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Abstrakt

Tato bakaldiska prace se zabyva ¢isténim vrtu a vyhodnocenim jeho efektu
z hydrodynamické zkousky. Prace je rozdélend na dvé hlavni kapitoly, teoretickou
a praktickou. V teoretické ¢asti je objasnéna problematika proudéni podzemni vody, je
uveden piehled dodatecnych odport a hydrodynamickych zkousek na vrtech spolu s
metodami pouzivanymi k jejich regeneraci.

Hlavnim cilem praktické ¢asti je vyhodnoceni efektivity ¢isténi vrtu a jeho okoli
pomoci Cerpacich zkousek provedenych pred a po regeneraci. Metody zalozené na
neustaleném proudéni podzemni vody jsou aplikovany k vybranému vrtu, aby byl
posouzen vliv CiSténi na koeficient dodate¢nych odporii. Literarni reSerSe je vyuZzita
k posouzeni riznych typt hydrodynamickych zkousek a metod ¢isténi vrtd, zatimco
pomoci Jacobovy semilogaritmické metody jsou vyhodnoceny vysledky namétenych
dat.

Zavérem prace je vyhodnoceni Uspé$nosti provedené regenerace na vybranych

vrtech, coz je pfinosem v oblasti udrzby a optimalizace provozu vrti.

Klicova slova: vrt, regenerace, erpaci zkousky, skin faktor



Abstract

This bachelor thesis deals with the cleaning of a borehole and the evaluation of
its effect from a hydrodynamic test. The thesis is divided into two main chapters,
theoretical and practical. The theoretical part explains the groundwater flow and gives
an overview of additional resistances and hydrodynamic tests on boreholes, together
with the methods used for their recovery.

The main objective of the practical part is to evaluate the effectiveness of cleaning
the borehole and its surroundings by means of pumping tests carried out before and
after regeneration. Methods based on continuous groundwater flow are applied to
a selected borehole to assess the effect of cleaning on the coefficient of additional
resistances. A literature search is used to assess different types of hydrodynamic tests
and well cleaning methods, while the results of the measured data are evaluated using

Jacob's semilogarithmic method.

The paper concludes with an evaluation of the success of the performed
regeneration on the selected wells, which provides benefits in the field of maintenance

and optimization of well operations.

Keywords: bore hole, regeneration, pumping tests, skin factor
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1. Uvod

V dnesni dob¢, kdy nedostatek pitné vody piedstavuje jeden z problémii pro
budouci generace, je tieba efektivné vyuzivat podzemni zdroje pitné vody. Srazkove
podprimérna obdobi v letech minulych pfetrvavajici do soucasnosti nas spolu
s narustajici spotfebou vody nuti k maximalnimu vyuzivani podzemnich zdrojt. Tato
situace vyzaduje systematicky ptistup jak k vrtani novych vrti, tak k optimalizaci vrtt
existujicich. Technologicky pokrok ndm umoziuje jimat vodu z vétsich hloubek nez
v minulosti, kdy studny dosahovaly hloubky pouze nékolika metrt.

Henry Darcy, jenz byl jednim z kli€ovych prikopnikii v oblasti hydrauliky
podzemnich vod, se zabyval poznanim proudéni podzemnich vod skrz porézni
prostfedi a jeho préace se stala prvotnim ndstrojem pro jeho pochopeni. Objevy, pod
kterymi je Darcy podepsany, zejména Darcyho zakon, popisujici vztah mezi rychlosti
proudéni a hydraulickym spadem, nasledné poslouzily jako zakladni kameny pro dalsi
vyzkum v oblasti hydrogeologie. V pozd¢jsich letech pokracoval v Darcyho stopach
hydrolog C. V. Theis, ktery se ovSem hloub¢&ji zaméfil na problematiku
hydrodynamickych zkousek. Jeho prace vedla k vyvoji metodologie vyuzivajici
typové kiivky a pozdé&ji byla tato Theisova metoda dale zdokonalena pomoci Jacobovy

semilogaritmické metody.

Téma bakalatské prace bylo zvoleno s imyslem hloubéji porozumét problematice
hydrodynamickych zkouSek a samostatné ovéfit efektivitu vlastnich regeneracnich
zasahll na vrtech.



2. Cile prace

Teoreticka ¢ast prace je cilena na zpracovani literarni reSerSe zdroji tykajici
se oblasti regenerace vrtl. Budou vysvétleny zakladni pojmy z oboru hydrauliky
podzemnich vod, které se tykaji zejména proudéni podzemni vody poréznim
prostfedim. Budou zde piehledné popsany typy hydrodynamickych zkousek a uveden
ptehled dodatecnych odport na vrtu a jeho blizkém okoli.

V casti praktické je cilem vyhodnotit u¢inek ¢isténi na dvou vybranych vrtech
vrtu pomoci cCerpacich zkouSek s vyuzitim metod, zalozenych na neustaleném
proudéni podzemni vody k realnému vrtu a vysledky porovnat.



3. Metodika

Jako prvni bylo vhodné nastinit obecnou charakteristiku podzemni vody
z hlediska jejiho vyznamu pro Clovéka anasledné uvést zdkladni problematiku
vztahujici se k rozdé€leni zvodnélych vrstev. Nasledné€ bylo nutné vysvétlit hydraulické
vlastnosti zvodnélych vrstev jako je hydraulickd vodivost, transmisivita nebo
storativita. Dalsi kapitola je zaméfend na proudéni podzemni vody, které je
analyzovéano pomoci rovnice kontinuity a Darcyho zdkona. Béhem této analyzy byly
stanoveny hranice platnosti Darcyho zdkona, které jsou ovlivnény Reynoldsovym
¢islem. Dale byly detailn¢ vysvétleny dodatecné odpory a vytvoren piehled téchto

odporti spolu s rovnicemi pro vypocet skin faktoru.

V nésledujici ¢asti bakalarské prace je vysvétlena regenerace vrtd, pro¢ je dlezité
jeji pouziti a jsou popsany jeji druhy jak mechanické, tak chemické. Po regeneraci
nasleduje popsani hydrodynamickych zkousek. Je vysvétlen jejich zakladni vyznam,
uveden jejich ptehled a detailni popis vybranych druhii hydrodynamickych zkousek,

zvySena pozornost je vénovana predevsim zkouskam Cerpacim.

V praktické ¢asti se prace soustiedi na vyhodnoceni u¢inkl provedené regenerace
na dvou zvolenych redlnych vrtech. Kapitola obsahuje detailni popis lokality ze
dvou hledisek - geografického a geologického, jejichz charakteristikami jsou
podrobné popsany oba vybrané vrty. Poté je proveden vlastni vypocet pro vyhodnoceni
uspéSnosti regeneracniho zasahu. Jsou pouZity predevSim rovnice pro vypocet
transmisivity, velikosti dodate¢nych odpori a snizeni, zptlsobené¢ho dodate¢nymi

odpory.



4. Podzemnivoda

Podzemni voda, tvofici soucast celkového obéhu vody na Zemi, je oproti vodé
povrchové tekouci ve vodnich tocich nebo v nadrzich ukrytd pod zemskym povrchem.
Podzemni voda se vyskytuje ve form¢ prosté, piipadné v urcitych ¢astech tizemi ve
form¢ mineralni, to zalezi na geologickych vlastnostech dané¢ho tzemi. Na povrch
zemsky vyvérd v podobé prament, ale uz historicky byla jimana pomoci kopanych
studni, které na nékterych mistech slouzi pro regionalni zasobovani vodou do dnesni
doby. S tim souvisi i to, ze prvni osidleni vznikala v oblastech vyvérajicich pramenti
a kolem fek. Podle zdroji mtizeme podzemni vodu rozdé€lit na piirodni, indukovanou
a umélou. Zakladnimi hydrogeologickymi télesy jsou kolektory, izolatory, ptipadné
poloizolatory. (KRASNY et al., 2012) Pohyb podzemni vody je proti vodé povrchové,
kterda ma dobu zdrZeni v fece zhruba dva tydny, velmi pomaly. Doba jejiho zdrzeni se
pohybuje v fadech desitek az desetitisicti let. (VALENTOVA, 2018)
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Obrizek 1- Hydrologicky cyklus (VALENTOVA, 2018)

5. Zvodnélé vrstvy

Zvoden neboli kolektor, je nasycené¢ zvodnélé prostfedi. To propousti vodu
a poskytuje vyznamné mnozstvi vody. Voda v této vrstvé proudi snaze nez ve vrstve,
ktera nedisponuje schopnosti vyznamné mnozstvi vody propoustét. Tato vrstva je pak
nazyvana jako izolator. (PECH, 2010)



5.1 Vrstva s volnou hladinou

Jako zvodnéla vrstva s volnou hladinou se oznacuje pfedevsSim vrstva, jez je na
své horni stran¢ ohrani¢end volnou hladinou takovou, na niz ptisobi atmosféricky tlak.
Je znamo, Ze ve skute¢nosti se nad hladinou podzemni vody v této vrstvé vyskytuje
tzv. kapildrni zona, kterd se pripojuje k vrstvé podzemnich vod z tfetiny své vysky.
(PECH, 2010)

5.2 Vrstva s napjatou hladinou

Vrstva, kterou odd€luje nepropustnd nebo polopropustnd zvodnéld vrstva jak
shora, tak 1 zdola je popisovana jako vrstva s napjatou hladinou. Voda v této vrstvé
vypliiuje veskeré jeji pory. Voda nachéazejici se v porech ma vétsi tlak, nez je tlak
atmosféricky. (WALTON, 2006) Piezometricka hladina, pro jejiz méfeni se vyuziva
piistroj piezometr, je ve zvodnélé vrstvé hladina vody, ktera vystoupa az nad Groven
horni nepropustné nebo polopropustné vrstvy. Ve vyjimeénych piipadech mize nastat
stav, ze se piezometricka hladina podzemni vody vyskytuje nad zemskym povrchem,
potom je mozné hovofit o artézské studni, zvodni, piipadné kolektoru. Casto byva
podle artézské studn€ pojmenovana celd vrstva, tedy artézska zvodnéla vrstva. (PECH,
2010)

5.3 Vrstva polopropustna s pretékanim

Tato vrstva se miize vyskytovat bud’ s volnou nebo napjatou hladinou. Jako
polopropustna vrstva s pretékanim se oznacuje vrstva, kterd mize byt dotovana vodou
nebo odvadi vodu pies polopropustné vrstvy, jimiz je obklopena. (PECH, 2010)
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Obrazek 2- Druhy zvodnélych vrstev (PECH, 2010)



6. Charakteristiky zvodnélych vrstev

6.1 Hydraulicka vodivost, propustnost

Filtra¢ni koeficient K (koeficient hydraulické vodivosti), oznacujici hydraulickou
vodivost jako jeden ze Clent Darcyho rovnice, muze byt napiiklad definovan jako
hustota toku. Podminkou, kterd v tomto piipadé¢ musi byt splnénd je vSak dosazeni
jednotkového hydraulického gradientu. Velikost filtraéniho koeficientu je pfimo
zavisla na vlastnostech proudici kapaliny a porézniho prostfedi. Zejména se timto
mysli veli¢iny jako jsou hustota kapaliny a jeji viskozita, dale napiiklad zrnitostni
sloZeni a tvar zrn. Pro definici hydraulické vodivosti pouzivame jednotky [L.T1].
(VALENTOVA, 2018)

k
K = kpg
u

Kde plati, ze:
k — propustnost [L?]

p — hustota kapaliny [M.L]

u — dynamicka viskozita kapaliny [M.L!.T]

Propustnost skrz porézni prostfedi &, zavisi, jak je dano dle nazvu, pouze na
vlastnostech daného porézniho prostfedi. Jeho hodnotu miiZeme stanovit dvéma
zpisoby. Lze pouzit vypocCet pomoci vztahli, které jsou historicky zalozené na
empirickém vyzkumu nebo mohou byt fyzikalniho ptivodu. (VALENTOVA, 2018)
Ptiklad empirického vzorce pro vypocet je:

k = cd?
Kde plati, Ze:
¢ — koeficient (napt. hodnota pro Cisty pisek 140)
d — efektivni pramér zrna [L]
6.2 Pdrovitost

Porovitost horninového nebo piidniho materidlu predstavuje procentudlni podil
celkového objemu materialu, ktery je vyplnén pory. Jedna-li se o nasycené prostiedi,
jsou pory vyplnény vodou, pokud je prostedi nenasycené, jsou pory obvykle vyplnény
vzduchem. Ur€eni porovitosti se provadi na nestlaceném ani jinak poskozeném vzorku



materialu. (BOUWER, 1978) Pérovitost se uvadi v procentech a vypocita se dle

VZOrce:

n=2"4100
V;

t
Kde plati, ze:

n — porovitost [%]

V, — celkovy objem vzorku [L3]

V, — objem pevné &asti [L3]
6.3 Transmisivita

Transmisivita 7 neboli koeficient pritocnosti je dal$i z parametrt, kterymi lze
popsat propustnost vody prostiedim. Pokud uvazujeme kolektor s napjatou hladinou
o vysce B a Sifce W, pak definujeme transmisivitu jako pritok kolektorem stanovené
vysky a Sitky pfi splnéni podminky dosazeni jednotkového hydraulického spadu.
Jednotky transmisivity jsou [L2.T']. (VALENTOVA, 2018)

T = BK

Kde plati, Ze:

B — vyska kolektoru [L]

K — koeficient hydraulické vodivosti [L.T!]
6.4 Storativita

Za schopnost nasyceného prostiedi absorbovat ¢i propustit konkrétni objem vody
povazujeme veli¢inu, oznacenou jako storativita. Pruzna storativita Sp, jejiz koeficient
je ptiznac¢ny pro nasycenou zvodnélou vrstvu s napjatou hladinou, je definovana jako
objem vody uvolnény z jednotkové plochy této nasycené vrstvy pii jednotkovém
poklesu hydrostatického tlaku. Jednd se o bezrozmérny parametr, ktery Ize vypocitat
podle nésledujiciho vzorce:

S = (objem vody)/[(jednotkova plocha),(jednotkova zména)]

Specificka storativita je chapana jako urcity objem vody, ktery se obvykle uvolni
pii dosazeni jednotkového poklesu piezometrické vysky z jednotkového objemu
zvodnélé vrstvy. Pokud nastane stav, béhem které¢ho dochézi k poklesu hydraulické

vysky h, pak se v souladu s danym snizovanim zvysuje efektivni napéti cer v kapaling

7



v ndvaznosti na snizeni tlaku. Jsou zndmy dva mechanismy, vedouci k uvolnéni vody

zadrzené v poréznim prostiedi.

Prvnim mechanismem je komprese zvodnélé vrstvy, kterd je zplisobena
efektivnim napétim a zavisi na stlacitelnosti dané zvodnélé¢ vrstvy «. Druhym
mechanismem je rozpinavost vody zpusobena poklesem tlaku ve vodé p, coz je zavislé
na stlacitelnosti kapaliny £ (PECH, 2010)

Ss = pg(a+npv)
Specificka storativita je dana souctem dvou ¢lenti rovnic uvedenych nize:

dv,

apg — aznazoriuje stlacitelnost zvodné
dV, = B,npg - pvznazornuje stlacitelnost kapaliny
7. Proudéni podzemni vody

Podzemni voda je zpravidla témét vzdy v pohybu, ackoliv rychlosti tohoto
pohybu jsou velmi malé, nabyvaji hodnot v rozmezi 1 az 500 m/rok. Podzemni voda
se pohybuje pfevazné v laterarnim (horizontalnim) sméru, pokud uvazujeme pohyb
podzemni vody ve vaddézni vrstvé, zde se miize podzemni voda pohybovat i ve
vertikdlnim sméru.

7.1 Darcyho zakon

Pti analyze pohybu podzemni vody jsou skutecné sloZzité trasy molekul vody,
které¢ prochazi skrz porézni prostiedi, zjednodusSeny a jsou povazovany za hladké
drahy oznacované jako proudnice. Jsou piimé a rovnob&zné, coz znamena ze tok je
rovnomérny, tedy ze je konstantni spolu se vzdélenosti. Podzemni voda se mize
pohybovat i tokem nerovnomérnym, pii kterém se proudnice mohou riizné ohybat,
pfipadné rozbihat nebo sbihat naptiklad béhem toku podzemni vody ke studnam nebo

pfi dvourozmérnych a trojrozmérnych tocich.

Problematikou proudéni podzemni vody se zabyval francouzsky hydrolog Henry
Darcy (1856), ktery jako prvni na zaklad¢ experimentu, jehoZ pribéh spocival ve
zkoumdni prisaku vody pis€itymi vrstvami, zjistil, ze rychlost proudéni poréznim
prostfedim je pfimo umérna hydraulickému gradientu. (BOUWER, 1978) Diky témto
poznatklim mohl publikovat Darcyho zakon, ktery je mozné dnes vyjadiit rovnici:

hi—h,
L

Q =KS,

Kde plati, Ze:



O — pritto¢né mnozstvi vody [L3.T™']
K — koeficient hydraulické vodivosti [L.T™]
S, — plocha priitoéného priifezu [L?]
hy, h, — piezometrické vysky v prufezu 1 a 2 [L]

Z rovnice Darcyho zakona vysvétlené vyse je mozné vyjadrit vztah pro vypocet
Darcyho rychlosti:

v =Kght

L

Darcyho rychlost nelze chapat jako rychlost kapaliny, jelikoz je to rychlost vody,
ktera jako kdyby se pohybovala celym prufezem kolmym na tok jak pies porovitou
cast pudy, tak ptes pevné cCastice pudy. (BOUWER, 1978) Potiebujeme-li z tohoto
vztahu ziskat skutecnou rychlost v porech, je nezbytné danou Darcyho rychlost vyd¢lit
efektivni porovitosti: (PECH, 2010)

v

v =
sk Ne

Kde plati, ze:

Vg, — skutecna rychlost vody pohybujici se v pérech [L.T™]
v — fiktivni Darcyho rychlost [L.T™!]

n, — efektivni porovitost

Darcyho zakon je definovany v mezich, které jsou stanoveny pomoci
Reynoldsova ¢isla, zkracené Re. Jak uvadi (BEAR, 1979), chceme-li znat hranici
prechodu mezi jednotlivymi druhy proudéni, potfebujeme k tomu urcit kritickou
hodnotu Reynoldsova &isla Rey,;;. Jako kritickd je pro proudéni podzemni vody
stanovena hodnota Re = 1. Pro vypocet konkrétni hodnoty Re se pouziva rovnice,
kterou uvadi: (HALEK & SVEC, 1979)

pvde
Rer =
s U

Kde plati, Ze:
Re; — Reynoldsovo filtracni ¢islo

v — Darcyho filtraéni rychlost [L.T!]



d, — efektivni primér zrna [L]
u — dynamicka viskozita [M.L1.T]

Pro jednotlivé oblasti, ve kterych se miize proudéni vyskytovat, jsou uvedeny
konkrétni hodnoty Reynoldsova ¢isla v tabulce nize.

Re 0-10 Proudéni laminarni

Re 10-100 Pfechodna nelinearni
oblast

Re >100 Proudéni turbulentni

Tabulka 1- Hodnoty Re pro jednotlivé oblasti proudeni (AUTOR,2024)

T Re=1 Re=10 Re=100

lmi||

4/3 lln‘m

Obrazek 3- Meze platnosti Darcyho zakona (PECH, 2010)

Prelinearni proudéni

Jedné-li se pfedevSim o jemnozrnné materidly, obvykle hlavné o materialy, které
maji jilovitou ptfipadné prachovitou strukturu, nastava proudéni prelinedrni. Z diivodu
velkych molekularnich sil jsou zde molekuly vody siln€ spojeny a voda zac¢ina proudit
pouze v piipadé, kdy je dosazena nebo prekrocena hodnota pro minimalni hydraulicky
gradient. Tato hodnota se 1i8§i v zdvislosti na konkrétnim materialu, pro hlinité
a prachovité piidy neni hodnota zpravidla vétsi nez 0,5, proti tomu v piidéach jilovitych
se vyskytuje v rozmezi od 0,5 do 1.
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Linearni proudéni

Oblast linearniho proudéni ma ideélni pfedpoklady pro aplikaci Darcyho zakona,
ktery je zde platny az do hodnoty Re = 1. Do piekroceni hodnoty Re ptiblizné 10
dochazi k odchylce od linearniho prabéhu proudéni. Takova odchylka nema vliv na
platnost Darcyho zdkona, vzhledem ktomu, Zze je velmi mald a tim padem
zanedbatelnd. Obecné¢ lze tuto oblast charakterizovat piedevS§im dominantnim
laminarnim proudénim, které je doprovazeno silnym piisobenim viskoéznich sil. Sily,
zde pusobici, nahrazuji pisobeni vnitiniho tfeni a jejich vyskyt zavisi pfedevs§im na

pfitazlivosti sil mezi jednotlivymi ¢asticemi.
Postlinearni proudéni

Pokud Re nabyva hodnoty vétsi nez 10, je mozné tento stav oznacit jako proudéni
postlinearni. V disledku rostouci rychlosti, za ptedpokladu splnéni podminky, ze
hodnota Re je vrozmezi 10az 100, zGstavd proudéni bez pieruseni v rezimu
laminarniho proudéni. Viskozni sily zde jiz dominantni nejsou, misto nich se stavaji
dominantni sily setrva¢né. Zvétsi-li se hodnota Re na vice nez 100, pak proudéni
plynule piejde to rezimu turbulentniho. (VALENTOVA, 2018)

7.2 Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity matematicky popisuje tok podzemni vody. Vychazi z principt
bilance zachovani hmoty, energie a hybnosti. Princip zachovani hmoty fika, Ze pro
dany Casovy tsek je rozdil mezi hmotnosti (v tomto ptipad¢ se jednd o mnozstvi vody),
ktera proudi dovnitt pfes imaginarni hranici a hmotnosti, kterd ptes imaginarni hranici
proudi ven. (KARAMOUZ et al., 2020) Rovnice kontinuity vychézi z elementarniho
rovnobéznosténu, jehoz strany, rovnob&zné s osami soufadnicového systému maji
danou délku dx, dy, dz. (MUCHA & SESTAKOV, 1987)
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Obrazek 4- Elementarni rovnobéznostéen (PECH, 2010)

Celkovy hmotnostni tok v elementarnim rovnobéZnosténu za ¢as d¢

{_ apg.) dpa,] dlpg.]

dxdydz
ox oy oz }xy

Kde plati, Ze:

gv, Qv @ q- — jsou jednotlivé sloZky rychlosti proudéni podzemni vody v oblasti
rovnob&znosténu rovnob&zné s osami soutadnicového systému [L.T!]

p — hustota proudici kapaliny [M.L"]
8. Dodatecné odpory

Béhem vyuzivani vrtu, kdy probiha Cerpani vody a s tim souvisejici proudéni
vody z okolni zvodnélé vrstvy do vrtu, piipadné v okamziku béhem provadéni
pusobenim dodate¢nych odporti vyskytujicich se piimo ve vrtu, ale i v jeho blizkém
okoli.

Tyto ztraty vznikaji v nesouladu s idealnim modelem proudéni, protoZe skutec¢né
sniZzeni hladiny byva zpravidla vétsi, nez je predpokladané sniZeni, které by vzniklo
behem hydraulického zasahu do ideélniho vrtu. (JETEL, 1982) Dodatecné odpory jsou
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dle dostupné literatury vysvétleny jako soubor dil¢ich odport, jelikoz jejich déleni na

jednotlivé slozky je velmi obtizné a nelze je jednoznacné rozdélit, pouziva se proto

pro jejich nahrazeni sumarni bezrozmérny koeficient s oznacenim w, ktery je mozné

nazvat také jako skin faktor. Piisobeni dodatec¢nych odpori ve vrtu 1ze vysvétlit pomoci

rovnice, obsahujici vzniklé celkové snizeni zapii¢inéné skrze dodatecné odpory:

(PECH, 2010)

Sw=Sk+Sp+Sp+S8,+Sr+Srp+ S0

S, — celkové sniZeni ve vrtu zpisobené dodate¢nymi odpory [L]

S — snizeni zplsobené dalsimi druhy dodate¢nych odporii [L]

Dodate¢né odpory déli (JETEL, 1982) takto:

1) Odpory kolmataéni S — kolmatacni odpory jsou popsany  podrobnéji

v kapitole 9.1

2) Odpory vznikajici zmenSenim aktivniho prifezu Sy — v misté¢ kde jsou

stény vrtu vyztuzené perforovanou paznici, ptipadné v misté, kde je umistény

filtr

3) Odpory vznikajici neuplnym otevirenim mocnosti zvodné Sp — viz kapitola

9.2

4) Odpory vznikajici uvnitf vrti — viz kapitola 9.3

5) Odpory vznikajici turbulentnim proudénim S;p — vznikaji v oblasti

zvodné u Cerpaného vrtu

PELPLLILLLLEPLEL L ELELLLEL PLLEOPL L L L L L LLLLLLLL

Pocatecni piezometricka hladina

SsKIN

. Skutecny vrt
Nepropustna vrstva

Kblnﬂmani :
= oblast

. Kolektor s napjatou hladinou
Nepropustna vrstva

Obrazek 5- Dodatecné odpory na realném vrtu (KAHUDA et al., 2021)
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8.1 Kolmataéni odpory

Propustnost porézniho prostiedi mize byt ovlivnéna riznymi zptsoby, které jsou
skupinové popsany jako kolmatacni odpory. Pfedevsim se jedna napiiklad o ucpavani
porit jemnym materidlem nebo muze byt poskozena ptvodni vlastni struktura
porézniho prostiedi v bezprostiedni blizkosti odbérového vrtu. Toto poskozeni
struktury mtze vzniknout pii neodborném rota¢nim vrtani, kdy vyplach vznikajici jako
vedlejsi produkt vlastniho vrtani pronikéd ptimo do zvodnélé vrstvy, ve které vytvari
tzv. kalovou kliru. Okrajové miize dojit k pfiliSnému utuzeni okolniho porézniho
prostiedi. Tento jev vznikd zpravidla pokud se voli specialni narazové vrtani, coz ma
za nasledek opét snizeni propustnosti. (PECH, 2010)

8.2 Odpory vznikajici nedplnym otevienim mocnosti zvodné

Vrty, jez jsou délkou svého filtru mensi, nez je mocnost ptilehlé zvodnélé vrstvy
se oznacuji jako studny s neuplnym prinikem, n¢kdy i jako tzv. netuplné vrty. Proudéni
vody v kratké vzdalenosti od ¢asteéné pronikajiciho vrtu mize byt jak horizontalni,
tak vertikalni. SniZeni hladiny ve vrtu s ¢asteCnym prinikem muizZe byt vétsi, ale 1

mensi nez je pokles hladiny v plné pronikajicim ¢erpaném vrtu.

Efekty netplného otevieni mocnosti zvodné se zvysuji béhem ranych fazi ¢erpaci
zkousky a poté dochazi k jejich stabilizaci. Tyto efekty mohou byt negativni nebo
pozitivni v zavislosti na geometrii studny. Naptiklad pokud je Cerpany a pozorovaci
vrt otevieny v horni nebo dolni ¢asti zvodné, pokles hladiny v pozorovacim vrtu je
vetsi nez v plné€ pronikajicich vrtech. Pokud je Cerpany vrt otevieny na vrcholu zvodné
apozorovaci vrt je otevieny na dné zvodn€ nebo naopak, pokles hladiny
v pozorovacim vrtu je mensi nez v ptipadé plné pronikajicich podminek. (WALTON,
2006)

8.3 Odpory vznikajici uvnitf vrtd

Do této skupiny dodatecnych odpora se fadi odpory vznikajici diky ucpavani
filtru §;, v pribéhu kterého dochazi k usazovani ¢astic obsypového materidlu nebo
¢asti okolni horniny v otvorech filtru. Specifickym piipadem usazovani je také
chemické inkrustace. Do této skupiny fadime také odpory souvisejici se tfenim Sr.
Tyto odpory vznikaji tfenim molekul kapaliny o stény vrtu nebo i tfenim mezi
vlastnimi molekulami kapaliny. Dale I1ze do této skupiny zatadit odpory vznikajici diky
blang, ktera se tvofi na vnitini strané filtru. (JETEL, 1982)
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8.4 Skin faktor

Dodatecné odpory, zpusobujici zénu zménéné propustnosti, nemusi byt
uvazovany a je mozné je nahradit fiktivni tenkou vrstvou, téz Ize oznacit jako povlak,
ktera se nachéazi na plasti vrtu. Diky tomu je rovnice nestacionarniho radialniho
proudéni platnd az od vné&jsi hranice vrtu. Vrty, které skinovy efekt nemaji, jsou
nazyvany jako ,,idedlni vrty”. Pokud kapalina projde skinovou vrstvou, podléha zméné
tlaku, kdy tlak na stran¢ vrtu se skinovym efektem je roven skute¢nému tlaku. Skin
faktor mtze nabyvat kladnych i zapornych hodnot. (JELMERT, 2013) SniZeni
zpusobené dodateCnymi odpory lze vyjadfit rovnici, jak publikoval (van Everdingen,
1953):

Kde plati, ze:

Q= Cerpané mnozstvi Cerpané mnozstvi [L*T™]

T — koeficient transmisivity [L2.T!]

w — koeficient dodate¢nych odport (tzv. skin faktor) [-]

Rovnice pro bezrozmérny koeficient dodateénych odporit w vychazejici

z Jacobovy semilogaritmické metody:

2nTsy 1 2,246Tt
w = —=In

Q 2 1y

Kde plati, Ze:

T — koeficient transmisivity [L2.T]

S, — snizeni na vrtu v ¢ase t [L]

¢t — Cas na Jacobové¢ semilogaritmické piimce [S]
S — koeficient storativity [-]

1, — polomér vrtu [L]

Pokud nastane situace, ze hodnota w je kladna, znamena to, Ze propustnost
skinové zony je vuci kolektoru snizena a skinovy efekt je oznaceny jako kladny.
Opakem je skinovy efekt zaporny, ktery nastane za ptedpokladu, ze je propustnost
skinové zony viici kolektoru vyssi. (JETEL, 1982) Za dolni hranici pro skinovy faktor
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se povazuje hodnota w = —6. NizSich hodnot 1ze dosdhnout pouze ve specialnich
ptipadech, ovSem vysokych kladnych hodnot 1ze dosahnou bézné.

9. Regenerace vrtl

Pti standardnim pouzivani vrtu je béznym procesem jeho zanaseni. K provedeni
regenerace vrtu pristupujeme tehdy, pokud dojde k podstatnému snizeni priachodnosti
perforované ¢asti vystroje tzv. inkrustaci nebo kolmataci. Inkrustace je d¢j, pii kterém
dochazi k ulpivani vrstvy chemického nebo biologického ptivodu na perforovanych
sténach vystroje vrtu. Na tvorb¢ této vrstvy se podili zejména slouceniny vapniku
a hot¢iku spolu se sloueninami zeleza a manganu. (SWISTOCK, 2021) Oproti tomu
proces kolmatace popisujeme jako ucpavani porti jemnym horninovym materialem.
(KAHUDA et al.,, 2021) Postupné zanaseni perforované c¢asti vrtu oznacuje
(TESARIK et al., 1984) jako starnuti studny, ¢imZ mysli proces, pfi kterém dochézi ke

sniZeni vydatnosti vrtu v ¢ase nebo ke snizeni hladiny pfi neménné vydatnosti.

Pokud vrt svou vydatnosti jiz kapacitné nevyhovuje, je provedena kamerova
prohlidka, kterou se vizualn¢ kontroluje rozsah a typ inkrustace, ovéti se skutecny stav
vystroje vrtu a z této skuteCnosti se navrhne vhodnd metoda pro regeneraci vrtu.
(VODNI ZDROJE EKOMONITOR SPOL. s.r.o., 2009) V dne$ni dob& se jako
moznosti regenerace pouzivaji metody mechanické, chemické a pomérné novou
metodou je pouzivani ultrazvuku. Vyhodnoceni Gispé$nosti provedené regenerace vrtu

se nasledné provadi pomoci hydrodynamickych zkousek.
9.1 Mechanicka regenerace

V ramci mechanické regenerace se v dneSni dobé pouzivaji postupy zahrnujici
pouziti specialnich nastroji. Jedna se o rtzné druhy kartaci, které jsou obvykle
piipojené k vrtné soupraveé, mechanické obruSovani stén vrtu je doprovazeno tlakovou
vodou a tlakovym vzduchem. (SWISTOCK, 2021) Pomoci tfeni kartact s riiznym
tvarem a tvrdosti o stény vystroje vrtu dochdzi k obrouseni inkrustd. Uvolnéné
necistoty jsou nasledné stirany pomoci gumovych manzet. V priitbéhu regenerace je do
vrtu zavedena hadice, skrz kterou proudi do vrtu tlakovy vzduch. Tato technologie je
pojmenovana jako airlift. Proud stlateného vzduchu zajistuje, ze oddélené inkrusty
jsou vynaseny na hladinu. Stejnym zplisobem se Cisti i dno vrtu. Kal usazeny na dné
je opét transportovan pomoci airliftu ven z vrtu. Regenerace pomoci kartdcli se
aplikuje do té doby, dokud z vytlaku airliftu nevytéka pouze &istd voda. (VODNI
ZDROJE EKOMONITOR SPOL. s.r.0., 2009)

Dalsi moznosti mechanické regenerace je vysokotlaky systém WellJet. Jedna se
o systém vyvinuty v USA, ktery Cisti stény vystroje vrtu pomoci tlakové vody o tlaku
az 1380 bar. Tlak v systému je pln¢ regulovatelny, je tak mozné jej pouzit ve vrtech
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s riiznou urovni zaneseni. Vysokotlakou hlavici se pohybuje postupné dolt a nahoru
v celé hloubce vrtu. Pro vycisténi vrtu od uvolnénych inkrustd se opét pouziva
technologie airlift. (SMITH, 2016)

Ne tak ¢asto pouzivanou metodou, kterou se v dnesni dobé& zabyvaji i firmy v CR,
je metoda hydropulzni. Pfi pouziti této metody jsou pomoci zatfizeni umisténé¢ho ve
vrtu generovany vysokoenergetické pulsy stlacené¢ho vzduchu, ptipadné jiného plynu.
(SMITH, 2016) Pti téchto pulzech dochazi ke vzniku hydraulickych razovych vin.
Soucasné nastava kavitacni efekt v disledku nadhlych zmén objemu. Tato kavitacni
situace generuje ,,vakuovou bublinu”, nasledn¢ se rozpadajici, pficemz vytvari
hydraulickou saci vlnu. Je mozné fici, Ze opakované kratké tlakové impulzy (s
rychlosti pfiblizné 2 000 m/s) vedou kuvolnéni jemnozrnnych Zelezitych
a manganicitych usazenin nejen z povrchu vystroje studny, ale také ze zvodnélych
Stérkovych vrstev v okoli nebo v samotné ¢isténé studni ¢i vrtu. (LIDARIK, S.I.0.,
2017)

K mechanické regeneraci fadime i metodu ultrazvukovou. Ultrazvuk je zvukova
vina s frekvenci nad 16 kHz, ktera zptisobuje kavitaci. Kavitaci chapeme jako tvorbu
bublin a destrukci bublin v kapalin¢. Destrukce bublin zptisobuje silné mechanické
ucinky, uvoliyjici usazeniny ve vrtu. Podle zpisobu a velikosti zaneSeni vrtu se
navrhuje vykon, frekvence a doba oSetfeni pomoci ultrazvuku. (AL-JUBOORI

& BOWTELL, 2019) Ultrazvukové vInéni je moZné vytvofit tfemi zpusoby:

1. Mechanicky — zalozené na principu malych ladicich vidlicek a pistalek,
charakteristické pro svou nizkou frekvenci a vykon.

2. Magneto-strikéné¢ — vznikd kmitanim zpravidla kolem zelezné tyce
Vv magnetickém poli elektromagnetu napdjeného sttidavym proudem,
charakteristické pro sviyj vysoky vykon, ale s frekvenci omezenou pouze do
100 kHz — pouziva se Vv lékafstvi.

3. Piezoelektricky — potiebujeme kiemikovou destic¢ku, ktera je pfipojena
k elektrodam se stfidavym napétim a kmita pfi stejné frekvenci jako napéti.
Dochazi k pfeméné energie z elektrické na mechanickou, vibrujici okolnim
prostiedim. Oblasti pouziti jsou diagnostické a terapeutické ucely. Vysoka
frekvence vytvoii velmi kratkovinné ultrazvukové viny, kde se zmény tlaku
na urovni MPa vyskytuji pti vyssi intenzité. (KAHUDA et al., 2021)

Ultrazvukova metoda pro regeneraci vrtl predstavuje G¢inny néstroj, ktery miize
byt efektivné vyuzit pii obnové nejen jimacich, ale i vsakovacich vrti. Tento druh
regenerace nabizi celou fadu vyhod oproti jinym metodam. Jeji efektivita se projevuje
predevsim v degradaci kolmatujicich narastii bez ohledu na to, zda jsou anorganického
¢1 organického ptivodu. Plsobenim ultrazvuku je dosazena ucinnost 1 v prostoru za

vystroji a vné plasté vrtu. Co je dulezité zdiraznit, je skuteCnost, Ze tato metoda
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nevyzaduje pouziti chemickych latek a nevytvari zadné chemické reakce. Diky tomu
nedochézi k posSkozovani zivotniho prostiedi, ale pfedevsim se také vyrazné zkracuje
doba pro pfipravu a realizaci regeneracnich praci. V porovnani s chemickymi
metodami se jedna o vyrazné zkraceni, jelikoz ultrazvuk lze aplikovat bez nutnosti
ziskéani souhlasu vodopravnich tradu ¢i jinych organt statni spravy. (KAHUDA et al.,
2021)

9.2 Chemicka regenerace

Regenerace pomoci chemickych prostiedki se obvykle aplikuje jako dalsi tiroven
po mechanickém c¢isténi, mize byt vSak pouzita i samostatn¢é. Regenerace probiha
pomoci silnych kyselych roztoki v rtznych formach, jejichz tkolem je usazené
inkrusty rozpustit. Jakmile dojde k jejich rozpusténi, jsou tyto Castice spolu
s chemickym roztokem vyplachnuty ven z vrtu. Volba typu chemického roztoku zavisi
na druhu a mocnosti usazenych inkrustd. U starSich vrtl je bézné, ze se po spravné
provedené chemické regeneraci vrati jejich vydatnost na ptivodni hodnotu.
(SWISTOCK, 2021)

Jednou ze zékladnich slozek chemické regenerace je kyselina chlorovodikova
HCL. PouZivani chloru k regeneraci studni se datuje do prvni poloviny 20. stoleti,
ovSem v poslednich letech se ukdzalo, Ze jeji pouzivani neni uplné nejefektivnéjsi.
Kyselina chlorovodikovad ma tendenci k rozpousténi minerall, se kterymi piijde do
styku jako prvni, tim padem ztraci svoji u€innost. Je také agresivni vii¢i koviim, coz
ma negativni vliv na vystroj nékterych vrth. (SMITH, 2016) To, Ze kyselinu
chlorovodikovou je vhodné pouzit pouze pti antikorozni vystroji vrtu, zminuje i
(JEDLICKA & KOZISEK, 1981). Dale uvadi, Ze je dilezité dbat na opatrnost, protoze
reakci kyseliny chlorovodikové bez obsahu arsenu vznika velké mnoZstvi oxidu
uhlic¢itého. Ten je t€Z8i nez vzduch a usazuje se na dné Sachet. Dals$i moZnosti mize

byt pouziti kyseliny sirové, kterd ma ovSem dobu rozpousténi inkrustaci delsi a jeji

wvewr

10. Hydrodynamické zkousky

Podle (JETEL, 1982) miiZzeme chéapat hydrodynamické zkousky jako skupinu
procest, kterymi pii jejich aplikaci na vrtu dokazeme urcit jeho hydraulické
charakteristiky.

Zakladni déleni hydrodynamickych zkousek:

1) Cerpaci zkouska
Ze sledovaného vrtu Cerpame za urCity Cas konstantni mnozstvi vody.

Sledujeme sniZeni hladiny zvodné a ztratu tlaku.
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2) Odbérova zkouska
Odebirame vodu ze sledovaného vrtu, bud’ konstantné nebo proménlivé.
3) Stoupaci zkouska
Po snizeni hladiny vody ze sledovaného vrtu sledujeme rychlost plnéni a tlak
ve vrtu.
4) Pritokova zkouska
Posuzujeme na zaklad¢ pritoku vody do sledovaného vrtu.
5) Diferen¢ni zkouska
Zajima nas zména vysky hladiny nebo tlaku pii zméné odebiraného mnozstvi
vody, avSak nesmi dojit k pferuseni odbéru.
6) Nalevova zkouska
Sledujeme vztah mezi vy$kou hladiny ve vrtu a mnozZstvim vody pfitékajicim
do vrtu.
7) Trubkova zkouska
Pouzivame specialni tester, ktery se sklada z trubek a je zapustény ve vrtu.
8) Vtlacovaci zkouska
Stoji na principu sledovani zavislosti tlaku ve vrtu, za pouziti mnozstvi vody,

které se vtlacuje do vrtu pretlakem.
10.1 Cerpaci zkouska

Zkraceny zakladni popis Cerpaci zkousky je vysvétleny v predchozi kapitole.
Pokud bude dbano na spravné provedeni Cerpaci zkousky je vhodné, aby vyjma
testovaného cCerpaciho vrtu byl v okoli také minimalné jeden vrt pozorovaci.
Pozorovaci vrt slouzi predevsim ke sledovani velikosti zmény ve snizeni hladiny, které
je vzdy zéavislé na Cerpani v testovaném vrtu. (CHEN a LAN, 2008) Podle rezimu
proudéni vody z okoli k testovanému vrtu se ¢erpaci zkouska déli na:

Cerpaci zkouska s ustilenym reZimem — jedna se o nenaro¢nou pomérmé hojné
se vyskytujici metodu pouZivanou pro zhodnoceni proudéni podzemni vody
k testovanému Cerpanému vrtu s napjatou hladinou, jejiz zdklad byl odvozeny
z Dupuitovych ptedpokladl, které plati bez vyjimky pouze pro zvodnélou vrstvu
s volnou hladinou. Tato metoda se zakldda na odebirani konstantniho mnozstvi vody
urcitého objemu z vrtu a zaroven je v pribéhu proudéni vody dosazeno ustalené¢ho
rezimu proudéni v jeho okoli. (RIVERA a RAGHAVAN, 1979) Vzniklé celkové
snizeni ve vrtu je mozné vyjadfit pomoci rovnice, kterd je zaloZena na Theisové
studnové funkci, ale je nasledn¢ upravend pomoci semilogaritmické aproximace tak,
jak popisuje (JACOB, 1946):
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Rovnice platna pro idedlni vrt:

Q |y 2267t
anT 28

Sy =

Kde plati, Ze:

S, — sniZeni na vrtu [L]

Q — &erpané mnozstvi [L3T™]

T — koeficient transmisivity [L2T']

1,2 — polomér hydrodynamicky dokonalého vrtu [L]
t—Cas [T]

S — koeficient storativity [-]

Pokud uvazujeme redlny vrt, je nutné k rovnici platné pro idedlni vrt pfipocitat

dodatecné odpory:
_ Q.. 2246T¢
Sw =5 (In Zs + 2w)

w — koeficient dodate¢nych odport [-]

Transmisivitu je pak mozné presné urcit z rovnice pro proudéni podzemni vody
k vrtu s napjatou hladinou:

T—Llnr—d

- 21Sy Ty
Q — &erpané mnozstvi [L3T]

S, — snizeni na vrtu [L]

r4 — dosah deprese vyvolané odbérem ze zvodné [L]

1, — polomér hydrodynamicky dokonalého vrtu [L]

Uvazujeme-li vrt s volnou hladinou, je nutné uZzit rovnici:

H2—p2=2p8

K Ty

H — mocnost zvodnélé vrstvy [L]
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h,, — vyska vody ve vrtu [L]
R — polomér dosahu depresniho kuzele [L]

Cerpaci zkou$ka s neustalenym reZimem — stejnym zptisobem, tak jako zname
v pripadé¢ Cerpaci zkousky s ustadlenym rezimem proudéni, dochdzi k cerpani stalého
mnozstvi vody z vrtu. Sledujeme pokles vody v testovaném vrtu, ktery v daném
casovém kroku zaznamenavame. Pozadavkem muze byt i urCeni storativity, je tedy
nutné zaznamenat i snizeni na pozorovacim vrtu. (CERNY, 2017) K analyze erpacich
zkousek v prabehu neustidleného proudéni je standardnim postupem pouzivana
kombinace grafickych a analytickych metod. Tyto metody maji svou funkci zalozenou
na principu porovnani namétenych hodnot z pozorovaného vrtu, pfedevsim se jedna o
snizeni hladiny v zavislosti na case s teoreticky odvozenymi typovymi kfivkami.
Dulezité je dbat na to, aby byly hodnoty piesné vyneseny do grafu, musi byt zobrazeny
ve stejném meéfitku jako typové kiivky, aby bylo moZzné co nejlépe provést jejich
srovnani. Pokud je tikolem provést vypocet storativity a transmisivity, je nutné z grafu
odecist konkrétni soutadnice libovolného bodu z grafu, které ziskdme praveé srovnanim
naméfenych hodnot s typovymi kiivkami. (VALENTOVA, 2018)

10.2 Odbérova zkouska

Odbérovou zkousku pii ustdleném proudéni povazuje (JETEL, 1982) za
teoreticky nejjednodussi zplisob vypoctu hydraulickych parametrii. V prib&hu
odbérové zkousky nastane konstantni snizeni hladiny, pfi¢emz nebereme ohled na
Casovy prubéh odebiraného mnoZzstvi vody. SniZeni v zavislosti na ¢ase je vyjadiené
pomoci Jacob — Lohmanovy rovnice:

Q =2nTsvG(A)

Kde plati, Ze:

T — koeficient prito¢nosti [L>T]

sv — konstantni snizeni hladiny ve vrtu [L]
G(7) — Jacobova-Lohmanova studnova funkce.

10.3 Stoupaci zkouska

V case prubéhu stoupaci zkousky ve zvoleném vrtu musi nastat preruseni
konstantniho odbéru veskerého mnoZzstvi vody, coz ma za nasledek zptisobeni stoupani
hladiny ve sledovaném vrtu. V daném casovém useku se z vrtu vycerpa urcité
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mnozstvi vody, avSak po pferuseni Cerpani hladina ve vrtu stale stoupd, ackoliv aktivni
cerpani vody z vrtu je jiz zastaveno. Zaroven do vrtu nepferusené stale pritéka stejné

mnozstvi vody z povrchu rovnajici se ¢erpanému objemu.

Hydrolog C. V. Theis, jenz se zasadil o vyzkum vyhodnoceni tohoto jevu, v roce
1935 definoval metodu superpozice. Diky této metodé miizeme nyni stanovit zbytkové
snizeni vzniklé béhem stoupaci zkousky, které je souctem snizeni zplisobeného
pokracujicim Cerpanim a zaporného snizeni simulované¢ho na fiktivnim vsakovacim
vrtu. (CHARBENEAU, 2006) Alternativné je mozné k vypoctu zbytkového snizeni

stoupaci zkousky pouzit Theisovu rovnici:
s = s+ Sg4
Kde plati, ze:
s* — vysledné snizeni ve vrtu [L]
s — snizeni prave probihajici ¢erpaci zkousky [L]

Sg¢ — vzestup hladiny v pritbéhu Cerpaci zkousky [L]

Dale, jak pise (PECH, 2010), je mozné stoupaci zkouSku, resp. imaginarni

vsakovaci vrt, definovat rovnici, kterd ma zéklady v Theisové studiové funkci:

" = r2s’
St 47

Kde plati, Ze:

ug, — parametr Theisovy studilové funkce pro stoupaci zkousSku
r —radidlni vzdalenost od osy ¢erpaného vrtu [L]

t* — Cas méfeny od pocatku zastaveni Cerpani [T]

S’ — koeficient storativity stanoveny ze stoupaci zkousky [-]

T — koeficient transmisivity [L>T']

11.Vyhodnoceni efektu provedené regenerace

V této Casti bakalarské prace bude vyhodnocen efekt provedené regenerace za
vyuziti naméfenych dat z provedenych Cerpacich zkousek.
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11.1 Popis lokality

Pro vyhodnoceni efektu provedené regenerace byly zvoleny dva vrty v lokalité
jimaciho uzemi Mélnicka Vrutice—Repin, které je ve spravé spole¢nosti Stiedodeské
vodarny a.s., konkrétné se jednd ovrty DV5a R2. Lokalita se nachazi ve
Stiedoceském kraji zhruba 6 km severovychodné od mésta Mélnik a celkem je v ni
vyuzivano 76 vodarenskych vrtli. Voda z tohoto zdroje se vyznacuje vysokou kvalitou,
proto je mozné ji bez vétSich Uprav, pouze s hygienickym zabezpecenim plynnym
chlérem, distribuovat nadregiondlnim skupinovym vodovodem K-S-K-M (Kladno-
Slany-Kralupy-M¢lnik) odbératelim v okresech M¢lnik, Kladno, castech Prahy—
vychod a Prahy—zapad. Kolem vlastnich prostort vrti jsou umisténa ochranna pasma
I. stupné, ktera jsou oplocend a udrzovana odpovidajicim zpiisobem. (ECODIS s.r.o.,
2013)
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Obrazek 6 - Lokalita Mélnicka Viutice — Repin (www.mapy.cz, 2024)

11.2 Geologicka situace reSené lokality

Podzemni voda je zde jiméana zkolektoru stifedniho turonu. Podle
geomorfologického &lenéni CSR (Demek et al., 1987) lezi zajmové tizemi v prostoru
okrsku KoSatecka tabule, kterd je v ramci vysSich celkll soucasti:

soustavy: Ceska tabule,
podsoustavy: Stfedoceska tabule,
celku: Jizerska tabule,

podcelku: Dolnojizerska tabule,

okrsek: KosSatecka tabule.
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11.3 Popis jednotlivych vrti

Vrty se nachazi vzajemné¢ na protilehlych koncich jimaciho tizemi. Jedna se o vrty

s ocelovou vystroji o priméru 426 mm u vrtu DV5 a 355 mm u vrtu R2.

Jmeéno vrtu DV5
Typ objektu Vrt svisly
Rok 1973
Hloubka [m] 58
X 1014617
Y 721581
Nadmofrska
vyska [m] 227,33
Ucel hydrogeologicky

Tabulka 2 - Udaje o vrtu DV5 (www.geology.cz, 2024)

Jméno vrtu R2
Typ objektu Vrt svisly
Rok 1933
Hloubka [m] 48,54
b4 1014800
Y 727050
Nadmorska
vySka [m] 195,82
Ucel hydrogeologicky

Tabulka 3 - Udaje o vrtu R2 (www.geology.cz, 2024)
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Obrizek 8 - Umisténi vrtu R2 1:25000 (www.geology.cz, 2024)

11.4 Provedeny regeneracni zasah

Na obou vrtech byly prace provadény dle nasledujiciho schématu:
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1. Cerpaci zkouska pied regeneraci

2. Prohlidka vrtu TV kamerou pted regeneraci

3. Vlastni regeneraéni prace (mechanické C¢isténi, chemickd regenerace,
odcerpani a likvidace pouzitych chemikalii). Pivodné zamyslené pouziti
ultrazvukové metody nebylo realizovano vzhledem k technickym problémam.

4. Prohlidka vrtu TV sondou po regeneraci

5. Cerpaci zkouska po regeneraci.

%

5

gz Prokorodovana vysstr

Obrizek 9 - Poskozeni vystroje vrtu R2 (VODNI ZDROJE a.s., 2019)

11.5 Vyhodnoceni efektu regeneracniho zasahu

Vyhodnoceni efektu provedené regenerace bude vyuzito Jacobovy
semilogaritmické aproximace za pomoci rovnic, které byly podrobné vysvétleny
v teoretické Casti této prace. Pouzijeme piedevsim vztahy pro vypocet transmisivity,
velikosti dodate¢nych odport a sniZeni zpisobeného dodatecnymi odpory.

Vrt DVS — pred regeneraci

Pro danou lokalitu byla urcena konstantni storativita S zvodné = 0,005.
Cerpané mnoZstvi bdhem hydrodynamické zkousky bylo 0,0065 [m?3.s™'].
Vypocet koeficientu transmisivity:

0,183 t2
r= 225

l —_
As %90

_ 0,183+0,0065 1000
- 0.3 °9700

T = 0,003965 [m>.s']
Velikost dodate¢nych odpori:
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_ sy 1(1 f 4 +08091>
w= 0 > (I nrsz )
_ 2m0,003965 * 2,53 1(1 100 4 1y 2003965 08091>
W1 = 0,0065 2\ " "0,2132 0,005 '
wq = 5,56
| 2m0,003965 * 2,7244 1 (1 c00 4 1y 0003965 08091>
W2 = 0,0065 A "0,2132+0005 '
W, = 5,50
| 2m0,003965 + 2,83 1 (1 1000 4 2003965 08091>
Ws = 0,0065 A "0.21320005
ws = 5,56

Aritmeticky pramér koeficientu dodate¢nych odport:
w= wy+w,+ws

w = 5,54

Snizeni zpiisobené dodatecnymi odpory:

Q

Sw= onr W

0,0065

=" 5oy
Sw = 5770003965

s, =1,45m
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Vrt DV-5 pred regeneraci
3
N /

2,5
$1

snizenls [m]
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Obrazek 10 - Pribéh HDZ na vrtu DV5 pred regeneraci (AUTOR, 2024)

Vrt DVS — po regeneraci

Hodnota koeficientu transmisivity, storativity a ¢erpané mnozstvi zlstava stejné

jako pted regeneraci:
T = 0,003965 [m=s]

Velikost dodatecnych odport:

_ sy 1(1 f 4 +O8091>
w= 0 >(In nrsz )
| 2m0,003965 + 2,18 1 (1 L0041y 0003965 8091>
W1 = 0,0065 2" "0.2132 0005
w, = 4,22
| 2m0,003965 2,33 1 (1 c00 4 1 0003965 8091>
W2 = 0,0065 A "0,2132 % 0,005
w, =3,99
_ 2m0,003965 x 243 1 (1 1000 4 0003965 8091>
Ws = 0,0065 2\ " "0,2132 0005 "

ws = 4,02

Aritmeticky pramér koeficientu dodate¢nych odport:
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w= w+w,+ws
w = 4,08
Snizeni zptisobené dodatecnymi odpory:

Q

Sy = 27'[_TW

0,0065

=2 408
Sw = 570.003965

Sy = 1,06 m

Vrt DV5 po regeneraci

2,5
8 7

5

sniZzeni s [m]
-
tn

[y

0,5 L]

1 10 1 100 t;  ty 1000

cast[s]

Obrazek 11 - Priitbéeh HDZ na vrtu DV5 po regeneraci (AUTOR, 2024)

Vrt R2 — pied regeneraci

Jelikoz se vrt R2 nachazi ve stejné lokalité se stejnym geologickym podlozim,
zUstava koeficient storativity S na stejné hodnoté 0,005.

Cerpané mnoZstvi bdhem hydrodynamické zkousky bylo 0,0233 [m?3.s'].
Vypocet koeficientu transmisivity:

_— 0,183Ql t2
B As °9 tl
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- _ 0183:00233 1000
= 0,04 %9700

T =0,106598 [m2.s']

Velikost dodate¢nych odpori:

_ sy 1(1 E 4 i +08091>
WETE T2\ T s T
_ 2m0,106598 *0,76 1 (1 1004 1y 2106598
W1 = 0,0233 2" "0,1775% % 0,005
w, = 15,88
_ 2m0,106598 0,78 1 (1 c00 4 2106598
W2 = 0,0233 A "0,17752 = 0,005
w, = 15,65
_ 2m0,106598 * 0,8 1(1 1000 4 1y 2106598
Ws = 0,0233 A "0,17752 = 0,005
W3 = 15,88

Aritmeticky pramér koeficientu dodatecnych odport:
w= wy+w,+ws

w = 15,80

Snizeni zptisobené dodatecnymi odpory:

Q

Sy = 27T_TW

0,0233

= 27 1580
Sw = 570,106598

Sy = 0,55m

+ O,8091)

+ 0,8091>

+ 0,8091>
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Vrt R2 pied regeneraci

0,8 7
5 7
5 i

0,7

°

snizenis [m]
= = 2
= o [=2]
N

[=]
[2]

[=]
M

0.1

1 10 t 100 t2 1000

Cast([s]
Obrizek 12 - Prithéh HDZ na vrtu R2 pred regeneraci (AUTOR, 2024)
Vrt R2 — po regeneraci

Hodnota koeficientu transmisivity, storativity a ¢erpané mnozstvi zistava stejna

jako pted regeneraci:
T = 0,106598 [m=s]

Velikost dodatecnych odport:

_ sy 1(1 f 4 +O8091>
w = 0 > (I nrsz )
_ 2m0,106598 * 0,70 1(1 100 4 0106598 +08091)
W1 = 0,0233 AN "0.1775% 0,005
w, = 14,34
_ 2m0,106598 = 0,78 1(1 S00 4 0106598 +08091>
W2 = 0,0233 A "0,1775% % 0,005 '
w, = 14,68
_ 2m0,106598 2,83 1(1 1000 4 10106598 +08091)
Ws = 0,0233 A "0,1775% 0,005

w; = 14,91
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Aritmeticky pramér koeficientu dodatecnych odporti:
w = Wl + W2 + W3
w = 14,64

Snizeni zptisobené dodatecnymi odpory:

Sy = 27'[_TW

_ 0,0233 1464
*w = 270,106598 ~
Sy =0,51m
Vrt R2 po regeneraci
0.8
0r
0,6 °

sniZenis [m)
= )
= T

=]
(]

0.2

0,1

1 10 1 100 2 21000

cast[s]

Obrdzek 13 - Pritbéh HDZ na vrtu R2 po regeneraci (AUTOR, 2024)
12. Diskuze

Z hodnot vysledkii provedené regenerace, které jsou uvedeny nize v tabulce, je
patrné, Ze po regeneraci nastalo zlepSeni stavu vrtll ve vSech parametrech. Doslo ke
sniZeni velikosti dodate¢nych odporti a dodatecného snizeni, pficemz u vrtu DVS jsou
rozdily viditelné vice nez u vrtu R2. Provedenou regeneraci je mozné povazovat za
Gisp&snou pouze u vrtu DV5. Uspésnost regenerace miize byt dana spravnou volbou
regeneracni techniky, kdy bylo pouzito mechanické a nasledné chemické cisténi. Je
mozné fici, Ze pokud by nenastaly technické problémy s ultrazvukovou sondou a doslo

Ve

k jejimu nasazeni, byla by regenerace mnohem Uspésnéjsi. Podle nalezu z kamerové
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prohlidky, ktera prokazala znané poskozeni vystroje vrtu R2 korozi viz obrazek, bylo
mozné piedpokladat, ze regenerace neprobéhne v takovém rozsahu, jak bylo ptivodné

planovéno.
Vrt DV5
Pied regeneraci Po regeneraci
S =10,005 S =0,005
T =10,003965 T=0,003965
w; = 5,56 wy =422
w, =5,50 w, =399
w; = 5,56 w; =402
W=35,54 W =4,08
sy = 1,45 sy = 1,06

Tabulka 4 — Vysledky vrt DV5 (AUTOR, 2024)

Vit R2

Pred regeneraci Po regeneraci
S =0,005 S =0,005

T=0,106598 T=0,106598
wy = 15,88 wy = 14,34
wy = 15,65 wy = 14,68
w3 = 15,88 wy = 14,91
W = 15,80 W = 14,64
Sw = 0,55 sy = 0,51

Tabulka 5 — Vysledky vrt R2 (AUTOR, 2024)

13. Zaveér

Cilem této bakalarské prace bylo vyhodnotit efekt provedené¢ho regenera¢niho
zésahu na dvou vrtech, kdy byly vybrany vrty DV5 a R2 v lokalité Mélnicka Vrutice—
Repin. Pro vyhodnoceni byla pouzita data naméfena béhem provedenych
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hydrodynamickych zkouSek pifed apo regeneraci, pficemz data byla nasledné

zpracovana pomoci Jacobovy semilogaritmické aproximace.

Byla uréena konstantni storativita S = 5 * 107, ktera je platna pro oba vrty, jelikoz
se nachazi v lokalit¢ se stejnou geologickou skladbou. Pro vrt DVS5 byla vypoctem
uréena transmisivita T = 3,965 * 1072 m?s'. Doslo ke zmenseni koeficientu
dodate¢nych odporti z hodnoty pied regeneraci 5,54 na 4,08 po provedené regeneraci,
to je zlepSeni zhruba o 26 %. SniZeni zptisobené dodate¢nymi odpory se zmensilo také,

konkrétn¢ z hodnoty 1,45 m na 1,06 m, coz znamena zlepSeni o zhruba 26 %.

Pro vrt R2byla vypodtem uréend transmisivita T = 1,06598 * 10 m?s,
Koeficient dodate¢nych odporti se na tomto vrtu zmensil z hodnoty 15,80 pred
regeneraci na 14,64 po regeneraci. To je zlepSeni zhruba o 7 %. Podobné doslo i ke
zmenSeni snizeni zpisobeného dodate¢nymi odpory z hodnoty 0,55 m pied regeneraci

na 0,51 m po regeneraci. I v tomto piipad¢ se jedna o zlepSeni pouze o 7 %.

Pokud se podivame na vysledky sumarizované v tabulkach uvedenych vyse, je
mozné vidét, ze zlepSeni nastalo ve vSech sledovanych atributech obou vrtd. O uspésné
regeneraci je mozné uvazovat pouze u vrtu DV5, kde doslo ke zlepSeni o vice nez
&tvrtinu, zatimeo zlepdeni, které se projevilo na vrtu R2 je tak minimalni a mohlo byt
zplisobeno i nepiesnosti v méfeni nebo vypodtu. Podle dostupnych informaci (VODNI
ZDROJE a.s., 2022) bylo nakonec rozhodnuto o vyvrtani nového péarového vrtu
v ramci . etapy projektu ndhradnich hydrogeologickych vrt v dané lokalité.
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