT',35 (419)
W = Z”ZSW (4.20)
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Vliv dodateénych odport na prubéh snizeni hladiny podzemni vody v pozorovacim
vrtu, neni zasadni z diivodu velmi nizké rychlosti proudéni podzemni vody v okoli vrtu.
V tade¢ aplikaci je tedy vliv dodate¢nych odporii na pritb¢h snizeni v pozorovacim vrtu zcela
zanedban. Snizeni hladiny podzemni vody v pozorovacim vrtu, homogennim a izotropnim

kolektoru s najatou hladinou a vlastnim objemem vrtu mizeme vyjadfit ve tvaru (Moench,
1997):

Ko(pvD)/(1+W gpp)
(VP K1 (WD) +Ca(Ko(WP)+ WND K1 (VD)) )

Swa(p,tq) = L7 (4.21)

b1,
dp = 2
1w CaFy

kde p = r/rw je bezrozmérna radialni vzdalenost (r v tomto ptipadé odpovida vzdalenosti
pozorovaciho vrtu), Wqp je koeficient reflektujici vlivu storativity vrtu, Fwo polomér
pozorovaciho vrtu a Fg=27zb/In(Rew/rwo) je bezrozmérny faktor definovany (Hvorslev,
1951), kde Rew efektivni dosah, ktery je definovan vlivem storativity vrtu na pozorovacim
vrtu, obvykle nabyva hodnoty 200 (Butler, 1998).

1.4.4. Stehfestav algoritmus

Stehfestliv algoritmus je algoritmus pro feSeni inverzni Laplaceovy transformace.
Tento algoritmus je velmi rychly a zvlasté vhodny pro funkce vykazujici hladky pribéh
(Stehfest H., 1970). Stehfestiv algoritmus lze aplikovat na matematicky model Cerpaci
zkousky, ktery je zaloZeny na Laplaceov€ transformacni funkci popisujici proudéni
podzemni vody a Ize jej vyuzit pro hodnoty bezrozmérného ¢asu tqg > 0 (Moench and Ogata,
1984, Chen et al., 2012). Stehfestiv algoritmus je definovan pro t > 0, pro nalezeni

Laplaceova obrazu F(p) Ize pouzit tento aproximativni vzorec:

In2

F© ~ || 2L, vi Fligns2)/0) (4.22)

t
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N

. i N
kde V; = (~1)(z)*¢ gminn/2) k2@ /1(5 = k) tht (k = DG — k) 2K — D)1
kde t je cas, i(In/2)/t je nahrazeny parametr Laplaceovy transformace p a N Stehfestova

podminka, optimalni hodnota parametru N pro modelovani ¢erpaci zkousky je 8 (Walton W.

C., 2006), vysledné hodnoty ukazuje tabulka ¢. 1.

Tabulka ¢. 1. Hodnoty parametru V pro N = 8.

Parametr Hodnota
V(1) -0.3333333333D + 00
V(2) 0.48333333333D + 02
V(3) -0.9060000000D + 03
V(4) 0.54646666667D + 04
V(5) -0.1437666667D + 05
V(6) 0.18730000000D + 05
V(7) -0.1194666667D + 05
V(8) 0.29866666667D + 04

1.5 Dostupny software pro modelovani

Vyhodnocenim hydrodynamickych zkousek se zabyva fada aplikacnich softwart,
zde bych uvedl jejich zakladni vycet, struény popis a moznosti vyuzivani. Hlavnim kritériem
pfi vybéru nastroju byla moznost vyhodnoceni hydrodynamickych zkousek s vlivem

parametrt skute¢ného vrtu.
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Tabulka ¢. 2. Vycet hlavnich dostupnych ndstroj (softwaru) pro vyhodnoceni cerpacit

zkousky.

Nazev aplikace

Ziakladni popis funkcionality

MoZnosti vyuZzivani

AQTESOLV

www.agtesolv.com

Nastroj umoznuje vyhodnoceni
¢erpacich zkousek vcetné vlivu
dodate¢nych odport a vlivu
vlastniho objemu vrtu. Jedna se
o pokrocily program

s dlouholetou kontinualni

podporou a vyvojem.

Aplikaci je mozné vyzkouset
vV demoverzi. Pro dalsi
pouzivani je nutné piejit na
zpoplatnénou verzi “Standard”
nebo “Pro”. Vice na strankach

aplikace.

AquiferWin32
www.groundwaterso
ftware.com/aquiferw
in32.htm

Aplikace umoZznuje zpracovani
dat z ¢erpaci zkousky, v¢etné

vlivu vlastniho objemu vrtu.

Opé&t mozZnost vyzkousSet
aplikaci v demoverzi, nasledné

vyuzivani jen za Gplatu.

AquiferTest
https://www.waterlo
ohydrogeologic.com/
aquifertest/

Od verze 4. mozZnost
vyhodnoceni skutecnych
parametra vrtu dle (Agarwal et
al., 1970).

Komer¢né licencovany

software.
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2. Cile prace

Pted zahajenim vlastni prace doslo k syntéze védeckych vysledka, které se zabyvaji
problematikou proudéni podzemnich vod v podobé¢ literarni resersSe. Tento prvotni cil prace
autorovi poskytl zakladni vhled do fesené problematiky. DalS§im cilem prace bude ovéieni
moznosti vyhodnoceni parametrii skutecného vrtu z pocatecni ¢asti cerpaci zkousky, kde je
dominantni vliv parametru storativity vrtu na méfené snizeni hladiny podzemni vody ve vrtu
a jeho nejbliz§im okoli a oveéfeni moznosti vyuziti metody pfi vyhodnocovani kratkodobych
Cerpacich zkouSek v praxi. Tato problematiky se také stala soucasti vysledkl feSen¢ho
projektu TACR s nazvem: Udrzitelné vyuzivani zasob podzemnich vod v CR (projekt byl
feSen vobdobi 01/2012 - 12/2015). Projekt v obecnosti feSil problematiku
hydrodynamickych zkousek, avSak v prubéhu feSeni disertatni prace se ukézalo, Ze
implementace postupit pro vyhodnocovani hydrodynamickych zkouSek je ptili§ obsahla.
Z toho divodu se pfi stanovovani cilli zaméefim pouze na jednu skupinu hydrodynamickych
zkousek, konktrétné na zkousku Cerpaci. Po vyhodnoceni parametrii skute¢ného vrtu bude
nasledovat validace dosazenych vysledkli. Jako zpasob validace, jejichz cilem bude
posouzeni moznosti vyuziti metody zaloZené na analyze pocate¢ni faze Cerpaci zkousky,
byla zvolena parametrizace analytické funkce (Agarwal et al., 1970), ktera popisuje pribéh
sniZeni hladiny podzemni vody s vlivem parametra skutecného vrtu a odecet z dodate¢ného
snizeni hladiny podzemni vody oproti hodnotam vychdazejici z Theisova modelu proudéni.
Pro ucely vyhodnoceni parametri vrtu bude autorem prace sestaven aplikacni software,
ktery se zabyva vyhodnocenim dodatecnych odporl a storativity vrtu z dat Cerpacich

zkousek.

Hlavnim pfinosem prace je piedstaveni moznosti vyhodnoceni parametri skutecného
Vrtu z pocatecni faze Cerpaci zkousky na redlnych terénnich datech, validace a zhodnoceni
vysledkil této techniky v kontextu ostatnich metod pro urceni parametrti skutecného vrtu.
Dal8im pfinosem prace je vytvoteni aplika¢niho nastroje, ktery bude umoziovat stanoveni
parametr skute¢ného vrtu a nabidne zde prezentované metody béznym uzivateliim, ktefi
budou moci analytické postupy vyuZzivat bez hlubsich znalosti dané problematiky. Samotna

aplikace by se méla skladat z fady modulu, které budou odvozeny z analytického feSeni
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snizeni hladiny podzemni vody, v€etn¢ vlivu parametrti skutecného vrtu. Moduly aplikace

by mély zahrnovat metody vyhodnoceni zakladnich parametri pomoci graficko-

analytickych technik s dirazem na stanoveni parametrti skutecného vrtu. Cile prace jsou

nasledujici:

1) Zpracovani podrobné literarni reSerSe zabyvajici se problematikou neustaleného
proudéni podzemni vody se zaméfenim na radidln¢ symetrické proudéni k realnym
vrtim.

2) Vyuzit klasické metody urceni transmisivity a storativity zvodné ve zpracovavaném
softwaru.

3) Sestavit model pocateéniho useku Cerpaci zkousky (tj. pied dosazenim Jacobova
semilogaritmického useku).

4) Resit pocatetni ¢ast Cerpaci zkousky tak, aby ji bylo mozné pouzit k vyhodnoceni
storativity vrtu a koeficientu dodateénych odporti i bez znalosti Jacobovy
semilogaritmické ¢asti.

5) Sestavit aplikacni software, odladit a provést vyhodnoceni parametrii skute¢ného
vrtu z pocatecniho tseku Cerpaci zkousky pied a po regeneraénim zasahu tam, kde
je kdispozici i Jacobiv semilogaritmicky piimkovy tsek a provést porovnani
vysledkd.

6) Zpracovat grafické uzivatelské prostiedi (GUI) pro aplikacni software.
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3. Metodika

3.1 Data z ¢erpacich zkouSek

Hydrodynamickd zkouSka patii mezi nejbéznéjsi metody prizkumu
hydrogeologickych vrstev, hlavnim ucelem je poskytnuti relevantnich informaci o
fyzikélnich parametrech prostiedi na zkoumaném tzemi (K7iz, 1983). Vysledkem cerpaci
zkousky je odezva zvodné v podobé snizeni hladiny podzemni vody na mnozstvi ¢erpané
vody. Pro moznost vyhodnoceni zakladnich hydraulickych parametric pomoci Jacobovy
semilogaritmické metody pfimky je nutné zajistit dodrzeni vSech pfedpokladi, za kterych
byla metoda odvozena, napiiklad dodrZzeni konstantniho ¢erpaného mnozstvi po celou dobu
pribéhu zkousky, jde o zékladni predpoklad neustaleného modelu proudéni podzemni vody
kvrtu (Theis, 1935). Tato skute¢nost je pii samotném provadéni zkousky casto
problematicka, avSak pro vyhodnoceni hodnot transmisivity a storativity nezbytna, bez
znalosti téchto zdkladnich hydraulickych parametrti neni mozné vyhodnoceni parametrt

skute¢ného vrtu.

3.1.1 Specifikace terénnich dat

Pro stanoveni parametri skute¢ného vrtu pomoci vyhodnoceni prvni ptimkového
useku (nékdy oznaovany jako Agarwalovsky usek) je nutné zaznamenat snizeni hladiny
podzemni vody na samotném pocatku Cerpaci zkousky, kdy dominuje dotace z vlastniho
objemu vrtu a nikoliv z porézniho materialu, kterym je tvofena zvoden. Vyuzitelnost
terénnich dat je dale limitovana volbou délky casového kroku, kdy je potfebné zvolit
dostatecné kratky casovy krok (sekundovy interval) na pocatku zkousky, aby bylo mozné
urcit parametr storativity vrtu, kdy tento jev ma dominantni vliv pravé na zacatku zkousky
(Papadopulos and Cooper, 1967). Parametr dodateénych odport ovliviiuje cely pribéh
Cerpaci zkousky na odbérném vrtu a jeho nejbliz§im okoli, pfesto bylo prokazano, ze
neovlivitluje vyhodnoceni transmisivity kolektoru z cerpaci zkousky pomoci Jacobovy

metody. Pfed samotnym stanovenim parametri transmisivity a storativity z dat Cerpaci
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zkousky ptedchézi kontrola, zda v priabéhu cerpani nedoslo k ovlivnéni vysledka snizeni
hladiny vlivem dotace vody ptes hranice kolektoru, zptisobenou napiiklad polopropustnou
hranici kolektoru, v ptipadé potvrzeni této skutecnosti jsou data znehodnocena a nemohou
byt dale vyhodnocena pomoci zde prezentované metody. Toto oveéfeni mizeme provést
porovnanim pribéhu funkce snizeni hladiny podzemni vody pii Cerpaci zkousce s funkci
vychazejici z Thiesova modelu proudéni. Pro stanoveni hodnoty storativity zvodné je
nezbytné také provést méfeni snizeni hladiny podzemni vody na pozorovacim vrtu

V zavislosti na case.

3.2 Metodika vyvoje aplika¢niho softwaru

Na zdklad€¢ autorovy praxe pii vyvoji softwaru a s pfihlédnutim na feSenou
problematiku bylo rozhodnuto, Ze aplika¢ni software bude webovéa aplikace. Toto feSeni
zajisti snadnou uzivatelkou dostupnost a poskytne moznost pravidelnych zéaloh
uzivatelskych dat. Pro tento Gcel je nezbytné zajistit webovy hosting a doménu, pod kterou

bude aplikace provozovana a také piistupna prostiednictvim webového prohlizece.

Pro vyvoj webové aplikace nazvané RadFlow (odvozeny z anglické definice pro
rotacni proudéni “Radial flow”) se zda byt nevhodngjsi metodika vyvoje ozna¢ovana jako
agilni pfistup. Tato metodika sestavajici s iterativnich kroki plnéni pozadavki na aplikaéni

logiku zajist'uje udrzitelny zpiisob vyvoje, ktery dokéze efektivné reagovat na zmény.

3.2.1 Programovaci jazyk

vvvvv

souvisejici platformy. Pro tento ucel byl zvolen programovaci jazyk PHP (nazev piivodné
vznikl ze slov ”Personal Home Page”). Jedna se o velmi rozsiteny programovaci jazyk pro
tvorbu webovych aplikaci. Tato skutecnost také usnadiuje vybér webového hostingu. Pro
klientské programovani je nutné vyuzit jazyk JavaScript, jedna se o interpretovany
programovaci jazyk, ktery je primarné uréen pro ovladani a interaktivitu uZivatelského

rozhrani.
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3.2.2 Vyvojové prostredi

Spravna volba vyvojového prostiedi (n€kdy oznacujeme jako IDE z anglického
Integrated Development Environment) poskytuje zna¢né zefektivnéni vyvoje softwaru a
usnadiiuje praci pii vytvareni kodu aplikace. Jedna se ¢asto o jednoduchou podporu kontroly
syntaktickych chyb, ale i automatické generovani ¢asti kodu s moznosti ladéni aplikace.
Vsechny zde uvedené pozadavky spliuje open source aplikace Visual Studio Code
(https://code.visualstudio.com) od spole¢nosti Microsoft. Samotny vyvoj tedy probéh v této
aplikaci, diky fad¢ zasuvnych moduld je mozné prostiedi optimalizovat pro aktualni potieby
vyvoje. Pro uplnost bych zde uvedl, Ze ¢ast aplikace byla také vytvorena pomoci NetBeans

IDE verze 8 (https://netbeans.org).

3.2.2 Databazova vrstva

Jako databazovy systém pro ulozeni uzivatelskych a systémovych dat byl zvolen
open source objektove relacni databazovy systém PostgreSQL, ktery je volné dostupny na:
https://www.postgresgl.org. Pro administraci databazového serveru byl vyuzivan pgAdmin

verze 3 (https://www.pgadmin.org), umoznujici spravu databazového stroje.

3.2.3 Grafické rozhrani

Z dtivodu vybéru webové platformy je nutné pouzit pii tvorbé grafickych komponent
aplikace znackovaci jazyk HTML a CSS pro stylovani. Pro usnadnéni préace lze vyuzit fadu
dostupnych knihoven, které celkovy vyvoj znaéné zefektivituji. Pro tento ucel byla zvolena
knihovna Bootstrap (https://getbootstrap.com), nabizejici celou $kalu grafickych
komponent.
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3.3 Metodika stanoveni hydraulickych parametra vrtu

3.3.1 Zakladni parametry vrtu

Mezi zékladni parametry zvodn¢ mtizeme zatadit storativitu a transmisivitu. Pro
jejich stanoveni se v praxi bézn¢ pouziva grafoanalytickd Jacobova metoda, jejiz omezeni a
matematické vztahy mizeme nalézt v teoretické Casti prace. Tato metoda byla vyuzita ke
stanoveni vy$e uvedenych zakladni parametrl v prostfedi programu RadFlow. Principem
metody je urceni sklonu druhého pfimkového tseku semilogaritmického grafu snizeni
hladiny podzemni vody, kde sniZeni jiz neni ovlivnéno vlastni zdsobou vody v Cerpaném
vrtu. K minimalizaci subjektivniho prolozeni ptimky bude slouzit statisticky ukazatel, ktery
bude mozné vyuzit k optimalizaci zvoleného sklonu. Pro urceni storativity je nutné zméfit
sniZzeni hladiny podzemni vody alespoii na jednom pozorovacim vrtu. Z toho divodu je
nezbytné provadét Cerpaci zkousky dostatecné dlouho, aby doslo k vytvotfeni depresniho

kuzelu s patficnym dosahem.

3.3.2 Parametr storativity vrtu

Na samotném pocatku zkousky je Cerpany objem vody odebiran pievazné z objemu
vrtu, tento vliv se s pribéhem Cerpani snizuje az do stavu, kdy je zcela zanedbatelny. Dle

Ramey (1970) byl faktor storativity vrtu definovan ve tvaru:

t:
c=Q-2
Sj

Pro urc¢eni hodnoty faktoru C je nutné odecist hodnoty sniZeni z pocatecni faze
zkousky, ktera se vyznacuje jednotkovym sklonem na grafu snizeni vs. ¢as (obr. ¢. 7). Doba
trvani jednotkového sklonu se miize liSit, obecné se jedna o prvnich n€kolik desitek vtefin.
V tomto smyslu je vhodné zde zdiraznit potfebu spravného nastaveni ¢asového intervalu
meéteni a dodrzeni konstantniho odebiraného mnozstvi od tplného pocatku cerpaci zkousky.
Jen dodrzeni té€chto predpokladi mize vést k relevantnimu uréeni hodnoty storativity vrtu.

Nasledné je mozné pii znalosti storativity uréit bezrozmérny koeficient storativity vrtu Cq,
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ktery vstupuje do analytického ptedpisu pro ureni bezrozmérného snizeni hladiny

podzemni dle Agarwal et al., 1970.

3.3.3 Parametr dodate¢nych odpori

Vynesenim hodnot snizeni hladiny podzemni vody z Cerpaci zkousky si mizeme
vS§imnout charakteristickych dvou piimkovych useki (obr. ¢. 11). Pribeh prvni piimkové
¢asti semilogaritmického grafu je uren vlivem dodatecnych odporii a storativity vrtu.
Vzajemny vztah téchto parametri je rozebran v Pech (2005). V piipadé znalosti hodnoty
storativity vrtu, ktera muze byt naptiklad uena z jednotkového sklonu lze hodnotu

dodate¢nych odport vyjadrfit ve tvaru:

W= — (
"~ 0.86

2nTi,
Q

—1.027 (logCp — 1.0237))

Tento postup vyhodnoceni se ptimo nabizi pro vyhodnoceni kratkodobych ¢erpacich
zkousek, kde neni dosazeno druhého pfimkového useku a tcelem vyhodnoceni je napiiklad

jen ovéfeni provedeného regenerac¢niho zasahu.

3.3.4 Metodika validace provedenych vyhodnoceni

Metodiku vyhodnoceni parametri skutecného vrtu, kterd je zaloZend na stanoveni
storativity vrtu z jednotkového sklonu a dodate¢nych odport ze sklonu prvniho pifimkového
useku lze ovétit pomoci analytické funkce, ktera popisuje prubéh snizeni s vlivem téchto
parametrti. Tento vztah byl publikovan v Agarwal et al. (1970). Vzajemnym porovnanim
terénnich dat a analytického tvaru funkce za pouZiti statistickych ukazatelli lze ovéfit
vyhodnocené parametry. Dale také prostym ur¢enim dodate¢ného sniZeni hladiny podzemni
vody pii Cerpaci zkouSce oproti hodnotam, které vychazeji z Theisova modelu proudéni
HPV. Obé tyto valida¢ni techniky se stanou soucasti zde prezentovanych metod

vyhodnoceni parametrt skutecného vrtu.
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3.4 Vyuzité datové sady a uzity software

Zde bych jesté jednou chtél pod€kovat organizaci Vodni zdroje a.s. za poskytnuti
datové sady pro ucéely vyhodnoceni. Vysledky analyz a data k jednotlivym cerpacim
zkouskam jsou soucasti prilozeného pamétového média (CD disku). Vétsina provedenych
analyz a vypocti byla provedena pomoci programu Radflow, ktery je jednim z hlavnich cili

prace.

Déle pro ucely grafickych vystupu jsem pouzil program R a dale jiné programy jako
napiiklad MS Office Excel. V praci se také vyskytuji matematické rovnice a ptredpisy, jejich
format odpovida tradicnimu zapisu. Matematické piedpisy a rovnice v textu prace jsou

vloZeny pomoci doplitku MS Office 2010.
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4. Vysledky

Autor si klade zde za cil popsat vysledky implementace vypocetniho softwaru pro
vyhodnoceni parametrii hydrodynamickych zkousSek. Nésledn¢ demonstrovat jeho vyuziti
pro zpracovani dat z terénnich zkousSek a poukézat tak na moznosti vyuziti nastroje v praxi.
Pro ptipadové studie byla pouzita redlna data pofizend pii provadéni Cerpacich zkousek,
nékterd méteni byla provedena opakované za ucelem zhodnoceni provedenych technickych
zasahl na pozorovaném vrtném objektu. Metody a teoreticky zaklad vyhodnocovani
datovych sad jsou popsany Vv ptedchozich ¢astech prace, zde jiz budou jen popsany samotné
vysledky stanoveni parametrti horninového prostfedi pomoci vypocetniho softwaru, ktery
byl pro tento ucel vytvotren. Hlavni diraz je vénovan popisu parametrii reprezentujici
skute¢ny vrt, jako jsou dodateéné odpory a storativita vrtu, jejichz hodnoty jsou dale

zasazeny do kontextu hodnoceni regenerace vrtného objektu.

AvsSak prace si neklade za cil uvést vSechnu realizovanou naprogramovanou
funkcionalitu aplika¢niho softwaru pro hodnoceni Cerpacich zkousek, ktera sama o sobé
ptesahuje obsahove zaméteni této prace. A také proto je cely kdd programu vetejné dostupny
na platformé GitHub (dostupny na adrese: https://github.com/jHolub/radflow), kde je mozné
si aplikaci stahnout a dale s ni svobodné nakladat, také je mozné prostiednictvim podnétti

od uzivatell aplikaci dale rozvijet.

4.1 Aplika¢ni software

Jednim z hlavnich vystupli prace se stal nastroj pro vyhodnoceni ¢erpacich zkousek,
ktery nabidne moznost stanoveni parametrti zvodnélého prostiedi. Dalsi neméné diilezitou
funkci se moznost archivace jednotlivych provedenych Cerpacich zkousek a snadné spravy
prostiednictvim webového rozhrani aplikace. Jiz pfed zapocetim prace na vyvoji byl
predloZen nazev aplikace jako: RadFlow (odvozeny z anglické definice pro rotacni proudéni

“Radial flow”). S ptihlédnutim k nazvu aplikace byla zvolena doména aplikace radflow,
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kyzeny software je dostupny na adrese www.radflow.cz. Jak vidime na obrazku ¢. 12, pro

aplikaci bylo také navrzeno logo.

RadFlow

Obr.: 12. Logo aplikace RadFlow.

Navigace aplikace je rozdélena na textovou cast (pfiloha A ukazuje uvod do
aplikace), kde se muze uzivatel informovat o moznostech nastroje a také prostudovat
ptilozeny ndvod. Ddle z vypocetni Casti aplikace, kterd je pfistupna po pfihlaSeni uzivatele a

poskytuje analytické nastroje pro vyhodnoceni dat z ¢erpacich zkousek a jejich spravu.

Uvor Cerpaci zkousky ~ Navo Jirka #0dhlasit
RadFlow d kousk d 2jirka  Godhi

Obr.: 13. Navigace aplikace RadFlow.

4.1.1 Systémové pozadavky aplikace ze strany klienta

Webova aplikace RadFlow si neklade zadné nadstandartni softwarové naroky a byla
v pribehu vyvoje testovana pro vSechny nejcastéji pouzivané webové prohlizece. Zde je

vycet prohlizecu (klientl), pro které byl proveden test kompatibility:

a) Microsoft Internet Explorer verze 8 a vyssi,
b) Mozilla Firefox verze 4 a vyssi,

c) Opera libovolna verze,
d) Safari,
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e) Chrome

Zde je na misté upozornit, ze pro nékteré starsi verze prohlizect, které zde nejsou
uvedeny nelze zajistit spravnou funkénost aplikace. Pro napravu témto uzivatelim

doporucuji aktualizaci webového prohlizece.

4.1.2 Parametry webového hostingu

Jelikoz pozadavky na webovy hosting aplikace se ni¢im nelisily od standardné
provozovanych internetovych aplikaci, bylo mozné vyuzit sluzeb spole¢nosti WEDOS
(https://hosting.wedos.com/cs/) k provozovani této domény. NiZze jsou uvedeny zakladni
parametry webového hostingu, neni uveden jejich celkovy vycet, ale pouze zakladni hodnoty

zajiStujici béh a bezpecnost aplikace:

Tabulka ¢. 3. Specifikace webového hostingu pro aplikaci RadFlow

Parametry Status
Diskovy prostor pro web * Neomezené
Mnozstvi prenesenych dat (traffic) Neomezené
Databaze (celkovy limit 1 GB)** Neomezené
PHP 5.X, PHP 7 (vysoké parametry s moZnosti zmeén) Ano

FTP ucet, FTPS, zamykani FTP, WebFTP Ano

Pocet dalSich FTP ucti (do podadresait) Neomezené
Nastaveni chybovych stranek a hlasek (htaccess) Ano
Omezovani ptistupi podle IP adres (htaccess) Ano
Zaheslovani adresaie (htaccess) Ano
Provoz webu s www. i bez www. Ano
Podpora IPv6 *** Ano
On-line sprava pies zakaznické centrum Ano
Statistiky navstévnosti ptes Google Analytics Ano
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Vedeni DNS s moznosti plné editace zdkaznikem Ano
Umisténi serverti na pateini siti Ano
NONSTOP zakaznicka podpora a technicky dohled Ano
Ochrana firewallem Ano
Roc¢ni frekvence plateb Ano
Moznost platby - 12 zptlisobu Ano
Tydenni zalohovani ** Ano
Garance dostupnosti 99,99%

4.1.3 Struktura aplikace

Jiz na pocatku vyvoje byla aplikace RadFlow koncipovana jako systém umoziujici
snadnou rozsifitelnost v podob¢ ptidani dalSich vypocetnich modulii. Na jednotlivé moduly
lze nahlizet jako na samostatné analytické metody s pfesné definovanymi vstupnimi a

vystupnimi parametry (rozhrani). Jako zdkladni moduly aplikace mizeme oznacit tyto:

a) Uzivatelsky modul — obsluha uZzivatelskych ucti, autentizace a autorizace
uzivatele

b) Modul spravy datovych sad — nahravani a sprava dat k analyze

€) Vypocetni moduly — jednotlivé moduly pro vyhodnoceni vstupnich dat pomoci
pozadované logiky

d) Uzivatelské rozhrani — GUI aplikace pro obsluhu a zadavani parametri do
aplikace

e) Jadro aplikace — jedna 0 systémovy modul, ktery zpracovava zakladni logiku

aplikace

4.1.4 Datovy model aplikace

Cilem datového modelu je tvorba vhodné datové struktury pro vyvijeny software a

databazovy systém, ktery aplikaci slouzi k ulozeni uzivatelskych a systémovych dat.
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Vysledna datova struktura se sklada z jednotlivych objektti (nékdy oznacujeme jako entity).
Samotné objekty K popsani jednotlivych vazem samoziejmé nestaci, k tomu tcel bylo nutné
pouzit logické vazby mezi objekty. Pro ucely aplikace byly navrzeny tfi entity: uzivatel,
model a parametry modelu. Kazdy objekt obsahuje vycet jednotlivych atributi a logickou

referenci na jinou entitu, timto je zajiSténa konzistence dat.

params
id INTEGER
uzivatel model id_model INTEGER /*
id INTEGER id INTEGER st REAL
jmeno CHARACTER VARYING | nazev CHARACTER VARYING i tr REAL
email CHARACTER VARYING datum DATE r REAL
heslo CHARACTER VARYING id_uzivatel INTEGER /7 sd REAL
wd REAL
q REAL

Obr.: 14. UML diagram datového modelu aplikace RadFlow

4.1.5 Zakladni popis aplikace

Na tvodni strance webové aplikace RadFlow uZivatel ziska zakladni informace o
zpusobu a moznostech vyuziti aplikace, je seznamen s autorskym tymem a s metodami
zpracovani dat. Pro pfistup do vypocetni €asti je nezbytné vytvoreni uzivatelského Uctu,
ktery poskytuje moznost uzivatelskd data ukladat a nasledné editovat. Veskera uzivatelem
nahrana data nebo vyhodnocené parametry jsou pfistupna jen pod jednim uétem. Samotna
registrace do systému je velmi jednoducha. Postacuje vyplnit e-mail uZzivatele a zadat

piihlaSovaci heslo. Nésledné autentizace uzivatele se provede pomoci menu v horni listé.
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Registrace do aplikace Radflow.

E - mail:

email

Heslo:

Potvrzeni hesla:

Obr.: 15. Registracni formular aplikace

Po piihlaseni do systému je uZivateli zp¥istupnéna zalozka ‘Cerpaci zkousky’ a po
vybéru modelu ‘Analyza dat‘, kde je moZné vidét vycet analytickych metod zpracovani dat
a spravovat data z cerpacich zkousek. V prvnich kroku je nutné vytvorit samotnou datovou
sadu (novy model) pomoci vypInéni formulafe s pozadovanym nazvem datové sady. Takto
vytvofené modely se ukladaji k zalozenému uZivatelskému Gétu. Zadny jiny uZivatel k nim

nema piistup a po dobu platnosti uctu tam také zlstavaji data fyzicky uloZena.

X Novy model

Nazev (pouze alphabet znaky):
Vytvoi

i= Cerpaci zkousky

PORADI NAZEV DATUM ZvoLiT ODSTRANIT EDITOVAT
1 B1 - v ]
2. B3 v i
3 B6 v i)
4. Hvl v o

Obr.: 16. Formular pro vytvoreni nového modelu a tabulky pro spravu
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Samotny model obsahuje fadu vstupnich parametrii, které je mozné vyplnit jiz na
pocatku nebo po provedeni pozadovanych analyz nad vstupnimi daty. Zakladnimi parametry
modelu jsou data z ¢erpacich zkouSek a volitelna data z pozorovaciho vrtu (snizeni v ¢ase
na pozorovanych objektech, data nutna pro vyhodnoceni storativity vrtu) ve formatu CSV,
kde prvni sloupecek je reprezentovan ¢asem od pocatku testu a druhy naméfenym snizenym
hladiny podzemni vody. Dal§imi parametry modelu jsou: storativita, transmissivita zvodné,
¢erpané mnozstvi, vzdalenost vrtu pozorovaciho, polomér ¢erpaného vrtu, storativita vrtu a
dodate¢né odpory. Nékteré zde uvedené parametry jsou vystupy analyz aplikacniho softwaru

a je mozna jejich editace v prib&hu prace s programem.

4.1.6 Vypocetni moduly

Jedna se o grafoanalytické metody vyhodnoceni dat, které jsou ptistupné v programu
RadFlow. Pted jejich volbou je nejprve nutné zvolit datovou sadu. Metody lze poté vyuzivat
bez omezeni datového zdroje pouze s pfihlédnutim na pozadovany datovy format (format
CSV), vziajemn¢ lze kombinovat a zpétné upravovat jejich vysledné hodnoty. Kazdy
vysledek analyzy je mozné dle uvéazeni pfifadit k datovému zdroji, timto je zajiSténa
opctovna dostupnost vyhodnocenych parametrii bez nutnosti externiho ukladani. Dale je
uveden vycet v§ech implementovanych metod vyhodnoceni (podrobny navod jednotlivych

metod je soucasti prilohy prace).

Tabulka ¢. 4. Analytické metody vyhodnoceni dat cerpacich zkousek

Vyhodnocené parametry Metoda

Zakladni parametry Theisova metoda typové kiivky

Jacobova semilogaritmickd metoda piimky

Parametry redlné¢ho vrtu Model zalozeny na sklonu prvni piimkové

casti snizeni HPV (Pech, 2005)

Analyticky model bezrozmérmého snizeni

(Agarwal et al., 1970)
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4.2 Stanoveni hydraulickych parametru vrtu pomoci aplikace

RadFlow

V této ¢asti prace se budeme vénovat vyhodnoceni redlnych dat cerpacich zkousek
s vyuzitim aplika¢niho programu RadFlow. Tento text mize také poslouzit jako ukazka
prace s vypocetnimi moduly pro zajemce o praktické vyuziti programu. Jednim z cili analyz
dat je stanoveni zakladnich hydraulickych charakteristik prostfedi v podob¢ transmisivity a
storativity. K tomu ucelu bylo nezbytné provést také meéfeni na pozorovacim objektu
Vv pribéhu Cerpacich zkousek. Pofizena data snizeni hladiny podzemni vody na ¢erpaném
vrtu po vyneseni do grafu vykazuji charakteristicky pribéh (dvé pfimkové ¢asti), ktery
naznacuje pritomnost dodate¢nych odport a vliv vlastniho objemu vrtu. Tento pribéh je
mozné pozorovat diky velmi kratkému casovému intervalu odec¢tu snizeni hladiny (nejlépe
v sekundovém intervalu) na cerpaném objektu. Déle bude nasledovat stanoveni parametrii
redlného vrtu pomoci metody vychézejici z jednotkového sklonu na uplném pocatku
zkousky (vzorec 4.8) a sklonu prvniho ptimkového tiseku na grafu snizeni hladiny podzemni
vody (vzorec 4.17). Nedilnou soucasti zde prezentovaného vyhodnoceni dat bude také
validace stanovenych hodnot, pomoci analytického ptedpisu pro bezrozmérné snizeni
hladiny podzemni vody v homogennim a izotropnim kolektoru s najatou hladinou,

storativitou vrtu a dodate¢nymi odpory dle Agarwal et al. (1970).

4.2.1 Cerpaci zkousky, lokalita Bela Crkva

V ramci koncepce zasobovani pitnou vodou municipality Bela Crkva, Republika
srbska bylo provedeno né€kolik cerpacich zkousek v okoli lokality Strza. Hlavnim cilem bylo
posileni managementu vodnich zdrojl a hygienické situace obyvatel dané oblasti. Oblast a
jeji okoli je charakteristicka chladn&j$im klimatem, které je specifické dlouhym a teplym
létem a chladngjsi zimou se snéhovymi prehaiikami. Cerpaci zkousky byly provedeny na
kolektoru v oblasti Strza vychodné od provincie Vojvodina. Detail a piesnou lokalizaci
objektli zajmového uzemi ukazuje obrazek ¢. 17. Celkem se v oblasti nachazeji tfi vrty
oznacené B1, B3 a B6. Na vrtech B1 a B6 byly v roce 2015 provedeny cerpaci zkousky za

ucelem zhodnoceni vykonaného regeneracniho zasahu. Zkousky probéhly vcetné zdznamu
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sniZzeni na pozorovacim vrtu. Na vrtu B3 nedoslo k odectu snizeni hladiny podzemni vody
V pozorovacim vrtu, tudiz nemizeme tento vrt zahrnout do vysledné analyzy, z duvodu

nemoznosti uréeni hodnoty storativity.

1:4 000

Obr.: 17. Mapa lokalizace vrtii s cerpaci stanici oblasti Bela Crkva, Republika srbska
(zdroj: ESRI Base maps 2015)

Hloubka vrtu ¢ini 110 metrt v ptipadé B6 a 87 metrd v piipadé vrtu B1. Vrty jsou
vrtany primérem 32 cm a ¢erpana vydatnost ¢inila 11.8 x10° m®s a 10.2 x10° m/s pro vrt
B6, respektive B1. SniZzeni hladiny podzemni vody vlivem Cerpani bylo zaznamenavano
s velmi kratkym intervalem hned od poc¢atku Cerpani, coz napliiuje pfedpoklad vyhodnoceni
parametrt redlného vrtu z prvniho piimkového useku snizeni. Hydrogeologické poméry vrt
B1 a B6 jsou znazornény na obrazku ¢. 18, detailni popis je piiloZzen v piiloze prace
(Formanek and Dvordk, 2016). K porovnani zmény hydraulickych vlastnosti (hlavné

parametrt skutecného vrtu) budou do analyzy pfidana data z Cerpaci zkousky na vrtu B6
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pied provedenim regenerace. U této zkousky dosahovalo mnozstvi odebirané vody 14 x107
m3/s. Vysledné vyhodnoceni by mélo poskytnout relevantni informace o vysledcich
regenerace a predstavit moznost vyuziti vypocetnich modult aplikace RadFlow v bézné

praxi.

camentace
Painice 1: Ocal, piné
914.0/884,0 [mm]
cementace
i
{ 5
benionk Painlce 1: PVC, pind
Painice 2: PVC, piné 323.01299.0 [mm]
315.0/303.0 [mm] ]
am Ll
SR PR L Paznice 1: PVC, P20
4600 NSRS - ] - R 323.01299.0 [mm]
41.00 s perforace vitana perforace vriand
s0g0 P | B Paznice 2 PVC, PV2.0
— iy 1506030
j i Slérc 2-4
Gl ; Padrice 2 PVC, phé .
B R . ' Painics 1
| TP 315.07303.0 [mr] mm.mfm
62,00 oo g i
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n;gﬂsc | CELLYYIIY waz:wc,wﬂ_u ! - A T T _.uu....:ai ice 1: PVC, PVA20
gug:g I 315,0/303.0 [mm] b fatd - 323| mmll.()[rrm] "
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8828
e
B s Paznice 2: PVC, piné ]
o 315.0/303.0 [mm] @m;:[w.rm
Sléri 2-4
o0 |
’ Padnice 1: PYC, PVd2.0
323.0/269.0 [mm]
Patnice 1: PVC, piné
323.0209.0 [mm]
Btérk 24

Obr.: 18. Geologicky popis hornin a zemin vrtit Bl a B6 (Formdanek and Dvorak, 2016)
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4.2.2 Regenerace jimacich objektii, lokalita Bela Crkva

V nasledujicim textu budou popsany regenerace vrtti B1 a B6 z oblasti Bela Crkva.
Mechanicko-chemické regenerace vodarenskych jimacich vrtl v katastru obce Straza byly
provedeny v pribéhu roku 2015, zpracovatelem byla firma VODNI ZDROIJE, a.s. a i¢elem
praci bylo zkapacitnéni vodovodu Bela Crkva. Chemicka regenerace vrtu byla provadéna
pomoci aplikace chlornanu sodného a latky Syntron B, celkova doba aplikace chemickych
latek byla 12 hodin v klidové rezimu, pro optimalni efektivitu chemické reakce. Mechanicka
Cast regenerace vrtu byla provadéna kombinaci tlakovych razti a obrusovanim vnitini ¢asti
vystroje vrtu. Vysledky regenera¢niho procesu jsou znazornény pomoci kamerové zkousky
na obrazcich ¢islo 19. a 20. Na snimcich je patrna zna¢na kolmatace vrtu B1, ktera je z vétsi
¢asti bakterialniho ptivodu. Na vrtu oznaeném B6 pied provedenim regenerace je patrna
také ptritomnost kolmatace, v tomto piipadé se jedna pievazné o kombinaci bakterialniho
nartistu a vysrazeni zelezitych vlocek. Vrt B6 byl CiStén prerusovanym airliftem, pfi
vynaseni smési vody a vzduchu byl zjiStén znacny zékal. Neptitomnost piskové slozky na

konci ¢isténi signalizoval Gspé$ny zasah (Formanek and Dvordk, 2016).

Obr.: 19. Snimek perforovaného useku vrtu Bl pred a po regeneraci (Formdnek and
Dvoridk, 2016).
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Obr.: 20. Snimek perforovaného useku vrtu B6 pred a po regeneraci (Formadnek and
Dvorak, 2016).

4.2.3 Vyhodnoceni zakladnich parametri na vrtu B1 a B6

Stanoveni zakladnich parametrd na vrtech v podob¢ trasmisivity a storativity zvodné
se provadi na datech sniZeni hladiny podzemni vody za nestaciondrniho rezimu proudéni,
které jsou zaznamenany od pocatku konstantniho odebiraného mnoZstvi. Pro validitu
potizenych dat je nutné zajistit piredpoklad, ze nedochédzelo v prubéhu cerpaci zkousky
k dotaci zvodné prostiednictvim propustné vrstvy na hranici kolektoru nebo jinym
zpusobem k dodatecnému zasobovani vodou. V opacném ptipadé€, kdy dochézi k ovlivnéni
cerpaci zkousky skrze hrani¢ni propustné vrstvy, neni mozné data vyhodnotit pomoci zde
popsanych metod vyhodnoceni. Jak si miizeme vSimnout na obrazcich ¢. 21 a 22, které
reprezentuji zavislost sniZzeni hladiny podzemni vody na pozorovanych objektech, graf sv(t)
charakterizuji dva pfimkové useky. Jejich vyskyt indikuje vliv dodatecnych odpord a
storativity vrtu na prubéh hydrodynamické zkousky, prvni ptimkova ¢ast vykazujici vétsi
sklon snizeni, dany vét§im snizeni hladiny podzemni vody na odbérném vrtu nez vypoctové

snizeni v dokonalém vrtu, kde je vliv dodate¢nych odpord zanedban.
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Obr.: 21. Snizeni hladiny podzemni vody ve vrtu Bl s hodnotami snizeni na pozorovacim

objektu.
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o snizeni na vriu B6
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Obr.: 22. Snizeni hladiny podzemni vody ve vrtu B6 s hodnotami snizeni na pozorovacim
objektu.
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Parametr transmisivity byl stanoven pomoci Jacobovy semilogaritmické metody
pfimky pro neustalené proudéni podzemni vody z druhé ptimkové ¢asti grafu snizeni hladiny
pomoci programu RadFlow. Vybér sklonu druhého piimkového useku grafu sy(t) mize byt
do jist¢ miry zna¢né subjektivni, ztoho divodu je mozné se pii volbé sklonu fidit
ukazatelem, ktery je definovan jako absolutni hodnota rozdilu zvoleného sklonu piimky a
prumérného sklonu hodnocenych data (tabulka ¢. 5). Minimalizace této hodnoty poskytuje
relevantni informace o spravnosti volby sklonu a zarovein odstranuje subjektivni vliv pti jeho
vybéru. Soucasti procesu volby sklonu je také definice pocatku pfimkového tseku, pro ktery

se ma ukazatel urcit (odecteme z Casové osy pocatek 2. piimkového useku).

Tabulka ¢. 5. Optimalizace sklonu primkového useku pro urceni parametru transmisivity
zvodné (pocdtecni hodnota primkového useku na casové ose byla stanovena na 280 sekund
pro vrt B6 a 830 sekund pro vrt B1).

Vrt As [m] Hodnotici ukazatel | T [m?%/s]

B6 0.41723 0.54908 0.005176
0.50046 0.30957 0.004315
0.5837 0.07006 0.0037
0.60867 0.00178 0.003548
0.66693 0.16944 0.003238
0.75016 0.40894 0.002879

Bl 0.21949 0.31427 0.008504
0.27031 0.15076 0.006905
0.31731 0.00048 0.005883
0.32112 0.01275 0.005813

V grafu snizeni hladiny podzemni vody u vrtu B1 (obr. 21) si mizeme vSimnout
drobné odchylky druhého piimkového trendu funkce, tato skute¢nost mohla byt zpiisobena
napiiklad docasnym poklesem Cerpaného mnozstvi nebo jinou blize nespecifikovanou
skutecnosti. Z toho ditvodu byl piimkovy tsek Jacobovy aproximace zvolen az pro delsi

casovy usek (od 830 s). Sklon na grafu sy(t) druhého ptimkového tseku byl stanoven na As
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= 0.60867 m pro vrt B6, respektive 0.31731 m pro vrt B1 a odebirané mnozstvi ¢inilo Q =
118 x 10 m3s pro vrt B6 a Q = 102 x 10* m®/s v piipadé vrtu B1. Poté hodnotu

transmisivity horninového prostfedi mizeme urcit z piedpisu:

0.183 Q
T=—"
As

Hodnota transmisivity zvodné byla stanovena na 0.003548 m?/s pro vrt B6 a
0.005883 m?/s pro vrt B1. Hydraulicka vodivost definovand jako pomér transmisivity a
mocnosti zvodnélé vrstvy je obsazena v tabulce ¢. 6. Hodnota hydraulické vodivosti
koresponduje s ptevazné pis€itym prostifedim, které je charakteristické pro tuto oblast, kde

byly Cerpaci zkousky zhotoveny.

Stanoveni storativity zvodné piedchazi uréeni koeficientu transmisivity a potieba
méfeni snizeni alesponi na jednom pozorovacim vrtu vVlivem odbéru vody na zkoumaném
vrtu. Prusecik pfimky snizeni na pozorovacim vrtu s ¢asovou osou oznacujeme jako to a
vzdélenost pozorovaciho objektu oznacujeme jako r. Vzdalenost pozorovaciho objektu
¢inila 5 m u vrtu B6 a 9 m u vrtu s ozna¢enim B1. Koeficient storativity je pak urcen

piedpisem:

2.25T t,
S=—073—
r
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Obr.: 23. Pribeh snizeni hladiny podzemni vody a pozorovacich objektech

Tabulka ¢. 6. Vysledné hydraulické parametry vrtu Bl a vrtu B6 z cerpaci zkousky u Bela

Crkva, Republika Srpska.

Parametry vrt-Bl Vrt - B6
Mocnost zvodné b [m] 37 35

Cerpana vydatnost Q [m®/s] 102 x 10 118 x 10
Polomér od¢erpavaného vrtu ry [m] 0.149 0.1615
Transmisivita zvodné T [m?%/s] 0.005883 0.003548
Hydraulicka vodivost K [m/s] 1.59 x 10* 1.014 x 10*
Vzdalenost pozorovaciho vrtu r [m] 9 5

to [sec] 95 55
Storativita zvodné S 0.0155 0.0176

Jak bylo uvedeno vySe vSechny zde prezentované vysledky byly vyhodnoceny
pomoci programu RadFlow. Piesny postup prace s aplikaci vCetné navodu jak presné

postupovat pii praci s vypocetnimi moduly je znacné€ obsahly a proto se stal soucasti ptilohy
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prace, zde byly popsany pouze vysledky analyz a nastinény moznosti jeho vyuziti pro

zpracovani dat z Cerpacich zkousek.

4.2.4 Zhodnoceni vysledki zakladnich hydraulickych parametra vrta Bl
a B6

Zde budou rozebrany moznosti ovéfeni vystupt zakladnich hydraulickych
parametr, které je mozno stanovit v programu RadFlow. Ac¢koliv nejsou valida¢ni nastroje
pfimo implementovany do aplikace, vysledky by mély poukazat na kvalitu vystupti a

potencial vyuziti nastroje, ale také upozornit na jeho ptipadné limity.

Jak jiz bylo uvedeno, ptfitomnost dvou pifimkovych tusekti dat sniZzeni na
semilogaritmickém grafu indikuje vliv parametri skute¢ného vrtu na métené hodnoty. Sklon
prvni pfimkové ¢asti (Agarwallovsky tsek) dosahuje vyssich hodnot, jak potvrzuje obrazek
¢. 24. Pro delsi casovy horizont hodnota sklonu ptimky postupné piechdzi do stavu
odpovidajicimu Theisové modelu proudéni. Pravée tato ¢ast je vhodna pro vyhodnoceni dle
Jacobovy metody ptimky. Urceni pocatku sklonu piimky pii vyhodnoceni dat z Cerpacich

zkousek bylo v piipad¢ vrtu B1 pti ¢asu 830 s, respektive 280 s pro vrt B6.

& sniZenina vriu B1
derivace funkce s,(t) =
© - |—— derivace Theisovy funkce

< snizeni na vriu B6
—— derivace funkce s, (t) =
© o |—— derivace Theisovy funkce

dSV/dt

-01 00 01 02 03 04 05
Sy fat
m

-01 00 01 02 03 04 05

1 5 10 50 100 500 1 5 10 50 100 500

tfs] t[s]

Obr.: 24. Mérené snizeni hladiny podzemni vody na vrtech Bl a B6 a porovnadni derivaci

funkce snizeni s Theisovym modelem proudeni.
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Hodnota sklonu Theisovy funkce pro parametry z vyhodnoceni ¢erpacich zkousek
na vrtech dosahuje 4s = 0.3177 m pro vrt B1 a 4s = 0.6094 m pro vrt B6. Obé hodnoty byly
stanoveny pro stejny ¢asovy intervalu jako v piipadé analyzy vrta. V tabulce ¢. 7 je uvedeno
porovnani smeérnice, na zakladé které dosSlo ke stanoveni hodnoty transmisivity vrty
s hodnotou sklonu Theisova modelu. Dale jsou uvedeny hodnoty 1/u (u je Theisova studiova
funkce) jak bylo uvedeno v literarnim rozboru pro hodnoty 1/u vétsi nez 100 dosahuje

Jacobova aproximace chyby mensi nez 0.25%.

Tabulka ¢. 1. Porovndni smérnice pro urceni transmisivity dle Jacobovy aproximativni

metody primky s Theisovym model proudeéni

Vrt | Sklon pi#imkového | Sklon Thiesovy Rozsah hodnot 1/u | % rozdil
useku As [m] funkce As [m] sklonu

Bl |0.31731 0.3177 [50 - 118] 0.12

B6 0.60867 0.6094 [10 - 40] 0.11

4.2.5 Vyhodnoceni parametri realného vrtu

Vyse provedena vyhodnoceni zakladni hydraulickych charakteristik vrtu slouzi jako
vstupni data pro stanoveni parametrt redlného vrtu. V této ¢asti prace si ukaZeme moznosti
urceni téchto parametrii pomoci grafoanalytickych metod vychazejicich z postupti, které
byly publikovany v Pech (2005). Jedna se o zptsob uréeni dodate¢nych odpori na zakladée
vztahu koeficientu storativity vrtu a sklonu prvniho pfimkového useku (Agarwallovsky
usek). Nejprve si predstavime zpusob stanoveni koeficientu storativity vrtu, které predchazi
samotnému vyhodnoceni dodateénych odport. V grafu log s vs. log t na pocatku Cerpaci
zkousky si mizeme vSimnout jednotkového sklonu (thel 45°), tato skuteCnost se stala
zakladem pro ureni bezrozmérného koeficientu storativity vrtu (Ramey, 1970). Na
obrazcich ¢. 25 a 26 je znazornén vyskyt jednotkového sklonu v grafu erpaci zkousky. Pro
oba vrty byl jednotkovy sklon definovan na ¢asovém tseku 20 — 40 s od pocatku zkousky.

Zde bych jesté uvedl, ze pro presnéjsi stanoveni jednotkového sklonu funkce je zaddouci
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zkoumana data vyhladit, avSak pro ucely stanoveni koeficientu storativity vrtu je kvalita dat

dostatecna. Faktor storativity vrtu je pak stanoven dle predpisu:

t:
c=0<
Q7

]

kde t;j a sj reprezentuje dvojici odpovidajicich si hodnot na jednotkovém piimkovém tseku.
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25. Jednotkovy sklon v grafu log s vs. log t pro cerpaci zkousky na vrtech Bl a B6
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26. Vyvoj sklonu funkce su(t) vyjadreny v grafu log s vs. log t
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Cerpané mnozstvi &inilo Q = 118 x 10 m¥%s pro vrt B6 a Q = 102 x 10 m®/s
Vv ptipadé vrtu B1. Pro vyjadieni bezrozmérného koeficientu storativity vrtu je nutné dale
znat hodnotu storativity, jejiz urceni jiz probéhlo v piedchozi kapitole pomoci Jacobovy
metody piimky. Tabulka ¢. 8 ukazuje vysledky vyhodnoceni koeficientu storativity vrtu na

zaklad¢ jednotkového sklonu.

Tabulka ¢. 8. Hodnoty storativity vrtu odvozené z jednotkového sklonu.

Vrt Hodnota t; Hodnota sj C Cd
B1 20 2.1877 0.09325 43
B6 30 2.8706 0.12332 42

V nasledujici ¢asti prace bude predstaven postup stanoveni hodnoty dodateénych
odporti z dat ¢erpaci zkousky na zaklad¢ vztahu sklonu prvni ptimkové ¢asti grafu a hodnoty

storativity vrtu v semilogaritmickém grafu. Vztah téchto veli¢in byl odvozen ve tvaru:
i,q = 0.86W + 1.0127(logCp) + 1.0237
Muzeme také vyjadrit jako:

) 2nTi,
lZd = Q

Nasledné dostaneme ptedpis pro urceni hodnoty dodate¢nych odport ve tvaru:

W= (
"~ 0.86

2nTi,

—1.027 (logCp — 1.0237))
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Tabulka ¢. 9. Dodatecné odpory urcené pomoci sklonu prvniho primkového useku.

Vrt | Cast[s] SniZeni sv [M] iz Dodate¢né odpory W
Bl [17.272,62.722] | [1.844, 5.023] 5.676 20.89
B6 |[13.127,65.059] | [1.028,4.572] |5.099 8.1

T o sniZeni na vrtu B1 T © sniZeni na vrtu B6

sy [m]
s, [m]

Obr.: 27. Sklon prvniho primkového viseku pro uréeni dodatecnych odporii

Urc¢ené hodnoty dodate¢nych odporii a soufadnice bodl pro urceni sklonu prvni
ptimkové ¢asti grafu snizeni, jsou obsazeny v tabulce ¢. 9. Vrt Blvykazuje vyssi hodnotu
dodate¢nych odpori konkrétné 20.89 a vrt B6 8.1. Dale bude nasledovat zhodnoceni
dosaZenych vysledki a jejich validace pomoci analytickych funkci pro popis proudéni

podzemni vody.

4.2.6 Validace parametri skute¢ného vrtu

Ptfedstavené metody vyhodnoceni parametrti skutecného vrtu jsou zalozené na
jednoduchych grafoanalytickych technikach, které byly odvozeny pro data s vyskytem
dvou piimkovych usekl s velmi kratkym casovym krokem automatického sbéru dat.

Zde se budeme zabyvat ovéfenim téchto hodnot pomoci parametrizace analytické
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funkce (Agarwal et al., 1970), ktera popisuje pribéh snizeni hladiny podzemni vody
s vlivem parametrd skutecného vrtu. Jako vstupni parametry funkce pouzijeme stanovené
hodnoty z piedchozi kapitoly a ur¢ime miru shody funkce s terénnimi daty. Také se
pokusime optimalizovat parametry skute¢ného vrtu a vysledné hodnoty porovnat. Jako
ukazatel miry shody pouzijeme Nash—Sutcliffe koeficient (dale NSE), ktery pro idealni
shodu nabyva hodnoty blizici se k 1. Dal§im zptisobem validace hodnot dodate¢nych odporti
bude vycisleni celkového dodateéného snizeni, které je definovano jako rozdil naméfeni

hodnoty poklesu hladiny oproti sniZeni, které vychazi z Theisova modelu proudéni.

o sniZenina vriu B1 o snieni na vriu B6
Agarwal et al, 1970 Agarwal et al_, 1970
— Absolutni hodnota rozdilu — Absolutni hodnota rozdilu

Obr.: 28. Porovnani terénnich dat s funkci definujici snizeni HPV s vlivem parametrii

realného vrtu (dosazené parametry odpovidaji vyhodnoceni dle vyse uvedené metodiky)

Obrazek ¢. 28 ukazuje vysledek porovnani hodnocenych dat a pribéhem analytické
funkce s vlivem parametru realného vrtu. Mizeme si v§imnout, Ze v obou piipadech doslo
k nadhodnoceni hodnoty koeficientu storativity vrtu. NSE dosahoval v ptipadé vrtu Bl
hodnoty 0.853 a 0.68 pro vrt B6. Obé hodnoty poukazuji na uspokojivou shodu dat
s modelem. Nasleduje ukazka (Obr. 29 a 30) prubéhu parametrizace funkce — Agarwal, 1970
scilem dosazeni co nejlepsi shody s terénnimi daty pomoci iterativnich metod.

Parametrizace byla provedena v prostoru ohrani¢eném hodnotami [1, 40] a [1, 15] pro
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dodate¢né odpory W a [1, 1000] pro storativitu vrtu Cq. Kone¢né hodnoty parametrizace jsou

obsazeny v tabulce ¢. 10 v¢etné porovnani s ptivodnimi vysledky z grafoanalytické metody.

Tabulka ¢. 10. Porovnani parametrii skutecného vrtu urcené pomoci sklonu prvniho

primkového useku s vysledky parametrizace funkce: Agarwal et al., 1970.

Metoda Cd[-] W [-] NSE
Vit Bl | Grafoanalytické techniky (kap. 4.2.3) | 43 20.89 0.853
Vrt Bl | Agarwal etal., 1970 31 19.83 0.994
Rozdil 27.9% 5.07 %
Vrt B6 | Grafoanalytické techniky (kap. 4.2.3) 42 8.1 0.68
Vrt B6 | Agarwal etal., 1970 30 8.3 0.967
Rozdil 28.58 % 247 %

Parametrizace vrtu B1

Obr.: 29. Pribeh parametrizacniho procesu vrtu B1
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Parametrizace vrtu B6

NSE

Obr.: 30. Pribeh parametrizacniho procesu vrtu B6

Parametrizace koeficientl W a Cqy ukazala dominantni vliv dodate¢nych odporti na
prabéh optimalizované funkce, kdy uz pti jednotkové zmeéné hodnoty dodatecnych odpori
dochazi k vyznamnému poklesu hodnoty optimaliza¢niho kritéria NSE. Tato skutecnost
reflektuje i obvykly rozsah bezrozmérné storativity vrtu Cq, ktery se pohybuje v rozmezi 102
az 107 v zavislosti na hydraulickych podminkach prostiedi, coz piedstavuje fadove vétsi
rozsah oproti béznym hodnotam dodate¢nych odport. Vzhledem k témto skute¢nostem se
piesnost vyhodnoceni parametrd skute¢ného vrtu pomoci grafoanalytickych metod jevi jako
uspokojiva a pro praxi zcela dostatecnd. Procentualni rozdil hodnot dodate¢nych odport
¢inil 5.07 % v ptipadé vrtu B1 a 2.47 % pro vrt B6. Hodnoty bezrozmé&rné storativity vrtu se
lisily vice - 27.9 % v ptipad¢ vrtu B1 a 28.58 % pro vrt B6, ale vzhledem k velké variabilité

koeficientu také shledavam vysledek za pfijatelny.

Nasleduje dalsi ovéfeni hodnot realného vrtu pomoci odeétu z dodateéného snizeni
oproti hodnotdm vychézejici z Theisova modelu proudéni. Vysledky jsou obsazeny

v tabulce ¢. 11. Snizeni zptisobené dodate¢nymi odpory je definovano jako:
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Tabulka ¢. 11. Stanoveni hodnoty dodatecnych odporii z odectu rozdilu Theisova modelu

proudeni HPV vs. terénni data.

Metoda Hodnoty odectu | W
[s, m]

Vrt Bl | Grafoanalytické techniky (kap. 4.2.5) - 20.89
Vrt Bl | Odecet z Theisova modelu [1000, 1.457] 19.94
Rozdil 4.55 %
Vrt B6 | Grafoanalytické techniky (kap. 4.2.5) - 8.1
Vrt B6 | Odecet z Theisova modelu [1000, 2.584] 6.98
Rozdil 13.83 %

I | w
I o
e sniZeni na vrtu B1 D © snizeninavituB6
“© 7 |—— Thies model proudéni © 7 |— Eglffa?eoai\kir::dﬁ;ﬂ
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Obr.: 31. Srovnani terénnich dat cerpaci zkousky na vrtech Bl a B6 s Theisovym model

proudeéni HPYV.
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Také druhy zpasob ovéfeni vysledkii analyzy potvrdil validitu vyhodnoceni
parametrt skute¢ného vrtu pomoci grafoanalytickych technik z prvni pfimkové ¢asti grafu
snizeni HPV. Kdy hodnota sniZeni vlivem dodate¢nych odpori Sw pro ¢as = 1000 s se
rovnala 5.501 m (rozdil hodnot celkové sniZeni na vrtu a snizeni vychazejici z Theisova
modelu) v pfipadé vrtu B1 a 3.695 m pro vrt B6 a vysledné rozdily hodnoty dodate¢nych
odport ¢inily 4.55 % a 13.83 % pro vrt B1, respektive B6.

4.2.7 Vyhodnoceni ¢erpaci zkousky na vrtech pred provedenim

regenerace

V této Casti prace bych rdd demonstroval praktické vyuziti programu RadFlow
k vyhodnoceni vysledkt regenera¢niho zasahu, ktery byl proveden v oblasti Bela Crkva.
Vyse uvedené analyzy stanoveni hydraulickych parametrii byly provedeny na datech, které
byly pofizeny po regeneraci vrtl, nyni dojde k vyhodnoceni cerpaci zkousky pted
regenera¢nim zadsahem. Vysledky regenerace v podob¢ snimkii perforovaného useku vrta se
staly soucasti ptilohy prace a je na nich mozné identifikovat zna¢né rozdily v podobé ubytku
rzi a biologického nartistu. Pro jednoduchost nebudu uvadét celkovy postup vyhodnoceni,
ktery odpovidal technikdm pro urceni hydraulickych parametri po regeneraci vrti (kap.
4.2.3 a 4.2.5), ale jen konkrétni finalni hodnoty parametrti. Vysledné hodnoty dodate¢nych
odporit by méely zhodnotit provedeny regeneracni zdsah a poukazat na velmi jednoduchy
zpiisob stanoveni koeficientu dodate¢nych odport diky aplikaci RadFlow, ktery Ize v tomto

kontextu chéapat jako hodnotici kritérium provedeného regenera¢niho zasahu.

Vzhledem ktomu, Ze Cerpaci zkouSka provedena na vrtu Bl pifed regeneraci
neumoziuje vyhodnoceni zakladnich hydraulickych parametri. Z diavodu ptfedCasného
ukonceni Cerpaci zkousky jak ukazuje obrazek €. 32 (snizeni nedosahlo druhého ptimkového
useku pro vyhodnoceni pomoci Jacobovy metody) budou zékladni hydraulické parametry
ptevzaty z vyhodnoceni, které bylo provedeno na datech po regeneraci vrtu. Zde vyjdeme
z ptedpokladu, Ze zakladni hydraulické parametry se v pribéhu kratkého ¢asového intervalu
zasadné neméni (vlastnosti prostfedi zlstdvaji konstantni). A zaméfime pozornost na
stanoveni parametrdi redlného vrtu pomoci metody vychazejici ze sklonu prvniho
ptimkového useku a ur¢ime zménu hodnoty dodate¢nych odport zptisobenou regenera¢nim

zasahem na vrtu. Vysledné hodnoty ukazuje tabulka ¢. 12.
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Obr.: 32. Snizeni HPV na vrtu Bl pred provedenou generaci.

Tabulka ¢. 12. Parametry redlného vrtu Bl pred regeneraci.

Parametry Pi'ed regeneraci | Po regeneraci
Dodate¢né odpory W [-] 26.1 20.89
Bezrozmérny parametr storativity vrtu Cq [-] 19 43

Snizeni zpisobené dodatecnymi odpory [m] 9.89 5.76

Porovnani hodnot dodate¢nych odport na vrtu Bl poukédzalo na vysledky
regenerac¢niho procesu. Celkovée byla hodnota dodatecnych odporti snizeni 0 20 %. Dale je
provedeno kompletni vyhodnoceni dat Cerpaci zkousky pted regeneraci na vrtu B6. Nejprve
doslo ke stanoveni zakladnich hydraulickych parametri a nasledné i redlnych parametrt

vrtu.
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Tabulka ¢. 13. Zakladni hydraulické parametry vrtu B6 pred a po regeneraci.

Parametry Pi‘ed regeneraci | Po regeneraci
Mocnost zvodné b [m] 35 35

Cerpana vydatnost Q [m¥s] 14 x 10°° 118 x 10
Polomér od¢erpavaného vrtu ry [m] 0.1575 0.1615
Transmisivita zvodné T [m?/s] 0.00422448 0.003548
Hydraulicka vodivost K [m/s] 1.207 x 10 1.014 x 10*
Vzdalenost pozorovaciho vrtu r [m] 5 5

to [sec] 110 55

Storativita zvodn¢ S 0.0417 0.0176

Zakladni hydraulické parametry uvedené v tabulce ¢. 13 vykazuji jen mirné
odli$nosti oproti vysledkim analyzy, kterd byla provedena na datech po regeneraci vrtu B6.
Zmeéna se odehrala také v mnoZstvi odebirané vody ze studné, coz mélo za nasledek spolecné
s vyssi hodnotou dodate¢nych odporti, znatelny nartist maximalni hodnoty snizeni hladiny

podzemni vody na konci Cerpaci zkousky, jak ukazuji vysledky parametrii redlného vrtu

(tabulka ¢. 14) a obrazek ¢. 33.

Tabulka ¢. 14. Parametry redlného vrtu B6 pred regeneraci.

Parametry

Pied regeneraci

Po regeneraci

Dodateéné odpory W [-]

10.9

8.1

Bezrozmérny parametr storativity vrtu Cq [-]

10

42

Snizeni zpisobené dodatecnymi odpory [m]

5.75

4.29
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Obr.: 33. Cerpaci zkouska na vrtu B6 pred a po regeneracnim zdasahu.

Z uvedenych vysledkli parametri skute¢ného vrtu miizeme odvodit, Ze provedeny
regeneracni zasah byl Gspésny a vedl ke zkapacitnéni vrtu. Plivodni hodnota dodatecnych
odport ¢inila 10.9, nasledné bylo ptisobeni tohoto faktoru vlivem regenerace vrtu snizeno
na kone¢nou hodnotu 8.1, coz predstavuje 25.7 % snizeni hodnoty. VIivem regenerace vrtu

se také snizil maximalni pokles hladiny podzemni vody pfi jejim odebirani.

4.2.8 Cerpaci zkousky, lokalita Veletov

Cilem zde prezentovaného postupu vyhodnoceni ¢erpacich zkousek z oblasti Veletov
je uréeni koeficientll skute¢ného vrtu pro nasledné zhodnoceni stavu kolmatace vrt. Tento
zde zdokumentovany piiklad 1ze oznacit jako mozny pfistup vyuziti néstroje RadFlow pro
vyhodnoceni kratkodobych Cerpacich zkouSek v kontextu piipravy a spravného nacasovani
regenerace vrtu. VSechny zde provedené analyzy byly opét provedeny pomoci aplikacniho

programu RadFlow.
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4.2.9 Zakladni popis lokality Veletov

V ramci mozného vyuziti pro budouci potieby zasobovani pitnou vodou byly
dne 22. 2. 2016 provedeny pobliz obce Veletov v okrese Kolin ¢erpaci zkousky véetné
kamerovych zkousek. Zajmova lokalita se nachazi v mirné¢ teplé klimatické oblasti
s charakteristickym dlouhym, suchym létem a kratkou zimou s velmi kratkym trvanim
sne¢hové pokryvky. Primérna ro¢ni teplota se pohybuje mezi 8-9 °C a dlouhodoby ro¢ni thrn
srazek je okolo 600 mm. Oblast se nachazi v Ceském masivu, podlozi zkoumané lokality je
tvofeno turonskymi a pis€itymi slinovci s pfekryvem kvartérnimi ficnimi sedimenty
S mocnosti 14 -15 m. Zvoden kvartérniho kolektoru ma volnou hladinu, kdy pfirozena
hladiny podzemni vody se pohybuje v rozmezi 1.3 m aZ 2.6 m. Mocnost zvodné ¢ini 11 —

13 metra (Dvordk and Pastuszek, 2016).

Vrty KV-2 a KV-9 jsou umistény u feky Labe (viz obrazek ¢. 34). Oba vrty jsou
umistény uvniti vlastni oplocenky, nad vrty je vytvofen nasep s manipulacni Sachtou a
betonovou budkou se zavedenym elektrickym proudem. U kazdého vrtu je navic pfitomen
dalsi jeden vrt, ktery byl vyuzit jako pozorovaci vrt pti Cerpaci zkouSce. Pozorovaci objekt

k vrtu KV-2 je vzdalen 7 m, pozorovaci objekt k vrtu KV-9 je vzdalen 46.7 m.

Detailni hydrogeologickd dokumentace vrtu KV-2 a KV-9 jsou znazornény na
obrazku ¢islo 35 a také v ptiloze prace. Oba vrty byly vrtany praimérem 162 ¢cm do hloubky
5 m, dale navazuje pramér 135 cm, tento pramér pokracuje az na dno vrtu. Obsyp u obou
vrtl je dvojity, vnéjsi obsyp ma frakci 2—4 mm a vnitini obsyp ma frakci 8-16 mm. Vrty jsou
v oblasti plné vystroje vystrojeny oceli o vnéjSim prameérem 426 mm. Vrt KV-9 byl navic v
minulosti pfevystrojen na nizs$i primér. Informace o této skutecnosti vSak nebyly v
archivnich datech k dispozici. Z terénniho Setfeni je patrné, ze byl vrt KV-9 upraven na

ocelovou vystroj o vnéj$im praméru 225 mm (Dvordak and Pastuszek, 2016).
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Obr.: 34. Zkoumana lokalita  Veletov, wvrt KV-2 a KV-9 (  zdroj:
https://www.openstreetmap.org ).
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Obr.: 35. Geologicky popis hornin a zemin vrtit KV-2 a KV-9 (Dvorak and Pastuszek,
2016).

Sledovana oblast byla v minulosti dobie prozkouména z diivodu potieby zasobovani
pitnou vodou pro oblast Kolinska. Kvartérni kolektor ma piimou souvislost s povrchovym

tokem Labem, které vzdaleno jen n€kolik desitek metrti od zkoumanych vrtu.

Dale byla na vrtech provedena kamerova zkouska za pouziti specialni kamery, ktera
je ur¢endaa pro prohlidku vrtanych objektd. Vysledkem kamerovych zkousek na vrtu KV-2
bylo zjisténi velmi nizké viditelnosti, zplisobené velkym mnozstvi vznasejicich Castic,
korespondujici se silnym narGstem rzi, bakterii a jejich metaboliti. S ohledem na mnozstvi
zakalu nebylo od hloubky 11 m mozné dale v kamerovém prizkumu pokracovat. Naproti
tomu vrt KV-9 vykazoval velmi dobrou viditelnost. Inkrustace je patrna v oblasti perforace
vrtu a dale v hloubce 13 — 14 m. Vysledky kamerovych zkousek ukazuji obrazky ¢islo 36. a
37 (Dvorak and Pastuszek, 2016).
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Obr.: 37. Snimek z kamerové prohlidky na vrtu KV-9 (Dvorak and Pastuszek, 2016).
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4.2.10 Vyhodnoceni zakladnich hydraulickych parametri na vrtech KV-
2 a KV-9

Hlavnim cilem zde prezentovanych hydrodynamickych zkousek je posouzeni stavu
kolmatace vrtit KV-2 a KV-9 pomoci parametru dodatecnych odporii. K tomuto ucelu byly
na sledovanych vrtech provedeny Cerpaci zkousky. Celkova doba trvani c¢erpani na vrtu KV-
2 ¢inila 64.6 min. a na vrtu KV-9 31.23 min. Vzhledem k takto kratké dobé ¢erpani nedoslo
k pozorovani snizeni hladiny podzemni vody na pozorovacich vrtech, z toho divodu
nemohla byt z vysledkti ur¢ena hodnota storativity zvodné s vyuzitim metody Jacobovy
semilogaritmické aproximace. S ohledem na historické hydrogeologické priizkumy byla
hodnota storativity zvodné pro vrty KV-2 a KV-9 prevzata z diive provedenych ¢erpacich
zkousek, kde byl tento parametr stanoven. Pti urovani koeficientd skute¢ného vrtu zde
budeme vychazet z ptedpokladu, Ze v horninovém prostiedi dochazi k minimalnim zménam
ve sttedné dlouhém cCasovém intervalu (archivni data Cerpacich zkouSek se datuji rokem

1984).
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Obr.: 38. Snizeni hladiny podzemni vody na vrtech KV-2 a KV-9.
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Na vrtu KV-2 nebylo dosazeno druhého ptimkového useku, jak ukazuje obrazek ¢islo
38, ztoho divodu byla hodnota transmisivity také ptevzata z historického prizkumu.
Maximalnimu snizeni na vrtu KV-2 bylo jiz dosazeno ve 14. minut¢ a nasledné pak
pravdépodobné doslo k protrzeni kolmatacni zony, které mohlo byt zptisobeno vysokou
vtokovou rychlosti, ¢imz doslo k uvolnéni drobnych ¢astic z okoli vrtu. Tato zména nasledné

zpusobila zvyseni hladiny podzemni vody a znehodnotila dalsi vysledky cerpaci zkousky
(obr. 38).

Tabulka ¢. 15. Optimalizace sklonu primkového useku vrtu KV-9 pro urceni parametru

transmisivity zvodné (pocatecni hodnota primkového useku na casove ose byla stanovena na

500 sekund).

Vrt As [m] Hodnotici ukazatel | T [m?/s]

KV-9 0.036 0.17893 0.02115
0.0539 0.10212 0.01412
0.0662 0.04957 0.0115
0.0782 0.00167 0.00984
0.1321 0.23244 0.00576
0.186 0.46321 0.00409

Jelikoz zékladni rovnice popisujici piitok vody do vrtu byly odvozeny za
predpokladu napjaté hladiny v kolektoru a ¢erpaci zkouska na vrtu KV-9 byla provedena na
zvodni s volnou hladinou, kde na rozdil od kolektoru s napjatou hladinou dochazi ke zméné
mocnosti porézniho materidlu v priibéhu Cerpani, potazmo pak transmisivity nasycené
vrstvy je nutné namétené hodnoty snizeni hladiny vody ve vrtu upravit. Ptedpis pro korekci

snizeni podzemni vody na kolektoru s volnou hladinou je nasledujici:

Sy

Sc = Sv—%
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Kde b je mocnost zvodné a s je upravena hodnota snizeni hladiny podzemni vody

pro uréeni hodnoty transmisivity pomoci Jacobovy metody ptimky.

Hodnota transmisivity pro vrt KV-9 byla stanovena na 0.00984 m?/s, tato hodnota se
velmi dobie shoduje s archivnimi daty (Kokoskova et al., 1984), kde byla hodnota
transmisivity vypoétena na 0.016 m?/s. Shoda hodnoty transmisivity s historickymi zaznamy
poukazuje na moznost vyuziti historickych dat vrtu KV-2 a KV-9 pro naslednou analyzu
parametrt skute¢ného vrtu. Bez téchto archivnich zdznamt by nebylo mozné v naslednych
analyzach parametri skute¢ného vrtu dale pokracovat a provedené ¢erpaci zkousky by byly

z divodu nemoznosti ur¢eni zakladnich hydraulickych parametri prostiedi znehodnoceny.

Tabulka ¢. 16. Zdkladni hydraulické parametry vrtu KV-2 a vrtu KV-9 z archivnich zdaznamui

a z vwhodnoceni cerpaci zkousky.

Parametry KV-2 KV-9
Mocnost zvodné b [m] 11 12

Cerpana vydatnost Q [m¥s] 2.2x103 416 x 103
Polomér od¢erpavaného vrtu ry [m] 0.17 0.1125
Transmisivita zvodné T [m?/s] 0.016 (archiv) 0.00984
Hydraulicka vodivost K [m/s] 0.001455 8.2 x 10™
Vzdalenost pozorovaciho vrtu r [m] - -

to [sec] - -

Storativita zvodné S 0.076 (archiv) 0.076 (archiv)

4.2.11 Vyhodnoceni parametri skute¢ného vrtu na vrtech KV-2 a KV-9

V této casti prace dojde k vyhodnoceni parametrii storativity vrtu a dodate¢nych
odporii na zakladné predeslého stanoveni zdkladnich hydraulickych parametri. Jelikoz
parametry budou urfeny za pomoci analyzy sklonu prvni pfimkové casti grafu, ani

skutecnost castetného znehodnoceni vysledkti Cerpaci zkouSky na vrtu KV-2 nebrani
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ve stanoveni dodate¢nych odporti pomoci zde prezentované techniky. Hodnota dodate¢nych
odporti bude stanovena obdobné jako v ptipadé Cerpacich zkouSek z oblasti Bela Crkva
(kapitola 4.2.5.) na zaklad¢ faktoru storativity vrtu. Podstatou urCeni bezrozmérného
koeficientu storativity vrtu je identifikace jednotkového sklonu v pocatecni fazi Cerpaci

zkousky jak ukazuje obrazek ¢. 39.
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Obr.: 39. Jednotkovy sklon v grafu log s vs. log t pro cerpaci zkousky na vrtech KV-2 a KV-
9.

Cerpané mnozstvi vody v piipadé vrtu KV-2 bylo 0.0022 m®/s a 0.00416 m®/s u vrtu
KV-9. Pro vypocet bezrozmérného koeficientu storativity vrtu je nutné dale znat hodnotu
storativity, jejichz hodnoty jsou uvedené v predeslé ¢asti prace a polomér odéerpavaného
vrtu. Tabulka ¢. 17 ukazuje vysledné hodnoty koeficientu storativity vrtu na zaklade
jednotkového sklonu. Hodnoty tj a sj predstavuji odecet z Casové 0SY respektive osy snizeni

hladiny podzemni vody z grafu ¢erpaci zkousky.

91



Tabulka ¢. 17. Hodnoty storativity vrtu odvozené z jednotkového sklonu.

Vrt Hodnota t; Hodnota sj C Cd
KV-2 5 0.1378 0.07983 12.94
KV-9 6 0.9409 0.02653 6.5

Na zaklad¢ hodnoty storativity vrtu mizeme urcit pomoci sklonu prvni ptimkové

¢asti grafu snizeni hladiny podzemni vody hodnotu dodatecnych odpori. Vysledky

vyhodnoceni ukazuje tabulka ¢. 18.

Tabulka ¢. 18. Dodatecné odpory urcené pomoci sklonu prvniho primkového useku.

Vrt Cas t [s] SniZeni sy [M] iz Dodate¢né
odpory W
KV-2 [206.40, 361.57] [3.27, 4.39] 4.67 241.55
KV-9 [39.61, 151.26] [2.52, 4.29] 3.046 50.17
m < sniZeni na vriu KV-2 T < snizeni na vriu KV-9
= 467

E / E i,= 3.046
! = - ’ < — :

500

50 500 5000

Obr.: 40. Sklon prvniho primkového useku pro urceni dodatecnych odpori.
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Vysledky dodatecnych odport vykazuji zna¢nou variabilitu vyhodnocenych hodnot.
Dodate¢né odpory na vrtu KV-2 dosahuji vyznamné vyssich hodnot nez je tomu v ptipadé
vrtu KV-9. Tato skute¢nost miize poukazovat na zasadni vliv faktoru dodate¢nych odport
na prubéh Cerpaci zkousky, ktery mohl v konecném duasledku zpisobit i jeji celkové
znehodnoceni ve formé protrzeni kolmatacni zény. V dalSi ¢asti se budeme zabyvat
zhodnocenim dosazenych vysledki a jejich validace pomoci analytickych funkei pro popis

proudéni podzemni vody.

4.2.12 Zhodnoceni parametra skute¢ného vrtu, lokalita Veletov

K validaci vysledkti parametrti skute¢ného vrtu doslo obdobné jako v piipadé vrth
z oblasti Bela Crkva pomoci parametrizace analytické funkce (Agarwal et al., 1970).
Abychom se zde neopakovali s popisem provedeni zminénych technik, odkazi ¢tenafe na
kapitolu 4.2.6, kde je tento postup jiz diikladné popsan a zde budou uvedeny jen koneéné
vysledky validace. Z divodu znehodnoceni Cerpaci zkouSky na vrtu KV-2 zde budou
validovany jen vysledky vyhodnoceni vrtu KV-9 (na vrtu KV-2 nebylo dosazeno druhého

pfimkového tseku, ktery je pro parametrizaci nezbytny).

10

< snizeni na vriu KV-9
— Agarwal etal, 1970
—— Absolutni hodnota rozdilu
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Obr.: 41. Porovnani terénnich dat s funkci definujici snizeni HPV s vlivem parametrii

redlného vrtu — Agarwal, 1970 (W =50.17, Cd = 6.5).
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Obrazek ¢. 41 zobrazuje vysledek porovnani hodnocenych dat s pribéhem analytické
funkce s vlivem parametri realného vrtu. Po dosazeni hodnot parametri skute¢ného vrtu
dosahovalo kritérium NSE hodnoty 0.43, néslednéd parametrizace téchto parametrti dosahla
vysledkit NSE 0.96. Obé hodnoty poukazuji na uspokojivou shodu dat s modelem. Prostor
parametrizace byl ohrani¢en hodnotami [1, 100] pro dodate¢né odpory W a [1, 1000] pro
storativitu vrtu Cq. Konecné vysledky parametrizace jsou obsazeny v tabulce ¢. 19 véetné

porovnani s pavodnimi vysledky z grafoanalytické techniky.

Tabulka ¢. 19. Porovmani parametrii skutecného vrtu urcené pomoci sklonu prvniho

primkového useku s vysledky parametrizace funkce: Agarwal et al., 1970.

Metoda Cd[-] W [-] NSE
Vrt KV-9 | Grafoanalytické techniky (kap. 4.2.9) | 6.5 50.17 0.43
Vrt KV-9 | Agarwal etal., 1970 9.2 55.1 0.96
Rozdil 41.5 % 9.86 %

Parametrizace vrtu KV-9

Obr.: 42. Pribeh parametrizace faktori skutecného vrtu.
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5. Diskuze

Zde prezentované vysledky prace ukazaly moznosti vyuziti nastroje RadFlow
k vyhodnoceni hydraulickych parametr z dat snizeni hladiny podzemni vody pii ¢erpaci
zkousce. Hlavni dlraz byl kladen na parametry redlného vrtu a také na validaci jednotlivych
vyslednych hodnot pomoci odlisnych technik vyhodnoceni. Prace potvrdila, Ze pfedstavené
grafoanalytické metody dosahuji akceptovatelné presnosti s porovnanim s technikami, které
jsou zalozené na analytickém feSeni proudéni podzemni vody. A také ptipomenula jak
dulezité je spravné urceni zédkladnich parametrti zvodné€ v podob¢ transmisivity a storativity,
oba tyto faktory jsou zasadni a mohou zplsobit zna¢né odliSnosti vyslednych hodnot
parametrii skute¢ného vrtu. Také bych zde radd poukdzal na jednoznacnou vyhodu
predstavené grafoanalytické techniky pro stanoveni dodate¢nych odport na zakladé znalosti
hodnoty storativity vrtu. Metoda je zaloZena na ur¢eni sklonu pouze prvniho pfimkového
useku cerpaci zkousky. A to znacné snizuje Casové pozadavky na provadéni cerpaci
zkousky, protoZe neni nutné pro stanoveni parametri redlného vrtu dosdhnout druhého
ptfimkového useku. Pro uplnost doplnim, ze v ptfipadé zkousek na lokalité¢ Bela Crkva
provadénych po regeneraci, byl na vrtu B6 druhy piimkovy usek dosazen po cca 2 minutach
a nasledovalo dal$ich 80 minut cerpani. Metoda se tedy jevi jako velmi vhodna v kontextu
vyhodnocovani kratkodobych ¢erpacich zkousek. A déle, Ze v ptipade vrtu KV-2 na lokalité
Veletov by nemohlo ani dojit z divodu pred¢asného ukonceni Cerpaci zkousky ke stanoveni
parametrt skute¢ného vrtu jinym zptisobem, protoze nebylo dosazeno druhého piimkového

useku.

Aplikace RadFlow nabizi jen zakladni postupy vyhodnoceni Cerpacich zkousek a
neposkytuje dal§i moZznosti, jako napiiklad vyhodnoceni stoupaci zkouSky a jiné.
V porovnani s jinymi ndstroji, které jsou uréené pro vyhodnoceni dat z hydrodynamickych
zkousek a maji za sebou v nékterych ptipadech i1 vice jak 20 lety kontinudlni vyvoj,
poskytuje dle mého nazoru velmi jednoduchy a pokrocily pfistup k vyhodnoceni Cerpacich
zkousek a to hlavné téch kratkodobych. S podobnou moznosti jsem se béhem svého kratkého
seznameni s jinymi nastroji nesetkal. Dal$im zajimavym feSenim pii tvorbé aplikace je

vyuziti webové platformy, ktera zajistuje velmi snadnou dostupnost a umoznuje praci S
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nastrojem V celé fad¢ zatizeni, které maji pfipojeni k internetu. Tento ptistup shleddvam jako
inovativni a reflektujici dnesni trendy ve vyvoji aplikaci, avSak sebou také pfindsi jistou

nevyhodu v podob¢ narocnosti vyvoje aplikace.
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6. Zaveér

Vysledkem doktorské disertacni prace se stal aplikacni software RadFlow dostupny
na adrese http://radflow.cz, pro vyhodnocovani dat z ¢erpacich zkousek. Ve vlastni praci
byla popsana zakladni struktura aplikace a uveden odkaz na kod aplikace, kde si kazdy
zajemce mize program vyzkouset, ptipadné pomoci nastroje GitHub dale rozvijet. Aplikace
si neklade zadné licenéni omezeni a je mozné S ni nakladat jako se svobodnym softwarem.
Déle pak byly predstaveny zakladni pfistupy zpracovani dat pomoci aplikace RadFlow
vcetné popisu postupu prace jednotlivych analytickych metod pro vyhodnoceni dat
¢erpacich zkousek. Nedilnou soucasti prace se také staly ptipadové studie, které piedstavuji
vyhodnoceni skute¢nych terénnich dat a poukazujici na moznosti vyuziti nastroje v praxi.
Konkrétné se jednalo o lokalitu Bela Crkva v Srbské Republice, kde byly vyhodnoceny dva
vrty B1 a B6. Nasledn¢ pak doslo k hodnoceni regeneracniho zasahu provedeného na vrtu
B1 a B6 pomoci porovnani vysledki cerpacich zkousek pted a po regeneraci. Vysledek
opétovného vyhodnoceni Cerpaci zkousky spoleéné s kamerovymi zkouSkami, potvrdily
predpoklad, Ze po provedeni regenerace vrtu dojde ke sniZzeni hodnoty dodate¢nych odpord.
Ukazalo se, Ze hodnoty koeficientli mohou slouZit jako hodnotici parametr provedené¢ho
zasahu, nebo poslouzit jako relevantni ukazatel pro planovani budoucich regeneracnich
zasahu. Dal§im pfikladem vyuziti nastroje RadFlow se stala lokalita Veletov, kde doslo
k vyhodnoceni &erpacich zkousek na vrtech KV-2 a KV-9. Ugelem provedenych zkousek
bylo zjisténi moznosti budouciho zasobovani pitnou vodou ze zdroji podzemnich vod. Na
vysledcich vyhodnoceni je patrné, Ze i ¢astecné znehodnoceni provadéné Cerpaci zkousky
(konkrétné na vrtu KV-2) nemusi nutné zamezit stanoveni parametra skute¢ného vrtu. Diky
zde prezentovanym metodam vyhodnoceni z prvniho ptimkového tseku grafu snizeni

hladiny podzemni vody je mozné, i takto ¢aste¢né znehodnocena data relevantné zpracovat.

Transmisivita a storativita zvodné jsou hlavnimi hydraulickymi parametry
charakterizujici prostfedi kolektoru, jsou zde vSak i parametry skute¢ného vrtu v podobé
dodate¢nych odporii a vlastniho objemu vrtu, které také definuji vlastnosti zkoumaného
prostiedi. A jak zde bylo ukazano, jejich zanedbanim muzeme zpusobit desinterpretace

vysledki ¢erpacich zkousek pii vyhodnocovani zakladnich parametrt vrti pomoci naptiklad
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tradi¢nich metody aproximace Jacobovy piimky. Coz muize zpusobit znehodnoceni praci,
které navazuji na provedeny prizkum a kam vstupuji hydrogeologické parametry jako
vstupni charakteristika prostiedi. Uvedl bych jen nékteré z nich, posouzeni dostupnosti pitné
vody ze zasob podzemni vody nebo feSeni sanace podzemni vody a horninového prostiedi
kontaminovanymi latkami. Jak bylo prokazano v praktické ¢asti prace parametry skute¢ného
vrtu, v podobé dodate¢nych odport mohou poslouzit i jako hodnotici parametr pro stanoveni
spravného nacasovani nebo posouzeni vysledki regenerace vrtu. Naptiklad za vyuziti
kratkodobé Cerpaci zkousky, ktera neklade takové ¢asové potazmo financni naroky na jeji
vyhotoveni jako tradi¢ni Cerpaci zkouska, obvykld doba Cerpani u kratkodobé cerpaci
zkousky se mize pohybovat v desitkdich minut. V této souvislosti se nabizi moznost
jednoduché predikce vyvoje dodate¢nych odpori na zakladé fady Cerpacich kratkodobych
zkousek, kdy Ize diky zde prezentované technice vyhodnoceni dosahnout zna¢né ¢asové, ale

I finan¢ni Gspory.

Zde prezentované vysledky prace pracuji s poznatky, které jsou uvedeny také
v certifikované metodice snazvem: Provadéni a vyhodnoceni kratkodobych
hydrodynamickych zkousek na realnych vrtech, ktera byla zvetejnéna v roce 2015. Stala se
jednim z hlavnich vystupti projektu TACR: Udrzitelné vyuzivani zisob podzemnich vod
v CR (projekt byl fesen v obdobi 01/2012 - 12/2015) spoleéné se zde popsanym néstrojem
RadFlow.

Modularni struktura aplikace RadFlow sebou piinasi vyhody snadného rozsifeni o
dalsi analytické metody a dava tak mozZnost vyvojaiim pracovat na jejim nasledném
zdokonalovani. V béZné praxi zatim neni pravidlem zahrnovat vliv parametrti realného vrtu
do vyhodnoceni cerpacich zkouSek a tento nastroj by mohl diky své dostupnosti a
nenaroc¢nosti na obsluhu tento ptistup zménit. Také samotné parametry skute¢né¢ho vrtu ve
vztahu ke snizeni podzemni vody pti hydrodynamickych zkouskach ptinaseji jest¢ fadu

vyzev a moznosti na dal§i posun daného tématu.
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C - jednotkovy faktor storativity vrtu [L?]

Cd - bezrozmérny parametr storativity vrtu

d - primér efektivniho zrna [L]

g - gravitaéni zrychleni [L.T?]

h - piezometricka vyska [L]

ho - pocate¢ni piezometricka vyska hladiny podzemni vod [L]

Iz - sklon prvniho ptimkového useku

Izd — bezrozmérny sklon prvniho ptimkového tseku

Jo - modifikované Besselovy funkce prvniho druhu a nultého fadu
J1 - modifikované Besselovy funkce prvniho druhu a prvniho fadu
K - hydraulické vodivost [L.T]

Ko - modifikovana Besselova funkce druhého druhu nultého fadu
K1 - Besselova funkce druhého druhu prvniho fadu

ko — koeficient propustnosti [L?]

n - porovitost

Ne - efektivni porovitost

p - Laplaceiiv transformacni parametr

Q - objemovy priitok [L3.T?]

q - specificky priitok [L2.T1].
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I — radialni vzdalenost [L]

fc - polomér neperforované ¢asti vrtu [L]

I4 - je dosah depresniho kuzele [L]

Re - bezrozmérné Reynoldsovo ¢islo [-]

Rew - efektivni dosah vlivu storativity vrtu na pozorovacim vrtu
I'p - polomér vystroje vrtu [L]

Iv - polomér hydraulicky dokonalého vrtu [L]
I'w - polomér vrtu [L]

I'wo— polomér pozorovaciho vrtu [L]

S - snizeni hladiny ve studni [L]

S - storativita zvodn¢ [-]

Sa - plocha priito¢ného prifezu [L?]

Sd — bezrozmérné snizeni

Ss — specificka storativita [L™]

Ste - snizeni vychézejici z Theisova modelu [L]
Sv - sniZzeni ve vrtu [L]

Sw - snizeni zpiisobené dodate¢nymi odpory [L]
Swd - Bezrozmérné snizeni hladiny [-]

t—cas [T]

T- transmisivita zvodng[L2.T]

tq — bezrozmérny Cas

ts — doba trvani vlivu vlastniho objemu vrtu na prubéh hydrodynamické zkousky [T]
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Ts - transmisivity v oblasti s pisobenim dodate¢nych odporii [L2.T7]
u - argument Theisovy studiiové funkce

V — objem [L?]

v — rychlost [L.T™]

Vs - stiedni hodnota rychlosti proudéni kapaliny [L.T™]
W - bezrozmérny koeficient dodateénych odport [-]
W(u) — Theisova studfiova funkce

X, Y, Z - soutadnice [L]

a - stladitelnost zvodnélé vrstvy

B - thel

By - stlacitelnost kapaliny

1 - dynamické viskozita, [M.L1.T]

p - hustota kapaliny [M.L],

v - kinematickd viskozita [L2.T]
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9. Prilohy

A - Aplikace RadFlow, Givodni stranka

B - Detailni popis hydrogeologického prostiedi vrtu B1, lokalita Bela Crkva (poskytli Vodni

zdroje a.s., vytvoieno pomoci programu GeProDo)

C - Detailni popis hydrogeologického prostiedi vrtu B6, lokalita Bela Crkva (poskytli Vodni

zdroje a.s., vytvoieno pomoci programu GeProDo)

D — Prubé¢h snizeni hladiny podzemni vody na vrtu B6 pied provedenou regeneraci, lokalita

Bela Crkva (vizualizace v programu RadFlow)

E — Prab¢h snizeni hladiny podzemni vody na vrtu B6 po provedené regeneraci, lokalita

Bela Crkva (vizualizace v programu RadFlow)

F — Pribéh snizeni hladiny podzemni vody na vrtu B1 po provedené regeneraci, lokalita Bela

Crkva (vizualizace v programu RadFlow)

G - Snimky vrtu B6 pted regeneraci

H - Snimky vrtu B6 po regeneraci

| - Snimky vrtu B1 pfed regeneraci

J - Snimky vrtu B1 po regeneraci

K —Vrt VK-2, nasep, obsluzny objekt a vodomeér se Skrticim ventilem

L - Detailni popis hydrogeologického prostiedi vrtu KV-2, lokalita Veletov (poskytli Vodni

zdroje a.s., vytvoieno pomoci programu GeProDo)

M - Detailni popis hydrogeologického prostiedi vrtu KV-9, lokalita Veletov (poskytli Vodni

zdroje a.s., vytvoieno pomoci programu GeProDo)
N — Kamerova prohlidka vrtu KV-2 v hloubce 5 a 9 metrti

O - Kamerové prohlidka vrtu KV-2 v hloubce 11 a 15 metra
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P — Zadost o vyuziti dat z erpacich zkousek

Q — Popis prace s programem RadFlow (manual)
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Priloha A

‘(\RadFlow Uvod Navod UZivatel: Host & Registrovat <0 Pfinlasit
O programu

Aplkace RadFlow je webova aplkace umozZiujici komplexni analyzu dat z hydrodynamickych zkou3ek. Pro pfistup k jednotlivym analyzam je nutné vytvorit uZivatelky vcet. Mezi
zakladni datové analyzy pro vyhodnoceni hydrodynamickych Cerpacich zkousek patii:

* Jacobova semiogaritmicka metoda pimky
* Theisova metoda typove kiivky
* vyhodnocenf parametrd skute¢ného vrtu v podobé viastniho objemu vrtu a dodate¢nych odpord

Dale aplikace nabizi moZnost archivace jednotlivych datovych sad, kdy je pfedpoklddéno, Ze kazdy uZivatel pii prace s informacnim systémem se bude modi k pfedeSlym analyzam vrace
a dle potfeby upravovat. Pfstup do apikace v prostiediinternet zajituje Sirokou dostupnost a sniZuje kladené poZadavky na hardwarové vybaveni uZivatele. Apiikaci spustf jakykol z
nejpouzivanéjsich webovych prohlizecd (Internet Explorer 9+, Google Chrome 10+, Mozila Firefox 4+, Opera 10,5+ a dalsf). Pinou funkénost webové apiikace v jinych prohiizecich nelze
stoprocentné zarudit.

. cerpany  pozorovaci
O Cerpaci zkouska vrt vrt
PN e . . . " - terén
Hydrodynamické zkousky patfi mezi zakladni metody stanoveni hydraulickych charakteristik zvodnélych vrstev. Mezi hlavnf T
vyhodnocované parametry patif transmisivita a storativita vrtu, tyto hiavni dva ukazatele definuji zakladni fyzikini
vlastnosti kolektoru, pro jejich stanoveni se Casto pouzivaji metody odvozené z analytického feseni rovnice pro proudéni
podzemni vody, které byly odvozené za pfedpokladi idediniho vrt.

Cerpac zkouska, ktera patii do skupiny hydrodynamickych zkousek, pfi nichZ se ze zkusebniho objektu odebiré konstantni
mnoZstv vody a zaznamenava se reakce zvodnélé vrstvy ve smyslu poklesu hladiny podzemni vody nebo taku na kolekfor
pozorovaném objektu. Cerpacl zkousku miZeme rozdéit dle refimu proudéni podzemni vody k pozorovanému objektu:

« Cerpac zkoudka za ustdleného refimu proudéni

» Cerpad zkoudka za neustdleného refimu proudéni hydrageologicky izoldtor
Kromé transmisivita a storativita vrtu jsou zde viak daléi parametry definujici skutecny stav horninového prostfedi v
pribéhu hydrodynamické zkousky, které vak Casto nejsou do vyhodnoceni zahrnuty, mezi né patif parametry < >
skutetného vrtu. dosah deprese ("depresniho kuzelu")

O Parametry skutecného vrtu

Vlastni objem vrtu

Na samotném zaCitku Eerpaci zkousky odebirané mnoZstvi vody pochézi z viastniho objemu vrtu a nikolv z okolnho
porézniho prostiedi. (Papadopulos and Cooper 1967). Viv viastniho objemu vrtu na priibéh cerpaci zkousky trva jen
nékolk minut a cesem se snizuje (Fenske, 1977), presto jeho zanedbanim dojde k nadhodnoceni hodnoty statorativity
vrtu, pfestoZe viastn objem vrtu oviviiuje hodnoty snizeni jen na poCatku Cerpaci zkousky (Black and Kipp, 1977).

Dodate¢né odpory

Dodatecné odpory jsou zpdisobeny fadou jevi, které vznikaji bEhem samotného zhotoveni vrtu, ale také v pribéhu
cerpani podzemni vody z vrtu. Pfi vrtani horninovym prostfedim dochdzf ke kolmatac okoli vrtu, co? sebou pfindsi zménu
hydraulickych viastnosti porézniho prostiedi a nasledny viv na datad podzemni vody do vrtu. Mezi dalsi dodatecné odpory
miiZe zafadit zmenseni aktivni plochy vrtu, turbulentni reZim proudéni v blizkosti vrtu, hloubka vrtu neodpovidd mocnosti
kolektoru a daléi. Diky velkému mnoZstvi faktord, které definuji vyslednou hodnotu dodategnych odpord, je obtiné jejich
piesné urceni, z toho diivodu se oblast jejich wyskyt Casto zanedbana. Hodnota dodatecnych odpord je definovano jako

rozdl hodnot skute€ného snenf na vrtu a snizeni vychézejicho z Theis modelu, pro delé Easowy Usek lze definovat 7777777 ; 7

vztahem (Van Everdingen 1953). Viv dodatecnych odpord na pridbéh snenf hiadiny podz
vody béhem cerpaci zkousky.

SV = sw + ste

kde sv je snfZeni na vrtu vivem cerpdni, sw je snizenf zplsobené dodatenymi odpory a ste snizeni vychazejici z Theis

modelu.

® 2018 RadFlow, Aplikace je vysledkem projektu: Udriiteiné vyuZivani zasob podzemnich vod v €R, TAD2021249
Autorem aplkace je Feditelsky tym projektu: Jiri Holub - jholub{at)fzp.czu.cz, prof. Ing. Pavel Pech, CSc. - pech{at)fzp.czu.cz 2 daléi
Financovano: TACR - Technologickd agentura R
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Pfiloha B

Malerddl wiifnl painkce: Ocel

VODNI ZDRO.E,

15000 P 5, icha Prchy ot | HYDROGEOLOGICKA DOKUMENTACEVRTU ~ B1

Okres: Vojvodina Katastr.(zemE Mapa 1:25000:

Virtmistr: Hiacina peez. vody: 7)iBthnd kartaminace: ¥: 4082 83297

Detum proveden - od: ? ustiland ZhLimE X 752388101
-do; ? Z terén [mE 10180

Typ soupravy: ? Odmémj Bod[mE  102.08

Technologle: ? Hioubkavitu juf~~ 67.00

Souf systémy. Gauss / Jadran

Vrtint hloubkyfmilorimérmm]  Padnice: houblkyfm] metedél prdmirmm)] perf. PaZrice: hloubloyfim] meterkd primédfmm] perf. Peinica: hioubkyjm] materkél priméemem] perf.

000- GO0 WS4 1 000- 600 Ocel O14 pind
600 - B700 B0 2 000 - 4300 PVC 315 pind
2 4300 - 5500 PVC 315 PVd2012%
2 5500 - B1.00 PYC 315 piné
2 6100 - 79.00 PYC 315 PVd2012%
2 TR0 - B1.00 PYC 315 pind
GEOLOGICKY POPIS HORNIN A ZEMMN
36; Hiina, Hutd
36; Hiina, nahnédié
362 Hina, Fiud s phimési CaCO3
84: Salek hilnky,
44; Piuak hilnlty, a¥ Stk
50: Bk plsdlt,
44; Pisek hilnity,
60: Sk plsdlty,
22 Hilna plsts, modrd s pimiad Btk
81; Sthrk,
105: Piskovec,
54: Pisek,

200 UOE GUOE GUCET L L i

m (]

86 ;3 perforacs wiand
@ __ Palnks 21 PVC, PVd2.0

- 3 315.0/303.0 [mm]
™ Fi Perforace:  PSloo: Stétblnovd, podéind  P-cox tibinovd, plitnd

B mplﬁ. PA'dboc vrtand, promr w00 Je vellkost Stiriny/otvory v mm
84 1 ; W24 Porndmba:

L1 g0 L

Nézev akce: Bela Crkva - Srbsko, Zisobovénl pltnou vodou |M6ﬁﬂm: 1: 600 | Zak. dislo: 140045

Dokumentoval: Ing, Zden&k Formének

| Vyhodnotl a zpracoval: Ing. Vitézslav Dvokék

Pfiloha &.:

B1

Vytvoleno systémem GeProDo, waw.geprodo.wa.cz
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Piiloha C

VODNI ZDROE, a.s.

150 00 Praha 5, Jindficha Plachty 53616

HYDROGEOLOGICKA DOKUMENTACE VRTU

Okres: Vojvodina Katastr.(zamk Mapa 1:25000:

Vrimisr: Hadina podz. vody: Z|ithnd kontaminace: ¥: 4882 78254

Datum proveden! - od: ? ustslend L} X 752415342
-do: ? Ztenén [k 10228

Typ soupravy: ? OdmémjBod[mk 053

T ? Hioubka vrtu ik 120,00

Matedél wihn! panice: Panice nen! Souf systémy: Gauss | Jadren

Virtnk Houbkyfmjprimérgimm]  Panica: Houblyfm] materdél primédmm] peef. PaZnloe: hloublyfm] meterd primécfmm] perf, Pagnlcs: hioublkyjm] materkd priméemem] perf.

0.00 -120.00 1100 1 00D - 4200 PVC 323 pind 111000 -111.00 PVC 323 pind
1 4800 - 5800 FVC 323 Pvd2D30%
1 5800 - B0.00 PVC 323 pind
1 8000 - 82.00 PVC Pyvd2.0 30%
1 8300 - 98.00 PVC 323 pind
1 8600 -110.00 PVC 323 PYd2.0 30%
do | GEOLOGICKY POPIS HORNIN A ZEMN
48.00 | 36: Hiina, ?
102.98 58,00 | 60 Stick pisiaty, 7
4 80,00 | 44: Pisek bk, s plimésd ik, 7
83,00 | 54: Pissk Jamnd zmity, 7
98.00 |45 Plsek jllovly, 7
110.00 | #1: Ploek doble zméng, 7
120,00 | 36: Hiina, ?
-
Painks 1: PVC, phd
322.0r200.0 [mm]
Painks 1: PVC, PVd2.0
323012960 [mm]
Painks 1: PVC, phdi
323.0298.0 [mm]
- Eblirk 24
Palnka 1: PVC, P20
323,0r298.0 [mm]
perforace viiand Lw
Perforace:  PSboo: Stérblnovs, podéind  P5-oox bérblnov, pfiéné
Paznke 1: PVC, Picho: vrtand, primér woox | vedkost Stirbinyiotvon) v mm
mum.o[mjﬁ
Pozndimka:
perforace viiand
Painks 1: PVC, PVd2.0
323,0r290.0 [mm]
Palnka 1: PVC,
112 1
1911 y2000 .
Nézev akce: Bela Crikva - Srbsko, Zésobovén( pltnou vodou |M6mlm: 1:700 | Zak. tislo: 140 045
Dokumentoval: Ing. Zdendk Formének | Vyhodnotll a Zpracoval:  Ing. Vitézslav Dvofak | Piloha &.: B6

Vytvoleno systémem GeProDo, www.geprodo.wz.cz
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Piiloha E
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Piiloha G

123



Priloha H
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Ptiloha J
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Piiloha K

127



Piiloha L

O Ok s emwysens | HYDROGEOLOGICKA DOKUMENTACEVRTU  KV-2

Otkres: Koln Katastr foomt  Liovics Mape 1:25000: 13411
Vit Nezndem Fiadna podz. vody: Zpitind kontaminecs: Y 678 24500
Dutum provedend - od x wstblerd ZMm} X 1087 87500
o x raradend Zhifrg  198.482.00 Ztovin 2048

Ty sougravy OdmimjBodp 20158
Hoslawtulsg 1850

| Mutedl vellod Sosystbmy.  JTSK/Bak

primieynem] pert.  Padnica: Moubl(] meteni primérimm pert.  Padrice: Moubky{m] matedé] primarmed perl

GEOLOGICKY POPIS HORNIN A ZEMIN

2: Hamdan! veutvn, rezvé hndad hilna

|5 Pk st e, k. oty

8% Pisok sthudnd zmitj, hdcy

5% Pisak sfadnd 2y, Grmvd hokd,  prordbvgen obsshem
srdontinich Mask (emen, inavec, prdm, 3 cm)

§ls| slslslsle

5% Pisok sfadnd zmetf, bidowy

0. Saiek piscR, Bekcntsek, sid, ookt - ke Prot
bictovy sfiscrd 2l piseh, semiord dacka - s, drove,
biidios prim. 1+ 6 o

80 Sk pisdRy, dtio, zikdadi pischd hemola rvden cbsah llodé
Wy

122 Sihovec ool vl
130 Sihovec 2dravy, sWide zedenoledy

Neézev akce: Technicky stav vrtanjch studni KV2, KVS - Veletov,

| MéHtko: 1: 100 | Zak &isbo: 160 005

Dokumentoval, Vyhotovll a Zpracoval: Ing. Vitizsiav Dvofiik

Plicha: 3a

Vytwoleno systimen GeProDo, wiw.geprodo s,z
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Piiloha M

e mmtarmsysowss | HYDROGEOLOGICKA DOKUMENTACEVRTU  KV-9

Okres: Koln Katastr fzomt | 2ovice Mape 125000 13411
Vitmise: “amam Hadna oz, veey. Zhttbed beemmnacs Y: €% 00000
Detum provedend - o . uterd ZMn}  1988M170 X 1088 071.50
- x narciond Zhifeg  198.552.00 Ztwoke [ 2008
Typ sougravy: OdmiefBodrp 20158
Tecrrdogh: Wowka vl 1800
Mt it paricn: Sotsstimy.  JTSK/Bak
Ve hlubtyfrrimigrm]  Patnioe; Houbkyfr] matend primdmem] per, Patne: Moubi( ] matenil priméd v perd, Patrice; Noubky(m) matot primécimy pet,
000- 600 180 1 000. 790 Oc 428 pind
S00- 1600 1380 2 730. 1330 Ocd 30 PE10%
3 1A%, 155 Ol 428 pid

do | GROLOGICKY POPIS HORNIN A ZEMIN
050 | 3 Orgarikich zmmion,
| 2,00 54 Pk jwmr 2, svitie dnbe, hieip

.00 | 5% Piuak sfadind zmit, rezav hrik, mnatv
el

@50 | 5% Pk sffecnd zmit, di, svalbunky Bilihu do priem. 1 e, cbesh
i ccn 10%

.00 | 52 Pisek sfocd zmi, svite Ik, 30 Skchem o pedm, 2 e cbesh
ku ccm 10%

0.0 | 5 Pisak hrubd zmiy, se fiickem o prim. § onc obsah ik o8 40%

12,00 | 54 Plask jomesd zmiy, svitie hnbdy, se Stiham o prim. 3 coe obssh
i coa 0%

4,00 | 5 Plssk hrubd zmi. se dtickem o prim. 10 am: cbesh Sty coa 5%

1490 | 125 Shoves naviindl, mevoledy

1800 | 130 Sihoves 2irw), imaveled)

Lagende: Poczamnd voda s Sslem hadiny
Y -ﬂ-‘ 7 ustond vode

Perforsces Poo: Bibinowd, podiind  PEsccx Bikbinowd, piiind
Voo vland, prdmde oo Jo vellost Stiebimpfotvory v mm

Nézev akoe: Technicky stav vrtanjch studni KV2, KV - Veletoy, | Mstfio: 1: 100 | Zak Eisbo: 160 005
Dokumentoval Vyhotovll  Zpracoval: _Ing. Vitézsiav Dvoriik Prioha &: 3b
Vytvolero systimen GeProDo, www georodo ez,
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Ptiloha N
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Pfiloha P

Zadost o vyuziti dat z éerpacich zkouSek

Véc:

Ptedmétem Zadosti je stvrzeni moZnosti vyuZiti datovych sad Eerpacich
zkouSek z oblasti Bela Crkva, Republika srbska. Data budou vyuzita vyhradné
pii zpracovéni disertaéni prace s ndzvem: Aplikaéni software pro vyhodnoceni
parametrii redlného vrtu z dat Serpaci zkousky. Terénni prace byly provedeny
v roce 2015 firmou VODNI ZDROIE, a.s., IC: 45274428.
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Dne: 17.12.2018 Podpis:
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Priloha Q
UZivatelsky ucet

Aplikace RadFlow je dostupna na adrese: http://radflow.cz/ po nacteni stranky
uzivatel ziskd zékladni informace o nastroji a také kontaktni udaje na feSitelsky tym. Pro
praci s vypocetnimi moduly je nezbytné si zfidit uzivatelsky ucet. Registrace je velmi
jednoduché postacuje vyplnit uzivatelsky e-mail a zadat heslo pro ptihlaSeni. Nasledné po

piihlaseni jsou zpiistupnény vSechny néstroje aplikace.

Registrace do aplikace Radflow. Pfihlaseni do aplikace.

E - mail: E - mail:

Heslo: Heslo:

Potvrzeni hesla: Pro vyuzivani analytickych nastrojdl aplikace je nutné se pihlasit. V pipadg, Ze nemdte vytvoieny udet,
milste se nejprve registrovat.

Registracni a prihlasovact formular do aplikace RadFlow.

Vybér datové sady

Grafoanalytické metody vyhodnoceni dat jsou ptistupné v programu RadFlow po
volbé datové sady, které je mozné vytvatet potazmo spravovat v zaloZzce nazvané ,Cerpaci
zkousky‘. Datové sady lze spravovat jen v piipad€, ze je uzivatel v aplikaci pfihlasen.
Vypocetni metody je mozné vyuzivat bez omezeni datového zdroje pouze s piihlédnutim na
pozadovany datovy format (format CSV), vzdjemné Ize kombinovat a zpétn¢ upravovat
jejich vysledné hodnoty. Kazdy vysledek analyzy je mozné dle uvazeni ptifadit k datovému
zdroji, timto je zajiSt€éna opctovna dostupnost vyhodnocenych parametri bez nutnosti
externiho ukladani. Déle budou popsany jednotliva analytické postupy zpracovani dat

z Cerpacich zkousek pomoci implementace v programu RadFlow.
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X Novy model

Nizev (pouze alphabet znaky):
Vytvor

iZ Cerpaci zkousky

PORADI NAZEV DATUM ZVOLIT ODSTRANIT EDITOVAT
1. 86 v [i]

28 BSpo_reg v 1]

2. Hvl v ]

4. Kytlice2 v [0}

5. MO4PRED v [i]

6. b1po_reg v [} G - edit
7. b3 v [i]

8. four v 1]

9. hvd v [i]

10, k2 v 1]

11. kytlice « [}

12. three_hv2a ' ]

13, veletov kvo v [1]

14. wrtl v 1]

Sprava a formuldr na vytvoreni nové datové sady.

Cerpaci zkouska - edit
Nahréni dat €

Nézev souboru: bl_reg.xt @  SMAZAT SNIZENT NA POZOROVACIM VRTU
POZADOVANY FORMAT: TXT

Prochdzet... Soubor nevybran. uLoz
Fyzikalni charakteristiky
STORATIVITA []: TRANSMISSIVITA [m2/s]: CERPANE MNOZSTVI [m3/s]:
0.0155 0.005883 0.0102
VZDALENOST POZOROVACIHO VRTU [m]: POLOMER VRTU [m]: DODATECNE ODPORY []:
9 0.149 20

VLASTNI OBJEM VRTU []:

36 uLoZ

Formular editace parametrii datové sady.

Theisova metoda typové kiivky

Tato metoda Casto slouzi pro vyhodnoceni Cerpacich zkousek za nestacionarniho

rezimu proudéni, v literatufe je Casto oznaCovana jako Theisova metoda typové kiivky.
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Metodu muzeme pouzit pro vyhodnoceni transmisivity a v piipad¢ znalosti snizeni na
pozorovacim vrtu i storativity z dat Cerpacich zkousek pfi konstantnim ¢erpaném mnozstvi
vody. Principem metody je porovnani grafii snizeni hladiny v prub&hu Cerpani a funkce

W(1/u) v logaritmickém méfitku. Postup provedeni pozadované analyzy je popsan nize:
1. Vytvoieni modelu a nahrani dat z Cerpaci zkousky.

2. V logaritmickém grafu sniZzeni hladiny podzemni vody ur¢ime piimkovou cast a
kurzorem mysi vedeme graf W(1/u) v bod¢ shody zvolime libovolny vztazny bod

VB.

3. Po bod VB dale provedeme odec¢et hodnot snizeni S a Casu t z grafu s(t) a definuje
parametry vypoctu: ¢erpané mnozstvi, vzdalenost pozorovaciho vrtu a hodnoty

sniZeni hladiny podzemni vody a ¢asu Cerpani pro vztazny bod VB.

4. Nasledné¢ je mozné urcit hodnoty tramsmisivity a storativity vrtu. Vysledné
hodnoty je mozné ulozit jako parametry datové sady a nésledné s nimi pracovat

piipadn¢ znovu editovat.

. W(1/u)

100.0

SNIZENI V CASE

305.9949687207197, B.376773570729622
10.0 :

o

s[m]

/!

06.0, 8.2

0.1

0.1 w100 1000.0 100000.0

t[s]

Implementace Theisovy metody typové kiivky v programu Radflow (jen pro idealni vrt).

135



Jacobova semilogaritmicka metoda primky

Jacobova semilogaritmickd metoda ptimky je aproximaci Theisovy studilové funkce,
kdy uvazuje zanedbani tietiho a dalSich ¢lent v Theisovy stupniové funkci. Zde je vhodné
uvést, ze analyza se provadi na druhém piimkovém useku snizeni hladiny podzemni vody.
Na pocatku miizeme také pozorovat ptimkovy usek ten je vSak ovlivnén parametry realného
vrtu a je zcela nevhodny pro zde popisovanou analyzu. Postup analyzy transmisivity a

Vv piipad¢ znalosti sniZeni na pozorovacim vrtu i storativity je popsan nize:

1. Vytvofime patfiény model a datovou sadu (pro uréeni storativity je nutné nahrat

také data z pozorovaciho vrtu).

2. Po nahrani datové sady v menu aplikace piejdeme do analytické ¢asti (Analyza dat

-> Jacob. metoda).

3. Pracovni panel je rozdélen na nékolik Casti: graf zavislosti snizeni hladiny
podzemni vody na Case Cerpani, tabelarni hodnoty snizeni a formulaf zékladnich
parametril vypoctu v podobé — Cerpané mnozstvi, vzdalenost pozorovaciho vrtu a

hodnoty to primét pfimky snizeni na pozorovacim vrtu do ¢asové osy.

4. Dale v grafu kurzorem mysi definujeme sklon pfimkové ¢asti grafu t(s) je oznacen
jako i. Pro optimalizaci zvoleného sklonu je mozné vyuzit ukazatel, jehoz

minimalizaci odstranime subjektivni vliv pfi jeho stanoveni.

5. Poté je mozné piejit k samotnému vypoctu transmisivity potazmo storativity vrtu.
Vysledné hodnoty je mozné uloZit jako parametry datové sady a nasledné s nimi

pracovat pfipadné znovu editovat.
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SNIZENI ~
[m]
0 0

0.1474
2 0.4304
3 0.557
4 0.8061
5 1.0202
6
7
8

2.0 -
12.0 Ens[s]

MSNIZENI
MPOZOROVAC VRT
MEDITACE

L
10.0 aen®

1.1983
1.3801
1.5605
9 9 1.7387
10 10 1.904
11 1 2.0623
12 12 2.2357
13 13 2.3825
14 14 2.5299
15 15 2.6792
16 16 2.8163
17 17 2.9451
18 18 3.089%
19 19 3.2113
20 20 3.3417
21 21 3.4678
2 2 3.5838
23 23 3.7024
24 24 3.8164
25 25 3.9202
26 26 4.038
1.0e+0 2.%5e+0 5.0e+07.5e00e+1 2.5e+1 5.0e+17.5e4L0e+2 2.5e+2 5.0e+27.5e20e+3 2.5e+3 5.0e+37.5eG0eH 27 27 4.1374
28 28 4.2278
time[s] 29 29 4341 A

s[m] 6.0

0.0

Implementace Jacobovy semilogaritmické metoda primky v programu Radflow pro urceni

zdkladnich hydraulickych parametrii.

Vyhodnoceni dodatecnych odpori a vlastniho objemu vrtu

Zde je popsan postup stanoveni parametr skutecného vrtu v podobé dodatecnych
odportil a storativity vrtu z dat Cerpaci zkousky pfi nestacionarnim radidlné-symetrickém
proudéni ze zvodné s napjatou hladinou pomoci parametrizace analytického feSeni proudéni
podzemni vody s vlivem koeficientti skute¢ného vrtu. Charakteristickym rysem ptitomnosti
vlivu parametri readlného vrtu je vyskyt dvou ptimkovych tsekt v grafu snizeni podzemni

vody. Dale je popsan postup stanoveni jednotlivych parametri pomoci programu RadFlow.

1. Vypoctu ptedchédzi tvorba modelu s nahrdnim pozadované datové sady, snizeni

hladiny v prubé&hu ¢erpani.

2. Pro analyzu je nutné predchozi urceni hodnot storativity a transmisivity vrtu.
Ktomuto ucelu je mozné vyuzit diive popsané analyzy v programu RadFlow

(Jacobova semilogaritmicka metoda ptimky).

3. Uzivatel pomoci posuvniku parametrizuje hodnoty dodatecnych odpora a
vlastniho objemu vrtu. Pro pfesnéjsi stanovani parametrii 1ze také jejich hodnoty

definovat ru¢né.
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4. Vysledkem parametrizaéniho procesu je nalezeni nejlepsi mozné shody, pro jeho
nalezeni je mozné parametry ulozit jako parametry modelu. Pro kontrolu je také

mozné vyuzit statisticky ukazatel - Nash—Sutcliffe koeficient.

ZVOLIT DODATECNE ODPORY: DODATECNE ODPORY []: Nash—Sutcliffe koeficient:
v 7.4 VYKRESLIT 0.9972493092302875
ZVOLIT VLASTNI OBJMEN VRTU: VLASTNI OBJEM VRTU [1:

v 8.5 ULOZ PARAMETRY

16.0

Wl Pumping test
Ml Model data - Agarwal
14.0

- - -
-
-
-
—

sd[]

5.1e+0, 14.1

1.0e+0 2.5e+0 5.0e+07.5e+0.0e+1 2.5e+1 5.0e+17.5e+1.0e+2 2.5e+2 5.0e+2 7.5e+R.0e+3 2.5e+3 5.0e+3 7.5e+B0e+4 2.5e+4 5.0e+4 7.5e#H0e+5

td

Obr.: 1. Analyza parametrii realného vrtu pomoci programu RadFlow.

Vyhodnoceni dodateénych odpori na zakladé hodnoty storativity vrtu

Zde je popsan zptisob stanoveni hodnoty dodatecnych odpori na zaklad¢ znalosti
hodnoty storativity vrtu. Pfedpokladem pro analyzu je vyskyt prvniho pfimkového tseku
V bezrozmérném semilogaritmickém grafu. Tato analyza je vhodna pro vyhodnoceni

kratkodobych cerpacich zkousek.

1. Pro analyzu je nutné predchozi urceni hodnot storativity a transmisivity zvodné

Z druhého ptimkového useky Cerpaci zkousky.

2. Stanoveni hodnoty vlastniho objemu vrtu z poc¢atku Cerpaci zkousky, kde pribéh

funkce snizeni vykazuje jednotkovy sklon.
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3. Uzivatel kurzorem mysi definuje prvni pfimkovy usek grafu sq(ta).

4. Nasledn¢ je programové vypocétena hodnota sklonu prvni ptimkové Casti i, a
stanovena hodnota bezrozmérného koeficientu dodateénych odportt Wq . Vyslednou

analyzu je mozné opét ulozit jako parametry vrtu.

Il Pumping test
Ml Mode! data - Agarwal

Analyza dodatecnych odporii pomoci programu RadFlow.
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10. Granty a publikované prace

10.1 Granty

V pribéhu feSeni vyzkumné ¢asti prace autor ziskal podporu nékolika grantovych
agentur. Jedna se o dva projekty financované Interni grantovou agenturou Ceské zemédélské
univerzity v Praze (IGA). Dale pak dil¢i cile vyzkumné prace se stali soucasti feSeni projektu
Udrzitelné vyuzivani zasob podzemnich vod v CR poskytnuté od Technologicka agentura

CR (TAO). Vy&et viech grantl pro podporu vyzkumu je uveden niZe:

- Modelovani hydrodynamické zkousky na realnych vrtech, poskytovatel GA FZP,
doba feseni 2013 - 2013

- TA02021249 Udrzitelné vyuzivani zasob podzemnich vod v CR, poskytovatel
TACR, doba feseni 2012 — 2015

- Matematické a fyzikalni modelovani proudéni destové vody ve snéhové pokryvce,

poskytovatel GA FZP, doba feseni 2014 — 2014
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