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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva vyhodnocenim hydrodynamickych zkousek. Je
zde uvedena a feSena zékladni problematika podzemni vody, pfedevSim proudéni
V poréznim prostiedi a k vrtu. Samostatnou kapitolu maji vyhrazené hydrodynamické
zkousky, kde nalezneme podrobny popis nejbéznéji pouzivanych Vv praxi.
V praktické Casti je vyhodnocena transmisivita a storativita z dat realnych Cerpacich
zkousek, pred a po regeneraci, pomoci Jacobovy semilogaritmické metody a
Theisovy typové kiivky. Vysledky jsou shrnuty v zavéru. V diskuzi je feSena zména
velikosti dodateénych odpori na vrtu a jeho blizkém okoli pfi regeneraci.
Prostudovanim literarni reSerSe student ziska zakladni znalosti z problematiky
podzemni vody a dovednosti, které uplatni pfi vyhodnoceni hydrodynamickych

zkousek na redlnych vrtech.
Kli¢ova slova:

hydrodynamika, hydrologie, zkouska, podzemni voda

Abstract

The bachelor thesis deals with the evaluation of hydrodynamic tests. There
is mentioned basic issues of groundwater, especially flow in porous media and the
wells. A separate chapter are dedicated hydrodynamic testing, where you can find a
detailed description of the most frequently used tests in practice. The practical part is
evaluated transmissivity and storativity data from real pumping tests, before and after
regeneration, using a semi-log methods and Theis type curve. The results are
summarized in the conclusion. The discussion is solved resizing additional resistance
at the well and it is surroundings at regeneration. Studying literature research student
acquire basic knowledge of groundwater issues and skills that apply in the evaluation

of hydrodynamic tests on real wells.
Keywords:

hydrodynamics, hydrology, test, underground water
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Uvod

Béhem 21. stoleti se zajem o vodu zvysil v disledku ubyvani pitné vody a
dlouhotrvajicich extrémné suchych obdobi. DiileZitou soucasti svétovych zasob vody
je podzemni voda. Lidé jiz od nepaméti vyuzivali prave tyto zdroje, at’ uz v podobé
vytékajici artézské studny na povrch, nebo hloubenim prvnich studni. Vyznamnou
osobou v tomto odvétvi byl bezpochyby Henri Darcy, ktery roku 1856 na zakladé
svych experimentti s proudénim vody ve valcich s piskem stanovil zakon pro
laminarni rezim proudéni vody v poréznim prostiedi. Dnes zndmy jako Darcyho
zakon. Postupem Casu védci pochopili princip proudéni podzemni vody a mohli se
zaCit vénovat dalsi podkapitole; a to proudéni podzemni vody k vrtu. Poznatky
vychazely z pevnych zdkladi ptfedchiidcti a dochézelo pouze k drobnym tpravdm
feSenych rovnic. V prubéhu 20. stoleti se hydrologové, jmenovité naptiklad C. V.

Theis, zamétili na hydrodynamické zkousky.

K vybéru tématu bakalaiské prace jsem se rozhodl, abych 1épe pochopil
problematiku hydrodynamickych zkouSek a s nimi spojené zakonitosti pohybu

podzemni vody.



Cile prace
Zpracovani literarni reSerSe, kterd ma piiblizit zaklady a problematiku
proudéni podzemni vody.

Vyhodnoceni hydrodynamickych zkousek z dat méteni na readlnych vrtech
pomoci Jacobovy semilogaritmické piimky a Theisovy metody typové kiivky

(transmisivita a storativita).
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Metodika

Nejprve bylo potieba popsat zakladni problematiku podzemni vody jako
klasifikaci zvodni, izotropniho a anizotropniho prostiedi, vypocty pro stanoveni

porovitosti, propustnosti a specifické storativity.

Dalsi cast se vénuje ustalenému proudéni podzemni vody V poréznim
prostiedi, kde je podrobné vysvétlen Darcyho zakon pro laminarni rezim proudéni
podzemni vody a jsou zde uvedeny meze platnosti Darcyho zakona; kritické hodnoty
Reynoldsova ¢isla. Po prostudovani ustaleného proudéni je vhodné pfejit
Kk problematice neustaleného proudéni podzemni vody k vrtu, do které byla zahrnuta
Theisova metoda typové kiivky a Jacobova semilogaritmickd metoda piimky pro

stanoveni hydraulickych parametra z dat erpaci zkousky.

Nésleduje ziskani zakladnich informaci o hydrodynamickych zkouSkéch.

Pro ucely prace jsou vybrany nejbéznéji pouzivané v praxi.

Zavérecné vyhodnoceni hydraulickych parametri z dat Cerpacich zkousek
pted a po regeneraci se sklada z popisu zajmové lokality a zptsobu vyhodnoceni.
Dulezité je dikladné seznameni s namétfenymi daty, které po analyze vynasime do
grafi. V zavéru uvedeme dosazené hodnoty a v diskuzi védecky porovname

vysledky zkousek pted a po regeneraci.
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1. Podzemni voda

Veskera voda pod zemskym povrchem, nazyvana téz podpovrchova voda, je
nedilnou soucasti vodni bilance hydrologickych cykli. Podpovrchova voda je

dileZitou soudasti svétovych zasob sladké vody na svété (VALENTOVA, 2010).

Dotace podpovrchové vody probiha prostfednictvim srazek, které jsou
sne¢hové nebo dest'ové, kde Cast srazek odtéka po povrchu a ¢ast se infiltruje do pady.
Infiltrace probiha vlivem gravitacni sily - voda se akumuluje nad nepropustnym

podlozim. Naopak odtok probihé evapotranspiraci a evaporaci.

Vlastnosti podzemniho materialu jsou dulezité pti posuzovani velikosti

infiltrace, ktera se projevi zvySenou tvorbou povrchového odtoku.

1.1. Klasifikace zvodni

Kolektor je definovany jako propustné horninové prostredi, kde dochézi k
pohybu gravita¢ni vody sndze, nez za jinych hydraulickych podminek sousedniho
prostiedi. Propustnost mizeme stanovit pomoci kiivky zrnitosti, nebo laboratorné

pomoci hydrodynamickych zkousek. Vodni atvar v kolektoru se nazyva zvoden'.

Kolektory rozdélujeme v zdvislosti na existenci volné hladiny na kolektory:

s napjatou hladinou, volnou hladinou a kolektory s ptetékanim.

Kolektor s napjatou hladinou (confined aquifer) je zasobovan z oblasti
s veéts$i infiltraci povrchové vody; shora i zdola omezen nepropustnou vrstvou.
Hladina vody v pozorovacich vrtech tohoto kolektoru vytvoii piezometrickou plochu
(VALENTOVA, 2010). V piipadé, ze piezometricka plocha vystoupi nad zemsky
povrch, jedna se o artézsky kolektor. Pokud studna odvadi vodu z artézského
kolektoru, voda samovolné vytéka na povrch, a tim padem hovotfime o artézské

studni.

Kolektor s volnou hladinou (unconfined aquifer) byva ohrani¢en pouze
spodni nepropustnou vrstvou, Vv horni ¢asti se nachdzi volna hladina. Muze byt

dotovan shora nebo zdola z vrstev, které tvoii hranice kolektoru.

! Souvisla vrstva podzemni vody, ktera vytvaii v nasyceném pasmu vodni Gtvar.
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Kolektory s pretékanim (leaky aquifer) se vyznacuji polopropustnymi
vrstvami, které umoznuji pretékani vody. Tento typ kolektoru je dotovan shora i
zdola lezicich kolektorti. Stanoveni mnozstvi a sméru pietékajici vody udava hodnota

piezometrickych vysek okraji pozorované polopropustné vrstvy.

Obecné nelze presné definovat druh konkrétni vrstvy, ktera ohraniCuje

kolektor, protoze zalezi na vlastnostech daného prostiedi.

1.2. Porovitost

Porovitost je definovdna jako: ,,Pfitomnost jakychkoliv port a dutin

V horninach. Podil objemu pért (Vp) na celkovém objemu horniny (V), tj. Vp/V,

takto vypocitana porovitost se nazyva koeficient porovitosti (m).*?

K této definici doddm, ze vysledny koeficient porovitosti m je bezrozmérné

¢islo mensi nez 1, Casto vyjadiované v procentech.

Prichod tekutin umoziuji pory, které jsou navzajem mezi sebou propojené.
Znamym objemem pravé propojenych port stanovime tzv. efektivni porovitost
(sttedni rychlost proudéni vody), znai se Ne a rovnice pro efektivni porovitost

v nasycené zon¢ (1.2.1) vypada nasledovné:
121 Mgp = -2

Kde: Ve ... soudet objemu pori [m°]
V... celkovy objem vzorku [m?]
Nef ... efektivni porovitost [-]

Oproti efektivni porovitosti se aktivni porovitost vyznacuje gravitacnim
pfitokem, nebo odtokem kapaliny pfi kolisdni hladiny podzemni vody; rovnice

(1.2.2)

1.2.2 ng = 2%

2 Petranek J., 2007 a): Geologicka encyklopedie (online) [cit. 2017.01.03.], dostupné z <
http://www.geology.cz/aplikace/encyklopedie/term.pl>
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Kde:  Vpa... objem kapaliny vyteklé z pord plisobenim gravitacni sily [m®]

Veelk ... objem vzorku [m3]

Na ... aktivni porovitost [-]

Urcit velikost poérovitosti 1ze nékolika zplisoby — zde uvadim nejbéznéji
pouzivany postup: Uréi se celkovy objem V neporuseného vzorku. Poté zeminu
rozdrtime a ur¢i se objem Vs pevného komponentu pomoci objemu vytlacené vody
(MLS, 1988). Primérnou porovitost n ziskame rovnici (1.2.3)

i—V

1.2.3 =
n 7

Kde: n... primérné ¢islo porovitosti [-]
Vi ... objem neporuSeného vzorku [mg]
Vs ... objem vytladené vody [m°]

V5 ... objem neporuseného vzorku [m?]

1.3. Propustnost

Cizim slovem permeabilita, je schopnost hornin propoustét kapalinu.
Propustnost zavisi na charakteristikach porézniho prostfedi a znaci se malym

pismenem k v jednotkach m.

Rovnice, které vyjadiuji zavislost propustnosti na vlastnostech porézniho

prostiedi, mohou byt empirické nebo odvozeny pomoci fyzikalnich modelt.
Empiricky vzorec (1.3.1) pro vypocet propustnosti ma tvar:
1.3.1 k = cd?

Kde: k... vysledna propustnost [m?]
C ... koeficient materialu prostiedi. [-]

d... efektivni primér zrna [m]

14



A k fyzikaln¢ odvozenym vztahim patii rovnice (1.3.2) podle Kozenyho a

Carmana.

n3

1.3.2 k= CO m
Kde: Cy ... empiricka konstanta [-]
Ms? ... specificky povrch jednotkového porézniho prostiedi [m?]

n ... pérovitost [-]

k ... vysledna propustnost [m?]

1.4. Hydraulicka vodivost

Hydraulickd vodivost patii mezi zakladni hydraulické charakteristiky
zvodnélych vrstev a znaci se pismenem K, v jednotkach m/s. Odbornou literaturou je

definovana jako: ,Hustota toku pifi jednotkovém hydraulickém gradientu

. ’ v 17 3
V izotropnim prostiedi.*

Velikost hydraulické vodivosti ur¢ime nckolika zplsoby, a to:
propustomérem v laboratofi, polni zkouskou, anebo pomoci empirickych vzorct.
Vysledny vypocet hydraulické vodivosti ovliviiuji pfedev§im vlastnosti porézniho
prostiedi - porovitost, zrnitostni slozeni a vlastnosti proudici kapaliny — hustota a

viskozita.

Zde uvadim empiricky vzorec (1.4.1) pro vypocet hydraulické vodivosti:
(1.4.1) K =59

Kde: K... vysledna hydraulicka vodivost [m/s]
p ... hustota kapaliny [kg/m®]
4 ... dynamicka viskozita kapaliny [m?.s™]
g ... gravitacni zrychleni [m/sz]

k ... propustnost porézniho prostiedi [m?]

* Valentova J.,2010: Hydraulika podzemni vody. Nakladatelstvi CVUT, Praha, 19 s.
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1.5. Transmisivita

Transmisivita oznacuje schopnost propoustét vodu poréznim horninovym
prostiedim a vyuziva se pii feSeni uloh dvourozmérného proudéni v kolektorech
s napjatou hladinou. Rovnice transmisivity homogenniho kolektoru (1.5.1) vypada

nasledovné:

(1.5.1) T = Kb
Kde:  T...vysledna transmisivita [m?/s]

K ... hydraulicka vodivost [m/s]

b ... mocnost kolektoru [m]

1.6. Specificka storativita

Storativita zvodné S je parametr urcujici schopnost nasyceného zvodnélého

prostfedi pfijimat nebo uvolinovat ur¢ité mnozstvi vody, dana vztahem (1.6.1).
16.1 S=5b

Kde: S... vysledna storativita zvodné [-]
Ss ... specificka storativita [m™]
b ... vyska kolektoru [m]

Ve skute¢nosti mame 3 typy Kkolektord: kolektor svolnou hladinou,
napjatou hladinou a s pretékanim, které jsem popisoval v kapitole 1.1. MnozZstvi
vody v kolektoru s volnou hladinou se méni v zavislosti na vySce podzemni vody a
dochazi k vyplnéni prazdnych porta vodou. Avsak v kolektoru s napjatou hladinou,
ktery je ohrani¢en nepropustnymi vrstvami, dojde ke zmén¢ objemu podzemni vody

Vv disledku stlacitelnosti porézniho prostiedi.

Na vodorovny fez kolektorem a jeho vodorovnou plochu pisobi napéti
(1.6.2):

16.2 oc=0+p

Vidime, Ze celkové napéti ¢ je v rovnovaze s napétim o”, které ma kladnou

hodnotu pfi stlaceni, a s tlakem vody p.

16



Uvazujme stlacitelnost vody v kolektoru. Tato stlacitelnost se blizi k nule,
ovSem ma dulezity vyznam v Kolektorech s napjatou hladinou. Zména objemu vody
pii dané zméné tlaku se projevi:

_ -1av,

1.6.3 B =

Rovnici (1.6.3) Ize vypoditat koeficient stlagitelnosti vody g [Pa™], ktery je
zaroven zavisly na teploté a tlaku. Zaporné znaménko ukazuje na zvyseni tlaku, které

zpusobi zmenSeni objemu vody V.

V poréznim prostiedi je skladba pevnych ¢astic nepravidelna a pfi zméné
intergranularniho” napéti dojde k deformaci (VALENTOVA, 2010). Z toho vyplyva,
Ze Castice se pooto¢i nebo premisti, a dojde tak ke zméné porovitosti, pricemz objem
zistava stejny. Koeficient stlaitelnosti zvodndlé vrstvy o [Pa'] je definovan

vztahem (1.6.4):

__—ldvr
Vr doe

1.6.4

Obdobng, jako u koeficientu stladitelnosti vody (1.6.3), zaporné znaménko

oznacuje zvyseni tlaku, V1 celkovy objem vzorku a g, efektivni napéti.

Na zacatku kapitoly byla zminéna storativita S, nyni definuji specifickou

storativitu Sg véetné empirického vyjadieni.

Specificka storativita Ss porézniho prostfedi je hodnota ptedstavujici
schopnost nasyceného porézniho prostiedi akumulovat urcit¢ mnoZstvi vody a je
definovana jako objem vody, ktery se uvolni z jednotkového objemu zvodn¢lé vrstvy
pfi jednotkovém snizeni piezometrické vysky AH (VALENTOVA, 2010); rovnice
(1.6.5)

A,
ST vAH

1.6.5

* styéné plochy mezi zrny
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1.7. Homogenita a anizotropie pidniho prostiredi

Pokud budeme popisovat vlastnosti porézniho prostiedi, je zapotiebi
stanovit izotropii a homogenitu. Ve skute¢nosti mohou nastat 4 kombinace, které

jsou uvedeny na obrazku ¢. 1, kde velikost Sipek zndzornuje velikosti hydraulické

vodivosti.
HOMOGENNI, 1IZOTROPNI HOMOGENNI, NEIZOTROPNI
| |
l A ;
| | | 1 |
| | |
: o U } 2 |
: K ' | \
| 1 X | |
z ‘ r E } | j—
¥ 1 ¥ !
l X
——— T
NEHOMOGENN(, 1IZOTROPNI NENCMOGENNI, NE!ZOTRCPNI
|
! t—-.
' i
1 1'--——.-

Obrizek ¢. 1 - Kombinace homogenity a izotropie (VALENTOVA, 2010)

Porézni prostedi je homogenni k dané vlastnosti, naptiklad k hydraulické
vodivosti, kterou posuzujeme za podminky, Ze je ve vSech bodech stejna. Pokud se
vlastnost méni v zavislosti na poloze, mluvime o heterogennim prostiedi

(VALENTOVA, 2010); znazornéné na obrazku &. 2.
V geologickém prostiedi rozliSujeme 2 druhy nehomogenity:
1. Nehomogenitu s postupnou zménou hydraulické vodivosti.

V tomto piipadé dochazi ke zméné hydraulické vodivosti postupné na
zdkladné¢ menicich se vrstvach zeminy, a lze ji vyjadfit pomoci prostorovych

soufadnic K =K (X, y,2).
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Obrdzek ¢. 2 — mozné schéma heterogenniho prostiedi (MLS, 1988)
2. Nehomogenitu s nahlou zménou hydraulické vodivosti.

Prostiedi tohoto typu obsahuje podoblasti, které jsou homogenni, av§ak na
hranicich téchto oblasti dochazi ke skokové zméné¢ hydraulické vodivosti. Jako

ptiklad mohu uvést piscité vrstvy, které stiidaji jilovité vrstvy zeminy.

Homogenni prostfedi V pfirodé je nemozné najit, protoZze nespliiuje
podminky homogenniho prostiedi - pozorovana vlastnost musi zlstat stejna ve vSech
bodech, a zaroven pozorované hodnoty musi vykazovat prostorovou variabilitu
(VALENTOVA, 2010).

1.8. Izotropni a anizotropni prostiredi

U izotropniho prostfedi jsou pozorované vlastnosti nezavislé na sméru
vV uvazovaném prostiedi. AvSak u anizotropniho prostiedi je tomu naopak —

vlastnosti jsou zavislé na sméru v uvazovaném prostiedi.

Vzhledem k hydraulické vodivosti je anizotropie vyvolana strukturou
porézniho materialu, ktera zpiisobuje zvySenou propustnost vody (VALENTOVA,
2010). Uvazujme zvoden, kterd obsahuje sedimenty. Proces vlastni sedimentace
s tlakem hornich vrstev v této zvodni zpusobi, ze ¢astecky se ulozi svym delSim
rozmérem rovnobézné S podlozim. Vysledkem tohoto procesu je vyssi hydraulicka

vodivost ve sméru uloZenych ¢astic.
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Pokud budeme méfit hydraulickou vodivost v neizotropnim prostiedi a v
daném bodé¢, bude hydraulicka vodivost funkci uhlu svirajiciho vodorovnou osu se
smérem meéfeni. Dale mitizeme popsat hydraulickou vodivost pomoci rovnic

zobecnéného vektoru hydraulické vodivosti K (1.8.1):

181 K]. == Kyz Kyy Kyz KZ == Kxx ny]
sz sz Kzz rx ¥y

Pro trojrozmérny ptipad plati prvni zépis K1, kde potiebujeme znat 6 slozek
tenzoru pro uplny popis hydraulické vodivosti v prostoru.  ReSeni v roving
znazoriiuje druhy zéapis K2, kde potiebujeme znat 3 slozky. Tenzory hydraulické
vodivosti jsou na sebe symetrické Ky = Kyy, Ky, = Ky, Ky, = Ky a vyznam téchto
indexti je nésledujici: naptiklad slozka Ky, udava prispévek k hustoté toku V,, ktery
je vyvolany ve sméru X v jednotkovém hydraulickém gradientu ve sméru osy Yy

(VALENTOVA, 2010).
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2. Proudéni vody v poréznim prostredi

Proudici voda v poréznim prostfedi prekonava odpor prostiedi, ktery je
zpusobeny tfecimi silami mezi pevnymi ¢asticemi a vodou — jednd se o mechanicky
proces. Z ucebnic fyziky vime, Ze pfi tomto procesu se méni mechanické energie na
tepelnou a proudéni probihd z mista s vyS$i mechanickou energii do mista s nizsi
energii (ROUBIK a SEDLACEK, 2012). K pohybu vody dochazi za ptredpokladu
rozdilné hodnoty hydraulické vysky mezi dvéma body.

2.1. Darcyho zakon

Henri Darcy roku 1856 stanovil zédkon pro laminarni reZim proudéni vody
V poréznim prostiedi. Pfi pokusech pracoval s nékolika druhy pisku, které plnil do
valct ruzné délky a priméru, a dosp€l k tomuto zavéru: ,,Pro dany material je pritok

vody vzorkem porézniho prostiedi pfimo umérny rozdilu potencidlli na koncich

v ’ v ’ r 5
vzorku a nepfimo umérny délce vzorku.*

Matematické vyjadieni Darcyho zakona (2.1.1) ma tvar:
211 Q =KS(H, —Hy)/L
Kde: Q... vysledny pritok [m%s]
K ... hydraulické vodivost [m/s]
Hi-H> ... rozdil piezometrickych vySek [m]
L ... délka sloupce [m]

S ... plocha priito&ného priifezu [m?]

2.2. Zobecnéni Darcyho zakona

Do valce s poréznim materidlem zavedeme soufadnicovy systém s kladnym
smérem rychlosti proudéni v 0se X a na zakladé definice rychlosti proudéni ziskame

rovnici (2.2.1):

221 v=—-K

°MLS, J., 1988: Hydraulika podzemni vody. Nakladatelstvi CVUT, Praha, 26 s.
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Kde v, hustota toku je oznatovana jako Darcyho rychlost, ma rozmér [LT™?]

a mizeme ji vyjadrit téz v diferencidlni forme (2.2.2).
2.2.2 v=—-K—

Pomér dH/dl vyjadiuje gradient hydraulické vysky. Hodnota hydraulické
vySky H a | se méni linearné za piedpokladu, Ze hydraulicka vodivost a specificky

pratok jsou konstanty.

Pro trojrozmérné proudéni plati vztah (2.2.3):

0H

Uy = _KE

OH

2.2.3 v =K
O0H

v, = _KE

Kde vektor v, je vektor rychlosti se slozkami vy, Vy & Vv, ve sméru

soufadnicovych os X, Y, z. Ale jiz zde v homogennim prostiedi hydraulicka vodivost

prechazi na konstantu K (x, y, z) (VALENTOVA, 2010).

2.3. Meze platnosti Darcyho zakona

Darcyho zékon, viz kapitola 2.1, vyjadiuje linedrni zavislost hustoty toku na
hydraulickém gradientu, kterd nema platnost pro celou oblast mezi nulou a

nekone€nem, ale je omezena na dolni a horni limitni hodnotou.

V mechanice kapalin kritériem pro rozliSeni laminarniho a turbulentniho
rezimu proudéni je tzv. Reynoldsovo ¢islo Re. Jedna se o bezrozmérné Eislo, které
vyjadifuje pomér mezi setrvacnou a vazkou silou piisobici na proudici kapalinu, a
udava hodnoty zmény laminarniho na turbulentni proudéni. Zjistime ho z rovnice
(2.3.1):

231 Re = —

Kde: Re... vysledné Reynoldsovo ¢islo [-]
D ... stfedni pramér pora [m]
v ... kinematicka viskozita [m/s]

V ... rychlost proudéni [m/s]
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Zde uvadim kritické hodnoty Reynoldsova ¢isla (BEAR, 1979):
0 az 10 laminarni proudéni
10 az 100 prechodna oblast
> 100 turbulentni proudéni
Pokud dosadime hodnoty Re=1, rychlost v=0,25 cm/s a K=1,31*10° m/s do

rovnice (2.3.1), které znazornuji nejpiisnejsi hranici Reynoldsova ¢isla (MLS, 1988),

vyjde ndm podminka platnosti Darcyho zékona (2.3.2):
2.3.2 d <524%10"*m

Hodnota ve wvztahu (2.3.2) odpovidd hodnoté hrubého pisku a je
nepravdépodobné, ze by mohlo dojit k pfekroceni hranic platnosti Darcyho zékona
Vv ptirodnich zeminach. AvSak vyjimky se vyskytuji, pfedev§im v hrubozrnnych

materialech, $tércich a v horninovém prostiedi s puklinami (MLS, 1988).

2.4. Prelinearni proudéni

Prelinearni proudéni probihd v jemnozrnnych materidlech, predev§im v jilu
a pisku. V tomto prostfedi nastane proudéni vody pfti piekroceni minimalni hodnoty

hydraulického gradientu vyjadieného rovnici (2.4.1).

2.4.1 Hy = 22

Posledni neodmyslitelnou soucasti pii urovani rychlosti proudéni
Vv prelinearni oblasti je Swartzendruberova rovnice (2.4.2) znazoriujici zavislost

rychlosti proudéni na hydraulickém gradientu (VALENTOVA, 2010).

24.2 v=K(H—§H0+exp(wH)),kdea)=Hiln%
0

2.5. Postlinearni proudéni

Pii zvySujici se rychlosti proudéni, kde Re je v rozmezi 10 az 100, zacinaji

pfevazovat sily inercidlni nad silami viskdéznimi. V postlinedrni oblasti dochazi

MV

rychlosti pfi rostoucim hydraulickém gradientu. V odborné literatufe nalezneme
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nespocet vzorcl a vztahid, které popisuji zavislosti pii postlinedrnim proudéni;

napiiklad od autora Jacoba Beara, jenz vztah (2.5.1) publikoval roku 1979.
2.5.1 grad¢ = Alv| + B|v|?

Kde A a B jsou konstanty. Tento vzorec sdruzuje linearni a nelinearni zakon
proudéni a lze zanedbat ¢leny B V2 pro jejich nizké hodnoty. Rovnice poté piechézi
na Darcyho zakon (VALENTOVA, 2010), kde plati (2.5.2):

2.5.2 A=

1
K
Podobn¢ zalozeny typ vztahu (2.5.3) nalezneme u Kozeného-Carmana, kde

a a f oznacuji tvarové faktory, n porovitost, v kinematickou viskozitu, d primér zrna

a g gravitacni potencial.

—_n)2 _
(1-n)?v 3B n)vz

253 grad¢ = 180a pCyT gnd

2.6. Rovnice kontinuity

Jednd se o zdkladni rovnici hydrodynamiky, kterd vyjadiuje zakon
zachovani hmotnosti, kde mnozstvi akumulované vody za ¢as A¢, se rovna mnozstvi

vody pfiteklé minus mnozstvi vody vyteklé za stejny Casovy interval.
Pro rovnomérné proudéni se skute¢nou kapalinou plati rovnice (2.6.1):
2.6.1 Q = p1S1v1 = q SV, = konst.
a pro nestlacitelnou kapalinu (2.6.2):
2.6.2 Q = S,v; =S,1,

Zakon kontinuity dale stanovuje hmotnost pfitékajici vody do elementarniho
rovnobé&znosténu znazornéné¢ho na obrazku €. 3. Hmotnost pfiteklé vody se rovna
hmotnosti vody, ktera opusti uvazovany elementarni rovnobéznostén bez ztrat,
vyjadiené vztahem (2.6.3).

_0(pvy)  9(pvy)  a(pvy) _
2.6.3 » > 5 =0

Kde vy, Vy a Vv, znazoriuji slozky rychlosti proudéni a p hustotu kapaliny.
Jedna-li se o nestlacitelnou kapalinu, piejde funkce p (X, y, z) na konstantu. Poté

muzeme vztah (2.6.3) upravit do zjednodusené rovnice (2.6.4).
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2.6.4 Ove Oy vz

Zakladni predpoklady rovnice kontinuity pro porézni prosttedi jsou
nasledujici: (HALEK a SVEC, 1973)

1. plati zdkon zachovani hmoty

2. a jedna se o pln¢ nasycenou zvodnélou vrstvu.

pvil-ggﬁ dz

t 7
7

dpvy
‘u"+7p—"'d
p*a*f Y

o —

dz
—_— —_— pvfl-g%dx
pv, ax
Lt

/f /3\

PV

Obrazek ¢. 3 — Znazorneni elementdarniho rovnobéznosténu (FREEZE a CHERRY, 1979)

2.7. Dupuitovy postulaty

Jules Dupuit roku 1863 publikuje sva feSeni proudéni ve zvodni s volnou
hladinou, které zaklada na postuladtech — zndzornéné na obrazku ¢. 4. Ve vétSiné
ptipadt lze smér proudéni pokladat za horizontalni a miizeme ho vyjadfit vztahem
(2.7.1), kde hydraulicka vyska H (X, y, z) je rovna vySce podzemni vody h (X, y), a
proudnice jsou vodorovné piimky a ekvipotencialy® svislice (VALENTOVA, 2010).

adH dh
2.7.1 — 0y z) =—(xy)

Pii aplikaci Dupuitovych postulati do homogenni izotropni vrstvy s volnou
hladinou a vodorovnym nepropustnym podlozim ziskame rovnici (2.7.2), ktera

popisuje proudéni ve smeru osy X.

® Kfivky kolmé na proudnice.
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d?n?(x)
dxz

2.7.2

V piipadech stacionarniho proudéni ve zvodni s volnou hladinou ma vektor
hustoty toku vs tecny smér na proudnici (hladinu). Gradient potencialu je dan
sklonem volné hladiny a je po svislici konstantni. Hodnoty vyjadiime rovnici (2.7.3),

kde uhel sin 6 svira te¢nu K hladiné s vodorovnym smérem.
2.7.3 v, = —Ksinf

Dupuit vychazel z predpokladu malé hodnoty sin 8, ktery nahradil sklonem
hladiny tg 6=dh/dx. Tim padem hydraulicka vySka neni funkci vertikalnich
soutadnic z, a ekvipotencialy se stavaji svislici. Postupnym zavadénim Dupuitovych

postulatii se snizuji hodnoty vertikdlnich soutadnic z a vertikalni rychlosti.

4 VOLNA HLADINA

~% |
. VI W

| /
EXVPOTENCIALY \\\,
T )
| J
‘l\\

|
| |
»\‘1

T X | \ [ X
, [
T, VLl bl el
‘ |

Obrazek ¢. 4 — Zndzornéni Dupuitovych postulatii (VALENTOVA, 2010)
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3. Hydrodynamické zkouSky

Jedna se o metody pro stanoveni hydraulickych charakteristik na vrtu, studni
nebo Sachté, které se urCuji pozorovanim ucinku hydrodynamického zésahu do

soustavy téchto kolektorii (JETEL, 1982).
Zékladni hydrodynamické zkousky délime do téchto skupin:

1. Cerpaci zkouska - ve zkuiebnim objektu dochazi ke konstantnimu
odebirani mnozstvi vody, a zarovenn pozorujeme pokles hladiny a tlaku zvodnélé

vrstvy. Daéle Ize sledovat konstantni snizeni nebo proménlivost ptitoku do objektu.

2. Odbérové zkousSky - v objektu dochazi k odbéru kapaliny konstantné,

nebo proménlive.

3. Stoupaci zkousky - u této zkousky pozorujeme vzestup hladiny a vyvoj

tlakovych pomért po zastaveni odbéru.

4. Pritokové zkouSky - pii této zkouSce dochazi k pritoku podzemni vody

do objektu.

5. Diferenéni zkouSky - zkousSka sleduje zmény hladiny a tlaku pii

konstantnim odbéru po zménach odebiraného mnozstvi kapaliny.

6. Trubkové zkouSky - jedna se o testovaci zafizeni, které je na vrtnych

trubkéch zapusténo do pozorovaného vrtu.

7. Nalevové zkouSky - touto zkouSkou pozorujeme zavislosti hladin

V pozorovacich objektech a mnozstvim vody, které ptitece do objektu.

8. Vtlacovaci zkousky - v objektu pozorujeme zavislosti tlaku na zakladé

vtlac¢ované kapaliny pretlakem.

Dale, pro ucel této prace, uvedu nejbéznéji pouzivané zkousky v praxi.

3.1. Cerpaci zkouska

Definice cerpaci zkousky je obsazena v kapitole 3. Na zaklad¢ rezimu

proudéni k pozorovanému objektu délime Cerpaci zkousku na:
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Ustidleny rezim cerpaci zkouSky — tadi se mezi nejjednodussi zplsob
vyhodnoceni, ktery vychazi z Dupuitovych piedpokladi. Béhem zkousky dochazi ke
konstantnimu odebirani vody a v okoli vrtu nastava ustaleny rezim proudéni (JETEL,
1982). Hodnotu transmisivity muZzeme stanovit rovnici pro proudéni podzemni vody

Kk vrtu s napjatou hladinou (3.1.1).

3.1.1 T=-2|nld

2msy, 1y
Kde: Q... &erpané mnozstvi [m3.s?]
rq ... dosah deprese vyvolané odbérem ze zvodné [m]
Iy ... polomér hydrologicky dokonalého vrtu [m]
Sy ... sniZeni na vrtu [m]

Pokud fesime vrt s volnou hladinou, pouzijeme rovnici (3.1.2)

3.1.2 H2—n2=2pt

K Ty
Kde: Q... &erpané mnozstvi [m>.s™]

K ... hydraulicka vodivost [m.s™]

R ... polomér dosahu depresniho kuzele [m]

Iy ... aktivni polomér studny [m]

H ... mocnost zvodnélé vrstvy [m]

hy ... vySka vody ve studni [m]

Neustialeny reZzim Cerpaci zkousky — stejné jako pii ustdleném reZimu
Cerpaci zkouSky je cerpano konstantni mnozstvi podzemni vody. Na objektu
pozorujeme pokles hladiny, ktery v danych ¢asovych intervalech zaznamenavame, a
pokud je vyZzadovano stanoveni storativity, zaznamename i sniZzeni na pozorovacim

vrtu.

3.2. Odbérové zkousky

Béhem odbérové zkousky dochéazi ke konstantnimu snizeni hladiny, kde
zaznamenavame casovy prub¢h odebiraného pratoku (JETEL, 1982). Zavislost

snizeni na ¢asovém prubéhu je vyjadiena Jacob — Lohmanovou rovnici (3.2.1)
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3.2.1 Q = 2nTs,G(A)
Kde: T ... koeficient pritoénosti [m%/s]
Sy ... konstantni snizeni hladiny ve vrtu [m]

G(}) ... Jacobova-Lohmanova studiiova funkce

3.3. Stoupaci zkouska

Pti pribéhu stoupaci zkousky dojde k preruseni konstantniho Cerpani ve
vrtu a hladina zacne stoupat. Ve stanoveném c¢asovém intervalu z vrtu odcerpame
ur¢ité mnozstvi vody a naslednym pferuSenim Cerpani bude hladina ve vrtu stoupat
stejné, jako kdyby pokracovalo Cerpani vody, a zéroven do vrtu z povrchu pfitékala

stejna vydatnost ¢erpaného mnozstvi.

Vyhodnocenim pribéhu stoupani hladiny se zajimal hydrolog C. V. Theis,
ktery roku 1935 definoval metodu superpozice. Metodou superpozice miZzeme také
urcit zbytkové snizeni béhem stoupaci zkousky, jako soucet snizeni pokracovaného
cerpani a zaporného sniZeni na imagindrnim vsakovacim vrtu (CHARBENEAU,
2006), nebo také pouzitim Theisovy rovnice (3.3.1) pro zbytkové snizeni stoupaci

zkousky.
331 S* =5+ 55
Kde: s ... vysledné sniZeni na vrtu [m]
S ... snizeni z probihajici ¢erpaci zkousky [m]
St ... vzestup hladiny béhem stoupaci zkousky [m]

Pro imaginarni vsakovaci vrt, nebo-li stoupaci zkousku plati rovnice (3.4.2),

ktera vychazi z Theisovy studiiové funkce (PECH, 2010).

r2s’

T 4Tt

3.3.2 Ugs

Kde:

-

... radialni vzdalenost od osy od¢erpavaného vrtu [m]
S’ ... storativita stanovena ze stoupaci zkousky [-]
T ... koeficient transmisivity [m?.s™]

t ... méfeny Cas od zastaveni Cerpani [t]
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Obrazek ¢. 5 — Pritbeh stoupaci zkousky (PECH, 2010)

3.4. Trubkova zkouska

U trubkové zkousky (dril stem test) vyuzivame tzv. testeru a princip je
nasledujici: prerusime hloubeni vrtu, izolujeme nezapazeny usek, ktery se odleh¢i od

tlaku vyplachu sloupce a nasledné dochazi k pritoku ze zkouseného kolektoru.

Riizné druhy testeri miizeme vidét na obrazku ¢. 6 a skladaji se z téchto

gumovy pakr — zapustény do izolovaného tuseku vrtu,
pritokova zaklopka — regulace ptitoku,

vyrovnavaci zdklopka — regulace tlaku.
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Obrizek ¢. 6 — Druhy testerii pouzivanych pFi trubkové zkousce.”

Gumovy pakr se zapusti do stén paznic a otevienim vyrovnavaci zaklopky
dochazi k vyrovnani tlaku uvnitt pakru s tlakem atmosférickym. V tomto ptipadé
uvazujeme rozdilné hodnoty mezi tlakem atmosférickym a v kolektoru, které
vyvolaji ptitok kapaliny ptes tester do vrtnych trubek. Tato 1. faze pocateéniho
pritoku trva piiblizné 5 az 10 minut (JETEL, 1982).

Nasleduje 2. faze — pocateéni vzestup tlaku, u kterého dochazi k uzavieni
ptitokové klapy a méfi se vyvoj tlaku po dobu 30 az 60 minut (JETEL, 1982).
Vyslednd hodnota naméfend na konci faze odpovida tirovni tlaku v kolektoru; jedna

se 0 pocate¢ni tlak v uzavieném vrtu.

3. faze — hlavni pritok, nasleduje po piekroc¢eni hodnoty pocatecniho tlaku
v uzavieném vrtu a otevie se pritokovd zdklopka (zaznamename pocatecni tlak
pritoku), ktera umozni opétovny ptitok kolektorové kapaliny do vrtu. Fadze ma trvani

60 az 120 minut (JETEL, 1982).
Konecnou fazi — zavéreény vzestup tlaku se prerusi piitok kapaliny
(zaznamename koncovy tlak ptitoku) uzavienim ptitokové zdklopky a pozorujeme

vyvoj tlaku miniméln€ 30 minut; koncovy tlak ve vrtu zaznamendme.

Po skonceni méfeni dochdzi k otevieni vyrovndvaci klapky. Tester se

opatrn¢€ vyjme na povrch spole¢né s obsahem vzorku kolektorové kapaliny.

" Vorek. A, 2008 a): Injektazni pakry (online) [cit. 2017.03.02.], dostupné z <
http://www.vorek.cz/produkty-spolecnosti/injektazni-pakry/specialni-typy-pakru/jednodenni-
pakry/pakr-opk-dv/>
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3.5. Expresni zkouSka — metoda jednorazového nalevu

Na zaklad¢ aproximace Theisovy kiivky stoupaci zkousky navrhli Ferris —
Knowles metodu jednorazového nalevu, kterou znazornuje rovnice (3.5.1). Pii svém
pokusu vpustili uréity objem vody V do soustavy vrtu a nasledné¢ méfili pokles

hladiny v zavislosti na ¢ase.
35.1 V =nrés,
Kde: V... nalev objemu do soustavy vrtu [m°]
ro” ... vnitini polomér vrtu [m]

So ... zvyseni hladiny dodanim ur&itého objemu kapaliny [m?]
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4. Proudéni podzemni vody K vrtu

4.1. Neustalené rotacné symetrické proudéni k idealnimu vrtu

Pfi feSeni neustaleného proudéni k (idedlnimu vrtu)®, pro ugel této prace,
budeme piedpokladat horizontalni proudéni vody, které probihd zvodnélou vrstvou
snapjatou hladinou. Uvazovana zvodnéla vrstva je ohraniCena shora i zdola

nepropustnou vrstvou s konstantni vzdalenosti (PECH, 2010).

V prubéhu 20. stoleti se problémem zabyval Theis, jenz definuje rovnici
(4.1.1) vcylindrickych soufadnicich pro neustalené proudéni k hydraulicky

dokonalému vrtu.

9%s | 1ds _ S0s

ar2 ' ror T_at

411
Pii feSeni rovnice (4.1.1) vychazel znésledujicich ptedpokladt (THEIS,
1935):

1. Vyska zvodnélé vrstvy je konstantni v celé feSené oblasti,

2. jedna se o nestlacitelnou kapalinu,

3. zvodnéla vrstva je izotropni a homogenni,

4. transmisivita a storativita jsou v feSené oblasti v Case i prostoru konstantni,

5. Darcyho zékon pro filtracni rychlost plati po celou dobu Cerpaci zkousky,

6. jde o idealni vrt,

7. cCerpané mnozstvi vody z vrtu je konstantni.

Neustalené rotaéné symetrické proudéni prochazi vSemi osami symetrie, kde
toto proudéni je konstantni. Pro pfedstavu mohu uvést pfitok podzemni vody do

studny, kde studna je osou symetrie.

K popisu proudéni slouzi valcovd soustava soufadnic neboli cylindrické
soufadnice. V proudové oblasti zavadime svislou osu do symetrie proudéni a polarni

soutradnice poté ur¢i polohu bodu ve vodorovné roving.

®Navrtav jeho blizkém okoli nepiisobi zddné dodatecné odpory.
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4.2. Theisova metoda typové krivky

Theisova metoda typové kiivky se zabyva stanovenim storativity a
transmisivity z hodnot Cerpaci zkousky za neustaleného proudéni. K vyhodnoceni

pouzivame zakladni rovnici ke stanoveni hodnot pfitokovych zkousek (4.2.1).

4.2.1 s =L W)

4T

Kde: s...vysledné sniZzeni [m]
W(u) ... Theisova studiiova funkce
Q ... Cerpané mnozstvi vody [m%/s]
T ... transmisivita [m%/s]

Vyjadteni Theisovy studiiové funkce mizeme zapsat rovnici (4.2.2.).

422 W) = —0,577216 — lnu + (-1 5 =123

nin

Ziskané hodnoty z Cerpaci zkousky, kde dochéazi ke snizeni vody ve vrtu
V zévislosti na Case, vynaSime v oddélenych grafech se stejnym logaritmickym
méfitkem. Tato metoda je znazornéna na obrazku ¢. 7. Poté s grafem pracujeme
nasledovné: kiivku, kterou jsme ziskali z ¢erpaci zkousky, posuneme po Theisove
typové kiivce. Dosahnutim shody zvolime libovolny vztazny bod - oznac¢ime ho VB.
Tento vztazny bod slouzi k odecitani hodnot v grafu: (L/u)wy, Swp, tw, @ W(U)w
(THEIS, 1935).

Zavére¢nym jednoduchym dosazenim odeétenych hodnot W (u)yg a Svs

stanovime rovnici pro koeficient transmisivity (4.2.3).

423 T =—"Wyz

4TSy B

Obdobné vypada rovnice (4.2.4) pro stanoveni hodnot storativity, do které

dosazujeme odectené hodnoty (1/u)yg a tys.

4.2.4 § = sl
r
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Obrazek ¢. 7 — Theisova metoda typové krivky (PECH, 2010)

4.3. Jacobova semilogaritmickd metoda primky

Semilogaritmicka aproximace studiiové funkce, podle Jacoba z roku 1946,
vychazi ze zjednoduSené rovnice Theisovy studiiové funkce W(u). Jacob pfi
zjednoduseni rovnice zanedbaval ¢leny pravé strany, kromé prvnich dvou, na zaklade
tohoto argumentu: hodnoty 1/u vétsich nez 100 s chybou mensi nez 0,25 % (PECH,
2010). Predpis studinové funkce mtizeme poté vyjadiit vztahem (4.3.1)

43.1 W(u) =~ —0,577216 — In(u)

Dosazenim za argument Theisovy studiiové funkce u, 1ze po upravé vyjadrit
vysledny tvar (4.3.2):

2,246Tt
r2s

4.3.2 W) = In

Pti vynaseni kiivky Cerpaci zkousky zélezi na délce Casového useku, ktery
muzeme vidét na obrazku ¢. 8. Pfi delSich ¢asovych usecich kiivka piechazi do

piimky se sklonem, ktery ur¢ime pomoci rovnice (4.3.3).

433 i = (Sz - 51)/(logt2 - logtl)
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Kde: i... vysledny sklon ptimky [-]
$1,S2 ... snizeni na vrtu [m]

logty,logt, ... logaritmus ¢asového useku [t]

3
iy
s

I T

“
(W

Obrazek ¢. 8 — Graf cerpaci zkousky (PECH, 2010)

Vyslednou hodnotu i z rovnice (4.3.3) dosadime do podilu rovnice pro
vypocet koeficientu transmisivity (4.3.4) Jacobovou semilogaritmickou metodou
piimky.

434 T = 0,183%

Kde: T ...koeficient transmisivity [m%/s]
Q ... Cerpané mnozstvi [m®/s]
i...sklon [-]

Stanoveni storativity Jacobovou metodou je mozné na zakladé znamych
hodnot snizeni hladiny v ¢ase t, které jsou vyneseny v grafu na obrazku ¢. 9 Cerpaci
zkou$ky na pozorovacim vrtu. V grafu: osa X uréuje sniZeni a osa Yy logaritmus ¢asu.
Pokud déle budeme pozorovat semilogaritmicky graf, zjistime, Ze body lezi na

piimce a tato piimka protind vodorovnou ¢asovou osu v bodé¢ ty, kde snizeni hladiny
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V pozorovacim vrtu je nulové. Z toho plyne, Ze se jedna o zacatek snizeni, projevené

na pozorovacim vrtu.

Obrdazek ¢. 9 — Graf éerpaci zkousky, pozorovaci vrt (PECH, 2010)

Rovnice pro vypocet koeficientu storativity (4.3.5) ma nasledujici tvar:

Tto
TZ

4.35 S = 2,246
Kde: S... vysledna storativita [-]
to ... Cas prusecéiku extrapolované piimky [t]

I ... vzdalenost pozorovaciho vrtu od osy odbérového vrtu [m]

T ... koeficient transmisivity [m?/s]
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5. Vyhodnoceni hydraulickych parametra z dat ¢erpaci zkousky

5.1. Popis zajmové lokality a horninového prostiedi

Pro ucely této bakalatské prace jsem zvolil k vyhodnoceni dva vrty, které
jsou podrobnéji popsané v hydrogeologické dokumentaci (pfiloha ¢. 1 a 2). Vrty maji
pracovni oznaceni B3 a B6, a u kazdého byly vyhodnoceny udaje pted a po
regeneraci. Nachazeji se na uzemi Srbska, v okresu Vojvodina, u mésta Bela Crvka
S poctem 8 tisic obyvatel (mapova pfiloha ¢. 3). Oba vrty slouzi k zdsobovani pitnou

vodou a maji shodnou hloubku 120 metru.

Geologické sloZeni jednotlivych vrth se li$i minimalné, zde uvadim

podrobny popis vrtu B3:
0 az 40 m — hlina,
40 az 53 m — pisek hlinity,
53 az 60,5 m — pisek hlinity, primés sSterku,
60,5 az 79 m — pisek jemné zrnity,
79 az 110,5 m — pisek dobre zrnény,
110,5 az 120 m — hlina.
A podrobny popis vrtu B6:
0 az 48 m — hlina,
48 az 58 m — sterk piscity,
58 az 80 m — pisek hlinity s primési sterku,
80 az 93 m — pisek jemné zrnity,
93 az 98 m — pisek jilovity,
98 az 110 m — pisek dobre zrnény,

110 az 120 m — hlina.
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5.2. Vyhodnoceni transmisivity a storativity z dat CZ

Pti samotném vyhodnoceni pouzijeme vztahy Jacobovy semilogaritmické
metody piimky, ktera je popsana v kapitole 4.3. Budeme piedevsim vyuzivat
rovnice: pro vypocet transmisivity (4.3.4), storativity (4.3.5) a stanoveni sklonu
pfimky (4.3.3). Z méfenych dat Ize také stanovit specifickou vydatnost s, ktera se
vypocte podilem Cerpaného mnozstvi vody Q a poklesem hladiny podzemni vody;

Vv jednotkach [I/s/m].

V tvodu 5. kapitoly bylo uvedeno, ze vrty maji dvoji méfeni — pied a po
regeneraci; stanovené hodnoty z dat budou uvedeny pod grafy, ¢. 10 az 13,

jednotlivych vrta.

1. B3 pred regeneraci

Snizeni na vrtu B3 pred regeneraci
17 s o e e o e s

10 /

[m]

= SniZeni na vrtu

snizeni s

~— SniZeni na pozorovacim vrtu

1000 10000
t[s]

Obrazek ¢. 10 — SniZeni na vrtu B3 prred regeneraci (AUTOR, 2017)
Cerpané mnozstvi Q z vrtu B3 pied regeneraci = 14 I/s
sklon i =0,943
T =0,00271 m’/s
S$=0,0292

specificka vydatnost s = 1,39 I/s/m
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2. B3 po regeneraci

Snizeni na vrtu B3 po regeneraci

12
10
8 /
t
I
T 6
N
4 /
2
/ 0 /

100
t[s]

1000

10000

100000

= SniZeni na vrtu

= SniZeni na pozorovacim vrtu

Cerpané mnozstvi Q z vrtu B3 pied regeneraci = 18 I/s

sklon i = 0,854
T =0,00385 m?%/s

S$=0,103

specificka vydatnost s = 1,84 I/s/m

Obrazek ¢. 11 — SniZeni na vrtu B3 po regeneraci (AUTOR, 2017)
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3. B6 pied regeneraci

Snizeni na vrtu B6 pred regeneraci

[e5]

~

=S

wu

is[m]

= SniZeni na vrtu

snizenis
.

/ = SniZeni na pozorovacim vrtu

I

\h.
\

1 10 100 1000 10000 100000
t[s]

Obrazek ¢. 12 — SniZeni na vrtu B6 pied regeneraci (AUTOR, 2017)

Cerpané mnozstvi Q z vrtu B3 pied regeneraci = 18 I/s
sklon i = 0,626

T = 0,00408 m?/s

S=0,0477

specificka vydatnost s = 1,69 I/s/m
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4. B6 po regeneraci

Snizeni na vrtu B6 po regeneraci

7
6
—_"0
E
(/)]
t 4
N = SniZeni na vrtu
c
“3 = SniZeni na pozorovacim vrtu
2
1
0
1 10 100 1000 10000 100000

t[s]

Obrdzek ¢ 13 — SniZeni na vrtu B6 po regeneraci (A\UTOR, 2017)
Cerpané mnozstvi Q z vrtu B3 pied regeneraci = 11,8 I/s
sklon i = 0,6332
T =0,00338 m%/s
S =0,00861

specificka vydatnost s = 1,76 I/s/m
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6. Zavér

Pfed samotnym zahdjenim cCerpaci zkouSky probehla kamerova prohlidka,
ktera urcila velikost znecisSténi, a nasledné probihalo chemické ¢isténi. Na zaveér

doslo k vyhodnoceni ¢erpanych dat.

V pribéhu hydrodynamické zkousky vrtu B3 ptfed regeneraci bylo Cerpané
mnozstvi 14 1/s, snizeni hladiny dosahlo 10,07 m a specificka vydatnost byla 1,39
I/s/m. U zkouSky po regeneraci se zvysilo ¢erpané mnozstvi na 18 1/s, pokles hladiny

9,77 m a specifickd vydatnost byla vypoctena na 1,84 1/s/m.

Provedena Cerpaci zkouska pted a po regeneraci na vrtu B3 dopadla podle
o¢ekavani — vydatnost vrtu byla pfi regeneraci navySena piiblizné o 25 % a Cerpané

mnozstvi o 4 1/s.

Kamerova prohlidka vrtu B6 pied regeneraci odhalila velmi vysokou

kolmataci vnitiku vrtu, patrn€ zptisobenou nartstem vysrazenych zelezitych vlocek.

Béhem zkousky vrtu B6 pted regeneraci bylo ¢erpano 14 I/s, snizeni hladiny
8,29 m a specifickd vydatnost vrtu byla 1,69 1/s/m. U zkouSky po regeneraci se
snizilo Cerpané mnozstvi na 11,8 1/s, avSak navysila se specifickd vydatnost na
hodnotu 1,76 1/s/m, snizeni hladiny 6,70 m. Po wuvazeni rozdili pratokd,
S ptihlédnutim na cerpané mnozstvi vody u vrtu B6 pied a po regeneraci, vychazi

mirné zlepSeni odporovych parametrti.
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7. Diskuze

Pokud porovname napiiklad cerpané mnozstvi u vrtu B3 pied a po
regeneraci, které je dano parametry Cerpadla, dostaneme rozdil vyssi o 4 I/s. Tento
vrtu, a tim padem dochdzi i ke zvysSeni hodnoty specifické vydatnosti vrtu, ktera
charakterizuje pramérnou schopnost davky vody za stanoveny Cas pfi jednotkovém

poklesu hladiny.

Dulezitou roli také sehrava geologické piidni slozeni, ve kterém se dané vrty
nachazeji. Pozorované vrty B3 a B6 se lisi pidnim slozenim minimalné — pfevladaji
rizné druhy piskii. Vyhodnocenim hydraulick¢ vodivosti K miiZzeme stanovit
rychlost kapaliny v daném prostiedi. V nasem ptipadé prevlada pisCity material,
ktery ma hodnotu hydraulické vodivosti v rozmezi méné jak 1.10°° (pis¢ita hlina) az

10.10™ (stdrkopisek).

U vrtu B6 po vyhodnoceni transmisivity pozorujeme sniZeni o 0,0007 m?/s.
Tento rozdil, v kontextu proudéni podzemni vody a chyby méfeni, je mozny oznadit

za stejné hodnoty.

V prub¢hu cerpaci zkousky se nemohou ménit hodnoty transmisivity a
storativity zvodn¢, maximaln€ do vzdélenosti 3 az 4 metrli od vrtu po vycisténi.

Avsak u vrtu B6 je vidét snizeni storativity o 0,03909.

Ze ziskanych dat neni ziejmé, jestli se pozorovaci vrt nachdzi v kolmatacni

z6n¢, protoze chybi idaj vzdalenosti od ¢erpanych vrti.
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Priloha €. 1 Hydrogeologicka dokumentace vrtu B3

VODNI ZDROJE, a:s.
15000 e, Wsiha Pachysre | HYDROGEOLOGICKA DOKUMENTACEVRTU B3
Okres: Volvodin Katastr.(zemt Mapa 1:25000:
Vimist: Neznémy Hadha podz. vody ZJkténd kontaminace: Y: 498282207
Datum proveden - od: ? ustélend Z/hL[m]: ) 4 7523981.01
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000-12000 1100 1 000- 422 PVC 33 pd 111000 -111.00 PVC 323 phd
1 923- 552 PVC 323 PVG2030%
1 5a52- 7852 PVC 323 pind
1 7852- 9172 PVC 323 PVG2030%
1 8172- 9680 PVC 323 pind
1 9680 -11000 PVC 323 PVA2030%
E 5 £ : do | GEOLOGICKY POPIS HORNIN A ZEMIN
g S g 4000| 3:Hina,
3 é Ez YLM 53,00 | 44: Pisek hilnkty,
0 £:00 57.50 | 44: Pisek hillty, s pfimés! $tériku
§0.50 | 54: Pisek jorné zm,
7 79.00 | 45: Pissk Jlovy,
110.50 | 41:Plsek dobe zméy,
- 12000 | 36: Hine,
i
21 | Patnka 1:PYC, pid
323.0/299.0 [mm)
m-
s-
a0 [
42 ] I
Padrice 1: PYC, PVd20
- 230290, )
B | o [ | s
™ — i
84~ = |
M s PaZnice 1: PVC, pind
s . 323.0/209.0 [mm]
70 Y |
'_—-‘- dbaddnadiad 3 m“
77- 52 Genssessosdl
el i B painios 1:PVC, V20
il R s =1 22,0290 ]
~ +——— perforace vrtand
Legenda:
- P Perforace: P3ooox ibinove, podéind  PS-onxStérblnovd, pfnd
' MM PVeboox vrtand, primér 00 je vellkost Stérbiny/otvoru v mm
8- RO Pondmba;
PaZnice 1: PVC, PVd20 |'
105 323.0/299.0 [mm)
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Nézev akce: Bela Crkva = Srhsko, Z&sobovén( pitnou vodou |Mémko: 1:700 | Zak. &fslo: 140 045
Dokumentoval: Ing. Zdenék Formének | Vyhodnotil a Zpracoval: Ing. Vitézslav Dvofék | Pfiloha &.: B3

Vytvofeno systémem GeProDo, www.geprodo.wz.cz
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Piiloha €. 2 Hydrogeolo

gicka dokumentace vrtu B6

VODNI ZDROUE, a.s.
s marcmpacysose | HYDROGEOLOGICKA DOKUMENTACEVRTU B
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- Ml | S
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l:unuuuu L 5 mm Iw
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112-
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Nézev akce: Bela Crkva « Srbsko, Z&sobovénl pltnou vodou |M6fﬁko: 1:700 | Zak. &fslo: 140 045
Dokumentoval: Ing. Zdenék Formének | Vyhodnotil a Zpracoval:  Ing. Vit8zslav Dvofék | Pfiloha &.: B6

Vytvofeno systémem GeProDo, www.geprodo.wz.cz
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Priloha €. 3 Situace jimacich vrtl v méftitku 1:4 000

Situace jimacich vrti v lokalité Straza vytipované k regeneraci

B3

v"“l Autor: Ing. Vitézslav Dvofak

Legenda 1:4000 P Spoleénost: VODNI ZDROJE, as.
g S Datum: 3. 12. 2015
g i m ZDROJE Zdroje: ESRI Base maps 2015
# Jimaci vrty D Cerpaci stanice 0 5 100 200 300 400 AKGIOMA SPOLECNOST
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