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Abstrakt:

Diplomova prace se zabyva vyhodnocenim G&inku regenerace vrtll z hydrodynamickych
zkous$ek. Je zde popsana metoda vyhodnoceni skinového faktoru z hydrodynamické zkousky
se zamérenim na pocatecni Cast zkousky. Je provedeno vyhodnoceni efektl regeneracnich

zasahu na trech vrtech.

Pro vyhodnoceni dat byla pouzita Jacobova semilogaritmicka metoda a metoda sklonu
prvniho pfimkového useku pfed dosazenim Jacobovy pfimky. Vysledky méfeni jsou zahrnuty
v zavéru. V diskusi je feSen efekt regenerace vrtu a jeji vyznam, vCetné porovnani

vyhodnoceni skinového faktoru z Eerpaci a stoupaci zkousky.

Zakladni znalosti jsou ziskany v literarni reSersSi. V praktické €asti jsou uplatnény
dovednosti ziskané prostudovanim literarni reSerSe pfi vyhodnoceni U¢ink regeneracniho

zasahu na vrtu z hydrodynamickych zkousek.
Kli¢ova slova:

vrt, hydrodynamicka zkouska, dodate¢né odpory, regenerace
Abstract:

The Diploma Thesis deals with the evaluation of the well regeneration by means of
hydrodynamic tests. The thesis describes two methods of skin factor evaluation from the
hydrodynamic tests (pumping and build-up) with a focus on the first part of the test and from

the Jacob semilogarithmic straight line on the three wells.

Comparison of the two methods Jacob semi-logarithmic and procedure for evaluation
skin factor from the slope of the first part of pumping test are included in the conclusion. The

discussion deals with the effect of well regeneration.

The basic knowledge are obtained by studying the literature research in the first part of
this Thesis. In the practical part of the thesis this knowledge were used for evaluation of the

effect of well regeneration from hydrodynamic tests.
Keywords:

well, hydrodynamic test, additional resistances, regeneration
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1. Uvod

V 21. stoleti je voda nedilnou soucasti zivota a rozumné nakladani s ni je hlavni tématem
k feSeni. Dusledkem vleklych such je nedostate¢na zasoba pitné vody, ale i vody pro
zemédélstvi a priimysl. NejvétSi zasobarnou pitné vody je voda, nachazejici se pod zemskym
povrchem, tedy hlavné voda podzemni (VALENTOVA, 2007). Jiz od nepaméti je vodni zdroj

velmi cenny a kazdy zivy tvor se snazi pfirozené sidlit v jeho blizkosti.

Dnes je pro nas voda béZnou soucasti Zivota. Nikdo si pofadné neuvédomujeme, Ze by
v fadech desitek let mohlo dojit k Ubytku zasob riznych druht vod, v€etné vody podzemni.
Nedostatek pitné vody je aktualné velmi feSenym tématem. Za tuto skute¢nost jsem velmi rad,
protoZze z mého pohledu je voda, a nakladani s ni velmi podcenovano. V dobach davno
minulych bylo realizovatelné odebrani vody z fek do vodovodnich siti s nizkou Upravou, v této
dobé uz toto mozné neni a voda z fek se musi nakladné upravovat. Na tento popud se
populace snazi vyziskat vodu z podzemnich zdroju svého pozemku. Tudiz se zvySuje
poptavka po realizaci jimacich objektl. Pfi realizaci téchto objektd je zahodno znat na zakladé
hydrogeologického prizkumu, geologické a hydrogeologické vlastnosti daného prostredi,
zakonitosti proudéni podzemnich vod, moznosti vyuziti technologii a rizné moznosti realizace

jimacich objektd.

Francouzsky technik a inZenyr Henry Philibert Gaspard Darcy, roku 1856 na zakladé
experimentt odvodil zakon laminarniho rezimu proudéni podzemni vody v poréznim prostredi,
zakon nese jeho jméno, tzv. Darcyho zakon. DalSim prukopnikem byl Charles Vernon Theis,
ktery se zabyval problematikou neustaleného radialné-symetrického proudéni podzemni vody
k vrtim. Toto FeSeni neustaleného proudéni publikoval v roce 1935 pro idealni vrty, tj. nejsou
brany v uvahu dodate&né odpory a vlastni objem vrtu (polomér vrtu je zanedbatelné maly).
Dodatecné odpory predstavuji souhrn jevd, jejichz vlivem dojde k odchylce u naméfenych
hodnot sniZeni vody na ,skutecném® vrtu na rozdil od teoretického sniZzeni ziskaného za
pfedpokladu ,idealniho® proudéni vody k Uplnému vrtu. V roce 1953 van Everdingen definoval
tzv. skin faktor, ktery vyjadfuje souhrnny vliv dodateénych odpord na celkové snizeni ve vrtu.
Pomoci ,skin faktoru® Ize vyjadfit dodatecné snizeni ve vrtu. Nasledné jsou publikovany prvni
¢lanky (zahrnujici vliv dodate€nych odporu a objemu vrtu) do FeSeni proudéni podzemni vody

k realnému vrtu, slouzici pro jejich nasledny vypocet.

Vybér tématu své diplomové prace jsem sméfoval k tomu, abych se posunul dale
v problematice regeneraci vrtl, kterou jsem se zabyval uz ve své bakalarské praci a dokazal
co nejlépe vyhodnotit U€inky rdznych metod regenerace vrtd z Cerpacich i ze stoupacich
zkousek. Dale by méla diplomova prace objasnit ¢tenafi danou problematiku a byt napomocna

pfi pfipadném vyuziti v praxi.



2. Cile prace

Cilem této diplomové prace je seznameni se s problematikou proudéni podzemnich vod,
at' uz s chovanim podzemnich vod za riznych podminek, nebo v odliSnych prostifedich. Dale
obeznameni se s hydrodynamickymi zkouskami, podrobnéji s Cerpaci a stoupaci zkouskou,
priblizeni moznosti regenerace vrtd, at uz metodou celkové regenerace, & postupné

provedenymi jednotlivymi metodami regeneraci.

Je popsana metoda vyhodnoceni skinového faktoru z Eerpaci zkousky, resp. stoupaci
zkousky se zaméfenim na pocCateéni ¢ast semilogaritmického grafu, kdy nebylo dosazeno
pfimkoveho useku vyhodnotitelného Jacobovou semilogaritmickou aproximaci. Tento postup
aplikovat na vyhodnoceni efekt(l regeneraci alespon tfi vrti. Dale porovnat s vyhodnocenim
Jacobovou semilogaritmickou aproximaci. Vyzkouset vyhodnoceni skin faktoru z pfimkové
¢asti stoupaci zkousky, kdy je snizeni ovliviiovano skin faktorem a vlivem plnéni vlastniho

objemu vrtu.



3. Metodika

V této diplomové praci jsem kladl ddraz na objasnéni zakladni problematiky proudéni
podzemni vody k vrtim. V diplomové praci jsou popsany jednotlivé rozdéleni podzemnich vod
podle vzniku, rozdéleni a vlastnosti zvodnélych vrstev. Dale jsem chtél vysvétlit proudéni
podzemnich vod v poréznim prostfedi, jako je rovnice kontinuity porézniho prostfedi, Darcyho

zakon, proudéni zvodnélou vrstvou s volnou nebo napjatou hladinou a Dupuitovy postulaty.

V dal8i ¢asti popisuji problematiku proudéni podzemnich vod k idealnimu vrtu, ktera
zahrnuje popis neustaleného rotacné symetrického proudéni zvodnélou vrstvou, v této &asti
jsou také uvedeny jednotlivé pfiklady feSeni. Nasleduje popis Theisovy metody typové kfivky
a Jacobova semilogaritmicka aproximace. Dale se vénuji popisu neustaleného proudéni
podzemni vody ke skute€nému vrtu. Uvadim v této &asti dodateCné odpory, jednotlivé
bezrozmérné parametry a také je zde vysvétlena storativita (zasobnost) vrtu, navazuje také
zminka o definici a vysvétleni ,skin faktoru“. V dalSi kapitole jsou probrany jednotlivé

hydrodynamické zkousky s dlirazem na zkou$ky stoupaci a ¢erpaci.

V praktické Casti je vyhodnoceni skute¢ného efektu regenerace z po€ateCniho useku
stoupaci zkousky a pomoci Jacobovy semilogaritmické aproximace na jednotlivych vrtech.
Zhodnoceni a porovnani jednotlivych vysledkl ze stoupacich a Cerpacich zkou$ek. Tato
porovnani je nasledné probrano v diskusi. V zavéru je provedeno vyhodnoceni efektl

jednotlivych regeneracnich zasahl s porovnanim dosazenych vysledkd u vSech lokalit.



4. Podzemni voda a jeji rozdéleni

Pojmem podzemni voda rozumime vodu umisténou pod zemskym povrchem. Jedna se
o kliovy zdroj celosvétovych zasob sladkych vod (VALENTOVA, 1994). Poptavka o podzemni
vody se neustale navysuje, vyuzivaji se pfi zavlazovani, v pramysilu, ale také v domacnostech.
S rostouci poptavkou se zvySuji také pozadavky na jeji kvalitu. Svétové zasoby pitné vody,
které jsou dnes dostupné jsou tvofeny z 20 % podzemni vodou. V mistech, kde bylo nadmérné
Cerpano ze zasob podzemnich vod je dnes nedostatek vody, a proto je nutné provadét pfesné
odhady dostupnych zdrojli podzemnich vod, s tim také souvisi planovani, které zajisti, aby byl
zajistén proces jejiho dopliiovani (VALENTOVA, 1994).

Podzemni voda je vyznamnym elementem ve vSech klimatickych regionech jako slozka
hydrologického cyklu. Z dlivodu velmi dobré kvality, snadné dostupnosti a dostupnych metod
k jejimu ziskavani stoupa poptavka po podzemni vodé (TODD a MAYS 2005, VALENTOVA,
2010). Pri ziskavani podzemni vody, ktera se nachazi zpravidla v pérech mezi jednotlivymi
¢asticemi zeminy, nebo na mistech, kde je porusena kontinuita hornin je nutné znat viastnosti

a typy zvodnélého prostrfedi.

4.1 Vertikalni rozdéleni podpovrchovych vod

Schéma rozdéleni podzemich vod v homogennim prostfedi je zobrazeno na obr. 1.

Povrch

Pasmo pudnivody

\

. Nenasycena

Prechodné pasmo zona

A

4
Pasmo kapilarni vody v Hladina podzemnivody —

; : Nasycena
Pasmo podzemnivody zéna
Zvodnéla vrstva
L

Obrazek 1 - Schéma rozdéleni podzemnich vod (PECH, 2010)
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Ve vertikalnim profilu se vody vyskytuji ve &tyfech pasmech:

a) Pasmo pldni vody — pasmo zacinajici na povrchu, které dosahuje do hloubky
kofenové zony rostlin.

b) Prechodné pasmo — vyskytujici se pod pasmem pldni vody, které dosahuje
k pasmu kapilarni vody. Tato ¢ast se muze v zavislosti na podminkach ménit na
nasycenou, nebo nenasycenou zénu.

c) Pasmo kapilarni vody — zéna objevujici se mezi hladinou podzemni vody (tzv.
kapilarnim lemem) a pfechodnym pasmem.

d) Pasmo podzemni vody — z6na nachazejici se pod pasmem kapilarni vody, jedna
se o prostredi, které je saturované vodou. Saturovana zéna pokracujici hloubgji

az k horning, ktera je izolatorem.

Ve vertikalnim rozdéleni podzemnich vod muzeme rozdélit na dvé pasma. Pasmo
nasycené, kde byvaji vétSinou nasyceny vSechny pory vodou. Pasmo nenasycene, které se
nachazi nad pasmem nasycenym a vyznacuje se jen CasteCnou nasycenosti vSech poru
(PECH, 2010).

4.2 Rozdéleni podpovrchovych vod podle vzniku

a) Juvenilni (hlubinna) voda — jedna se o vody, které vznikaji ve velkych hloubkach
pod povrchem kondenzaci vodnich par, tyto vodni pary jsou produktem procesu tuhnuti
magmatu. Juvenilni vody jsou vyjmuty z ob&hu vody (MACA, 2014).

b) Vaddzni voda — zde se jedna o vodu, ktera je do horninového prostredi
infiltrovana z povrchu. Nejvétsim zdrojem téchto vod jsou atmosférické srazky. Mezi
tyto vaddzni vody fadime zkondenzované vodni pary, které se vyskytuji v puklinach
hornin, & v pérech zemin (STARY, 2005).

c) Fosilni podzemni voda — jde o vodu, ktera vznikla pfed dlouhou dobou
a nezasahuje do hydrologického cyklu, protoze byla od té doby uzaviena

nepropustnymi vrstvami (MACA, 2014).

43 Rozdéleni vodonosnych vrstev

Podpovrchové vody jsou tvofeny nasycenou a nenasycenou zénou. Odbornym pojmem
zvodnéla vrstva rozumime vodonosnou vrstvu (tzv. zvoden, kolektor, angl. aquifer) pouzivajici
se pro nasycené zvodnélé prostiedi. Opacnym pfFipadem je, pokud prostfedi vodu neni

schopno propoustét, potom se jedna se o izolator. Posledni variantou je propustné prostredi



s pfetékanim tzv. poloizolator, ktery v porovnani s vice propustnou vrstvou je schopen
propoustét pouze malé mnozstvi vody (FREEZE A CHERRY, 1979).

Horniny nebo zeminy, at’ uz se jedna o metamorfované, sedimentarni ¢i magmatického
puvodu nikdy nejsou vyhradné propustné nebo naopak nepropustné. Stale zalezi na tom,

v jakém rozsahu jsou schopné vodu propoustét (PECH, 2010).
a) S volnou hladinou

Tato zvodnéna vrstva je shora ohrani¢ena volnou hladinou, na niz pusobi atmosféricky
tlak, zespodu je ohrani¢eni nepropustnou vrstvou (izolatorem). Jde o prostfedi, které je vodou
vyplnéno do spodni €asti kolektoru. Ve vrchni ¢asti kolektoru nad hladinou podzemni vody se
nachazi pasmo aerace, kde jsou poéry vyplnény vzduchem. Hladina podzemni vody je

oznacovana za hydrogeologickou hranici, ktera je proménliva (MARSCHALKO ET. AL., 2002).

Primarni zdrojem pfirozené subvence vody do zvodnélé vrstvy s volnou hladinou jsou
atmosférické srazky. DalSim zdrojem mohou byt pfecisténé odpadni vody. Tyto vody byvaji

pfimo Eerpany do zvodné, nebo jsou rozlity po povrchu a nechaji se vsakovat.

Zvodnéla vrstva s volnou hladinou je obvykle blize k zemskému povrchu nez zvodnéla
vrstva s napjatou hladinou. Z tohoto divodu je jejich hladina podzemni vody ovliviiovana
zevnimi vlivy. Vysledkem je nasledné kolisani hladiny vody. Jde o vratky stav, kdy je voda

odvadéna pry¢€ ze systému, nebo naopak dotovana do systému.

Dotace vody z pfirozenych zdrojl je pfimo zavisla na tom, v jakych klimatickych
podminkach se dany region nachazi. V letnich mésicich se velka vétSina atmosférickych
srazek odparuje, tudiz je dotace vody do kolektoru nizsi, v zimnich mésicich je to podobné
z divodu, Ze byva plda ¢asto zamrzla. Naopak je tomu v jarnich a podzimnich mésicich, kdy
se dotace vody do kolektoru zvySuje z divodu maximalnich srazek a nizkého vyparu. Také je

vyhodou, Ze pida neni zmrzla a voda m(ize snadnéji infiltrovat (VALENTOVA, 2010).

Do kolektoru s volnou hladinou podzemni vody rovnéz fadime segment, ktery se nazyva
tzv. pasmo kapilarni vody, toto pasmo evidujeme jako pfechod mezi pasmem saturace
(nasyceni) a pasmem aerace (nenasyceni) (MARSCHALKO ET. AL., 2002). Z divodu svého
umisténi je zvoden s volnou hladinou pomérné nachylna na lidskou ¢innost. Muze se napfiklad
jednat o lidskou ¢€innost, pfi které vznikaji polutanty a tim ohrozit zdroj podzemni vody
naslednou kontaminaci. Kontaminace zvodné by zavisela na hloubce hladiny podzemni vody

a také na zpusobilosti polutantu vniknout pfes vadozni zénu.

Narust populace a urbanizace ma velky dopad na podzemni vodu. S naristem populace

je spojeno budovani infrastruktury, zastavovani uzemi a tim padem roste objem odebirané



podzemni vody. Zastavéné uzemi a velké mnozstvi zpevnénych ploch je didvodem nemoznosti
dopInéni vody do kolektoru hlavné kvuli nepropustnosti povrchu a znaénému povrchovému
odtoku (THOMPSON, 1999).

b) S napjatou hladinou

Zvoden s napjatou hladinou je vrstva, ktera je shora i zdola ohrani¢ena nepropustnou ¢i
polopropustnou zvodnélou vrstvou. VSechny pory v této zvodni jsou naplnény vodou, ktera ma
vétSi tlak, nez je atmosféricky tlak (WALTON, 2006). Nepropustna vrstva neboli izolator
zabranuje &i velmi omezuje pohyb vody mezi kolektorem a vodou, ktera je obsazena v okolim

horninovém prostiedi.

K dotaci vody do kolektoru mize dochazet pouze tam, kde se zvoden s napjatou
hladinou blizi k zemskému povrchu. Pokud budeme pfedpokladat kolektor obklopen vyhradné
poloizolatory, kolektor bude zasobovan v niz§im rozsahu vodou, ktera prosakuje skrz, jedna
se o tzv. polopropustné prostfedi s pfetékanim. Tyto kolektory jsou pod velkym tlakem a je zde
nepfitomnost hladiny podzemni vody, protoZe jsou vSechny dostupné pory vypinény vodou
a jsou ohraniCeny polopropustnymi, nebo uplné nepropustnymi vrstvami. Jednou z mala
oblasti, kde evidujeme v kolektoru s napjatou hladinou, hladinu podzemni vody je oblast, kde

je zvoden dotovana povrchovou vodou.

Piezometricka hladina podzemni vody udava v téchto zvodnich tlakové podminky. Jedna
se o uroven, na kterou vystoupi hladina podzemni vody, kdyZ narazime na napjatou zvoderi.
Piezometricka hladina byva také nazyvana jako vytla¢na vySka. Hodnotu této vytlaéné vysky
je mozné ziskat pomoci piezometru. Piezometrem rozumime trubici, ktera je na obou koncich
oteviena. Piezometr zasadime do zvodné s napjatou hladinou, voda za¢ne vstupovat spodnim
koncem do piezometru a nasledné vystoupa smérem vzhlru na uroven, kterou oznacujeme
jako piezometrickou hladinu podzemni vody (THOMPSON, 1999; VALENTOVA, 2010).

Dale je mozné se v praxi setkat se situaci, kdy se piezometricka hladina vyskytuje nad
zemskym povrchem, jestlize je vrt zapuStén ve zvodnélé vrstvé s piezometrickou hladinou
mluvime o artéském vrtu (artéské studné). Z tohoto dudvodu je tato zvodnéla vrstva Casto

nazyvana jako artéska zvodnéla vrstva (PECH, 2010).
c) Polopropustna vrstva s pfetékanim

Zde se jedna o zvodnélou vrstvu, ktera maze byt s volnou, tak i napjatou hladinou. Tato
vrstva bud ziskavda, nebo ztraci vodni zasobu pfes sousedni polopropustné vrstvy
(THOMPSON, 1999).



Polopropustné vrstvy nejsou tak obvyklé, zpravidla vyskytujici se v mistech vyschlych
jezer, na planich, nebo v aluvialnich udolich. Na téchto mistech jsou propustné vrstvy prekryty
polopropustnou vrstvou chovajici se jako izolant. Pokud se rozhodneme &erpat vodu z téchto

vrstev, voda bude doplfiovana pfes podlozni nebo nadlozni polopropustné izolatory (TODD
a MAYS, 2005).

infiltraéni oblast
vits

J{ piezometricka hladina napjf:tou
JV J, J’Jr podzemni vody vits hladinou
- artésky volnou l_________.__._

------- vrt hladinou

1 [ //—-.
~ Wi~ e [T e v
hladina -

podzemni vody

v

2V s volnou
hladinou

nepropustna neprolz::stna
vrstva vrstva

Obrazek 2 - Schématické rozdeéleni zvodnélych vrstev (PECH, 2010)

4.4 Vlastnosti zvodnélych vrstev

441 Storativita (S)

Jedna se o vlastnost, ktera reprezentuje schopnost nasyceného zvodnélého prostredi
pojmout anebo uvolnit urcity objem vody, obvykle byva oznaCovana velkym S.

S =3Sb 1)
S; — specificka storativita (m™)

Pod pojmem specificka storativitu rozumime objem vody, ktery se uvolni z jednotkového
objemu zvodnélé vrstvy pfi jednotkovém poklesu piezometrické vysky.

Ss =p-ga+np,) 2)



kde p je mérna hmotnost vody [kg-m3], g je tihové zrychleni [m-s?], a je koeficient
stlacitelnosti zvodné [Pa], n je pdrovitost nasyceného kolektoru a 3, je koeficient stlacitelnosti

kapaliny [Pal]
RozliSujeme vice typu storativity (zasobnosti) napfiklad:
a) Efektivni storativita

Jedna se o hodnotu storativity, ktera je v urittm momenté neustaleného proudéni

efektivné uplathovana.
b) Opozdéna storativita

Objem vody (resp. jeho pomeér), ktery se uvolni z pérd do pfesného ¢asového okamziku

od sniZeni volné hladiny.
c) Pruzna storativita

Zde u pruzné storativity se jedna o moznost hornin uvolnit z pruznych zasob vody, ktera
se nachazi v pérech nebo pojmout do pruzné zasoby v poérech v dusledku pruznosti zvodnélé

vrstvy specificky objem vody pfi zméné napéti (piezometrického).
d) Volna storativita

Jedna se o zasobnost, ktera je objemem pord, z nichz voda vytéka nebo do kterych voda

vtéka pfi zméné volné hladiny bez zahrnuti vody z blizké kapilarni zony vlivem gravitacni sily.
e) Storativita volné hladiny

Tato zasobnost je objemem pord, z nichz voda vyte€e nebo do kterych vte€e pfi zméné
volné hladiny. Je zde zahrnuta voda, ktera pfi snizeni volné hladiny odtéka také vlivem

gravitacnich sil ze zény kapilarni (BEAR, 1972).

4.4.2 Pérovitost (n)

Pérovitost zvodnélého prostredi je podilem celkového objemu pérd (Vp) a celkového
objemu vzorku zvodnélé vrstvy (Vi). Vysledkem je bezrozmérna porovitost, ktera se ale v praxi
obvykle pfepogditava na percentudlni hodnoty — pfenasobenim 100 (SCHON, 2015). NapF.
pisek 20-30 %, Stérk 25-50 %, hlina 35-50 %, jil 40—70 %).

_n
no= (3)



Ke spravné charakterizaci kolektoru je nutné rozliSit jednotlivé druhy porovitosti
(SCHON, 2015; PECH, 2010).

a) Aktivni pérovitost

Voa
g = % (4)

Vpa — Objem pora, ze kterych voda odteCe pouze v disledku gravitace

b) Efektivni porovitost

Vpe
Ne = % (5)

Vpe— soucet objemu poru, kde se pfi proudéni voda opravdu pohybuje

Efektivni porovitost je zasadnim faktorem pouzivajici se pfi feSeni okruhu problémi

proudéni podzemnich vod i Sifeni kontaminace v podzemnich vodach.

Paérovitost je mozné urcit pfimo v laboratofi ze vzorku vrtnych jader, nebo nepfimo ze
zaznamu karotaznich méreni. V tomto pfipadé se vyuzZiva akustickych a jadernych metod
(SCHON, 2015).

4.4.3 Propustnost (kp)

Propustnost (permeabilita) je hlavni charakteristikou porézniho prostfedi. Charakterizuje
schopnost horniny nebo zeminy propoustét vodu, a pfitom nezavisi na fyzikalnich vlastnostech
kapalin. Permeabilita je ur€ena jen z vilastnosti pevné Casti zvodnélé vrstvy. Z toho plyne, Ze
vlastnosti kapaliny zde nejsou zahrnuty (SCHON, 2015; PECH, 2010). Propustnost mizeme
urcit bud pfimo, napfiklad rozborem ziskanych vzorkd, nebo testovanim prostfednictvim
studhovych Cerpacich zkouSek. Dale je mozné propustnost urcit nepfimo, a to pomoci
parametrll porovitosti a zrnitosti nebo karotaznim méfenim. Nepfima metoda pomoci

parametrll pérovitosti a zrnitosti je pouzivana vyhradné v nezpevnénych sedimentech.

Propustnost neboli permeabilitu je mozné vyjadfit empirickym vztahem (BEYER
a SCHWEIGER, 1969).

k, = C d, (6)
C - konstanta, ktera zahrnuje vliv moznych €initeld na proudéni vody (tortuozity)
dio — prumér zrn [m], ktery je ur€eny z kfivky zrnitosti
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444 Hydraulicka vodivost (K)

Hydraulicka vodivost je charakteristika zvodné, kterou mizeme najit v Darcyho rovnici

(viz kapitola 5.2 Darcyho zakon). Hydraulicka vodivost charakterizuje, jak je schopna kapalina

proudit v poréznim prostfedi. Pfesnou hodnotu hydraulické vodivosti je validni stanovit pomoci
dat ziskanych z Cerpaci zkouSky nebo laboratorné (THOMPSON, 1999). Lze ji vypocitat
vztahem (BEAR, 1979):

_ kppg
K = - (7)

ko — permeabilita [m?]
© — mérna hmotnost vody [kg-m]
U — dynamicka viskozita [kg-m™-s?]

g — tihové zrychleni [m-s]

445 Transmisivita (T)

Transmisivita, €esky prito¢nost je schopnost zvodnélé vrstvy propustit kapalinu.
V prostfedi homogennim je stanovena jako soucin koeficientu hydraulické vodivosti K a vysky

(mocnosti) zvodnélé vrstvy b.
T=b- K (8)

T — transmisivita [m? -s%], b — vySka (mocnost) zvodnélé vrstvy [m], K — koef.

hydraulické vodivosti [m-s™]
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5. Zakonitosti proudéni podzemnich vod

Uvniti hydrologického cyklu, kde voda koluje z mist umélé nebo pfirozené dotace do
mist umeélého nebo pfirozeného odbéru. Nizka rychlost proudéni je jednim ze znaku
podzemnich vod. V druhé poloviné 19. stoleti se fada védcl zabyvala problematikou pohybu
podzemnich vod. Vychazeli z pfedpokladu, ze podzemni voda proudi z vySe polozenych mist
do nize polozenych mist. V odborné terminologii, Ze podzemni vody proudi z mist, ktera
maiji vy$&i mechanickou energii do mist, ktera maji niz$i mechanickou energii (VALENTOVA,
2010). Pojem mechanicka energie vody uvadi potencial proudéni (jde o praci, kterou voda
pfekonava k pohybu do zvoleného mista). Praxe vyuZiva misto potencialu proudéni vody
hydraulickou vysku H [L]. Tato hydraulicka vySka je souétem geodetické vysky z a tlakové

vySky h.

H=h+ z (9)

5.1 Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity patfi mezi zakladni fyzikalni zakony, jde o interpretaci fyzikalniho
zakona zachovani hmoty, v poréznim prostfedi se vétSinou nachazi ve zvodnélé vrstvé plné
nasycené (HALEK a SVEC, 1973). Vymezime-li si elementarni rovnob&znostén v proudu
podzemni vody srozméry stran dx, dy, dz. Strany rovnobéznosténu jsou s jednotlivymi
soufadnymi osami rovnobézné. Odvozeni rovnice kontinuity v proudu podzemni vody je
platné za predpokladu, ze se v nami uvazovaném rovnobéznosténu nenachazi ani propad, ani

zdroj. Objem hmoty vody, ktery vstupuje se musi rovnat vystupnimu objemu hmoty vody.

12
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Obrazek 3 - Elementarni rovnobézZnostén (PECH, 2010)
Pokud budeme uvaZovat konstantni mérnou hmotnost vody p = konst. je mozné zapsat
rovnici kontinuity pro ustalené proudéni ve tvaru:

x| vy | Ovy

ox oy | oz =0 (10)

Vx, Vy, Vz — rychlosti proudéni ve sméru jednotlivych os soufadnicového systému
nebo
divv=0 (12)

52 Darcyho zakon

Henry Darcy, celym jménem Henry Philibert Gaspard Darcy, Zijici v letech 1803—1858
ve francouzském meésté Dijon, publikoval roku 1856 na zakladé experimentu sledovani
prisaku vody pfes pis€itou naplf ve svislé trubici zakon odporu pfi proudéni vody v poréznim
prostfedi. Timto experimentem bylo zjisténo, Ze pritok pfi rovhomérném filtraénim proudéni
vody Vv kruhové trubici s pficnym prafezem S, je pfimo Umeérny piezometrickému
(hydraulickému) spadu (obr. 4). Tento experiment probihal ve valci naplnéném piskem
s konstantnim prifezem S, a Henry Darcy stanovil, Ze pfi rovhomérném filtraénim proudéni je
pratok vody zavisly na hydraulického vodivosti, hydraulickém spadu a také zavisi pratocném

prifezu, konkrétné na jeho plose (DARCY, 1856).

13
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Obrazek 4 - Schéma Darcyho experimentu proudéni vody poréznim prostfedim (PECH,
2010)

Rovnice Darcyho zakona:

hy —h,
As

Q=KSqg (12)

kde Q — pratocné mnozstvi vody [m3s?], K — hydraulickd vodivost [m-s?], ktera
charakterizuje odporové viastnosti porézniho prostfedi a vlastnosti kapaliny pfi proudéni,
S. — predstavuje plochu pratoéného prafezu [m?], h: — h, predstavuje rozdil

piezometrickych vySek [m], As — vzdalenost profil( [m]
Z rovnice (12) je mozné vyjadfit rychlost s vyuZzitim rovnice kontinuity pro ustalené

proudéni (KURAZ, 2014):

—_poh _
v=—K> =-Ki (13)

zde jde o matematické vyjadieni Darcyho zakona, podle kterého je vztah mezi
hydraulickym gradientem a filtraéni rychlosti v uvazovaném bodé linearni. Zlomek %

predstavuje hydraulicky gradient, v — darcyovska rychlost [m-s?], Tato rovnice je platna pouze
pro jednorozmérné proudéni v homogennim prostiedi. Pro obecny pfipad trojrozmérné filtrace

je mozné vztah (13) pfepsat do slozek ve sméru soufadnych os x, y a z.

oh
Uy = —-K a
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(14)

v—_ a_h
dh
'IJZ——KE

kde vektor v obsahuje slozky rychlosti vk, vy, V2, tyto slozky jsou ve sméru os X, y a z.

nebo
v=K -grad H (15)

5.2.1 Meze platnosti Darchyho zakona

Ze vztahu, ktery odvodil Henry Darcy vyplyva, ze vztah mezi hydraulickym gradientem

a rychlosti vody, ktera proudi poréznim prostfedim je linearni. Tato linearni zavislost plati

pouze v urcitych mezich.

Re =1 Re=10 Re=100

-]
’min

4/3 [mjn

Obrazek 5 - Platnost Darcyho zakona v jednotlivych mezich (PECH, 2010)

V mechanice tekutin se k ur€eni pfechodu rezimu proudéni vyuziva Reynoldsova €isla
(Re), respektive jako kriticka hodnota. Reynoldsovo €islo Reynolds definuje jako bezrozmérné
Cislo, které vyjadfuje pomér viskéznich a inercialnich sil, které pusobi na proudici kapalinu

(VALENTOVA, 2007). Pokud tuto formulaci zjednodu$ime, jedna se o pomér mezi ttecimi

a setrvaénymi silami.
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Pro ur€eni pfechodu proudéni je vyuzivano kritické hodnoty Reynoldsova Cisla Rex

(BEAR, 1979). Kriticka hodnota Reynoldsova Cisla pro proudéni podzemnich vod je Re = 1.

e Re 0-10 proudéni laminarni
e Re 10-100 pfechodna nelinearni oblast
e Re >100 proudéni turbulentni

Pokud je prekroCena urcita kriticka rychlost filtrace je Darcyho vztah neplatny. Také
v jemnozrnnych materialech |ze povazovat Darcyho vztah za platny az po piekroceni kritické

hodnoty hydraulického gradientu a rychlost mazeme vyjadfit vztahem (MUCHA, 1987):
v=K (I =) (16)

Z rovnice je patrné, Ze se hned neda do pohybu vSechna voda v pérech. | znaéi
hydraulicky spad, K je hydraulicka vodivost. Hodnota Inin je uréena podle zrnitostniho sloZeni.
Pro prachovité az hlinité zeminy se pohybuje okolo 0,3 az 0,5 a pro zeminy jilovité 0,5 az 1,0
vyjimecné nékdy i vice.

Reynoldsovo filtraéni &islo mizeme definovat dle (HALEK a SVEC, 1979) jako:

_pvde
Ref = u (17)
kde de je efektivni primér zrna [m] (napF. dle WARDA, 1964 d. = kp %) u je dynamickéa
viskozita [kg-m™-s?]

Stanoveni d v Reynoldsoveé Cisle je velmi naro¢né, a z toho diivodu se nejCastéji vyuziva
primér zrna dio. Primér dyo je takovy primeér zrna, kdy je ve vzorku 10 % z celkového mnozstvi

zrn s prumérem mensim, nez je dao.

Pokud se Re nachazi v rozmezi mezi 0 az 10 mizeme pfedpokladat Darcyho vztah za
platny, pokud prekroCi hodnota Re > 10 dojde nasledné k postupnému zvétSujicimu odchyleni

od linearniho prabéhu, a tedy nejlépe vyhovuje tento odporovy zakon ve v§eobecném tvaru.
I=Av+Bv™ (18)
kde m je v rozmezi 1,6 az 2.

Pro Reynoldsovo Cdislo > 100 dostavame jiz zcela turbulentni proudéni a jde
o kvadraticky vztah mezi rychlosti a hydraulickym spadem |, tudiz ze stavajici rovnice zustane

na prave strané pouze druhy €len s exponentem m rovnym 2.

I =B -‘UZ (19)
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53 Proudéni zvodnélou vrstvou s napjatou hladinou

Pfi proudéni zvodnélou vrstvou s napjatou hladinou jsou hydrodynamické podminky
jednoznacné jednodussi nez u vrtu s volnou hladinou. PFi proudéni podzemni vody zvodnélou
vrstvou s volnou hladinou dojde v ¢ase t ke zméné uUrovné hladiny vody a také se méni
transmisivita T nasycené vrstvy a mocnost zvodné porézniho prostfedi (PECH, 2010). Rovnice
neustaleného radialné-symetrického proudéni podzemni vody s napjatou hladinou vychazi
z rovnice kontinuity (10) a rovnice Darcyho zakona (12), kterou mizeme po Upravé pfepsat do

tvaru:

9%s 0%s . 9%s Sos
Ps s s _ S (20)
dx%2  9y2  9z2 Tot

Vztah pro snizeni s je mozné vyjadfit: s = H — h, kde h pfestavuje piezometrickou vysku
v daném bodé [m] a H pfedstavuje hodnotu piezometrické vySky v ¢ase t = 0 nebo v dosahu
depresniho kuzelu, R [m]. S pfedstavuje koeficient zasobnosti (storativity) odvozeny

ze storativity specifické (Ss). T pfedstavuje transmisivitu, ktera je soucin mocnosti zvodnélé
vrstvy b [m] a hydraulické vodivosti K [m-s™]. Zlomek na pravé strané rovnice % reprezentuje

derivaci snizeni s podle ¢asu t.

54 Proudéni zvodnélou vrstvou s volnou hladinou

Proudéni zvodnélou vrstvou svolnou hladinou je z hlediska hydrodynamickych
Cerpani neni transmisivita zvodné v dosahu depresniho kuZele konstantni, ale je uvnitf
depresni oblasti funkci vzdalenosti od vrtu a pfi proudéni v nestacionarnim rezimu je funkci
¢asu (PECH, 2010).

Pfi odvozovani rovnic pro proudéni podzemnich vod zvodnélou vrstvou s volnou
hladinou se vyuziva rovnic pro proudéni podzemni vody zvodnélou vrstvou s napjatou
hladinou za pfedpokladu, Ze primérna transmisivita T, ktera se vyuziva v oblasti ovlivnéné
Cerpanim a je rovna v prvnim pfiblizeni aritmetickému prdméru z transmisivity T, (R)
neovlivnéné Cerpanim a z maximalné snizené transmisivity T, (rv) na plasti vrtu:

T = To(R)';Tv (rv) (21)
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Mame mnoho riznych technik, které se vyuzivaji k vypoctu, vétSinou se voli podle
charakteru vstupnich dat. K a¢ellim této prace bude vyuzivat pfi vypoctech proudéni podzemni

vody s volnou hladinou hodnoty sniZeni hladiny ve vrtu upravené opravnym snizenim s..

H' s2
S¢ = Sy = Sy~ 5 (22)

kde sy pfedstavuje snizeni hladiny vody ve vrtu [m], sc pfedstavuje opravné sniZeni pro
proudéni s volnou hladinou [m], H* pfedstavuje mocnost redukované zvodnélé porézni vrstvy

[m], H pfedstavuje v dosahu depresniho kuzele mocnost zvodnélé vrstvy [m]

5.5 Dupuitovy postulaty

Dupuitovy postulaty neboli Dupuitovy pfedpoklady se pouZivaji pro feSeni proudéni
podzemni vody s volnou hladinou. Pokud se jedna o proudéni rovnomérné je volna hladina
proudnici, kazdy bod této hladiny je vektorem hustoty toku ve sméru te¢ny k hladiné (MLS,
1988). Velikost hustoty toku je mozné vyjadfit rovnici vychazejici z diferencialni formy Darcyho

zakona:
0H 0z .
US——KE——Ka——KSIHQ (23)

kde vs je vektor hustoty toku ve sméru osy x [m-s?] a 6 predstavuje Uhel, ktery svira

te¢na k hladiné s vodorovnym smérem [-]

Roku 1863 publikoval Dupuit feSeni proudéni vody ve zvodni s volnou hladinou, které je

zalozené na zjednoduSenych postulatech (DUPUIT, 1863). Tim je mysleno, Ze sklon hladiny

. . v . , 1 ., 10
podzemni vody je vétSinou velmi maly: — a7z —

, a tudiz mizeme povazovat tento smér
1000 1000

proudéni za horizontalni. Je mozné Dupuitovy postulaty vyjadfit rovnici:

oH _on
5 K y.2) = (x,y) (24)

kde hydraulicka vyska H (x,y,z) a hladina podzemni vody h (x,y) ma shodné hodnoty,
proudnice reprezentuji vodorovné pifimky a kfivky vertikalni reprezentuji ekvipotencialy, které

jsou kolmé na proudnice (MLS, 1984). Jak mizeme vidét na obr. 6.
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V rovnici (22) je uhel 8 velmi maly, hodnota sklonu se pohybuje do cca 10°, tudiz

muzeme sinf = dh/ds nahradit sklonem hladiny tg6 = dh/dx. Vtomto pfipadé neni

V47
b)

|
7777777770777

1

Obréazek 6 - Dupuitovy postuléty (VALENTOVA, 2007)

hydraulicka vySka funkci vertikalni soufadnice z, ale H = h(x).

v,(x,z) = —

Rovnice (25) pfedstavuje velikost rychlosti, které je rychlosti proti sméru osy z, coz

muzeme vidét na obr. 6. Vertikalni slozka rychlosti dosahuje zapornych hodnot nad

zq%
Kh3(x)

nepropustnym podlozim.
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6. Proudéni podzemnich vod k idealnimu vrtu

Zde je nutné si nejprve vysvétlit pojem idealni vrt. Idealnim vrtem, je takovy vrt, u kterého
neuvazujeme dodatecné odpory uvnitf i v blizkém okoli do cca 5 m od osy vrtu (PECH a kol.,
2015). P¥i feSeni se také nebere na pocCatku Cerpaci zkousky v potaz vliv objemu vody ve vrtu.
Zacatek depresni kfivky je na hladiné vody v ¢erpaném vrtu. V této kapitole bude osvétleno
feSeni zakladni parcialni diferencialni rovnice filtraCniho proudéni s napjatou hladinou
k uplnému vrtu. Bude vyuzito metod, které se pouZivaji k vyhodnocovani pfitokovych zkousek,

semilogaritmicka aproximace.

6.1 Nestacionarni radialni proudéni k idealnimu aplnému vrtu

V tomto pfipadé predpokldadame horizontalni proudéni vody zvodnélou vrstvou
s napjatou hladinou, ktera je omezena dvéma nepropustnymi vrstvami, které jsou vzdaleny
o konstantni mocnost. Vychazime z rovnice (20) v kapitole 5.3, ze které mizeme vyloudit
vertikalni sloZku, jelikoZ se jedna o horizontalni proudéni.

6_25 625_565

oz vy — 7o (26)

Pokud feSime axialné symetricky prusak k dokonalému vrtu, upravime diferencialni

rovnici (26), zderivovanim a pfevedenim do cylindrickych soufadnic, a to za vyuZiti proménné
r = /x? + y? (PECH, 2010)
Poté plati pro prvni derivaci snizeni ve sméru x

ds _ 09s0r _ 0s x __0Osx (27)

ax  orox ;1/(x2+y2) T orr

Nasledné provedeme druhou derivaci ve sméru x

9%s _ 9%sx?  0dsy?

ax2  arzr2 ' ore3 (28)
Totoznym postupem provedeme druhou derivaci ve sméru y
9%s _ 9%sy? | 9sx? (29)

ay2 ~ ar2rz  9rr3
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Jestlize tento tvar rovnice (29) a rovnici (28) dosadime do prvnim zakladni rovnice (26)
dostavame po Upraveé diferencialni rovnici, ktera popisuje prisak podzemni vody nasycenym
poréznim prostiedim s napjatou hladinou v pozadovanych cylindrickych soufadnicich, ktery

probiha az do hydraulicky dokonalého vrtu ve tvaru

3%2s 18s S s
et =1 (30)

kde s je snizeni [m], r je radialni vzdalenost [m], S je storativita zvodné [-], tje Cas [s], T
je transmisivita zvodné [m?-s?]

7222224

227 . %

e
|
1! 2. piezometricka hladina podzemni vody
'------T----I ______________ R e e
S 1
|
|
B H
hy |} h hs
|
|
|
|

.

Obrazek 7 - Schéma uplného idealniho vrtu ve zvodni s napjatou hladinou

Toto FeSeni jako prvni publikoval Charles Vernon Theis (1935), ktery byl autorem vyhodnoceni
hydraulickych parametr( v poréznim prostiedi, které byly zjiStény ze zaznamu snizeni hladiny
podzemni vody ve vrtu. KdyZ Theis feSil rovnici (30) vychazel z nasledujicich pfedpokladd
(THEIS,1935):

e Zvodnéla vrstva je homogenni a izotropni.
e Jde o nestlacitelnou kapalinu.

o VySka zvodné b se neméni v celé feSené oblasti.
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o Koeficient storativity a transmisivity jsou konstantni v ¢asu a prostoru.

e V Case je Cerpano konstantni mnozstvi vody z vrtu.

e Vrtje v neomezené zvodnélé vrstvé (dosah depresniho kuzelu se b&hem Eerpani
nedostane k napajeci ani nepropustné hranici).

e V celé dobé Cerpaci zkousky plati pro filtrani rychlost Darcyho vztah.

o Piezometrickd vyska hladiny podzemni vody je ve v8ech mistech zvodné
konstantni a je rovna H, a rovnéz ve vrtu je vysSka vody H.

o Objem €erpaného vrtu je bezvyznamné maly (pfi feSeni neni uvazovan).

¢ Navrtu a v jeho blizkosti nemaiji vliv dodate¢né odpory (jedna se o idealni vrt).

Theis dal do spojitosti proudéni vody a prenos tepla. Za pomoci profesora C. |. Lubina

urCil Theis nasledujici tvar pro snizeni (THEIS, 1935).

s=-2 W) (31)

T amT

kde W(u) je Theisova studiiova funkce, ktera je ve tvaru exponencialniho integralu a pro

ucely hydrogeologické se vyuziva jeji aproximace nekoneéné fady (THEIS, 1935).
W) = -y —Inu+ Z;‘f(—l)"“% n=123 ... (32)

kde y je Eulerova konstanta, ktera se rovna y = 0,577216 a u pfedstavuje argument

Theisovy studniové funkce, ktery je bezrozmérny

r’s (33)

u=
4Tt

kde S pFedstavuje storativitu zvodnélé vrstvy [-], T pfedstavuje koeficient transmisivity

[m?-sY], t pfedstavuje ¢as [s] a r pfedstavuje radialni vzdalenost [m],

6.2 Theisova metoda typové krivky

Rovnice (31) je vyuzivana pro vyhodnoceni pfitokovych zkouSek pfi nestacionarnim
rezimu proudéni, tato metoda je v literatufe nazyvana , Theisovou metodou typové kfivky*“. Tato
metoda muze byt vyuzita k vyhodnoceni storativity S a transmisivity T z hodnot ziskanych pfi
Cerpaci zkousSce, kde je Q = konst. Metoda Theisovy typové kfivky je pouzitelna na
odCerpavaném vrtu, kde jsou dodrzeny tyto podminky: na vrtu a v blizkém okoli jsou

zanedbatelné dodatecné odpory a objem vrtu je blizko hodnoté nula (THEIS, 1935).

PFi Cerpaci zkouSce ziskdme v zavislosti na ¢ase hodnoty snizeni vody v od€erpavaném

vrtu, které vyneseme v oddéleném grafu, ale ve stejném log-log méfitku separatné. Avsak je
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zde kli€ové, aby oba zminéné grafy mély totozné logaritmické méfitko. Jak mizeme vidét na

nasledujicim obrazku (8).

¢as t (m)
10! 10° 10! 102 103 104
10 | tyg | |
1 10!
|
10!
< W(u)yg
2 s
= VB 10°
“
S
g 100 :
E)
=
101
10!
/ /)y 102
101 100 10! 102 103 104

1/u

Obrazek 8 - Theisova typova krivka (THEIS, 1935)

Pokud posuneme kfivku ziskanou z &erpaci zkouSky po typové kfivce dle Theise
a ziskame shodu, zvolime si kterykoliv vztazny bod VB. Poté na obou grafech odecitame
hodnoty svg, tve, (I/u)ve @ W(u)vs. Naslednym dosazenim W(u)ve a Sve do rovnice (34) ziskame

koeficient transmisivity.

T=—2_WwWys (34)

471'SVB

Dosazenim dalSich odectenych hodnot (l/u)ve a tvs do vztahu pro argument Theisovy

funkce (33) stanovime koeficient storativity.

S — 4T‘U,VB tVB (35)

r2

kde T predstavuje hodnotu transmisivity [m?-s], uve pfedstavuje argument Theisovy

studriové funkce [-], tvs pfedstavuje €as [s] a r pfedstavuje radialni soufadnici [m]

Zde je nutno uvést, Ze metodu Theisovy typové kfivky lze uzit na vrtu, ktery je
odCerpavan pouze za podminky, Ze na vrtu a v jeho blizkém okoli jsou dodatecné odpory

zanedbatelné a také vlastni objem vrtu je blizko zanedbatelné hodnoté.
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6.3 Jacobova semilogaritmicka metoda primky

Charles Edward Jacob (1914 - 1970) modifikoval roku 1946 Theisovu metodu typové
kfivky. Modifikoval rovnici studiové funkce dle Theise W(u) za ur€itych podminek a to, Ze
hodnota I/u > 100 s chybou, ktera je mensi nez 0,25 % Ize poté tuto rovnici zjednodusit
zanedbanim tfetiho, ¢tvrtého a dalSich ¢lend, které se nachazeji na pravé strané rovnice
(JACOB, 1946). Jacobova semilogaritmicka aproximace studrové funkce (JACOB, 1946) ma

tvar.

W(u) = —-0,577216 —Inu (36)

Pokud dosadime za argument Theisovy studriové funkce u z rovnice (33) mizeme po
modifikaci Theisovu studfiovou funkci nahradit timto vyrazem.

2,246T t
r2s

W(u) = 1n

(37)
Naslednym dosazenim rovnice (37) do rovnice (31) dostaneme vztah, ktery pfedstavuje
snizeni s.

Q , 2246Tt
4nT 28

(38)
PFi nahrazeni pfirozeného logaritmu In za logaritmus dekadicky log dostavame upraveny
vztah pro snizeni v libovolné vzdalenosti od osy odCerpavaného vrtu, r v ¢ase t.

0,183Q 2,246T t
= log—;
T r=S

(39)

Pokud vynasime kfivku z ¢erpaci zkousky ve tvaru snizeni, s vs. log t jak muzeme vidét
na obrazku €. 9, tedy pro delSi Casové Useky se kfivka transformuje do pfimky se sklonem
(40).

[ = (s —51)/(logt, —logt,y) (40)

kde i pfedstavuje vysledny sklon pfimky [-], s1,S2 pfedstavuje v €asech t: a t2 snizeni na

vrtu [m], log t; a log t. pfedstavuje logaritmus Casu [s]
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Obrazek 9 - Graf Cerpaci zkouSky s vs. log t (PECH, 2010)

Nasledné dosadime sklon pfimky i (40) do vztahu pro vypoCet koeficientu transmisivity
v tomto tvaru (41) (PECH, 1988).

T =0,1832 (41)

kde Q predstavuje mnozZstvi, které je Cerpano z vrtu [m3-s!], T predstavuje koeficient

transmisivity [m2-s1], i je sklon pfimky [-]

Mame-li k dispozici udaje z jednoho nebo vice pozorovacich vrtd je mozné stanovit
koeficient storativity S pomoci Jacobovy metody ze zakladu hodnot snizeni hladiny v Case t.
V semilogaritmickém grafu (obr. 10) vidime vynesené hodnoty lezici na pfimce. Soufadnicova
osa x reprezentuje logaritmus €asu [S] a osa y reprezentuje snizeni [m]. Bod to je pocatecni
Casovy bod, ktery urluje na pozorovacim vrtu pocCatek snizeni piezometrické hladiny, ale

u kterého je jesté nulova hodnota snizZeni.
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Obrazek 10 - Semilogaritmicky graf ¢erpaci zkousky na pozorovacim vrtu (PECH, 2010)
Nasledny vypocet koeficientu storativity (42) vypada takto.

T to
TZ

S = 2,246 (41)

kde S je koeficient storativity [-], T je koeficient transmisivity [m?:s], r pfedstavuje
vzdalenost od osy odCerpavaného vrtu k pozorovacimu vrtu [m], to je Cas priseciku

extrapolované pfimky s vodorovnou osou [s]

7. Proudéni podzemnich vod ke skuteénému vrtu

V nasledujici kapitole bude uvedeno feSeni zakladni parcialni diferencialni rovnice
neustaleného radialné-symetrického prisaku podzemnich vod k vrtu uplnému ve zvodnélé
vrstvé s napjatou hladinou v bezrozmérnych parametrech. Toto feSeni bude uvedeno pro tzv.
realny neboli skuteCny vrt. Pojmem skuteCny vrt rozumime pfipad, kdy na odCerpavaném vrtu
a v jeho blizkém okoli se uvazuje pusobeni dodate¢nych odport a do vypoctu tedy zavadime
také vliv vliastni objem odCerpavaného vrtu na pocate¢ni usek hydrodynamické zkouSky
(PECH, 2010).
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7.1 Bezrozmérné parametry

o Bezrozmérné snizeni vySky piezometrické ve vzdalenosti r od vrtu

s(rp, tp) = 5 (H = h(r, ) (42)

kde T = K b je transmisivita [m?-s?], K je hydraulicka vodivost [m-s?], b je mocnost
zvodné, tj. vzdalenost mezi nepropustnymi vrstvami [m], Q pfedstavuje odebirané mnozstvi
vody z vrtu [m3-s?], H predstavuje piezometrickou vy$ku v ¢ase t = 0 (tj. pfed zahajenim
hydrodynamické zkousky) [m], h (r, t) pfedstavuje v Case t ve vzdalenosti r od od€erpavaného
vrtu piezometrickou vySku [m], t pfedstavuje ¢as, ktery je méfen od zacatku hydrodynamické
zkousky [s], to pfedstavuje bezrozmérny &as [-] a rp je bezrozmérny polomér [-]

e Bezrozmérné snizeni hladiny vody ve vrtu odbérovém

svp(tp) =25 (H — hy (1)) (43)

kde Q je ¢erpané mnozstvi vody z odbérového vrtu [m*-s?], H je puvodni piezometricka

vySka v €ase t = 0 [m], hy je vySka hladiny vody v odbérovém vrtu v ¢ase t [m]

o Bezrozmérny Cas

tp = o (44)

-
S

kde T je koeficient transmisivity zvodné [m?-s?], t je ¢as [s], Iv je polomér odCerpavaného

vrtu [m], S je koeficient storativity [-]
e Bezrozmérny polomér

== (45)

kde r pfedstavuje vzdalenost od od€erpavaného vrtu, konkrétné od jeho osy [-]

e Bezrozmérna storativita vrtu

C

Cp = Py (46)
kde S je koeficient storativity [-], C je jednotkovy faktor storativity vrtu [-]

e Bezrozmérny koeficient dodate¢nych odpor(
W= (47)

Q
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kde sw pfedstavuje snizeni ve vrtu (ur€itou jeho ¢ast), které pfipada na vliv dodatecnych

odport [m]

7.2 Dodate¢né odpory

Pojem dodate¢né odpory chapeme jako souhrn jevl, které maiji vliv na odchyleni
naméfené hodnoty snizeni vody na ,skuteCném® vrtu, oproti teoretickému snizeni, které
ziskame pfi pfedpokladu ,idealniho“ modelu proudéni vody k vrtu uplnému (pfipad, kde se
neuvaZzuji dodate¢né odpory a vlastni objem vrtu nema vliv na po€atek pfitokové zkousky, coz
znamena, ze neni timto objemem ovlivhéno sniZzeni. Snizeni (popf. zvySeni) hladiny vody,
které naméfime na odbérovém (resp. nalevovém) vrtu bude nasledné vétsi nez vypoctené
shizeni (popf. zvySeni) hladiny vody ve vrtu, které by poté vyvolalo hydraulicky zasah pomoci
hydrodynamicky dokonalého vrtu bez dodatecnych odporl. Snizeni hladiny vody na vrtu
~Skute€ném® (uvazujeme existenci dodate¢nych odporu) zalezi na odporu porézniho prostredi,
které je nasyceno vodou, viskozité a na dodatecnych ztratach, které vznikaji v blizkosti vrtu

a na jeho sténach.

PFiciny vzniku dodate¢nych odpor( jsou napfiklad technické, které vznikaiji pfi zhotoveni
vrtu, hydromechanické, biologicke, chemické a dalSi jevy vyskytujici se na vrtu a jeho okoli pfi
vyuzivani vrtu (HURST, 1953). Klicové je znat velikost vzniklych dodate&nych odporu a jimi
zpUsobené dodate¢né snizeni, které je nezbytné pro stanoveni storativity z udaji snizeni
hladiny, které byly naméfeny na odbérovém vrtu za nestacionarniho rezimu proudéni

a poté pfi stanoveni filtracniho koeficientu pfi stacionarnim rezimu proudéni (PECH, 2003).

Urcita Cast snizeni spadajici na plsobeni dodateCnych odporl je mozno rozdélit na
snizeni, které je zplsobeno (KARANJAC, 1972):

- kolmataci vrtu (s«), jedna se o ucpavani pord jemnym materidlem, coz ma za
nasledek snizeni prato¢nosti porézniho prostfedi anebo pfi poruseni vnitfni struktury
porézniho prostfedi vlivem vyplachu, ktery vnikne do zvodné pfi rotacnim vrtani, pfi
kterém vznika tzv. kalova kdra, nebo pfipad kdy pfi narazovém vrtani dochazi ke
zhutnéni porézniho prostfedi a tim tedy dojde ke snizeni propustnosti,

- zmenS$enim aktivniho prafezu stény vrtu pro pfitok vody (sr), tam kde tvofi sténu vrtu
perforovana paznice, filtr apod.,

- neudplnym pranikem (sp), dodate¢né odpory vznikajici neuplnym otevienim mocnosti
zvodnélé vrstvy vrtem (CIZEK, 2011),
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- ucpavanim (s)), které je zpusobeno zachycovanim ¢astic hornin nebo obsypu do
otvoru filtru vlivem plsobeni mikroorganism( a chemické inkrustace,

- tfenim (s7) vody o stény vrtu a také jeji vnitfni tfeni (zde také uvazujeme
i dodate¢né odpory, které vznikli uvnitf vrtu turbulenci),

- turbulentnim rezimem proudéni (ste) ve zvodnélé vrstvé, pfedevsim v blizkém okoli
odbérového vrtu,

- ostatnimi typy dodatecnych odport (so).
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Obrazek 11 - Snizeni s dodate¢nymi odpory v odbérovém vrtu (PECH, 2010)

Snizeni pfipadajici na pusobeni dodate€nych odpord je mozné nasledné vyjadfrit.
SW=SK+SF+SP+SI+ST+STP+SO (48)

kde sw je Cast snizeni, které pfipada na vliv dodate¢nych odport [L], Sk, Sk, Se, Si, ST, Stp,

So je dil&i snizeni, které je zplsobeno jednotlivymi typy dodateénych odport

Rozdélit jednotlivé slozky dodatecnych odporu je velmi problematické, proto v mnoha
publikacich zabyvajici se touto problematikou pouzivaji sumarizaci dodatec¢nych odporu

formou bezrozmérného koeficientu W, ktery nazyvaji skin faktor.

Pojem skin faktor (ang. ,skin effect) rozumime jako pfekazku na toku zplsobenou

nekonecné tenkym poskozenim v blizkosti vrtu. Nasledny pokles tlaku pfi tomto efektu
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a pritoku kapaliny ve vrtu je umérny, tudiz se chova jako ustalené proudéni
(WATTENBARGER, 1967). Tento pojem zavedli poprvé roku 1953 Hurst a van Everdingen.

Celkové snizeni hladiny vody (sy) naméfené v odbérovém vrtu pfi pfitokové zkouSce

vyjadfime vztahem (obr. 11).
Sy = Ste + Sy (49)

kde sw je €ast snizeni ve vrtu pfipadajici na vliv dodate¢nych odport [m], sy pfedstavuje
v odbérovém vrtu celkové snizeni hladiny [m], se je snizeni hladiny vody bez dodateCnych

odporl [m] ve vrtu

Pfi zanedbani Casti snizeni, které je zplsobeno nelinearnimi odpory st a stp, je tedy
dodate€né snizeni (jeho velikost) ve vrtu odbérovém, zavisla na odebirané vydatnosti Q dle
linearniho vztahu (VAN EVERDINGEN, 1953).

Sy = =W (50)

2nT

kde W je koeficient dodatecnych odpor [-]

Pokud se vratime ke kapitole (6.3), ktera pfiblizuje metodu vyhodnoceni Jacobovou
semilogaritmickou aproximaci. Zde dodatecné odpory nemaji vliv na sklon pfimkového useku
a zmény nepozorujeme ani na pozorovacim vrtu pfi naslednych vypoctech transmisivity T
a koeficientu hydraulické vodivosti K. Vtomto pfipadé je ovlivnén pouze tvar
a délka pocatecniho useku (PECH, 2010a).

7.3 Storativita vrtu

Storativita vrtu neboli Eesky zasobnost vrtu je dodate¢né pIinéni nebo prazdnéni vrtu. Ma
velmi zasadnim zpUsobem vliv na pocatecni Cast pfitokové zkousky. Kdyz nebudeme brat
v Uvahu vliv zasobnosti vrtu pfi vyhodnocovani pfitokové zkousky (Usek pfi Eerpaci zkousce,
ktery pfedchazi useku, ktery je vyhodnotitelny Jacobovou semilogaritmickou aproximaci)

dostaneme nepfesné vysledky.

Pokud za¢neme Cerpat z vrtu konstantni mnozstvi vody je zpo€atku Cerpana voda, ktera
tvofi vlastni objem vrtu a pfitok vody do vrtu ze zvodné je nulovy (Qp = 0). S narustajicim
Casem odbéru se mnozstvi odCerpavané vody bude ménit do hodnoty Q a mnozstvi vody,
ktera je odCerpavana z vlastniho objemu vrtu se bude zmenSovat, az dosahne hodnot

zanedbatelnych oproti pfitoku vody ze zvodné Qp.
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Henry J. Ramey, Jr. (1970) zkoumal problematiku vlivu objemu vrtu u naftovych vrtd na
pribéh Cerpaci, resp. stoupaci zkousky v po¢atku ¢asového Useku. Urcil tak zvany jednotkovy
faktor storativity vrtu C ve zjednoduSeném tvaru.

A
A

<

C =

(51)

P~

kde C predstavuje jednotkovy faktor storativity vrtu [m?], AV predstavuje objemovou

zménu vrtu [m?], Ah predstavuje ve vrtu zménu vysky vody [m]

Ramey objevil, ze v pocatecni Casti pritokovych Cerpacich, resp. stoupacich zkousek je
ve vyhodnoceném grafu pfimkova &ast s jednotkovym sklonem (tg @ = 1) tj .45°, z které
uréime jednotkovy faktor storativity vrtu C, sjehoz pomoci ur€ime hodnotu bezrozmérné
storativity vrtu Cp.

1
— / A h
E 7
> /4
w ()
jednotkovy sklon ,/
0’1 “‘\x\k ‘E)(
) Y
7
/J
X
0,01
1E+00 1E+01 t(s) 1E+02 1E+03
s

Obrazek 12 - Znazornéna zavislost mezi log sy a log t (PECH, 2010)

Obrazek (12) znazornuje jednotkovy sklon pfimkové Casti pfi startu Cerpaci zkousky
v log-log grafu. Na ose x je vynesen Cas t [s] a na ose y je vyneseno snizeni vody v odbérovém
vrtu sy [m]. PFimkova ast s jednotkovym sklonem v grafické zavislosti log sy vs. log t ,trva“,

dokud je vSechna voda Cerpana vyhradné jen z vlastniho objemu vrtu, tedy do doby Qp/Q =
0.

Zavérem uvadim vztah, ze kterého lze vypocitat bezrozmérny jednotkovy faktor
storativity vrtu C dle (RAMEY, 1970).
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C:Qﬂ (52)

S

kde t; a s; pfedstavuje dvojici hodnot na pfimém useku jednotkového sklonu v grafu log

SvVvs. log t (obr. 12)
8. Hydrodynamické zkousky

Hydrodynamické zkousky charakterizujeme jako metody, které se vyuzivaji pro uréeni
hydraulickych  charakteristik na hydrogeologickém objektu ziskané pozorovanim

hydrodynamického zasahu do geohydrodynamického systému (JETEL, 1991).
Zakladni rozdéleni hydrodynamickych zkouSek dle (JETEL, 1982) na:

e Cerpaci zkousky (pfi Gerpaci zkousce dojde na zkuSebnim objektu ke stalému
odbéru urcitého mnozstvi vody, souCasné se pozoruje pokles hladiny a tlaku

zvodné)

e Stoupaci zkouSky (u téchto zkou$ek pozorujeme vzestup hladiny a nasledny

vyvoj poméru tlaku po pferuseni odbéru)

e Odbérové zkouSky (pfi nichz dojde na objektu k proménlivému nebo

konstantnimu odbéru kapaliny)
o Pritokové zkousky (pfi této zkouSce dochazi ke vtoku podzemich vod do objektu)

o Diferenéni zkousky (tyto zkouSky monitoruji zménu tlaku a hladiny pfi

konstantnim odbéru po zméné odebiraného mnozstvi kapaliny)

e Nalevové zkouSky (monitoruji zavislost hladin v pozorovacich objektech

a mnozstvi vody pfitékajici do objektu)

e Trubkové zkousSky (pfi téchto zkouskach vyuzivame tzv. testeru (testovaci
zarizeni, které je zapusténo do pozorovaného objektu), pferusime hloubeni vrtu,
izoluieme nezapazeny usek, ktery se odlehéi od tlaku vyplachu sloupce

a nasleduje pfitok ze zkouSeného kolektoru)

e VtlaCovaci zkousky (na objektu pfi této zkouSce monitorujeme zavislost tlaku na

zakladé vtlaCované kapaliny pomoci pfetlaku)
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Dale bych se chtél v mé diplomové praci vénovat podrobnéji zkouskam &erpacim (8.1)

a zkouSkach stoupacim (8.2).

8.1 Cerpaci zkousky

Cerpaci zkousky rozdélujeme na zakladé reZzimu proudéni k pozorovanému objektu na

ustaleny rezim €erpaci zkousky a neustaleny rezim Cerpaci zkousky.

Ustaleny rezim cerpaci zkousky — patfi mezi nejjednodussi zplsoby vyhodnoceni.
Vyhodou je jeji snadna interpretace, nevyhodou je naopak do ustaleného stavu delSi doba
Cerpani. Tato metoda spociva v konstantnim odbéru vody do té doby az v okoli vrtu nastane
ustaleny rezim proudéni (RIVERA a RAGHAVAN, 1979). Pfedpokladame platnost
Dupuitovych postulatli pro volnou hladinu, dle kterych zanedbavame vertikalni slozku proudéni
i = 0h/or (HALEK a SVEC, 1979). Hodnotu transmisivity Ize stanovit z rovnice, ktera vychazi
Z proudéni podzemni vody k vrtu s napjatou hladinou (THIEM, 1906).

T=-2in™ (53)

2TS, Ty

kde Q je Cerpané mnozstvi [m3:s], s, je sniZeni na vrtu [m], rq je dosah deprese ve

zvodni [m], rv je polomér hydrologicky dokonalého vrtu [m]

Pokud by se jednalo o vrt s volnou hladinou plati nasledujici rovnice.

_ mK(H?-h2)
0=E (54)

kde K je hydraulicka vodivost [m-s™], H je mocnost zvodnélé vrstvy v ¢ase 0 [m], R je
polomér dosahu depresniho kuzZele [m], rv je aktivni polomér studny (vrtu) [m], hy je vySka vody

ve vrtu [m]

Pokud se jedna o vrt, ktery se nachazi v kolektoru napjatém a dochazi k proudéni
horizontalnimu pfes celou mocnost kolektoru b. ReSenim je Thiemova rovnice (SRACEK
a KUCHOVSKY, 2003).

Q = 2nkp L2z (55)

InG2)

kde K je hydraulickd vodivost [m-s?], b je mocnost kolektoru [m], r»/ r1 predstavuje
vzdalenost Cerpaného vrtu od vrtd pozorovacich [m], hz - h: jsou hydraulické vysky

v pozorovacich vrtech [m]
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Neustaleny rezim ¢erpaci zkousky — i zde je stejné jako u rezimu ustaleného ¢erpano
mnozstvi podzemni vody konstantné. Monitorujeme pokles hladiny na zkoumaném objektu,
ktery v urcitych €asovych intervalech zapisujeme. Pokud potifebujeme i urit storativitu je nutné
zaznamendvat na pozorovacim vrtu i snizeni. Tato metoda byla v tehdejsim Ceskoslovensku
zavedena az v roce 1960 (SRACEK a KUCHOVSKY, 2003). To fe$eni neustaleného rezimu

proudéni k Uplnym vrtdm je podrobnéji popsano v kapitole (6. 1).

8.2 Stoupaci zkousky

Béhem téchto zkousek dochazi k pferuSeni konstantniho &erpani ve vrtu a hladina
zacina stoupat. Ve stanoveném Casovém intervalu z vrtu odCerpavame specifické mnozstvi
vody a posléze naslednym preruSenim Cerpani bude i nadale hladina ve vrtu stoupat vzhlru
stejné, jako kdyby pokracovalo Cerpani vody. Soucasné bude do vrtu pfitékat ze zvodné stejna

vydatnost jako je &erpaného mnozstvi (DUBSKY, 2019).

Hydrolog C. V. Theis se zabyval vyhodnocenim pribéhu stoupaci zkousSky, pfesnéji
stoupanim hladiny pfi této zkousce. Roku 1935 definoval metodu superpozice. Metodou
superpozice je mozné stanovit zbytkové snizeni béhem stoupaci zkousky (DUBSKY, 2019).
Jde o soucet snizeni pokratovaného Cerpani a snizeni zaporného na imaginarnim vsakovacim
vrtu (CHARBENEAU, 2006), nebo vyuzit Theisovu rovnici pro zbytkové snizeni stoupaci
zkousky (KRESIC, 2006).

*

s* =5 +5g (56)

kde s * je vysledné naméfené sniZeni na vrtu béhem stoupaci zkousky [m], s je snizeni

z ,pokracujici Cerpaci zkousky“ [m], ss: je vzestup hladiny v pribéhu stoupaci zkousky [m]
Pro vysledné snizeni hladiny ve vrtu plati (KRESIC, 2006).
ST = TEW (W) + e W (i) (57)

kde u predstavuje argument studfioveé funkce dle Theise pro Cerpaci zkousku (58), ust

pfedstavuje argument Theisovy studiové funkce pro imaginarni vsakovaci vrt (59)
u =— (58)

kde r je radialni vzdalenost od osy odCerpavaného vrtu [m], S je koeficient storativity [-],
T je koeficient pratocnosti (transmisivity) [m?:s?], t je Cas, ktery je méfen od zacatku Cerpani

[s]
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g =23 (59)

T ATt

kde us: je parametr Theisovy studrové funkce pro stoupaci zkousku [-], S*je koeficient
storativity stanoveny ze stoupaci zkoudky [-], t je €as, ktery je méfen od okamziku zastaveni

cerpani [s]

t
<
¢as
=
=
= :
s SniZeni zpisobené
cerpanim
Nastup zpuisobeny
imagindrnim
vsakovacim vrtem
A4

Obrazek 13 - Stoupaci zkouska (PECH, 2010)

8.3 Odbérové zkousky

Pfi odbérovych zkouskach dochazi ke konstantnimu snizeni hladiny, zanedbavame
Casovy prubéh odebiraného pratoku (JETEL, 1982). Zavislost mezi ¢asem a snizenim je

vyjadfena Jacob—Lohmanovou rovnici.
Q = 2nTs,G(A) (60)

kde T predstavuje koeficient pratoénosti [m?-s?], s, pfedstavuje konstantni snizeni

hladiny ve vrtu [m], G(4) je Jacob—Lohmanova studfova funkce
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8.4 Trubkové zkousky

U trubkovych zkouSek (dril stem test) pouzivame testery. Princip trubkové zkousky je
jednoduchy. Na uplném pocatku je nutné pFerusit hloubeni vrtu, poté izolovat nezapazeny
usek, kdyZ mame usek izolovan, odleh&ime ho od tlaku vyplachu sloupce. V poslednim kroku
dojde k pFitoku ze zkouseného kolektoru (DUBSKY, 2019).

Existuje mnoho druh( testerd. Testery se vétSinou sestavaji z nasledujicich ¢asti:

- gumoveho pakru zapusténého do izolovaného vrtu
- vyrovnavaci zaklopky, kterou regulujeme tlak

- pritokoveé zaklopky, pomoci které je mozné regulovat pfitok

Gumovy pakr zapustime do stén paznic a otevieme vyrovnavaci zaklopku, tim
dosahneme vyrovnani tlaku uvnitf pakru s tlakem atmosférickym. V tomto pfipadu uvazujeme
odlidné hodnoty mezi tlakem atmosférickym a tlakem v kolektoru. Toto ma za nasledek pfitok
kapaliny pfes tester do vrtnych trubek. Tj. 1. faze poc€ate€niho pfritoku, zpravidla trvajici az
10 minut (JETEL, 1982).

Poté nasleduje 2. faze poc€ate¢niho vzestupu tlaku. V této fazi dojde k uzavieni
pritokové zaklopky a je po stanovenou dobu méfen vyvoj tlaku. Z pravidla se jedna o dobu 30
az 60 minut (JETEL, 1982). Hodnota, ktera vychazi na konci této faze je uroven tlaku

v kolektoru. Jedna se o poCatecni tlak v uzavieném vrtu.

3. fazi je hlavni pritok. Hlavni pfitok zacCina pfi pfekro&eni hodnoty pocate€niho tlaku
v uzavieném vrtu. Tudiz se otevie prfitokova zaklopka (je nutné zaznamenat tlak, ktery
evidujeme pfi pocateCnim pfitoku). Pomoci této zaklopky je umoznén opétovny pritok

kolektorové kapaliny do vrtu. Tato faze zpravidla trva 60 az 120 minut (JETEL, 1982).

Finalni fazi je 4. faze zavére€ného vzestupu tlaku. Pfi této fazi je ukoncen pfitok
kapaliny (nutno zaznamenat koncovy tlak pfi pfitoku), protoze je uzaviena pfitokova zaklopka.
Nasledné sledujeme vyvoj tlaku minimalné 30 minut. Je nezbytné zaznamenat si koncovy tlak

ve vrtu.

Po dokonc&eni vSech téchto fazi mizeme otevfit vyrovnavaci klapky. Nasledné opatrné

vytahneme tester i s obsahem kolektorové kapaliny v ném na povrch.
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8.5 Expresni zkousky

Expresni zkousky jsou postaveny na metodé jednorazového nalevu. Dlsledkem
aproximace Theisovy kfivky stoupaci zkouSky navrhli Ferris a Knowles vyuzit metodu
jednorazového nalevu. Pfi tomto pokusu Ferris a Knowles vpustili urCity objem vody V do

soustavy vrtu a méfili o kolik poklesne hladina za Cas t.
V =narésy (61)

kde V je nalev objemu do soustavy vrtu [m?], s, je zvy$eni hladiny dodanim urcitého

objemu kapaliny [m?], ¢ je vnitini polomér vrtu [m],

9. Regenerace vrtu

Z davodu zvySujicich se cen realizaci novych studni je dnes znaéna poptavka po

regeneracich jimacich objektl.

Aby byl jimaci objekt schopen slouZit k odbéru vody v poZadovaném mnoZstvi, je
logické, Ze je nutné provadét jeho udrzbu. Pokud jimaci objekt neudrzujme v co nejlepsi
kondici klesa jeho produktivita az do chvile, kdy je jedinym moznym fedenim jeho obnova.
Jednim z dlvodud nizSi produktivity mize byt stafi vrtu. V pribéhu €asu, jak proudi voda do
vrtu, jsou jednotlivé €asti systému vrtu (studné&) postupné zanaseny, korodovany nebo
prestanou uplné fungovat. DalSi pfipadem, ktery vede ke snizeni zivotnosti vrtu muze byt také
nespravné navrzeni (SOULSBY, 2010).

Jimaci vrty je nutné pravidelné udrzovat, aby nedoslo k tomu, Ze nebude mozné obnovit

vrt do plné kapacity ani témi nejtézsimi zasahy. Pokud specificka vydatnost vrtu klesne na vice

nez 15 - 20 % své puvodni hodnoty nastava témér havarijni situace (BUTTS, 2017).

Proces regenerace vrtu mizeme obecné rozdélit na nékolik fazi. Zaprvé je nutné zjistit
o jaky typ studné se jedna, z dlivodu pouziti odpovidajiciho postupu. Navazujicim krokem je
inspekce vrtu pomoci kamerového systému. Poté se ve studni narudi veskeré povlaky na
sténach a usazeniny pomoci vzduchu, ktery vynese vodu s rozbitym materialem na povrch.
Nasledné se provadi sterilizace (dezinfikovani) celého vrtu pomoci dezinfekénich chemickych
prostfedkd, které jsou pfidany do vody ve vrtu. Poslednim procesem regenerace je Cerpaci
zkouska, pomoci které zjistime uspésnost provedené regenerace a také poslouZzi jako dalSi

material k moznym v budoucnu nasledujicim zkouskam efektivity studné.
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Kdyz mluvime o odstrafiovani usazenin a povlaku ve vrtu je nutné zvolit vhodnou
techniku. Muzeme postupovat feSenim mechanického razu nebo zvolit chemickou cestou
(SOULSBY, 2010). Aktualné se hodné mluvi o novém feSeni, a to regenerovani vrtll pomoci

ultrazvuku.

Pokud se ve vrtu nachazi Cerpadlo, které brani volnému pfistupu ke spodni &asti vrtu
volime spide chemické metody regenerace. Typicky se vyuziva chlor, kyseliny nebo povrchové
aktivni inidla. Uginnost t&chto latek je zavisla na jejich kombinaci, a pfedevsim na jejich
koncentraci, distribuci i na spravné volbé a namichani smési. Pokud shledame postup

chemickou cestou jako vhodny, je mozné studnu obnovit az na 80 - 90 % své puvodni kapacity.

Mechanické metody jsou velmi u€inné a jsou vyuzivany, pokud je odstranéno Cerpaci
zafizeni regenerovaného objektu. Pokud vyuzivame mechanickou metodu regenerace na
stabilni vrtu, ktery ma stény vrtu stabilni, pouzivame draténé kartace rGznych typu, které
postupné obrusuji stény vrtu (BUTTS, 2017). Tuto metodu je nevhodné pouzit, pokud nejsou

stény vrtu stabilni a bylo by mozné je timto postupem nenavratné poskodit.

DalSi moznosti regenerace vrtd maze byt ¢isténi pomoci vodniho tlaku nebo tlakovymi
razy (davky stlateného vzduchu). Tyto metody je mozné volné kombinovat podle situace
Vv jaké se zkoumany vrt nachazi (SOULSBY, 2010).

Pokud se jedna o studnu, ktera je nenavratné poskozena, nelze vyuzit Zadnou ze
stavajicich metod. Jedinou moznosti je proveést ¢asteCnou nebo uplnou obnovu objektu.
Pfi obnové objektu se poSkozené €asti studné nahradi novymi, které maji zpravidla mensi

primér a jsou vyrobeny z novéjsich a kvalitnéjsi materialu.

Pomérné novym principem v regeneraci vrtd je princip regenerace vrtl pomoci
ultrazvukové sondy. Tato sonda byla vyvijena v némecké spoleCnosti SONIC Technologies,
GmbH v roce 2018. Hlavnimi vyhodami této metody jsou Setrnost k materialim a zivotnimu
prostfedi (bez pouziti chemikalii), jedna se o levnou metodu, ktera je uc€inna az do hloubky

250 m (nékdy i vice) a je uc€inna v celém obsypu.
Princip Cisténi vrtu ultrazvukem je nasledujici:

- rozklad velkych molekul (molekuly se rozstépuji na mensi €asti, tento efekt také

zpusobuije i likvidaci bakterii ve studni).

- kavitace (vznik dutin v kapaliné pfi lokalnim poklesu tlaku, nasledovany jejich

implozi, tento efekt odstrafiuje material, ktery je pfichyceny na povrchu $térku).
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- kmitani molekul v krystalické mfiZce (pohyb v molekulové struktufe, ktery vede k treti

mezi ¢asticemi §térku a tim k obrusovani nanosu).

- napéti mezi rGznymi materialy (nerovnomérné zmény objemu $térku a povlaku maiji

za nasledek rozlamani povlaku).
Postup regeneraci vrtu ultrazvukem:

1. Cisténi jednoho segmentu vrtu trvajici pfiblizné 10 minut (délka useku je rovna délce
sondy).

2. Nasleduje vyplachnuti daného Useku pomoci ponorného ¢erpadla po dobu, dokud
nevychazi ven pouze Cista voda.

3. Postupné spusténi systému niZe do dalSiho useku vrtu.
Z hlediska podminek pouZziti je u této regeneraéni sestavy nutny:

- Minimalni prGmér regenerovaného objektu 160 mm a vice.

- Hloubkovy dosah 200 m.

- Jefab s nosnosti minimalné 2500 kg, vySkou zdvihu 6 m a moznosti pohybu
minimalné dvou osob.

- Agregat stfidavého elektrického proudu, ktery bude mit min. vykon 15 kW a 25 A.

- Sestava ocelového potrubi s celkovou délkou min. 200 m.

- Strojni navijak pro silovy kabel ultrazvukovych emitora

- Platforma o minimalni nosnosti 2500 kg.

- Moznost pfipojeni tazeného kompresoru.

10. Vyhodnoceni dodate€nych odport na readlném vrtu

V nasledujici kapitole diplomové prace bude popsano vyhodnoceni dodatecnych odpor

na dvou realnych vrtech. Konkrétné se jedna o vrty KV-2 a KV-9.

10.1 Popis lokality vrtu KV-2 a KV-9 (Zehusice)

Zehusicka kotlina tvofi severozapadni ¢ast Caslavské kotliny, konkrétné nize polozené
uzemi tektonické snizeniny pfi udoli Doubravé, Klejnarce a pfilehlém useku Labe. Tato kotlina
se vyznaCuje rovinnym az ploSe pahorkatinnym reliéfem stfedopleistocennich

a mladopleistocennich teras, Sirokych udolnich niv, pokryvl zavéji a drobnych navatych piska.
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Uzemi zajmové lokality je odvodfiovano J, V, mirné& i Z smérem (Uzemi se nachazi
v konvexe feky) do Feky Labe. Cislo hydrologického pofadi je 1-04-01-0010-0-00.

Z klimatického hlediska (QUITT, 1971) patfi zajmova lokalita do mirné teplé klimatické
oblasti T - 2, ktera je charakterizovana jako tepla s dlouhym a suchym létem. Pfechodné
obdobi je velmi kratké s teplym az mirné teplym jarem a podzimem. Zima je kratka, mirné tepla
a sucha az velmi sucha, s velmi kratkou dobou snéhové pokryvky. Primérna rocni teplota se
pohybuje v rozmezi 8 - 9 °C. Primérny ro¢ni srazkovy uhrn se pohybuje kolem 600 mm.

Snéhova pokryvka se udrzi 40 - 50 dni v roce.

Z regionalniho geologického hlediska patfi zajmova lokalita k Ceskému masivu. PodloZi
zkoumaneé lokality tvofi turonské a pisCité slinovce pfevazné pokryté kvartérnimi Ficnimi

a eolitickymi sedimenty.

Kvartérni sedimenty v zdjmové lokalité jsou zastoupeny zejména Stérkopisky, dale
stfedné zrnitymi pisky s pfimési jilovitych ¢astic, které se vyskytuji hlavné pfi povrchu. Podle
archivnich geologickych profild se mocnost kvartérnich sedimentll v lokalité pohybuje

v rozmezi od 14 do 15 m.

Vrty KV-2 a KV-9 se nachazeji v konvexnim ohybu feky Labe (viz obr . 14). Kazdy z vrtd
je umistén uvniti vlastni oplocenky o rozloze pfiblizné 100 m? a nad nim je vytvofen nasep
s manipulacni Sachtou a betonovou budkou se zavedenym elektrickym proudem. V kazdé
oplocence se jesté nachazi jeden dalsi vrt, ktery byl pouZit pfi Cerpaci zkousce jako pozorovaci
objekt (byly v ném méfeny hladiny podzemnich vod). Pozorovaci objekt k vrtu KV-2 je vzdaleny

7 m, pozorovaci objekt k vrtu KV-9 je vzdaleny 46,7 m.

Oba vrty jsou vrtany o pruméru 1620 mm (az do hloubky 5 m), dale navazuje primér
vrtani 1350 mm, ktery pokracuje az ke dnu vrtu. Obsyp obou vrtd je dvojity - vnéjSi obsyp ma
frakci 2-4 mm, vnitini obsyp ma frakci 8-16 mm. Vrty jsou v oblasti pIné vystroje vystrojeny
oceli s vngjsSim primérem 426 mm. Oblast perforované vystroje je vystrojena starsi verzi filtr(
UGI s vn&jSim pramérem 360 mm. Vrt KV-9 byl v minulosti pfevystrojen na niz8i pramér.
Z terénniho prizkumu bylo zfejmé, Ze studna KV-9 byla pfevystrojena na ocelovou vystroj

s vnéjSim primérem 225 mm.
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Obrazek 14 - BlizSi zaméreni lokality vrtu KV-2 a KV-9 (AUTOR, 2021)

10.2 Popis hydrodynamické zkousky na obou vrtech

Hydrodynamické zkousky na obou vrtech byly provedeny vytlatnym &erpadlem CVBU
0704. Toto Cerpadlo bylo zapousténo do vrtu na vytlaéném potrubi opatfeném pfirubami, nad
které bylo umisténo potrubni koleno s vodomérem, Skrticim ventilem a hadici odvadéjici
odc¢erpanou vodu do vzdalenosti cca 100 m od Cerpaného vrtu (aby se zamezilo navratu
odgerpané vody do vrtu pfi hydrodynamické zkousce). Cerpadlo bylo voleno tak, aby bylo

schopno vytvofit takovy pratok, ktery odpovidal prutokim pfi historicky provedenych
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hydrodynamickych zkouskach na sledovanych vrtech (11 a 13,3 I/s). Zaroven vsak byla nutna
moznost jeho prutok regulovat za pomoci ventilu. Pro méfeni zmény hladin ve vrtech byla
zvolena kombinace automatické hladinomérné sondy s nastavenym vtefinovym intervalem
a manualniho mérfeni hladin za pomoci akustického hladinoméru. Vlivem vysoké mékkosti
vody vS8ak akusticky hladinomér v nékterych Usecich vynechaval. Pfed kazdou
hydrodynamickou zkouSkou byla provedena strojni zkouska, pfi niz bylo nastaveno vhodné

Cerpané mnozstvi vody.

10.3 Vysledky hydrodynamické zkousky na vrtu KV-2

P¥i strojni zkousce byl uréen pritok, ktery bude vhodny pro uréeni parametr( vrtu na 2,2
I/s. Tento pritok byl konstantné udrzovan a kontrolovan pfi pribéhu vlastni ¢erpaci zkouSky
(dale CZ). CZ trvala 64,6 min. Nasleduijici stoupaci zkouska (dale SZ) méla trvani 25,15 min.
Obé hydrodynamické zkousky jak CZ, tak SZ byly méFeny do ustaleného stavu. V zavéru CZ
bylo dosazeno hodnoty kone¢ného snizeni 4,99 m. Tato hodnota se nerovnala hodnoté
maximalniho snizeni v prab&hu CZ. Maximalni snizeni bylo pfi CZ dosaZeno cca ve 14. minuté
a bylo 5,4 m. V této fazi CZ doslo velmi pravdépodobné k protrzeni kolmataéni zény vrtu
disledkem vysokych vtokovych rychlosti, ¢imz doslo k uvolnéni drobnych ¢astic z okoli vrtu.
Tim bylo poté zpGsobeno zvySeni hladiny ve vrtu v priib&hu CZ. Diky zmé&nam podminek
v okoli vrtu b&hem CZ nebylo v tomto Useku hydrodynamické zkousky mozné vyhodnotit
hodnotu nasycené hydraulické vodivosti a transimivity kolmataci neovlivnéného horninového
prostfedi za pomoci Jacobovy aproximace. Tyto dvé hodnoty byly nasledné vyhodnoceny ze
SZ, pficemz hodnota transmisivity byla 2,46*102 m?/s a hodnota nasycené hydraulické
vodivosti byla 2,23*10° m/s. Tyto hodnoty se velmi dobfe shoduji s hodnotami, které byly
zjistény z archivnich dat (KOKOSKOVA a kol., 1984), kdy byla hodnota transmisivity
vypoétena na 1,6*102m?/s a hodnota nasycené hydraulické byla vypocétena na 1,2*10° m/s.
Hodnotu neovlivnéné storativity nebylo mozné stanovit z pozorovaciho vrtu (okraj depresniho
kuZzelu vytvofeny CZ nedosahl aZ k pozorovacimu vrtu) a tak byla pfejata hodnota 7,6*10%

z vySe zminéného plivodniho hydrogeologického prizkumu lokality.

Hlavnim cilem téchto hydrodynamickych zkouSek bylo ovéfeni stavu kolmatace vrtu,
proto byl pfi vyhodnocovani téchto zkouSek davan duraz pravé na uUseky, které charakterizuji
kolmataci — prazdnéni vrtu a pfimkovy usek realného vrtu (Agarwalovsky usek — pocateéni
faze CZ). K naslednému vlastnimu vyhodnoceni kolmatace vrtu byla vyuzita Agarwalova
metoda, jejimz vysledkem je stanoveni vysky snizeni ve vrtu pfi CZ, zplisobené dodate&nymi
odpory na plasti vrtu, v obsypu vrtu a v reaktorové zéné (zéna do vzdalenosti cca 6 primér(

vrtu). Hodnota této vySky byla u vrtu KV-2 vypoc¢tena na 5,9 m. Tato hodnota je vyssi nezli
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dosaZené sniZeni ve vrtu na konci CZ, které bylo 4,99 m. Takto vysoké sniZeni vyvolané

dodatec¢nymi hydraulickymi odpory charakterizuje témé&rF uplnou kolmataci vrtu.

Celkovy pribéh hydrodynamické zkousky na vrtu KV-2 v zavislosti na ¢ase je v grafu
znazornén v priloze &. 1. Grafy vyhodnoceni jednotlivych usekt CZ na vrtu KV-2 jsou

znazornény v pfiloze €. 2. Graf vyhodnoceni SZ je na vrtu KV-2 je znazornén v pfiloze €. 3.

104 Vysledky hydrodynamické zkousky na vrtu KV-9

PFi strojni zkousce byl uren pratok, ktery bude vhodny pro ur€eni parametrd vrtu na
4,16 I/s. Tento pratok byl udrZzovan konstantni a kontrolovan v pribéhu viastni CZ. CZ trvala
31,23 min. Nasledujici SZ méla trvani 13,35 min. Obé& hydrodynamické zkousky jak CZ, tak
SZ byly méfeny do ustaleného stavu. Pfi Cerpaci zkouSce bylo dosazeno pro koneéného
snizeni hodnoty 5,3 m, coz byla i hodnota snizeni maximalniho. Z CZ byly pomoci Jacobovy
aproximace vypocéteny hodnoty transmisivity 2,29*102 m?/s a nasycené hydraulické vodivosti
2,08*10° m?/s. Obdobnou metodou byly také uc¢eny tyto hodnoty i z SZ — hodnota transmisivity
2,08*102 m?/s a hodnota nasycené hydraulické vodivosti 1.89*10 m?/s. Tyto hodnoty se tak
jako u vrtu KV-2 velmi dobfe shoduji s hodnotami, které byly zjiStény z archivnich dat
(KOKOSKOVA a kol., 1984), kdy byla hodnota transmisivity vypoétena na 2,9*102 m?%s
a hodnota nasycené hydraulické vodivosti na 3,0*10° m/s. Hodnotu neovlivnéné storativity
nebylo stejné jako u vrtu KV-2 mozno ur€it z pozorovaciho vrtu a proto byla jeji hodnota 7,6

*102 prejata z vy$e zminéného plvodniho hydrogeologického prizkumu této lokality.

Pfesna hodnota snizeni, které bylo zpGsobené vlivem dodatecnych odporu, byla dle
Agarwalovy metody vypoctena na 3,69 m, coz jsou pfiblizné 2/3 z celkového snizeni ve vrtu,
které bylo 5,3 m. Toto snizeni, které je vyvolané dodateCnymi hydraulickymi odpory
charakterizuje opét velmi zna¢nou kolmataci vrtu. Celkovy prabéh hydrodynamické zkousky
na vrtu KV-9 v zavislosti na Case je v grafu zndzornén v pfiloze €. 4. Grafy vyhodnoceni
jednotlivych usekd CZ jsou znazornény v pfiloze &. 5. Graf vyhodnoceni SZ je znazornén

v pfiloze €. 6.

10.5 Vyhodnoceni dodateénych odporu na vrtech KV-2 a KV-9

Pfi vyhodnoceni vrtu KV2 vyuZijeme data (tab. 1), které jsme méli namérené k dispozici.
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Tabulka 1 - Hodnoty pro vrt KV2

M 0.17 (m)

Q 0.0022 (m?3-s™)
S 0.076 (-)

As 0.4 (-)

|1p 50 (-)

V tabulce (1) muze vidét hodnotu r, , ktera predstavuje polomér vrtu, Q je Cerpané
mnozstvi, S je storativita, As je rozdil hodnot snizeni a l;p je hodnota sklonu prvniho

pfimkového useku v semilogaritmickém grafu s vs. log t.
Za prvé je nutné si vypocitat koeficient jednotkové storativity vrtu.

c=oY- 0,0022 —— = 0,094 m?
sj 0,07

Nasledné stanovime bezrozmérnou storativitu vrtu Cp.

o ¢ _ 0,094
D™ 2nr2s T 6,28 % 0,172 % 0,076

= 7,48 ]

Dale vypocitame transmisivitu T.

Q 0,0022
T =0,183 —=10,183
As

= 0,001007 [m? - s™1]

)

DalSim krokem je ur&eni dodatecnych odpora ze sklonu lsp.

W= (Z”TI”’ 1,027 log C,, — 1,0237)
=086 0 ) 0gtp = L
yo L (6,28 *0,001007+50 0 e 4 0237) = 14,48
= 0'86 0,0022 )] Og ’ ) - ) [ ]

Vyhodnoceni dodate¢nych odporl z Jacobovy semilogaritmické metody.

2nTs, 1 2,246Tt
W = —=ln——

Q 2 r2S

prot=800sjesw=52m

_628+0001007+52 1 27246+0,001007+800
- 0,0022 2T 0,172 %0076 =121
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KV2 - Cerpaci zkouska

1 10 t(s) / 100 1000
Obrazek 15 - Graf ¢erpaci zkouSky na vrtu KV-2 (AUTOR, 2021)

PFi vyhodnoceni vrtu KV9 obdobné jako u KV2 vyuzijeme data (tab. 2), které jsme méli

nameéfené k dispozici nebo je urcili z grafu hydrodynamické zkous$ky.

Tabulka 2 - Hodnoty pro vrt KV9

lw 0.1125 (m)

Q 0.0042 (m3-s?)
S 0.076 (-)

As 0.2 ()

l1p 3.3 ()

V tabulce (2) maze vidét hodnotu rv, ktera pfedstavuje polomér vrtu, Q je Cerpané
mnozstvi, S je storativita, As je hodnota snizeni (rozdil sniZzeni ve dvou €asech t; at) a l1p je
hodnota sklonu prvniho pfimkového useku, ktery pfedchazi Jacobovu useku Cerpaci zkousky.

Za prvé je nutné si vypocitat koeficient jednotkové storativity vrtu.

tj

2
€ =Q-2=0,0042—— = 0,018 m?
Py 0,45 m

Nasledné stanovime bezrozmérnou storativitu vrtu Cp.
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o c 0,018
D™ 2mr2s 6,28 %0,11252 % 0,076

= 3,06 []

Dale vypocitame transmisivitu T.

0 0,0042

T =10,183 i 0,183 =0,0011 [m?-s71]

)’

DalSim krokem je ur&eni dodatecnych odporu ze sklonu lsp.

-1 (ZHTI”’ 1,027log Cp — 1 0237)
086\ 0 e 085D T L
W = ! (6'28 * 0,0011+ 5,0 1,027 log 3,06 — 1 0237) =20,27
=086 0,0042 el I08 S ’ =2027[-]
Vyhodnoceni dodate¢nych odporl z Jacobovy metody.
2nTs, 1. 2246Tt
W = ——ln—/—
Q 2 r2S
prot=800sjesw=52m
_ 6,28%0,0011 % 5,2 1l 2,246 % 0,0011 x 800 25 a4
N 0,0042 2" 0,11252 0,076 ' -]
KV9 - Cerpaci zkouska
6
5
4
sim
( ]3 I,
2
L
[ ]
1 I 12
®
0 /
1 10 100 t[s] 1000 10000

Obrazek 16 - Graf Cerpaci zkouSky na vrtu KV-9 (AUTOR, 2021)
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11. Vyhodnoceni regenerace vrtu z €erpaci zkousky

V nasledujici kapitole bude popsano vyhodnoceni realného vrtu RD-2 pfed a po

regeneraci z ¢erpaci zkousky.

11.1 Popis lokality vrtu RD-2 (Radouri)

Jedna se o vrt RD-2 (Radouri). Vrt RD-2 se nachdzi ve stfedni &asti severnich Cech
(Ceska republika) v lokalité¢ &erpaci stanice Radour, ktera je provozovana vyznamnou
vodarenskou spole€nosti. Na této lokalité se nachazi tfi Cerpaci vrty, které prestavuji jeden
z mnoha zasadnich vodni zdrojli v regionalnim zasobovani pitnou vodou a rovnéz zajistuji
hlavni vodovodni méstsky a primyslovy areal mezi Mé&lnikem a Ustim nad Labem. Provozni
¢erpana mnozstvi dosahuji v této lokalité velmi vysokych hodnot — az 55 m3/h. Jedna se o vrt

s preklizkovou paznici, ktery je 50 metrt hluboky.
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Obrazek 17 - Lokalita vrtu RD-2 (Radouri) (AUTOR, 2021)
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11.1.1  Geologie alitologie v oblasti vrtu RD-2

V dolni &asti Ceské kridlové panve v pomérné mélkych piskovcovych skalach
letomanského stafi se nachazi toto cerpaci misto. Hladina podzemni vody je silné omezena
(i pfi vyskytu artézskych studni) s prfekryvnym nepropustnym utvarem. Tento utvar je slozen
z marlitu a turonskych slinu. Jedna se typicke filtraCni prostfedi s dvojitou poréznosti, kde je

proud podzemni vody vazan na pukliny, které se v podlozi nachazeji.

Obrazek 18 - BlizSi zaméreni lokality vrtu RD-2 (AUTOR, 2021)

11.2 Regenerace vrtu RD-2

V dusledku nejasnych informaci o plasti preklizky, byly pouzitelné regeneracni techniky
velmi omezeny. Bylo rozhodnuto o pouziti mechanického Cerpani sedimentd a nasledné
¢isténi nylonovymi kartaci. Chemicka regeneraéni technologie nebyla vyuzita z ddvodu nizké

trvanlivosti specifické pryskyfice vuci kyselinam.
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Atributy Odkazy
ID GDO 4998
Pdvodni nézev RD-2a
Druh objektu vrt svisly
Hloubka 50
Soufadnice X 999125
Soufadnice Y 7384875
Nadmorské vyska 199
Zaméfeni vrtu zamérfeny
ZastiZeny kvartér )
Prvni hornina pod .
kvartérem piskovec
Stratigrafie Kfida
Ugel objektu hydrogeologicky
Rok 1975
Geologie ano
Hmotné dokumentace ne
Inklinometrie ne
Hydrogeologie ano
Karotéz ne
listZM 50 02-44
list ZM 25 02-441
listZM 10 02-44-12

Obréazek 19 - Popisné atributy tykajici se vrtu RD-2
(https://mapy.geology.cz/vrtna_prozkoumanost/, 2021)

Na obrazku (19) jsou hlavni atributy, které nalezi vrtu RD-2 (Radoun). Z téchto atributt
muzZeme zjistit, Ze jde o svisly vrt, ktery mél plvodni nazev RD-2a. Vrt RD-2 byl vyhotoven
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roku 1975 a saha do hloubky 50 metr(i. Cerpané mnozZstvi u vrtil v této lokalité dosahuje hodnot

az 55 m3/h.

11.3

Vyhodnoceni vrtu RD-2 pied regeneraci

PFi v8ech nasledujicich vyhodnocenich se vyuziva vztah(, které jsou dopodrobna

popsany a vysvétleny v pfedchazejicich kapitolach.

- Vyhodnoceni dle Jacoba

Q[l/s]
hw[m p.t.]
hO[m p.t.]
hl[m p.t.]

M[m]

s[m]
q[l/s/m]

Y

z

I
T[m?/s]
K[m/s]
R[m]

14,8

Cerpana vydatnost

50,00

hloubka vrtu

0,63

pocatecni uroven HPV

4,80

Grovern HPV na konci CZ

49,38

mocnost zvodné

4,18

pokles trovné HPV pii CZ

3,54

specificka vydatnost

6,55

index transmisivity

4,86

index konduktivity

0,2204

hydraulicky gradient

1,23E-02

transmisivita zvodné

2,49E-04

nasycena hydraulicka vodivost zvodné

197,78

dosah deprese dle Siechardta

- Vypocet skin efektu dle Agarwala

rym]= 0,15
Q[m3/s]=| 0,0148

1/lp= 50,76
C[m?=| 0,7512
Co[-]=| 4376,29

I 2,99

WI[-]= 12,66

sw[m]= 2,43

polomér vystroje vrtu

Cerpana vydatnost

prevracena hodnota sklonu pfi prazdnéni vrtu
koeficient jednotkové storativity vrtu
bezrozmérna storativita vrtu

hydraulicky gradient

koeficient dodate¢nych odporu

shizeni zpusobené dodateEnymi odpory

- Efektivita €erpani

Qll/s]= 14,8

s60min[m]= 4,13

rfm]= 0,15
K[m/s] =| 2,49E-04
T[m?s] =| 1,23E-02
Sy[s-1] =| 1,21E-03

Cerpana vydatnost

hpv 60 min. po zapnuti ¢erpadla
polomér vystroje

hydraulicka vodivost
transmisivita

storativita (spec. vydatnost)
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Q/s60(real.)=
Q/s60(teor.)=
Efektivita =

4,5

0,0035818

0,01023248

35,04 %

RD2 - Cerpaci zkouska pred regeneraci

4,0

/

3,5

3,0

s(m)

2,5

2,0

p

1,5

1,0

0,5

0,0

100 1000 10000

t(s)

Obréazek 20 - Grafické vyhodnoceni vrtu RD-2 pred regeneraci (AUTOR, 2021)

11.4

Vyhodnoceni vrtu RD-2 po regeneraci

- Vyhodnoceni dle Jacoba

Q[l/s]
hw[m p.t.]
hO[m p.t.]
hilm p.t.]

M[m]

s[m]
q[l/s/m]

Y

z

I

T[m?/s]

14,2

50,00

1,26

4,50

48,74

3,24

4,39

6,64

4,95

0,2451

1,06E-02

Cerpana vydatnost
hloubka vrtu

pocate€ni uroven HPV
uroveri HPV na konci CZ
mocnost zvodné

pokles urovné HPV pii CZ
specificka vydatnost
index transmisivity

index konduktivity
hydraulicky gradient
transmisivita zvodné
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K[m/s]
R[m]

2,18E-04

nasycena hydraulicka vodivost zvodné

143,31

dosah deprese dle Siechardta

- Vypocet skin efektu dle Agarwala

rJm]= 0,15
Q[m?¥s]=| 0,0142
llp=| 117,65
C[m?=| 1,6706

Co[-]=| 65600,63

I 2,27

W[-]= 5,52

sw[m]= 1,18

polomér vystroje vrtu

¢erpana vydatnost

prevracena hodnota sklonu pfi prazdnéni vrtu
koeficient jednotkové storativity vrtu
bezrozmérna storativita vrtu

hydraulicky gradient

koeficient dodate¢nych odporti

snizeni zpusobené dodatecnymi odpory

- Efektivita ¢erpani

QIl/s]= 14,2 ¢erpana vydatnost
s60min[m]= 3,21 hpv 60 min. po zapnuti ¢erpadla
r[m]= 0,15 polomér vystroje

K[m/s] =| 2,18E-04 |hydraulicka vodivost zvodné

T[m?s] =| 1,06E-02 |transmisivita

Sy[s-1] =| 1,80E-04 |storativita (spec. vydatnost)
Q/s60(real.)=|0,00442933
Q/s60(teor.)=| 0,0079069

Efektivita = 56,02 %
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RD2 Cerpaci zkouska po regeneraci
3,5 ////
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Obrazek 21 - Grafické vyhodnoceni vrtu RD-2 po regeneraci (AUTOR, 2021)

12. Vyhodnoceni regenerace vrtu z ¢erpaci a stoupaci

zkousky

V této kapitole bude uvedeno vyhodnoceni regeneraéniho zasahu na realném vrtu pred

a po regeneraci z ¢erpaci i stoupaci zkousky.

12.1 Popis lokality vrtu HV-5 (VSetaty)

Lokalita vrtu HV-5 se nachazi v katastralnim uzemi V3etaty (okres Mé&lnik, StfedoCesky
kraj). V roce 2021 zahdji provozovatel prace, které povedou k opé&tovnému pouziti vrtu pro

zasobovani vodou.
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Obréazek 22 - Méstys VSetaty — lokalita vrtu HV-5 (www.mapy.cz, 2021)

12.2 Popis regeneraéni metody

Na vybrané lokalité vrtu HV-5 byla provedena regenerace pomoci nové ultrazvukové
regeneracni sestavy. K prvnimu (ostrému) vyuZiti zcela nové regeneracni sestavy doslo na
konci roku 2020, konkrétné v prosinci na objektu HV-5 ve V3etatech. Tento testovany objekt
HV-5 pochazi z roku 1977 a v sou¢asné dobé je subjektem StfedoCeské vodarny, a.s. drzen
jako zalozni vodarensky jimaci zdroj v ramci jimaciho uzemi VSetaty. V letech 1980 az 2000
byl vrt intenzivné vyuZivan provozni vydatnosti mensi nez 10 I/s. Jedna se o jimaci vrtanou
studnu vrtného priméru d = 450 mm s ocelovou vystroji DN 377 mm s usekem vrtané
perforace 4,2 - 11,0 m p.t. Vrt jima vodu z mélkého kolektoru stafi kvartéru a uroven hladiny
podzemni vody (HPV) se zde pohybuje kolem 1 m p.t. V ramci pfedchoziho provozu vrt nebyl
nikdy regenerovan, hydrodynamické zkousky byly provedeny pouze v dobé zprovoznéni vrtu
v roce 1977 (kdy byl vrt testovan na Q = 20,61 I/s). Vrt ma hloubku 14,7 m.

Regeneracni prace byly zahajeny pomoci standardni techniky mechanického cisténi —

ti. ocCisténim stén vrtu ocelovym kartaCem a odCerpanim sedimentu hydropneumatickym
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(mamutovym) Cerpadlem za ucelem zprichodnéni vnitfniho prostoru vystroje vrtu a odtézeni
napadavky v kalniku v€. odstranéni cizich pfedmétu ze dna. Poté byla aplikovana technologie
ultrazvuku s cilem otevieni maximalniho mnozstvi perforaénich otvorl, které jsou
v soucasnosti vlivem pokrocilé kolmatace vrtu zaneseny, a rovnéz zprichodnéni obsypu vrtu
v prostoru za plastém vystroje. Vrt byl vystaven pusobeni ultrazvukové viny o vykonu 7,5 kW

po pramérnou dobu 10 min/1 m perforovaného Useku vystroje pfi simultdnnim od&erpavani

uvolnéného sedimentu.

Obréazek 24 - Souprava na regeneraci vrti ultrazvukovou technologii (Foto: DANIEL
KAHUDA, 2020)
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12.3 Vyhodnoceni vysledkt pied a po regeneraci

Pfed startem i po dokoné&eni praci byla provedena kontrola technické stavu vystroje vrtu
a také byla provedena hydrodynamicka zkouska délky 30 min. Urover hladiny podzemni vody
byla méfena pomoci automatické tlakové sondy v €asovych intervalech po 1 sekundé
a s referencnim méfenim ruénim hladinomérem. Vysledky byly hodnoceny pomoci metod

hydrauliky podzemnich vod.

- Byla stanovena hodnota specifické vydatnosti g [I/s/m] z aktualni ¢erpané vydatnosti
a ,pseudo” ustalené hladiny podzemni vody

- Poté byl dle (AGARWALA, 1970) urcen koeficient dodate¢nych tlakovych odpord W
v€etné souvisejicich charakteristiky nutnych k jeho urceni.

1 (ZnTllp

- —1,02710g Cp — 1,0237)
0,86\ 0 °8%p

-

21128
kde i je sklon prvniho pfimkového Useku, S je storativita [-], C je jednotkovy faktor
storativity vrtu [m?], rw je polomér vystroje vrtu [m], Cp je bezrozmérna storativita vrtu

[-] a W je koeficient dodatecnych odport [-].
Stoupaci zkouska pired regeneraci
Za prvé bylo nutné vypocitat koeficient jednotkové storativity vrtu.

y
c=0-L=0019m?
s

Nasledné stanovime bezrozmérnou storativitu vrtu Cp.

. c 0,019
D™ 2mr2S T 6,28 % 0,18852 % 0,001

= 856,238 [—]

Dal8im krokem je ur€eni dodatecnych odporu ze sklonu l1p.

_ 1 (Z"TI“’ 1,027 log G, — 1,0237)
=086 0 ) 0gtp — L,
b1 (6,28*0,004*0,19 1027 100856.238 10237>_38
0,86 0,00648 TOOsE ' -
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Stoupaci zkouska po regeneraci
Za prveé vypocet koeficientu jednotkové storativity vrtu.

L
C=QS—§_=O,019m2

Nasledné stanovime bezrozmérnou storativitu vrtu Cp.

o c 0,019
D™ 2mr2s T 6,28 % 0,18852 % 0,001

= 856,238 [—]

DalSim krokem je ur&eni dodatecnych odporu ze sklonu lip.

_ 1 (Z"Tl“’ 1,02710g C 10237)
= 0’86 Q ) 0glp ’
o1 (6,28 *0,004+019 o1 ecea3g 1 0237) =28
=086 0,00842 TETIORED: ' -

Cerpaci zkouska pred regeneraci
Za prvé bylo nutné vypocitat koeficient jednotkové storativity vrtu.

L
c=0-2=0019m?
S j

Nasledné stanovime bezrozmérnou storativitu vrtu Cp.

o c 0,019
D™ 2mr2s T 6,28 % 0,18852 x 0,001

= 856,238 [—]

DalSim krokem je ur&eni dodatecnych odporu ze sklonu l1p.

W= L (Z”TI”’ 1,027 log C,, — 1,0237)
=086 0 , 0glp ’
_ 1 (6'28 * 0004018, 02710g856,238 - 1 0237) =41
= 0,86 0,00648 TeTeEE ' —H

Cerpaci zkouska po regeneraci
Za prvé vypocet koeficientu jednotkové storativity vrtu.
L
¢ =0Q-L=02988m?
S

Nasledné stanovime bezrozmérnou storativitu vrtu Cp.
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C

0,2988

CnH = =
D7 2mr2s T 6,28+ 0,18852 % 0,001

=1338,3 [-]

Dal$im krokem je uréeni dodatecnych odporu ze sklonu Isp.

1

- 086

6,28 * 0,052177 * 0,18

1 (21TT11P

Q

W =
0,86

(

0,00842

—1,027log Cp — 1,0237)

—1,0271log1338,3 — 1,0237) =3,4[-]

Tabulka 3 - Viysledky Cerpaci a stoupaci zkousky pred a po regeneraci

CERPACI ZKOUSKA STOUPACI ZKOUSKA
Pred Po Pred Po
regeneraci regeneraci regeneraci regeneraci
Dodatecné
W =4,11] W =3,4[-] W = 3,8 [-] W =28]]
odpory
% 100 % 83 % 100 % 74 %

Nasleduje grafické zobrazeni Cerpaci i stoupaci zkousky pfed a po regeneraci.
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HVS5 - Cerpaci zkou$ka pied regeneraci
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Obrézek 25 - Cerpaci zkouska pred regeneraci (AUTOR, 2021)

HV5 - Cerpaci zkouska po regeneraci
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Obréazek 26 - Cerpaci zkouska po regeneraci (AUTOR, 2021)
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HV5 - Stoupaci zkouska pred regeneraci

Obrazek 27 - Stoupaci zkouSka pred regeneraci (AUTOR, 2021)

HV5 - Stoupaci zkouska po regeneraci
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Obrazek 28 - Stoupaci zkouska po regeneraci (AUTOR, 2021)
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13. Diskuse

Kamerova prohlidka a hydrodynamické zkousky na vrtech KV-2 a KV-9 potvrdily
nasledujici skute¢nosti. Vnitfni ¢ast vystroje obou vrtl je velmi silné pokryta narlsty inkrusta.
Perforovana ¢€ast vystroje obou vrtll je zanesena kolmatacnimi produkty, u vrtu KV-2 bylo
Z kamerové zkousky zjisténo, ze nejsme schopni rozeznat perforovanou cast vystroje vrtu.
Oproti plvodni svétlé hloubce obou vrtd bylo zjisténo, Ze nad jejich dnem se nachazi zna¢na
mocna vrstva usazenin (u vrtu KV-2 se jedna o 4 m mocné vrstvy usazenin, u vrtu KV-9 o 3,5
m mocné vrstvy usazenin). Z hydrodynamickych zkouSek jsme zjistili vysoké hodnoty
hydraulickych odport na plasti a v blizkém okoli vrtu, které jsou vysvétlenim vysokého stupné
kolmatace. Zejména vrt KV-2 se bliZi z tohoto ddvodu svému kolmatacnimu kolapsu. Vysoky
stupen kolmatace obou vrtl je tak problematicky, Zze nejsme schopni ani pfi razantnim pouziti

mechanické a chemické regenerace zarucit uplné obnoveni plvodnich funkci obou vrta.

U vrtu RD-2 byly kvuli nejasnostem o odolnosti plasté preklizky (respektive trvanlivosti
specifické pryskyfice vici kyselinam) pouzity znaéné omezené regeneracni techniky. Bylo
pouzito pouze mechanické Cerpani sedimentll a omezené Cisténim nylonovymi kartadi. | tak

bylo dosazeno pomérné uspokojujicich vysledka.

Tabulka 4 - Viysledky Cerpaci zkou$ky vrtu RD-2 pfed a po regeneraci

CERPACI ZKOUSKA RD-2
Pfed regeneraci Po regeneraci
Koeficient dodateénych odport Koeficient dodate¢nych odport
W = 12,66 [-] W =552 []
Efektivita = 35,04 % Efektivita = 56,02 %

SniZeni koeficientu dodatecnych odport je divodem nadmiru pozitivniho vysledku této
regenerace. DUvodem zlepSeni hodnot dodateC¢nych odporl je patrné spravné zvolena
regeneracni technika a také dalSim faktorem je poloha, kde se dany vrt nachazi a jeho
geologické a litologické poméry. Pfed regeneraci se pohybovala efektivita vrtu RD-2 kolem
35 %, po nasledné regeneraci se dostavame na hodnotu efektivity 56 %. Jedna se tedy o

zvySeni efektivity vrtu 0 21 %.

U vrtu HV-5 se jednalo o jedno z prvnich nasazeni ultrazvukové regeneraéni soustavy.
Tato experimentalni regenerace vrtu HV-5 byla prvni v planované fadé dalSich provoznich

nasazeni vramci kterych bude testovan specificky uc€inek u vrtd z riznymi technickymi
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vlastnostmi. Nova ultrazvukova metoda Cisténi vrtd by se méla stat velmi vhodnym doplfikem
spektra metod vyuzivajicich se pro regeneraci vrti, at uz jimacich nebo vsakovacich.
Regenerace vrtu ultrazvukem ma mnoho vyhod oproti ostatnim metodam regenerace. Jejim
benefitem je zejména odstranéni kolmatujicich nartstd organického &i anorganického pavodu.
Metoda nevyuziva zadnych chemickych latek a tim je Setrna k zivotnimu prostiedi. DalSim pro
mé velmi vyznamnym benefitem této metody je fakt, ze Ize metodu aplikovat bez nutnosti
souhlasu vodopravniho ufadu ¢&i dalSich organl statni spravy, a tudiz se zkracuje doba
regeneracnich praci na minimum. Je prokazano, ze ultrazvuk nema zadny negativni dopad na
vystroj vrtu nezavisle natom, z jakého je materialu, at uz se jedna o PVC, PE, keramiku, dfevo,
ocel ¢i méd). Ultrazvukova metoda umozni prodlouzit Zivotnost jimacich objektl, protoze

nezatézuje vystroj vrtu, obsypu a jeho okoli.

Tabulka 5 - Viysledky Cerpaci a stoupaci zkousky pred a po regeneraci

CERPACI ZKOUSKA STOUPACI ZKOUSKA
Pred Po Pred Po
regeneraci regeneraci regeneraci regeneraci
Dodatecné
W =4,11] W =3,4[-] W =3,8[-] W =28[]
odpory
% 100 % 83 % 100 % 74 %

U vrtu HV-5 byla provedena jak Cerpaci, tak i stoupaci zkouska. Z erpaci zkousSky bylo
zjisténo, ze velikost dodate¢nych odporl se snizila z hodnoty 4,1 pfed regeneraci na hodnotu
3,4 po regeneraci. Tento vysledek odpovida zlepSeni o 17 %. Ze stoupaci zkousky bylo
zjisténo, ze velikost dodate¢nych odporu se snizila z hodnoty 3,8 pfed regeneraci na hodnotu

2,8 po regeneraci. Tento vysledek odpovida zlepSeni 0 26 %.
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14. Zaver

Ze skute€nosti uvedenych v diskusi vyplyva, ze u vrtl KV-2 a KV-9 nelze zajistit
pozadované mnozstvi jimané vody aplikaci regeneracniho zasahu. S ohledem na tuto
skute¢nost by bylo nejvhodnéjsi vybudovat minimalné tfi nové vrty. Protoze i na novych vrtech
budou probihat kolmataéni procesy a s ohledem na hydraulické charakteristiky zvodné
doporucujeme vybudovat vrty s nasledujicimi parametry. Primér vrtani vrtd minimalné 600 -
700 mm. Vystrojeni vrtu PE vystroji o svétlém priméru minimalné 300 mm se Stérbinovou
perforaci (Sitka Stérbiny max. 1 mm). Obsypat vystroj vrtu s ohledem na jeji hydraulické
charakteristiky zvodné dvojitym filtraénim obsypem (vnéjsi obsyp zrnitosti: 1,3 az 4 mm, vnitfni
obsyp zrnitosti: 2 aZ 6 mm). Cementace vrtu v hornich 2 m p. t. Pod perforovanou &asti vystroje

vybudovat minimalné 2 m kalnik, ktery bude umistén v podlozZnich slinovcich.

Na vrtu RD-2 mGzeme dle nasich vysledkil evidovat znaéné zlep$eni. Cerpaci zkouska
po regeneraci vrtu ukazala zlepSeni efektivity vrtu o vice nez 20 %. Také u vypoctu
dodate¢nych odport evidujeme zlepSeni po nasledné regeneraci o vice nez 50 %. Tudiz je

mozné tento vysledek povazovat za dobré fedeni a vhodné zvolenou metodu regenerace vrtu.

Regeneracni prace na vrtu HV-5 byly zahajeny standartni technikou mechanického
Cidténi. Pomoci ocelového kartace byly vycistény stény vrtu a byl hydropneumatickym
Cerpadlem od&erpan sediment ve vystroji vrtu. Nasledné doslo k aplikaci ultrazvukové
technologie s cilem otevieni maximalniho mnozstvi perforacnich otvora, které jsou v sou¢asné
dobé vlivem pokrocCilé kolmatace vrtu zaneseny. Nasazeni této ultrazvukové regeneracni
soupravy probéhlo uspésné. U vypoctu dodatecnych odporu evidujeme mirné zlepSeni a také
se po regeneraci zvysila specificka vydatnost vrtu. Nicméné se jednalo pouze o prvni v fadé
planovanych nasazeni této regeneracni soustavy, v ramci, kterych bude testovan specificky
uginek u vrtd s rznymi technickymi i hydrogeologickymi vlastnostmi. Uginky této regenerace
jsou okamzité a velmi efektivni, ¢imz se zkrati doba regeneracnich praci a dojde se ke

zdarnému vysledku.

Pfi zpracovavani této problematiky bylo mym cilem vysvétlit zakladni problematiku
proudéni podzemnich vod k vrtim, popsat vlastnosti a typy rliznych zvodnélych prostredi.
Hlavnim smyslem bylo pfedloZit informace, které slouzi pro praktické feSeni problematiky
dodate¢nych odport a jejich vlivu na uc€innost jimacich objektd. Ze zkoumanych vysledku je
patrny rozdil mezi vypoc&itanymi hodnotami za puvodniho stavu pfed regeneraci

a vypocCitanymi hodnotami po provedeni regeneracniho zasahu na vrtu.
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