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Abstrakt: Prace se zabyva vyhodnocenim efektl regeneraénich zasah( na péti
vrtech za pomoci hydrodynamickych zkouSek. Je vyhodnocovan skin faktor
z hydrodynamické zkousky se zaméfenim na pocatecni Cast zkousky, kdy jesté
nebylo dosazeno pfimkového Useku, a pro srovnani byla k vyhodnoceni vyuzita

rovnéz metoda Cooper-Jacobovy semilogaritmické aproximace.

ReSersni Cast prace se zabyva nezbytnymi znalostmi pro vyhodnoceni

hydrodynamické zkouSky a regenerace vrtu.
Analyticka &ast prace vyhodnocuje data regenerace vrtu z hydrodynamickych

zkousek, které byly provedeny na péti realnych vrtech.

Klicova slova: podzemni vody, hydrodynamické zkousky, vrt, regenerace

Evaluation of the effect of regenerations from hydrodynamic

tests

Abstract: The work deals with the evaluation of the effects of regenerative
interventions on five wells using hydrodynamic tests. The skin factor from the
hydrodynamic test is evaluated with a focus on the initial part of the test, when the
straight line section has not yet been reached, and the Cooper-Jacob semilogarithmic

approximation method was also used for evaluation.

The research part of the thesis deals with the necessary knowledge for the

evaluation of the hydrodynamic test and well regeneration.

The analytical part of the work evaluates the well regeneration data from

hydrodynamic tests, which were performed on five real wells.

Keywords: groundwater, hydrodynamic tests, well, regeneration
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1 Uvod

Svétovy ocean pokryva 70 % povrchu Zemé, ale zasobu pitné vody tvofi pfiblizné
ze 70 % podzemni voda. Podzemni voda hraje tedy velmi dulezitou roli, jak pro zivotni
prostiedi, tak i pro i ekonomiku. Podzemni voda je hlavnim zdrojem pitné vody pro
méstské i venkovské obyvatelstvo, stejné jako pro pramysl (Where is Earth's Water?,
2018).

Pro spravné vyuzivani podzemnich vod musime znat jejich povahu, zdroje,
pohyb a chovani (Torres, 2011). Jednim z védcu, jiz definovali pohyb podzemni vody,
je francouzsky technik a inZenyr Henry Philibert Gaspard Darcy. Ten roku 1856
odvodil na zakladé experimentu zakon laminarniho rezimu proudéni podzemni vody

v poréznim prostfedi, tzv. Darcyho zakon.

dilezité spravné urcit vlastnosti prostiedi, ve kterém se vrty nachazeji (Torres, 2011).
K ovlivnéni funkénosti vrtu maze doijit jiz pfi instalaci nebo v priibéhu vyuzivani, kdy

dochazi k postupné degradaci vrtu &i studné.

Jiz dnes jsou na svété mista, kde pfi zajiStovani pitné vody spoléhaji vyhradné
na vyuziti podzemnich vod. V budoucnu bude téchto oblasti stale pfibyvat. Udrzeni
funk&nosti vrtu po co nejdelSi dobu bude velmi vyznamné. Proto je dulezité vénovat

se této problematice jiz dnes (Treidel, 2011).



2 Cil prace

Cilem této prace je vyhodnotit koeficient dodate¢nych odporu (skin factor) na
vrtu KV2, KV9 a ucinnost regeneraci vrtu B-1, B-3 a RD2 z hydrodynamické zkousky
(Cerpaci), jak za pomaoci klasické Cooper-Jacobovy semilogaritmické metody, tak i
metody odvozené z pocatecnich usekl Cerpaci zkousky (Pech-Kahuda-2018). Vyuzit
vyhodnoceni skin faktoru jako ukazatele ,uspé&snosti“ provedené regenerace vrtu.
Dale porovnat ureni koeficientu dodate¢nych odporl z Cooper-Jacobovy metody (je-
li k dispozici semilogaritmicky usek u Cerpaci zkouSky) a vyhodnoceni z 1.
pfimkoveho useku metodou Pech-Kahuda, 2018.



3 Metodika

Prace vyuziva kvalitni informacni zdroje, je kladen dliraz na pfesnost vypoctu.

V reSersni ¢asti jsou vysvétleny zakladni pojmy, které jsou dulezité k pochopeni
problematiky. Je strukturovana od obecnych pojm0G ke konkrétni vypoctové

problematice.

V analytické asti je pracovano s konkrétnimi daty péti vrtd, které poskytnul
vedouci této diplomové prace prof. Ing. Pavel Pech, CSc.. Kazdy vrt je zpracovan
podle jednotné pracovni osnovy. Nejprve popsan vrt a lokalita jeho vyskytu. Dale jsou
pfedstavena naméfena data pfed regeneraci a jejich vilastnosti. Poté pfichazi na fadu
vypocty pomoci Cooper-Jacobovy semilogaritmické aproximace a vypocty z prvniho
pfimkového useku (metoda I-SPPU) podle Pech, Kahuda, 2018, ktera vychazi
z feSeni zakladni rovnice proudéni k realnému vrtu (Agarwal, 1970). Tento postup je
zopakovan i s daty po regeneraci vrtu. Nasledné jsou porovnany rozdily mezi stavem

pfed a po provedené regeneraci.

V zavéru je shrnuto vyhodnoceni jednotlivych vrt a celkové vysledky prace a

otevfeny nové otazky k dané problematice.



4 ReSerse

Kapitola reSerSe popisuje dulezité pojmy vyuzité v této praci. Jejim cilem je
vysvétleni a pfiblizeni dllezitych pojmG pro vyhodnoceni regenerace vrtl

z hydrodynamickych zkouSek.

4.1 Hydrogeologicky vrt

Hydrogeologické vrty mizeme délit dle jejich Uucelu na jimaci, odvodnovaci,

prizkumné a monitorovaci.

Ugelem jimacich vrtli je zasobovani obyvatelstva, zemé&dé&lstvi a primyslu
vodou. Tento styl zisku vody ma mnohé vyhody. Podzemni voda je uchranéna proti

povrchovym a podloznim vlivim a vyznacuje se stalou teplotou (Jedli¢ka, 1981).

Méné Casté jsou vrty odvodiiovaci, které se nejvice vyskytuji v zemédélstvi a
primyslu. Slouzi k odvodnéni napfiklad hornickych a podzemnich dél, podzemnich
staveb a stavebnich jam. Je dullezité maximalné snizit hladinu podzemni vody pfi co
nejmensim Cerpani (Jedlicka, 1981).

Prazkumné geologické vrty se vyuzivaji v oblasti geologické a hydrogeologické

(Prazsky, 1964).

Poslednim typem jsou vrty monitorovaci. Tyto vrty maji za ukol zjistit
geologické, hydrogeologické a hydraulické poméry daného uzemi a poskytnout

informace o jejich zménach v ase (Klempa, 2011).

U hydrologickych vrtl je dilezité dosahnout vodonosné vrstvy a realizovat
sténu vrtu tak, aby byl zajistén tok do vrtu bez migrace jemnozrnné frakce hornin
z okoli vrtu (Jedli¢ka, 1981).

4.1.1 Konstrukce vrtu

Na obrazku 1 je zobrazena konstrukce jednoduchého vrtu pro jimani podzemni

vody s popisem.



Standardni provedeni vrtu pro jimani podzemni vody

odtésnéné ) .
neZiadouci pFitoky zhlavy vrtu (uzavér usti)
cementoveé tésnéni
neZidoucich pritokia vystroj vrtu, typ HOPE
vnéjsi prumér 100 mm,
plise vreu tloust'ka stény 9,1 mm
min. SiFe 30 mm ‘
plna cast vystroje
stérkovy filtr (obsyp) = I
~ i B
ApiiH H
jimané zajmové pFitoky e
RLCH B RS e s
i - perforovana cast vystroje
o N
R4 g '
A | [ | max. -100m
vrmy prumér min. 219mm  [oooW 3 W4 Rloubka vrtu
- >

Obrazek 1: Konstrukce vrtu pro jimani podzemni vody (Univerzita Masarykova, 2011)

4.1.2 Idealni vrt

Idealni vrt je takovy vrt, u kterého neuvazujeme dodate¢né odpory. Tyto odpory
nejsou uvazovany ve vlastnim vrtu ani v jeho nejblizS§im okoli (cca 5 m). Nebereme
v Uvahu vliv objemu vody ve vrtu na po¢atek Cerpaci zkousky. Na obrazku 2 mizeme

vidét, Zze depresni kfivka za€ina na hladiné vody v ¢erpaném vrtu (Pech, 2015).



Obrazek 2: Idealni vrt (Pech,2015)
4.1.3 Realny vrt

Realny je takovy vrt, ve kterém jsou dodatec¢né odpory nenulové stejné jako
v jeho blizkém okoli. V poc¢atecnich ¢asech nezanedbavame od¢erpany objem vody
z vrtu (Halek, 1979).

4.2 Podzemni voda

Podle zakona Sb. 254/2001 O vodach je podzemni voda definovana jako ,vody,
které se prirozené vyskytuji pod zemskym povrchem v pasmu nasyceni (saturace) v
pfimém styku s horninami. Jedna se o cenny prirodni zdroj, ktery by mél byt chranén
pfed znecisténim a udrzitelné vyuZivan. Podzemni vody jsou nejvétSim a zaroveri
nejcitlivéjsim sladkovodnim zdrojem, jehoZ primarnim vyuZitim by mélo byt

zé&sobovéni obyvatelstva pitnou vodou® (Ceska republika, 2001).

4.2.1 Rozdéleni podpovrchovych vod podle vzniku
Podle Price (2004) Ize podpovrchovou vodu délit podle vzniku na:

e Vadodzni voda — tato voda je do horninového prostfedi infiltrovana

z povrchu. Jejim nejCast&jSim zdrojem jsou atmosférické srazky.



Juvenilni voda — tato voda vznika ve velkych hloubkach pod povrchem
kondenzaci vodnich par, které jsou produktem procesu tuhnuti
magmatu.

Fosilni vody nezasahuji do obéhu vody.

4.2.2 Vertikalni rozdéleni podpovrchovych vod

Pasmo podzemni vody se ve vertikalnim profilu nachazi nejhloubéji. Je soucasti

nasycené zény. Obrazek 3 zobrazuje vertikalni rozdéleni podpovrchovych vod,

které mlizeme rozdeélit do Ctyf pasem.

Pasmo pudni vody — toto pasmo ma rozsah od povrchu ke konci
kofenové zony.

Pfechodné pasmo — toto pasmo se vyznacuje proménlivosti nasyceni.
Ze spodni strany je ohraniCeno kapilarni zénou.

Pasmo kapilarni vody — toto pasmo je nazyvano kapilarni lem. Je
pfechodem nasycené a nenasycené zény.

Pasmo podzemni vody — z horni strany je toto pasmo ohrani¢eno

kapilarni zénou. Jedna se o takzvanou zvodnélou vrstvu (Pech, 2010).

Povrch
Pédsmo pudnivody
Nenasycena
Prechodné pasmo zéna
t
Pasmo Kapildrnivody 7 Hladina podzemnivody oy
: . Nasycena
Pasmo podzemnivody z6na
Zvodnéla vrstva

Obrazek 3: Vertikalni rozdéleni podpovrchovych vod (Pech, 2010)

4.2.3 Typy zvodnélych vrstev a jejich vlastnosti

Zvodnéla vrstva se nachazi v nasycené zoné pasma podzemni vody (viz obr.3).

Zvodnélé vrstvy délime podle typu hladiny na:



Zvodnéla vrstva s volnou hladinou je vrstva shora ohrani¢ena volnou hladinou,

na niz plsobi atmosféricky tlak. Podle obrazku 3 mlizeme vidét, Ze realné se nad

touto vrstvou nachazi kapilarni zéna, jejiz ¢ast se pfipocitava k zéné podzemni vody

(Mays, 2001).

Zvodnéla vrstva s napjatou hladinou je vrstva, ktera je shora i zdola ohrani¢ena

nepropustnou nebo polopropustnou vrstvou. Na obrazku 4 mizeme vidét, Ze voda

v pozorovacim vrtu, ktery je zapustény ve vrstvé s napjatou hladinou vystoupa nad

horni uroven polopropustné nebo nepropustné zvodnélé vrstvy. Muze nastat i situace,

kdy se piezometrickd hladina nachazi nad zemskym povrchem. Takovéto vrty

nazyvame artéskymi (Mays, 2001).

infiltracni oblast

piezometricka hladina
podzemni vody

l”“

hladina
odzemni vody

VIt s
napjatou
e hladinou
volnou __——
hladinou

T —

ZV s volnou
hladinou

nepropustna
vrstva

nepropustna
vrstva

Obréazek 4: Typy zvodnélych vrstev (Pech, 2010)

4.2.4 Porovitost

Pérovitost n zvodnélého prostiedi je uréena jako podil celkového objemu péra,

jez se nachazeji ve vymezeném objemu zvodnélého prostiedi (Pech, 2010).

_ 2
n=2 [
Voo objem pord [m3]
Vi o] celkovy objem vzorku [m?]

[1]



4.2.4.1 Aktivni porovitost

na = 7’: [2]
Voa oo objem por, ve kterych se pohybuje voda vilivem gravitace [m?]
Vi celkovy objem vzorku [m?]

(Kovacs, 1981)

4.2.4.2 Efektivni porovitost

Ve
ne = 7t [3]
Ve oo suma objemu poru, ve kterych se voda skute¢né pohybuje [m?]
AL celkovy objem vzorku [m?]

(Kovacs, 1981)

4.2.5 Hydraulicka vodivost

Schopnost porézniho prostfedi transportovat vodu vyjadfuje koeficient
hydraulické vodivosti. Jeho definice vyplyva z Darcyho zéakona a jeho rozmérem je
rychlost [m/s] (KodeSova, 2005). Podle Beara (1979) Ize hydralickou vodivost vyjadrit

jako:
k= 2P9 [4]
u
T permeabilita [m?]
O mérna hmotnost vody [kg/m?]
w.. dynamicka viskozita [kg/m.s]
o] tihové zrychleni [m/s?]



4.2.6 Propustnost

Propustnost je mira schopnosti materialu v poréznim prostfedi propoustét

vodu bez ohledu na jeji fyzikalni vlastnosti. Je to vlastnost pevné slozky

prostiedi.

k, = Cdi, [5]
Co konstanta proporcionality [-]
d... primér zrna [m]

(Freez, 1979)

4.2.7 Storativita

Storativita vodonosné vrstvy je objem vody, ktery vodonosna vrstva uvolfiuje
nebo pfijima do zasoby za jednotku plochy povrchu zvodnélé vrstvy na jednotku
poklesu nebo vzestupu spadu (Todd, 1980).

4.2.8 Transmisivita

Transmisivita neboli prato¢nost je schopnost zvodnélé vrstvy propoustét

kapalinu.
T=bK [6]
b vyska zvodnélé vrstvy [m]
Koo hydraulicka vodivost [m/s]

(Mays, 2001)

4.3 Proudéni podzemnich vod

Aby bylo mozné proudéni podzemni vody, musi byt splnény dvé zakladni
podminky. Prvni podminkou je, Ze existuji oteviené efektivni poéry. Za druhé musi
existovat tak velky hydraulicky spad, ktery prekona odporové sily filtrace (Grmela,
2004).
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4.3.1 Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity je zakladni rovince, ktera vyjadfuje zakon zachovani hmoty
(Jandora, 2011) .

Pro vyuziti v oblasti proudéni podzemnich vod je nutné vymezit si elementarni
rovnobéznostén s rozméry stran dx, dy, d;, viz obr 5. Tyto strany jsou rovnobézné
s jednotlivymi soufadnymi osami. Rovnici kontinuity v proudu podzemni vody
odvodime za pfedpokladu, ze v uvazovaném télese neni zdroj, ani propad, kde by
bilancovana voda vznikala &i zanikala, tedy ze objem vody na vstupu se rovna objemu

vody na vystupu. Vysledny tvar rovnice mizeme zapsat jako:

R S 0 [7]
Vs rychlost ve sméru soufadné osy x [m/s]
Voo rychlost ve sméru soufadné osy y [m/s]
Uy rychlost ve sméru soufadné osy z [m/s]

(Pech, 2010) .

1?_,.')\'_
Ly, +———dz )
T &z dpev
LV _+——dy
I Ll
-
| ’
’
’
z
7
’
# -
: &8 pu.
P ¥y — T vy + 2
- — | 2
d.! i
7 /
3! dx \
o,

y

Obrazek 5: Elementarni rovnobéznostén (Pech, 2010)
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4.3.2 Darcyho zakon

Henry Philibert Gaspard Darcy je jednou z nejvyznamnéjSich postav
v oblasti hydrauliky podzemnich vod. Byl to francouzsky technik a inzenyr, ktery Zil
mezi lety 1803 - 1858 ve mésté Dijon. V roce 1856 vydal publikaci, ve které
popisoval pribéhy a vysledky svych experimentt s prisakem vody pres piscité
prostfedi, viz obr 6 (Simmons, 2008). Jeho experiment byl zalozen na valci

s konstantnim prifezem S,, ktery byl naplnén pis¢itym materialem.

Par

¢

o r -5 Palpg

4

GH

Obrazek 6: Schéma Darcyho experimentu (Pech,2010)

Darcy urcil, ze pfi rovnomérném filtraCnim proudéni zavisi prutok vody na

hydraulické vodivosti, hydraulickém spadu a na ploSe pruto¢ného prifezu.

Q= K5l [8]
As
Q. . prito¢né mnozstvi vody [m?/s]
K hydraulicka vodivost [m/s]
Sa plocha pritoéného prifezu [m?]
hy,ha piezometrické vysky v prarezu [m]
As. vzdalenost profild 1 a 2 [m]

(Darcy, 1856)
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4.3.2.1 Meze platnosti Darcyho zakona

Darcy odvodil linearni vztah mezi hydraulickym gradientem a rychlosti vody,
ktera proudi poréznim prostfedim. Linearita vztahu je ale omezena. Na obrazku 7
muzeme vidét kritické hodnoty, kdy laminarni proudéni pfechazi do proudéni
turbulentniho. Vodorovna osa x zobrazuje rychlost proudéni v a svisla osa vy

zobrazuje hodnoty hydraulického spadu |I.

T Re—1 Re=10 Re-100

4/3 I|||j||

Obrazek 7: Meze platnosti Darcyho zakona (Pech, 2010)

Pro urCeni pfechodu mezi laminarnim a turbulentnim proudénim se
v mechanice tekutin vyuzivd Reynoldsovo Cislo (Re). Reynoldsovo Cdislo je
bezrozmérné a vyjadfuje pomér setrvacnych a tfecich sil. Kriticka hodnota
Reynoldsova Cisla Rew je takova hodnota, kdy dochazi k pfechodu mezi typem
proudéni (Vukovi¢, 1992).

e Rex 0-10 proudéni laminarni
e Rex 10-100 pfechodna nelinearni oblast
o Rex >100 turbulentni proudéni
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Darcyho vztah mlzeme povazovat za platny i v jemnozrnnych materialech,
pokud dojde k piekroceni kritické hodnoty hydraulického gradientu. Takovyto

vztah mUzeme zapsat rovnici podle Muchy (1987).

3
v=K(- Z Imin) [9]

K hydraulicka vodivost [m/s]

I hydraulicky spad [-]

Imin minimalni hydraulicky spad [-]
Halek (1979) definuje filtraéni Reynoldsovo ¢islo takto:

pvde
u

P objemova hmotnost kapaliny [kg/m?]

\Y; rychlost proudéni kapaliny [m/s]

de___._efektivni primér zrna [m]

(VI dynamicka viskozita [kg/m.s]

Ur€eni hodnoty de v Reynoldsoveé Cisle je obtizné. Velmi asto se pouziva
hodnota d., coz je hodnota, kdy v daném vzorku je 10 % z celkového mnoZstvi zrn

svym prumérem mensich nez dio (Ward, 1964).

4.3.3 Proudéni zvodnélou vrstvou s napjatou hladinou

Hydrodynamické podminky pfi proudéni kapaliny k vrtu s napjatou hladinou

byvaji jednodussi nez u vrtu s volnou hladinou (Pech, 2010).

Rovnice trojrozmérného neustaleného proudéni podzemni vody s napjatou

hladinou vychazi z Darcyho zakona a z rovnice kontinuity.

d0%s 0%s 0%s _S0s

a2 a2 92" Tae [11]

S snizeni [m]

t Cas [s]

T transmisivita [m?/s]

S storativita [-]
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4.3.4 Proudéni zvodnélou vrstvou s volnou hladinou

Hydrodynamické podminky proudéni zvodnélou vrstvou s volnou hladinou jsou
téZ3i, nebot pokud zahajime Cerpani z vrtu, tak transmisivita zvodnélé vrstvy neni
v dosahu depresniho kuZele konstantni, ale je vyjadfena funkci vzdalenosti od vrtu
(Pech, 2010).

Pro odvozeni rovnice proudéni zvodnélou vrstvou s volnou hladinou se
vyuzivaji rovnice proudéni zvodnélou vrstvou s napjatou hladinou za predpokladu, ze
primérna transmisivita T,, ktera se vyuziva v oblasti ovlivnéné Cerpanim, je rovna
prvnimu pfiblizeni aritmetického primeéru z transmisivity To na obvodé depresni zény
a z maximalné snizené transmisivity Ty na plasti vrtu.

To+ T, [12]
P2

Technik vypoctu existuje vicero a jsou voleny podle druhu vstupnich dat. Pro

ucely diplomové prace bude vyuZita varianta, ve které se snizeni hladiny ve vrtu

upravi opravnym snizenim sv (Pech, 2010).

H sZ
Se =S =S T op [13]
S opravné snizeni [m]
Sv snizeni hladiny vody ve vrtu [m]
H mocnost redukované zvodnélé porézni vrstvy [m]
H mocnost zvodnélé vrstvy v dosahu depresniho kuzele [m]

4.4 Proudéni podzemnich vod k idealnimu vrtu

Tato kapitola se zabyva proudénim podzemni vody k idealnimu vrtu. Pojem

idealni vrt byl vysvétlen v kapitole 4.1.2.

4.4.1 Nestacionarni proudéni

Pfedpokladame, Ze proudéni vody zvodnélou vrstvou s napjatou hladinou je
horizontalni. Hladina je omezena dvéma nepropustnymi vrstvami, jez jsou vzdaleny

o konstantni mocnost (Mays, 2001).
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Jako vychozi rovnici vyuZzijeme rovnici z kapitoly 4.3.3. Z této rovnice muzeme
odstranit vertikalni slozku, jelikoz uvazujeme horizontalni proudéni. Rovnice ma nyni
tvar:

d%s 0%s _S0s

== 14
8x2+ay2 T ot [14]

Rovnici zderivujeme a upravime pro pfevedeni do cylindrickych soufadnic za
pomoci r = /x? + y?2. Plati tedy:

d0%s  dsor Js Js x

ax2  orox arx% + y? “orr [15]
Nasledné provedeme druhou derivaci:
9%s 0%sx? O0sy?
9x2 _ 92rr2 ' arre [16]
Obdobné vyfedime derivaci pro y:
0%s  0%sy? 0Osx®
9y2 37 T arrs [17]

Takto upravené rovnice pro obé osy dosadime do rovnice [14]. Timto
spojenim ziskame diferencialni rovnici v cylindrickych soufadnicich, ktera popisuje
prisak vody nasycenym poréznim prostfedim.

d%s N 10s S 0s
ar2  ror Tot [18]

S snizeni [m]

r radialni vzdalenost [m]

t Cas [g]

T koeficient transmisivity [m?%/s]

S storativita [-]

(Mays, 2001)

Poprvé publikoval feSeni zakladni rovnice neustaleného proudéni
v cylindrickych soufadnicich pro homogenni, izotropni prostfedi a tzv. ideaini vrt (t].
vrt bez dodate¢nych odportd) C. V. Theis (1935). Pfi FeSeni rovnice vychazel
z predpokladu:
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Darcyho vztah pro filtracni rychlost plati po celou dobu Cerpaci zkousky.
Jde o nestlacitelnou kapalinu.

Zvodnéla vrstva je homogenni a izotropni.

Cerpané mnozstvi vody z vrtu je v éase konstantni.

Vyska zvodnélé vrstvy b je konstantni v celé feSené oblasti.

Koeficienty transmisivity a storativity jsou v feSené oblasti konstantni v
¢ase i v prostoru.

V Case t = 0 je piezometricka vyska hladiny podzemni vody ve vSech
mistech zvodnélé vrstvy konstantni a je rovna H, a rovnéz ve vrtu je
vySka vody H.

Na vrtu ani v jeho blizkém okoli neplsobi dodate¢né odpory (jde o tzv.
idealni® vrt).

Objem Cerpaného vrtu je zanedbatelné maly a nemusi byt pfi feSeni
bran v uvahu.

Vrt se nachazi v neomezené zvodnélé vrstvé (tj. b&éhem celé doby
Cerpani snizeni ve zvodnélé vrstvé vyvolané Cerpanim nedosahne k

nepropustné ani napajeci hranici).

Propojeni mezi proudénim podzemni vody a pfenosem tepla vzal v Gvahu Theis

a za pomoci profesora C. |. Lubina urCil nasledujici tvar pro sniZzeni (Theis,1935).

s = L“QT—TW(u)
[19]

prutok [m?/s]
koeficient transmisivity [m?/s]

Theisova studriova funkce

Theisova studnova funkce ma tvar exponencialniho integralu. Pro

hydrogeologické ucely se vyuziva jeji aproximace nekonecnou fadou (Theis,1935).

Yot

W) = —y — Inu + E2(—1)m+1 2 n=123.... 20]

nin

_________ Eulerova konstanta y = 0,577216

Theisliv argument studriové funkce [-]

TheisGv argument u Ize vyjadfit jako:
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r2s

u= Tt [21]
e, radialni vzdalenost [m]
S storativita zvodnélé vrstvy [-]
T koeficient transmisivity [m%/s]

t ¢as [g]

(Theis,1935)

4.4.2 Theisova metoda typové krivky

Rovnice Theise je vyuzivana pro vyhodnocovani pfitokovych zkouSek za
nestacionarniho rezimu proudéni. Tato metoda je nazyvana jako Theisova metoda
typové kfivky. Rovnici Ize vyuzit na vyhodnoceni transmisivity a storativity z hodnot
Cerpaci zkousky za neustaleného proudéni za pfedpokladu, ze pritok Q = konstantni

a jsou znamy i ostatni parametry (Pech, 2010).

Hodnoty snizeni vody v ¢erpaném vrtu v Case, které ziskame béhem Cerpaci
zkou$ky, vyneseme do grafu ve stejném log-log méfitku separatné. Princip vyneseni
hodnot je znazornén na obrazku 8.

cas 1 (m)
10 i 10! 10 1 104
102 tom

10t

1! - ///l
! Winkhg
i 100

H}u '\'B /)

1011

smifemi, 5 (m)

W)

10!

{ (1 10t

10! 100 T 10 1 101
1

Obrazek 8: Theisova metoda typové krivky (Pech,2010)

Kfivku ziskanou z €erpaci zkouSky posouvame po Theisové typoveé kfivce,

dokud neziskame shodu. Zvolime si libovolny vztazny bod VB a odecéteme z grafl
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hodnoty svs, tvs,(l/u)ve a W(u)ve. Dosazenim parametr sve a W(u)va do rovnice [19]

vypocéteme koeficient transmisivity.

ro ¢

47TSVB

W(Wyp [22]

Qo pratok [m?/s]
SVvB. . Snl'ienl' [m]
W(u)ve Theisova studiiova funkce

Pro ziskani storativity dosadime parametry (I/u)ve a tvs do rovnice [21].

4Tuyptyp
=0z [23]
T koeficient transmisivity [m?/s]
tve_ Cas [g]
uve_ ... Theislv argument studriové funkce [-]
C o, radialni soufadnice [m]

Pro ziskani storativity dosadime parametry (1/u)vs a tvs.

(Mays, 2001)

4.4.3 Jacobova semilogaritmicka metoda primky

Theisovu studhovou funkci Ize zjednoduSit zanedbanim tfetiho, Ctvrtého a
dalSich ¢lent na pravé strané, pokud je hodnota 1/u > 100 s chybou menSi nez
0,25 %. Timto zjednoduSenim dostaneme semilogaritmickou aproximaci funkce podle
Jacoba (1946)

W) = —0,577216 — Inu [24]

u Theislv argument studriové funkce [-]

Po dosazeni argumentu Theisovy studfiové funkce u z rovnice [21] Ize nahradit

Theisovu studfiovou funkci vyrazem
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2,246Tt

Wu) = lnT [25]
T koeficient transmisivity [m?/s]
C o, radialni soufadnice [m]
G ¢as [s]
S storativita zvodnélé vrstvy [-]

Dosazenim této rovnice do rovnice [19] ziskame vztah pro snizeni

s = ﬁ—#n% [26]
Qo pratok [m?/s]
T koeficient transmisivity [m?/s]
C o, radialni soufadnice [m]
| ¢as [s]
S storativita zvodnélé vrstvy [-]

Pro ziskani vztahu, ktery vyjadfuje snizeni v jakékoliv vzdalenosti od osy

Cerpaného vrtu, dosadime dekadicky logaritmus na misto pfirozeného logaritmu.

o 0,1;33(2 log 2’2;;?“ [27]
Qo pratok [m?/s]
T koeficient transmisivity [m?/s]
C o, radialni soufadnice [m]
| S ¢as [s]
S ] storativita zvodnélé vrstvy [-]

Na obrazku 9 je graf Cerpaci zkousky, kde jsou na vodorovné ose x vyneseny
hodnoty log t a vertikalni ose y hodnoty snizeni s. Je patrné, Ze vykresleni kfivky
zavisi na délce Casoveého useku. U delSich €asovych Useku se kfivka transformuje do

pfimky se sklonem
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i = (s, —s1)/(logt, —logt,y) [28]

0.45

0.4 ==

035 " logts- logt)

0,18
1E+02 1E+03 t(s) 1E+04

Obrazek 9: Graf ¢erpaci zkouSky s vs. log t (Pech,2010)

Koeficient transmisivity uréime na zakladé vySe zminéné rovnice jako

Q
T =0,183~
0,183~ [29]

Q. . .. pratok [m3/s]

i sklon Cooper-Jacobovy pfimky [-]

Koeficient storativity Ize ur€it Jacobovou metodou, pokud mame k dispozici
udaje z jedno Ci vice pozorovacich vrtl. Koeficient je uréen na zakladé snizeni hladiny
vody ve vrtu v ¢ase t. Na obrazku 10 vidime graf, kde na vodorovné ose x vyneseme
hodnoty logaritmu €asu t a na vertikalni ose y hodnoty sniZeni s. Bod to udava zacatek
snizeni piezometrické hladiny na pozorovacim vrtu, kde je hodnota snizeni zatim

nulova. Pozorovaci vrt je ve vzdalenost rp (Valentova, 2018).
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Obrazek 10: Graf ¢erpaci zkouSky na pozorovacim vrtu (Pech, 2010)

Storativitu vypocteme ze vzorce

Tt
T koeficient transmisivity [m?#/s]
r vzdalenost pozorovaciho vrtu od osy odbé&rového vrtu [m]

Cas [s]

(Pongmanda, 2020)

4.5 Proudéni podzemnich vod ke skuteénému vrtu

V této kapitole se budeme zabyvat popisem a feSenim zakladnich parcialnich
rovnic nestacionarniho radialné-symetrického prusaku podzemni vody k Uplnému
vrtu, ktery se nachazi ve zvodnélé vrstvé s najatou hladinou v bezrozmérnych
parametrech. Uvedené feSeni je pro realny vrt. Pojem realny vrt je vysvétlen v kapitole
4.1.3.

4.5.1 Bezrozmérné parametry

Bezrozmérné parametry miazeme rozdélit na:

e Bezrozmérny Cas
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e Bezrozmérny polomér

o Bezrozmérné snizeni piezometrické vysky ve vzdalenosti r od vrtu
o Bezrozmérné snizeni hladiny vody v odbé&rovém vrtu

e Bezrozmérny koeficient storativity vrtu

e Bezrozmérny koeficient dodate¢nych odporl (Pech, 2010).

4.5.1.1 Bezrozmérny Cas

Tt
o =75 [31]
LIS koeficient transmisivity zvodnélé vrstvy [m?/s]
to ¢as [s]
S storativita [-]
Ve, polomér od€erpavaného vrtu [m]
4.5.1.2 Bezrozmerny polomér
Tr
= [32]
Vo, polomér od¢erpavaného vrtu [m]
0, radialni vzdalenost od osy ¢erpaného vrtu [m]

4.5.1.3 Bezrozmérné snizeni piezometrické vysky ve vzdalenosti r

do vrtu
s(rp, tp) = %(H — h(r,t)) [33]
Kde
T=bK [34]

T koeficient transmisivity zvodnélé vrstvy [m?/s]
K oo hydraulicka vodivost [m/s]
b mocnost zvodnélé vrstvy [m]
| S ¢as [s]
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Q. .. Cerpané mnozstvi [m?¥/s]

hrt) piezometricka vySka v Case t ve vzdalenosti r od od€erpavaného vrtu [m]
H piezometricka vyska v ¢ase t = 0 [m]

to o bezrozmérny &as [-]

M. bezrozmérny polomér [-]

4.5.1.4 Bezrozmérné snizeni hladiny vody v odbérovém vrtu

syp(tp) = ZQ%T (H — hy () [35]
Qo ¢erpané mnozstvi [m?/s]
LIS koeficient transmisivity zvodnélé vrstvy [m?/s]
Hoo piezometricka vyska v ¢ase t = 0 [m]
hy vySka hladiny vody v odbé&rovém vrtu v ¢ase t [m]

4.5.1.5 Bezrozmérny koeficient storativity vrtu

Cp = % [36]

c.__. jednotkovy faktor storativity vrtu [m?]
S storativita [-]
[ polomér od¢erpavaného vrtu [m]
4.5.1.6 Bezrozmérny koeficient dodateénych odporu

_ 2mTsy

-0 [37]
Qo ¢erpané mnozstvi [m3/s]
T koeficient transmisivity zvodnélé vrstvy [m?#/s]
Sw_ ¢ast snizeni ve vrtu, pfipadajici na vliv dodate€nych odport [m]
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4.5.2 Dodateéné odpory

Dodatecné odpory predstavuiji soubor jeva, jejichz vlivem dochazi k odchyleni
namérenych hodnot sniZzeni vody na realném vrtu oproti teoretickému modelu sniZeni
vody na idealnim vrtu, kdy jsou dodate¢né odpory zanedbany. Mezi faktory
zpusobujici dodatecné odpory patfi napfiklad viskozita, odpor porézniho prostfedi
nasyceného vodou a na dodatenych ztratach vznikajicich ve vrtu, na jeho sténach
i v okoli (Kahuda, 2020).

Vypoctové snizeni hladiny vody ve vrtu je z tohoto dlvodu niz$i nez snizeni

hladiny vody namérené na realném (s dodate¢nymi odpory) odbé&rovém vrtu.

Dodate¢né odpory mohu vzniknout jiz pfi realizaci vrtu z divodu nedokonalosti
techniky a technologie hloubeni &i vystrojeni odbérovych vrtl. Mezi dalSi pri¢iny
vzniku dodate¢nych odporl fadime hydromechanické, biologické, chemické &i dalsi

jevy, které mohou vzniknou béhem pouzivani vrtu (HURST, 1953).

Cast snizeni, které je zptisobeno dodateénymi odpory, miizeme rozdélit na

shizeni zpusobené nize uvedenymi faktory (Pech, 2010).

1) Kolmataci vrtu, tedy ucpavanim pord, které je zplisobeno jemnym materialem.
Dochazi k naruseni puvodni vnitini struktury porézniho prostfedi a ke snizeni
jeho pruto¢nosti.

2) ZmenSeni aktivniho prafezu stény vrtu. Toto poSkozeni vznika v oblasti, kde
je sténa vrtu tvofena perforovanou paznici, filtrem apod..

3) Neupinym prunikem (tzv. neuplné vrty), ktery vznika pfi neiplném otevreni
mocnosti zvodnélé vrstvy vrtem.

4) Ucpavanim, které je zapfi€¢inéno zachycovanim Castic obsypu nebo horniny
v otvorech filtru.

5) Trenim vody o stény vrtu a vnitfnim tfenim vody.

6) Turbulentnim rezimem proudéni v blizkosti odbérového vrtu uvnitf zvodnélé
vrstvy.

7) DalSi druhy dodate¢nych odporu.
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Obrazek 11: Snizeni na odbérovém vrtu s dodatecnymi odpory (Pech,2010)

Celkové snizeni zpusobené dodate¢nymi odpory vyjadfime vztahem

SW=SK+SF+SP+SI+STP+SO [38]

kde jednotliva snizeni jsou:

SKeooo kolmataci vrtu [m]

SE . zmenSenim aktivniho prafezu stieny vrtu [m]
SPo neuplnym pranik [m]

St ucpavanim [m]

ST tfenim vody [m]

SR turbulentnim reZim proudéni [m]

So. ... dal$imi druhy dodate¢nych odport [m]
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453 Storativita —zasobnost vrtu

Storativitu neboli zasobnost vrtu lze definovat jako dodatecny pfitok Ci
prazdnéni vrtu. Zasadné ovliviiuje pocatecni usek pfitokové zkousky. Pokud neni vliv
storativity vrtu bran v uvahu pfi vyhodnocovani pfitokovych zkouSek dostaneme

zkreslené vysledky.

Vlivem objemu vrtu na priibéh ¢erpaci zkousky v poate¢nim Useku se zabyval

Ramey (1970). Ze svych pozorovani odvodil tzv. jednotkovy faktor storativity vrtu C.

_av
“=an [39]
AV objemova zména [m?]
Dh zména vysky vody ve vrtu [m]

Tuto rovnici mizeme upravit do tvaru bezrozmérného faktoru storativity.

c=0Z
=05 [40]
Q. .. odbér vody z vrtu [m3/s]
tsi dvojice odpovidajicich si hodnot na pfimém useku jednotkového

sklonu v grafu log s vs. log t.

Béhem svého vyzkumu Ramey zjistil, Ze ve vyhodnoceném grafu pro pocatec¢ni

usek pfitokovych zkousek se nachazi jednotkovy sklon 45°.

4.6 Hydrodynamické zkousky

Hydrodynamické zkousSky charakterizujeme jako metody pro urCeni
hydraulickych charakteristik na hydrogeologickém objektu. Charakteristiky ziskavame

pozorovanim hydraulického zasahu do geohydrodynamického systému (Jetel, 1982).

4.6.1 Cerpaci zkousky

Cerpaci zkouska s ustalenym reZimem &erpani byla na zagatku 20. stoleti
nejvice vyuzivanym typem zkousky. Jeji vyhodou byla jeji snadna interpretace.
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Princip této zkouSky spociva v Cerpani vody zvrtu, dokud nedojde k ustaleni
hladiny vody ve vrtu. Nevyhodou této metody je dlouhy ¢as Cerpani do ustaleni
hladiny (Rivera, 1979) .

U Cerpaci zkousky s neustalenym rezimem €erpani zaznamenavame pokles
hladiny ve zkoumaném objektu v ur€itych €asovych intervalech. | zde Cerpame
vodu konstantné. Aby bylo mozné vypoditat storativitu, je nutné zaznamenavat

snizeni i na pozorovaciho vrtu (Sragek, 2003).

4.6.2 Stoupaci zkousky

Stoupaci zkousSka je metodicky spojena s Cerpaci zkouskou. Z pravidla

nasleduje hned po skonceni Cerpaci zkousky.

Béhem stoupacich zkousek prerusime konstantni ¢erpani z vrtu. Po pferuseni
dochazi ke stoupani hladiny ve vrtu. Pfi tomto stoupani pfitéka do vrtu ze zvodné
totozny objem vody jako je objem vy&erpany (Cerpaci, stoupaci a vsakovaci zkousky,
2011).

4.7 Regenerace vrtu

Aby bylo mozné odebirat z vrtd pozadované mnozstvi vody i s odstupem €asu,
je dulezité nezanedbat jeho udrzbu. Dlvodem klesani kvality vrtu je jeho zvySujici se
stafi, kdy dochazi k biologické, chemické €i napfiklad hydromechanické degradaci
vrtu. DalSi pfi€inou snizeni kvality a zZivotnosti vrtu mlze byt i jeho Spatné navrzeni a
provedeni. Pokud zanedbavame udrzbu vrtu, mizeme se dostat do situace, kdy

jedinym feSenim bude jeho obnova (Soulby, 2010).
Regeneraci vrtd mizeme rozdélit do nékolika procesu:

o Zjisténi druhu studné pro spravny postup regenerace
¢ Narus$eni povlaku a usazenin na sténach vrtu
e Sterilizace vrtu

o Cerpaci zkouska pro ovéfeni Uspé&snosti regenerace

Odstranovani usazenin a povlaki mizeme provadét bud mechanicky, vétsSinou

mechanickym razem, chemicky &i za pomoci ultrazvuku (Kahuda, 2020).
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5 Analyticka cast

Analyticka cast prace je tvofena konkrétnimi daty a realnymi popisy zjisténymi
pfi zpracovani prace.

5.1 Postup vypocétu

Na obrazku 12 je zobrazeno rozlozeni pfimkovych useku c&erpaci
zkouSky. Zelena oblast prazdnéni vrtu slouzi k vypo¢tu bezrozmérného
koeficientu storativity vrtu, Zluta oblast pro vypocet skin faktoru podle Agarwala
a Cerveny Usek pro vypocCet skin faktoru podle Cooper-Jacoba.

12

Usek pro Cooper-
10 Jacobovu metodu SRl
8

5 Usek prazdéni
vrtu N4
0 /
0,01 0,10

t fﬁ%] 10,00 100,00

Obrazek 12: RozloZeni pfimkovych usekl cerpaci zkousky (Bc. Olmrova, 2022)

Vypocet z druhého pfimkového useku — Cooper-Jacobovy semilogaritmické
aproximace

1) Vypocet skin faktoru W [-]

2xm*xT *Sv 2,246 xT *x t
ST 0 7 M ruerues
Q. ¢erpané mnozstvi [m3/s]
Tl transmisivita zvodnélé vrstvy [m?/s]
S storativira [-]
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Sv ¢ast snizeni ve vrtu odpovidajici asu t [m]

t Cas odpovidajici snizeni ve vrtu [s]

polomér vrtu [m]

2) Vypocet snizeni zpusobené dodateEnymi odpory s, [m] dle (van

Everdingen, 1953)

Sw = —Q W
W 2xmxT
Q Cerpané mnozstvi [m®/s]
L transmisivita zvodnélé vrstvy [m?/s]
W skin faktor [-]

Vypodet z prvniho pfimkového useku — metoda I-SPPU
3) Vypocet jednotkového faktoru pro storativitu C [m?]

C=Qx (t—j.)
sj
Q. ¢erpané mnozstvi [m3/s]
M, sklon pfimkového useku [-]
tj ,Si dvojce hodnot na pfimkovém useku jednotkového

sklonu v grafu log sy vs. log t

4) Vypocet bezrozmérného koeficientu storativity vrtu

C. = Cc
D o wmxrv2«S
c jednotkovy faktor storativity vrtu [m?]
S storativita [-]
Iv polomér od¢erpavaneho vrtu [m]
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5) Vypocet skin faktoru W [-]
1 2%xmT*T xS

W= 056" 3 —1,027log Cp — 1,0237
Q Cerpané mnozstvi [m*/s]

T transmisivita zvodnélé vrstvy [m?/s]

Co. . bezrozmérny koeficient storativity vrtu [-]

6) Vypocet snizeni zplsobené dodatecnymi odpory sy [m]

__exw
Sw = 2+xm*T
T transmisivita zvodnélé vrstvy [m?/s]
w_ skin faktor [-]

5.2 Vrt KV-2 a KV-9 — Veletov

Vrty KV-2 a KV-9 se nachazeji v Zehusické kotling, ktera tvofi severozapadni
gast Caslavské kotliny. Oblast se vyznaduje rovinnym az ploSe pahorkatym reliéfem
stfedopleistocennich a mladopleistocennich teras, Sirokymi udolnimi nivami, pokryvy

zavéji a drobnymi pfesypy navatych piska.
Zajmova oblast je odvodriovana J, V. a mirné i Z smérem do feky Labe.

Klimaticky se oblast fadi do teplé klimatické oblasti T-2, jez je charakterizovana
jako tepla s dlouhym suchym létem. Pfechodna obdobi jsou kratka stejné jako zima.
Zimni obdobi se vyznaduji jako mirné tepla a sucha az velmi sucha, s kratkym trvanim
snéhové pokryvky (40-50 dnl v roce). Primérny Uhrn srazek se pohybuje okolo 600

mm a prameérné roéni teploty jsou v rozmezi 8—9 C (Dvorak, 2016).

Zajmova lokalita zregionalné geologického hlediska nalezi k Ceskému
masivu. Podlozi je tvofeno turonskymi a pisCitymi slinovci, které jsou z velké Casti
zakryty kvartérnimi ficnimi a neolitickymi sedimenty. Kvartérni sedimenty tvofi
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prevazné stérkopisek, stfedné zrnité pisky s pfimési jilovce, jez se vyskytuji pfevazné
na povrchu. Dle archivniho geologického profilu se mocnost kvartetnich sediment
pohybuje v rozmezi 14-15 m.

Vrt KV-2 i KV-9 je umistén uvnitf vlastni oplocenky o rozloze pfiblizné 100 m?
(obr 13). Nad vrtem je vytvofen nasep s manipulaéni Sachtou a betonovou budkou.
Je zde zaveden elektricky proud. Soucasti oplocenky je i dalSi vrt, ktery je vyuzivan

jako pozorovaci vrt (Dvorak, 2016).
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Obrazek 13: Umisténi vrtu KV-2 a KV-9 (Ing. Dvorak, 2016)

Na zakladé archivnich dat byly vytvofeny profily zkoumanych vrtd, jez jsou
uvedeny jako pfiloha 1 a 2 této prace. Dale byly z téchto dat stanoveny maximaini
pratoky metodou typovych kfivek. Pro vrt KV-2 byl stanoven maximalni pritok 11 I/s
a pro vrt KV-9 13,2 I/s. V obou pfipadech jde o maximalni povolené vyuziti jimacich
objektd. Za sou€asného stavu budou tyto maximalni pfitoky vyrazné omezeny vlivem
starnuti objektd.

Jelikoz jsou tyto vrtu uvazovany pro budouci zasobovani Kolinska pitnou vodou,
vznesl| provozovatel vodovodni sité pozadavek na kapacitu lokality 25 I/s, jakozto
soucet Cerpaného mnozstvi z obou vrtl. Z informaci, které byly uvedeny vyse, vime,

Ze tato kapacita nebyla dosazena ani tésné po zbudovani obou vrta.
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Pred hydrodynamickymi zkouskami byly u obou vrtd provedeny kamerové
prohlidky.

5.2.1 Kamerova prohlidka vrtu KV-2

U vrtu KV-2 byl uréen odmérny bod na 2 m nad terénem. Zkouska odhalila
velké mnozstvi €astic ve vodeé, které snizovaly viditelnost. Dale byl zjiStén velmi silny
narlst rzi, bakterii a jejich metabolického odpadu. V hloubce okolo 8 m byla nalezena
pritomnost bakterii typu Legionella. Od 11 m je diky velké koncentraci kalu obraz
necitelny. Kamerova zkouska také zjistila, ze horni hranice usazenin nachazejicich
se nade dnem vrtu je v hloubce cca 15,5 m od odmérného bodu (cca 12,5 m pod
terénem). V hloubce 16,3 m by se mélo nachazet dno kalniku. Po odeéteni hodnot
vyplyva, ze se nade dnem vrtu KV-2 nachazi 4 m silna vrstva usazenin (Dvorak,
2016).

5.2.2 Kamerova prohlidka vrtu KV-9

Odmeérny bod se nachazel 2 m na terénem. Pfi zkouSce vykazoval vrt velmi
dobrou viditelnost. Byla patrna inkrustace zejména pak mezi 13-14 m od odmérného
bodu. Preformace vrtu se nachazi v hloubce 7 az 15 m a pravdépodobné pokracuje
hloubé&ji. Dno kalniku by se mélo nachazet v 15,5 m pod terénem. Zkouska odhalila,
ze horni hrana usazenin nachazejicich se nade dnem vrtu je v hloubce 12 m p.t. Po
odecteni hodnot vyplyva, ze nade dnem vrtu je vytvofena vrstva usazenin o tloustce
cca 3,5m (Dvorak, 2016).

5.2.3 Popis hydrodynamické zkousky vrtu KV-2

Vhodny prutok pro ur€eni parametrd byl pfi strojni zkousce stanoven na 2,2 I/s.
Tento prutok byl konstantné udrzovan v pribéhu celé Cerpaci zkousky. Doba trvani
Cerpaci zkousky byla 64,6 min. Nasledujici stoupaci zkou$ka trvala 25,15 min. Obé
zkousky byly méfeny do ustaleného stavu. Ke konci Cerpaci zkousky bylo dosazeno
snizeni 4,99 m. Maximalni snizeni Cerpaci zkousky bylo 5,4 m a bylo jej dosazeno
pfiblizné ve 14 min. V této €asti Cerpaci zkousky doslo pravdépodobné k protrzeni
protrzeni doSlo k uvolnéni drobnych €astic z okoli vrtu. To zavinilo zvySeni hladiny ve
vrtu. Kvlli zménam v okoli vrtu béhem &erpaci zkousky nebylo mozné vyhodnotit

hodnotu transmisivity a nasycené hydraulické vodivosti. Tyto hodnoty byly
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vyhodnoceny na zékladé stoupaci zkousky. Hodnota transmisivity byla 2,46. 102 m?/s
a hodnota hydraulické vodivosti byla 2,23.10° m/s (Dvorak, 2016).

Tabulka 1: Seznam parametr( hydrodynamické zkousky vrtu KV-2

Q [m3/s] rv [m] S T[] T [m¥s] sy [m] t[s]

0,0022 0,17 0,076 0,001007 5,3569 700

5.2.3.1 Cooper-Jacobova semilogaritmicka aproximace

[y _ 27314%0001007+53569 . 2246+0001007-700
= 0,0022 P72 50076 Y

_0,0022%1210
"~ 2%3,14%0,001007

Sw 4,2 m

Snizeni zplsobeni dodateénymi odpory ma hodnotu 4,2 m.

5.2.3.2 Metoda I-SPPU

Tabulka 2: Parametry metody I-SPPU pro vrt KV-2

4,57
= 0,0022 = 0,092 m*
¢=00022~ (0,0721) ooz m
. 0,092 667
P 2%3,14%0,172%0,076
WL, 2314200246457 67— 10237) = 131
= * B - B
086 " ¢ 0,0022 PeTioR0ETT DR =1
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_0,0022%13,1
Sw = 5314+ 0,001007

=456m

Snizeni zplsobeni dodate¢nymi odpory ma hodnotu 4,56 m.

5.2.4 Popis hydrodynamické zkousky vrtu KV-9

Vhodny prutok pro uréeni parametr( byl pfi strojni zkouSce stanoven na 4,16
I/s. Tento pratok byl konstantné udrzovan v pribéhu celé Cerpaci zkousky. Doba
trvani Cerpaci zkousky byla 31,23 min. Nasledujici stoupaci zkouska trvala 13,35 min.
Obé zkousky byly méfeny do ustaleného stavu. Maximalni snizeni €erpaci zkousky
bylo 5,3 m, coz se rovha maximalnimu sniZeni. Za pomoci Jacobovy aproximace byla
vypoétena hodnota transmisivity 2,29*102 m%s a hodnota hydraulické vodivosti
2,08*10° m?*s. Pro stoupaci zkousku byly hodnoty vypoéteny stejnou metodou.
Hodnota transmisivity u stoupaci zkousky je 2,08*10% m?/s. Hydraulicka nasycenost
ma hodnotu 1,89*10° m?/s (Dvorak, 2016).

Tabulka 3: Seznam parametr( hydrodynamické zkousky vrtu KV-9

Q [m3¥/s] rv[m] S T[] T [m?/s] sy [M] t[s]

0,0042 0,1125 0,076 0,005925 5,258 800

5.2.4.1 Cooper-Jacobova semilogaritmicka aproximace

2 %3,14 % 0,005925 * 5,258
W= ~0,5In

0 2,246 + 0,005925 * 800
0,0042 ’ 0,11252 % 0,076

= 41,92

_0,0042 x 41,92
Sw = 5314 +0,005925

=4,73m

Snizeni zplsobeni dodateénymi odpory ma hodnotu 4,73 m.
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5.2.4.2 Metoda I-SPPU

Tabulka 4: Parametry metody I-SPPU metody pro vrt KV-9

s []

3,16

C =0,0042 = 0,022 m?

UEEE (0,5705) pesm

Cp = 0,022 = 3,642
D™ 24%3,14%0,11252 % 0,076
w ! 2+3,14+ 0005925« 3,16 1,027 log 3,642 — 1,0237) = 30,69
= * — — —
086" ¢ 0,0042 Pel 082 0237) = 30,

_0,0042%30,69
Sw = 5314 %0,005925

=3,46m

Snizeni zplsobeni dodatecnymi odpory ma hodnotu 3,46 m.

5.2.5 Shrnuti vysledktd vrtu KV-2 a KV-9

Tabulka 5: Vysledky Cooper-Jacobovi vypocetni metody hydrodynamické zkou$ky vrtu KV-2 a KV-9

KV-2 KV-9
W Sw [M] w Sw [M]
12,10 4,2 41,92 4,73
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Tabulka 6: Vysledky 1-SPPU metody hydrodynamické zkousky vrtu KV-2 a KV-9

KV-2 KV-9
W Sw [M] w Sw [M]
13,1 4,56 30,69 3,46

Vysledek Cerpaci zkousky odhalil snizeni funkénosti vrtu KV-2 i KV-9. | kdyby
byla provedena regenerace vrtu, neni mozné dosahnou pozZadované odbérné
kapacity 25 I/s pro soucet obou vrt. Tento fakt je podporfen i skuteCnosti, ze vrty
nebyly schopny dosahnout pozadované hodnoty ani bezprostfedné po jejich realizaci.
Z téchto divodld bylo misto regenerace vrtu navrzeno zbudovani dalSich 3 vrtd

v zajmové oblast, které by zajistily dosazeny pozadavku spravce vodovodni sité.

5.3 Vrt RD-2 Radoun

Zajmova oblast se nachazi v dolni Casti Ceské kfidové panve. Hladina
podzemni vody je velmi silné omezena. Proud podzemni vody je vazan na pukliny

v podloZi, které tvofi typické prostfedi s dvojitou poréznosti.

Vrt RD-2 z roku 1975 se naléza v lokalité ¢erpaci stanice Radoun ve stfedni
gasti severnich Cech (obr 14). Tato lokalita se 3 &erpacimi vrty predstavuje jeden
z hlavnich vodnich zdroju v regionalnim zasobovani pitnou vodou. Zejména pak pro
oblast mezi Mé&Inikem a Usti nad Labem. Typicky provozni &erpany objem je az 55
m3/h (Kahuda, 2021).
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Obrazek 14: Umisténi vrtu RD-2 (mapy.geology.cz, 2015)

5.3.1 Kamerova prohlidka vrtu RD-2

Hladina vody v dobé méfeni (27.5.2015) dosahovala 4,08m.

Ocelové paznice nesly naznaky inkrustace. PocCet narlsth se pfibyvajici
hloubkou zvy3Suje. V hloubce 15,6 m dosahuji velkych rozmért. Na pfechodu do
uzSich paznic v hloubce 16,65 m se nalézala napadavka a rizné cizorodé predméty.
PFes snahu se nepodafilo s kamerovym aparatem dostat hloubégji. Kvili objeveni vyse

uvedenych znecisténim bylo navrZzeno vycisténi vrtu (Kahuda, 2021).

5.3.2 Hydrodynamicka zkouska vrtu RD-2 pred regeneraci

Tabulka 7: Seznam parametr( hydrodynamické zkou$ky vrtu RD-2 pred regeneraci

Q [m?s]

rv [m]

S[]

T [m?/s]

Sy [m]

t[s]

0,0148

0,15

0,0012

0,02257

4,0156

1200
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5.3.2.1 Cooper-Jacobova semilogaritmicka aproximace

23,14 % 0,02257 = 4,0156 2,246 % 0,02257 * 1200
W = —0,5In

= 31,14
0,0148 0,152 x 0,0012

_0,0148+31,14
Sw = 5%314+0,02257

=3,25m

Snizeni zplsobeni dodateénymi odpory ma hodnotu 3,25 m.

5.3.2.2 Metoda I-SPPU

Tabulka 8: Parametry metody I-SPPU pro vrt RD-2 pred regeneraci

s [-]

3,83
— — 2
C =0,0148 * (0’0150) 2,96 m
Cp = 2,96 = 17456,94
D™ 2%314%0,152%0,0012 ’
1  2%3,14%0,02257 * 3,83
w —1,02710og 17456,94 — 1,0237 = 29,80

=086 0,0148

0,0148%29,80
Sw = 5314+ 002257

=3,11m

SniZeni zpUsobeni dodate€nymi odpory ma hodnotu 3,11 m.
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5.3.3 Hydrodynamicka zkouska vrtu RD-2 po regeneraci

Tabulka 9: Seznam parametr( hydrodynamické zkou$ky vrtu RD-2 po regeneraci

Q [m3/s] rv [m] S T[] T [m#s] sy [M] t[s]

0,0148 0,15 0,0012 0,02257 3,065 800

5.3.3.1 Cooper-Jacobova semilogaritmicka aproximace

Ly 2%3142002257+3065 2,246+002257+800
= 0,0148 P15z 00012

_ 00148+2224 _
Sw= 3431400123 ™

Snizeni zplsobeni dodateénymi odpory ma hodnotu 2,32 m.

5.3.3.2 Metoda I-SPPU

Tabulka 10: Parametry metody I-SPPU metody pro vrt RD-2 po regeneraci

s [-]

2,39

¢ =0,0148 *( ) = 2,9 m?

0,0204
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2,9
Crn =
D™ 243,14 %0,152 % 0,0012

=17114,65

W 1 2%3,14%0,02257 % 2,39
= *
0,86 0,0148

—1,0271og17114,65 — 1,0237 = 13,89

00148+ 13,89
Sw = 5% 314%0,02257

=1,45m

Snizeni zplsobeni dodateénymi odpory ma hodnotu 1,45 m.

5.3.4 Shrnuti vysledkd vrtu RD-2

Tabulka 11: Vysledky Cooper-Jacobovi vypocetni metody hydrodynamické zkouSky vrtu RD-2

RD-2 pfed regeneraci RD-2 po regeneraci
W sw [m] w sw [m]
31,14 3,25 22,24 2,32

Tabulka 12: Vysledky metody I-SPPU vypocetni metody hydrodynamické zkou$ky vrtu RD-2

RD-2 pfed regeneraci RD-2 po regeneraci
W sw [m] w sw [m]
29,80 3,11 13,89 1,45

Ze souhrnu tabulek 11 a 12 vyplyva, Ze regenerace vrtu RD-2 probéhla
uspésné. U obou vypocetnich metod doslo ke snizeni hodnoty skin faktoru. U Cooper-
Jacobovy metody je uUspéSnost Cini 28,6 %. DoSlo ke zmenSeni snizeni vlivem

dodate¢ny odporl o 0,93 m. VyraznéjSi progres probéhl podle metody I-SPPU, ktera
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pracuje s prvnim pfimkovym uUsekem. Podle jejich vypoétid byla UspéSnost

regenerace 53,4 % a snizeni se zmensilo o 1,66 m.

5.4 Vrt B-1 a B-3 Srbsko

Zajmova oblast, ve které se nachazeji vrty B-1 a B-3 se nachazi v Srbsku.
Konkrétné v obci Sraza (Ctpaxa) lezici pfiblizné 16 km severné od mésta VrSac

(Bpwau). Na obrazku 15 je zobrazeno umisténi vrtd na okraji obce.

Situace jimacich vrth v lokalité Straza vytipované k regeneraci

8.3

Autor: Ing. Vitézelzy Dvorak
Spoleénost: VODN' ZDRGJE, as.
Catum: 3. 12. 2015

Zdroje: ESR! Base maps 2015

Legenda 1:4 000

@ Jimacl wity D Cerpaci stanice ) 50 100 200 300 400

Obrazek 15: Umisténi vrtu B1 a B3 (Ing. Dvorak,2015)
5.4.1 Kamerova prohlidka vrtu B-3

Kamerova prohlidka odhalila, Ze vnitfek vrtu je zatiZzen nizkou mirou kolmatace.
Duvodem jejich nizkych hodnot je regenerace vrtu, ktera probéhla v roce 2010
(Dvorak, 2016).
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5.4.2 Kamerova prohlidka vrtu B-1

Kamerové zabéry odhalily vysokou kolmataci vrtu. Perforované &asti vystroje a
jejich nejbliz8i okoli byly zasazeny silnymi nartsty bakterialnich kolonii (Dvorak,
2016).

5.4.3 Regenerace vrtu B-3

S ohledem na typ vystroje vrtu (viz pfiloha 3) byla pro regeneraci vrtu B-3
zvolena kombinace chemického ¢isténi a Cisténi za pomoci tlakovych narazl (Dvorak,
2016).

5.4.4 Regenerace vrtu B-1

U vrtu B-1 bylo s ohledem na typ vystroje vrtu (viz pfiloha 4) vyuzita k regeneraci
metoda chemického Cisténi, metoda tlakovych razl a Cisténi za pomoci plastovych
kartacl (Dvorak, 2016).

5.4.5 Popis hydrodynamické zkousky vrtu B-3 pred

regeneraci

Béhem zkouSky bylo &erpano vydatnosti 14 I/s. Hladina béhem zkou$ky
dosahla snizeni 10,07 m (Dvorak, 2016).

Tabulka 13:Seznam parametr( hydrodynamické zkousky vrtu B-3 pred regeneraci

Q [m3/s] rv [m] S[] T [m?/s] Sv[m] t[s]

0,014 0,1615 0,044 0,0036 9,77 1000

5.4.5.1 Cooper-Jacobova semilogaritmicka aproximace

Ly 27314:000365977  _ 2246+00036+1000
= 0,014 P T 1615%2 < 0,044

_0,014%1136
Sw = 5%314+0,0036

=7,03m
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Snizeni zplsobeni dodate¢nymi odpory ma hodnotu 7,03 m.

5.45.2 Metoda I-SPPU

Tabulka 14: Parametry metody I-SPPU metody pro vrt B-3 pfed regeneraci

s []

563

_ _ 2

C = 0,014 * (0,0557) 0,075 m

Cp = 0,075 = 10,46
D™ 9243,14%0,16152% 0,044

we_t , Ar314x00036+563 | ) 01046— 1,0237) = 6,59
= * — _ —
0,86 0,014 Her 108 20, 0237) =6,

_0,014%6,59
Sw = 5%314+0,0036

=4,08m

Snizeni zplsobeni dodateénymi odpory ma hodnotu 4,08 m.

5.4.6 Popis hydrodynamické zkousky vrtu B—-3 po regeneraci

Cerpaci zkouska vrtu B-3 byla provedena v délce 70 min. Pfi zkousce bylo
Cerpano vydatnosti 18 I/s. Maximalni snizeni, kterého bylo dosazeno béhem zkousky
je 9,77 m (Dvorak, 2016).
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Tabulka 15: Seznam parametr( hydrodynamické zkousky vrtu B-3 po regeneraci

Q [m3/s] rv [m] S T[] T [m¥s] sy [m] t[s]

0,018 0,1615 0.044 0,0036 9,706 3000

5.4.6.1 Cooper-Jacobova semilogaritmicka aproximace

Ly 27314-00036+9706 2246+00036+3000
= 0,018 P 16152 « 0.044
0,018 * 7,21
Sw =5,"74m

T 2+%3,14+0,0036

Snizeni zplsobeni dodateénymi odpory ma hodnotu 5,74 m.

5.4.6.2 Metoda I-SPPU

Tabulka 16: Parametry metody I-SPPU pro vrt B-3 po regeneraci

s [-]

5,56

— — 2

C—O,018*<0’2565> 021 m

Cp = 0.21 = 2921

D™ 2%314%0,16152%0.044 7’

w 1 2+3,14+0,0036 * 5,56 1,02710g29,21 — 1,0237) = 2,9
= * — —_ —
086" ¢ 0,018 eri0B < 0237) = 2,

45



_0018%29
Sw = 54314+%0,0036

=231m

Snizeni zplsobeni dodate¢nymi odpory ma hodnotu 2,31 m.

5.4.7 Popis hydrodynamické zkousky vrtu B-1 pired

regeneraci

Béhem zkouSky bylo &erpano vydatnosti 14 I/s. Hladina béhem zkou$ky

dosahla snizeni 10,94 m.

Tabulka 17: Seznam parametrti hydrodynamické zkousky vrtu B-1 prfed regeneraci

Q [m3/s] rv [m] S T[] T [m?s] sy [M] t[s]

0,014 0,16 0,013 0,00378 - -

5.4.7.1 Cooper-Jacobova semilogaritmicka aproximace

Z duvodu nedostatecnych dat ze zkousky nebylo mozné vypocist skin faktor

z 2. pfimkového Useku za pomoci Cooper-Jacobovy semilogaritmické aproximace.

5.4.7.2 Metoda I-SPPU

Tabulka 18: Parametry metody I-SPPU pro vrt B-1 pred regeneraci

s [-]

8,1

C =0,014 x ( ) = 0,04 m?

0,9665

o 0,04
D™ 243,140,162 0,013

= 20,79
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W 1 2%3,14%0,00378 8,1
= *
0,86 0,014

—1,02710g 20,79 — 1,0237 = 11,17

_0,014%11,17
Sw = 5%314+0,00378

=6,59m

Snizeni zplsobeni dodate¢nymi odpory ma hodnotu 6,59 m.

5.4.8 Popis hydrodynamické zkousky vrtu B-1 po regeneraci

Pfi Cerpaci zkouSce vrtu B-1 bylo Cerpano vydatnosti 10,2 I/s. Maximalni

snizeni, kterého bylo dosazeno béhem zkousky, je 7,04 m.

Tabulka 19: Seznam parametri hydrodynamické zkousky vrtu B-1 po regeneraci

Q [m3/s] rv [m] S T[] T [m?/s] sy [m] t[s]

0,0102 0,16 0,013 0,00378 7,0307 1800

5.4.8.1 Cooper-Jacobova semilogaritmicka aproximace

,y_ 27314%000378+7,0307  _ 2,246+000378+1800
= 0,0102 P 162 50,013

0,0102%10,99
Sw = 5 314+000378

=472 m

SniZeni zpUsobeni dodate€nymi odpory ma hodnotu 4,72 m.
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5.4.8.2 Metoda I-SPPU

Tabulka 20: Parametry metody I-SPPU pro vrt B-1 po regeneraci

6,05

_ _ 2

¢ =0010z+ (0,1041) = 0m

o 0.29 = 140,64
DT 2%3,14%0,162%0013
W= G231 000378 2605 ) 106 140,64 - 1,0237) = 9,27
= * - B B
o5e" ¢ 0,0102 fe7ios LIREE T LB =
0,0102 % 9,27
s =3,98m

T 2%3,14+0,00378

Snizeni zplsobeni dodatecnymi odpory ma hodnotu 3,98 m.

5.4.9 Shrnuti vysledkud vrtu B-3 a B-1

Tabulka 21: Viysledné hodnoty hydrodynamické zkousky vrtu B-3 vypocteny Cooper-Jacobovou metodu

B-3 pfed regeneraci B-3 po regeneraci
W Sw [M] w Sw [M]
11,36 7,03 7,21 5,74
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Tabulka 22: Vysledné hodnoty hydrodynamické zkousSky vrtu B-3 vypocteny metodou I-SPPU

B-3 pfed regeneraci B-3 po regeneraci
W Sw [m] w Sw [M]
6,59 4,08 2,9 2,31

Tabulka 23:Vysledné hodnoty hydrodynamické zkousky vrtu B-1 vypocéteny Cooper-Jacobovou metodou

B-1 pfed regeneraci B-1 po regeneraci
w Sw [m] W Sw [m]
- - 10,99 4,72

Tabulka 24:Vysledné hodnoty hydrodynamické zkou$ky vrtu B-1 vypocteny metodou I-SPPU

B-1 pfed regeneraci B-1 po regeneraci
W Sw [m] W Sw [m]
11,17 6,59 9,27 3,98

U vrtu B-3 doslo vlivem regenerace ke snizeni skin faktoru u obou metod. Podle
metody Cooper-Jacoba byla uspésSnost regenerace 36,5 %. Snizeni dodateCnymi
odpory se zmenSilo o 1,29 m. Metoda I-SPPU zaznamenala uspéSnost 56 % a

zmenseni snizeni o 1,77 m.

U vrtu B-1 doSlo obdobné jako u vrtu B-3 k uspéSné regeneraci vrtu. Metoda
Cooper-Jacoba nemohla byt vyhodnocena. Podle I-SPPU byla uspésSnost regenerace

17 %. Snizeni dodatenymi odpory se zmensilo o 2,61 m.
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6 Zaver
Pokud se zaméfime na porovnani vypocetnich metod skin faktoru, vykazuje

metoda |-SPPU zamérfujici se na prvni pfimkovy Usek ve vétSiné pfipadd mensi

Uspésnost nez metoda Cooper-Jacobova.

U vrtd RD-2, B-1 i B-3 bylo regeneraci dosazeno snizeni skin faktoru. Nejvétsi
uspésnost regenerace podle metody Cooper-Jacoba vykazal vrt B-3 (36,5 %). U vrtu
B-1 nemohlo byt vyhodnoceni této metody provedeno, nebot ze zkouSek nebyla

ziskana vhodna data.

Podle metody I-SPPU vykazala nejvétsi uspédnost regenerace vrt B-3

(56 %). Nejmensi uspésnost regenerace zaznamenal vrt B-1 (17 %).

U vrtu KV-2 a KV-9 bylo Cerpaci zkouSkou ovéfeno, zZe vrty jsou zasazeny
degradaci. | kdyby byla provedena regenerace vrtli, nebylo by mozné dosahnout
kapacity pozadované spravcem vodovodni sité. Z tohoto duvodu se nepokracovalo
regeneraci vrtl, ale bylo navrzeno vybudovani 3 novych vrtl v zajmové oblasti.
Z tohoto dlavody nebyly vrty KV-2 a KV-9 zahrnuty do vyhodnoceni uUspéSnosti

regenerace vrtu.

Regenerace vrtll je dulezitou soucasti pro zajisténi ekonomicky udrzitelného
zisku pitné vody z podzemnich ulozist. Zajistuje provozuschopnost a udrzitelnost vrta

po dlouhé ¢asoveé obdobi.

Podle pfikladu vrtd KV-2 a KV-9 je patrné, Ze regenerace neni vzdy feSenim
danych otazek a problematik, co se napfiklad tyka poZadované kapacity vody
odebrané do vodovodni sité k zajisténi pitné vody. Je ale dllezité uvédomit si, Ze i
presto je jeho soucasti. Vybudovani novych vrtl zajisti dodatek kapacity, jeji
udrzitelnost ovSem zavisi pravé na regeneraci. Proto je potfeba rozvijet regeneraéni
metody, jako je napfiklad ultrazvukové CiSténi nebo vytvaret nové technologie, jez

pfinesou nové inovativnéjsi metody.
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Priloha 1 — Profil vrtu KV-2

VODM ZDROJE, a5,

HYDROGEOLOGICKA DOKUMENTACEVRTU  KV-2

150 00 Praha 5, Jindficha Plachty 53618
Okres: Kol Katestr izt Uinvics Mape 1:25000: 13411
Zpteded hortmminacs: Y: 678 04500
X 1087 57500
varaiend Zhifef  198.482.00 Z tvde [m: 20048

OdmimjBodnd 20158
Houka vty ol 1650
Soufsysthmy.  JTSK/Balt

do | GEOLOGICKY POPES HORNIN A ZEMIN
040 | 2 Muméznl vratve, rezvé twddd hllna
1,70 | 5% Plssk shacnd zmity, by, Movity
A8 5% Plesk sfednd zmit), hmidf
S50 5% Plast sfednd zmiy, erovs hobdj, s pramdalhvie obsahem
soerkotirsch) dash (e, sinovec, pOam, 3 cm)
| 1.00 | 8K Plask slfadnd zmit), bikdovy
12,50 | 60 Sulek placky, Bbchopieek, st cligomikin - zikiadn! hmotec
Didowy sBednd vl plsek, semiovh| Masha - rs, sinovec,
iidion prim. 1+ 5 0om
180 ::mqnmnummu
1490 | 128 Srovec zoak el (S0), vl zoienoledy
| 9890 | 130 Sihowec 2wy, Wit sabencled)
e 24
Puinkos 2 Ocel, PS40, Ut FLTH
3000400 ]
Lagunds: :«—-‘-‘u-n-! o
Perforace: Phbo Bibebinovd, podéind P Bieblnovd, phitnd
PVidhoox wiand, primilc o Jo vellost Stietdnyiotvory v mm
Porirma
Nézev akce: Technicky stav vrianjch studni KVZ2, KV9 - Veletoy, | MEfto: 1: 100 | Zak &islo: 160 005
Dokumentoval, Vyhotovil a Zpracoval: Ing. Vitizsiav Dvofék Pllohaé: 3a

Vitvolero systimem GeProDo, www.geprmdoa.
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Priloha 2 — Profil vrtu KV-9

VONIROE 42 miwyswns | HYDROGEOLOGICKA DOKUMENTACEVRTU  KV-9

Ofres: Kolin Katestr Gzemt  Liovice Mage 125000; 13411
Vi, Neznday Hedna s vody. Dttt bectambac ¥ 79 00000
Detum provednt - . x utliend ZMJ}  198.831.70 X 108 07150
. x narsiend ZAet  196.532.00 Ziwole i} 2008
Typ soupravy: OdmienjBodin} 20158
Tecrdcgies Hoslawhpg 1800
[ Soaytbey.  JTSK/ Bk
VB houbkrrimvn]  Patnioe: Motk ] matedl primédme pet, Pabai: Mouby(~; meton prim&qmim{ se Pasrice; Notky(m! metei primédmeny pert,
000- S00 1620 1 000. 7.0 Ol 420 pid
§00- 1600 1350 2 7.30. 1330 Ocdl 300 PE1030%
3 1330 . 1550 Ocdl 426 plnt

GEOLOGICKY POPES HORNIN A ZEMIN

3 Omparickd 25,

54 Pisak jovnd 22y s nbd, ety

55 Pisok ufednd zvity, mzavd hnbdj, o pliealel nepatrrdho mncdute(
Wbetiay

5% Pisek sfednd zmity, dio, svalburky Bidky do prdm. 1 om; cbesh
Sbdu cca 10%

5% Pisek sfadnd zmitj, side hniidy, se Stidmm o prim. 2 o, cbsah
Bicku cca 10%

Ty

S8 Plask hrubd zmity, se Stk o prom. § omc cbesh By cca 40%

T
DRCRORC] B BRI

.y

54 Pisak jomnd zmity, swiktie hnbdf, se Stfirkem © prim. 3 on; obsah

| B1E| 5| 6| slssle

o i coa 0%
41 & Pisak hrubd zmij. se Stikem o prim. 10 cm cbesh S cca 50%
128 Shovec navira. wmavobedy
4 130 SMoveo 2wy, Imeodedy
..
"l
I
9
04 L)
Pulnics 2: Ooel, PS-10, Ut PLTH
30000 e

Podzemnd voda s Selem
Lagendia: 7o .. H?' o
Perbrece:  PSbon tibinowd, podiing  P-ox ilbinowd, piitnd

PVidwoox wiand, plmde 00 Jo veliost Sslctinglotvoru v mm

uifd ;

wl s

Nézev akce: Technicky stav vrtangch studni KV2, KV9 - Veletov, [ Méttko: 1: 100 | Zak &isko: 160 005
Dokumentoval Vyhotovl a Zpracoval:  Ing. Vitézslav Dvofék Piiohat: 3b

Vytwolero systémem GeProDo, www.geprdo e
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Priloha 3 — Profil vrtu B-3

VODNI ZDROJE, a.s.

HYDROGEOLOGICKA DOKUMENTACE VRTU

B3

150 00 Praha 5, Jindficha Plachty 536/16
Katastr.Gzemi: Mapa 1:25000:
Hiadina podz. vody: Zyithnd kontaminace: Y: 498283267
ustélend Zhijmk X 7523961.01
Z terén [mf $8.60
OdmémjBod[m}:  terén
Hioubkavitu fm}  120.00
Souf.sysiémy: Gauss / Jadran
materisl promécimen] perf. Panice: hioubky{m] materidl pramirjmm] perf. Panioe: hloubkyjm] maleriél primér{mm) perf.
FVC 32 pind 111000 -111.00 PVC 323 pind
PVC 323 PVd2030%
FVC 323 pind
PVC 323 PVd2030%
PVC 329 pind
FVC 323 PVd2030%
do | GEOLOGICKY POPIS HORNIN A ZEMIN
40.00 | 36: Hiina,
<L“ 53.00 | 44: Pissk hinity,
57.50 | 44: Pisek hinity, s plimisi StSrku
80.50 | 54: Pisek jomnd zmity,
78.00 | 45: Pisek jlovity,
110.50 | 41: Pisek doble zming,
120.00 | 36: Hiina,
—gumm:n:.c.r
Legenda:
Perforace:  P3bocx &trbinovd, podéing P30 Etérbinova, phiénd
PVdoox vrtand, primile 00¢ jo velliost Erbimyfotvoru v mm
Poanémia:
= .
112 o
191 42000 S .
Nézev akce: Bela Crkva - Srbsko, Zésobovéni pitnou vodou Iwm: 1: 700 | Zak. &fslo: 140 045
Dokumentoval: Ing. Zdendk Formének | Vyhodnotil a Zpracoval: Ing. Vitézslav Dvofék | Pfiloha &.: B3

Vytvofeno systémem GeProDo, www.geprodo.wz.cz
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Priloha 4 — Profil vrtu B-1

VODNI ZDROJE, a.s.

HYDROGEOLOGICKA DOKUMENTACEVRTU  B1

150 00 Praha 5, Jindficha Plachty 536/16
Okres: Vojvodina Katastr dzemi: Mapa 1:25000:
Vitmistr: Neznémy Hiadina podz. vody: Zyitind kontaminace: Y: 496283207
Datum proveden - od: ? ustilend Zhi{m} X 752398101
-do: ? 2 tarén fm: 101.90
Typ soupravy: ? OdmémyBod fm}: 10208
Technologle: ? Hioubka vrba [m}: ~ 87.00
Maleril vniini padnics: Ocel Souf sysiémy: Gauss / Jadran
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
do | GEOLOGICKY POPIS HORNIN A ZEMIN
22.00 | 36: Hiina, Zuté
26.00 | 36: Hiina, nahnidid
41.00 | 36: Hiina, Ziutd s pfimdei CaCO3
45.00 | 84: Stirk bk,
47.00 | 44: Pissk hinky, a2 Stk
50.00 | 60: Stirk pistity,
52.00 | 44: Pissk iy,
53.00 | 60: Stirk pisiity,
62.00 | 22 Hiina plsitd, modré s phimés! Strku
78.80 | 61: Sthrk,
80.00 | 105: Piskovec,
87.00 | 54: Pisek,
Legerda:
78 - Perforace: - PBboox Stébinové, podéing  P3-0 Stbrbinovd, phignd
R St o PVo vitand, primde 0o vkt Eebinyfotvory v mm
" R W24 Poanémka:
L gro0 L — :
Nézev akce: Bela Crkva - Srbsko, Zésoboviéni pitnou vodou |Mél'lkn: 1: 600 | Zak. &islo: 140 045
Dokumentoval: Ing. Zdenék Formének | Vyhodnotil a zpracoval: Ing. Vitszslav Dvofék | Pfiloha &.: B1

Vytvoleno systémem GeProDo, www.geprodo.wz.cz
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