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Abstrakt:

Bakalarska prace se zabyva vyhodnocenim regeneracniho zasahu na realném
vrtu. Je zde popsana metoda vyhodnoceni dodatec¢nych odporl (skin faktoru)
z Cerpaci zkouSky a vyhodnoceni efektu zasahu na vrtu RD-2 pfed a po jeho

regeneraci.

Pro vyhodnoceni dat byla pouzita Jacobova semilogaritmickd metoda
a Theisova typova kfivka. Vysledky méfeni jsou zahrnuty v zavéru. V diskuzi je

feSena kvalita regenerace vrtu a jeji vyznam.

Zakladni znalosti student ziska prostudovanim literarni reSerSe. V praktické
Casti uplatni dovednosti, které ziskal pfi vyhodnoceni regeneraniho zasahu na

realném vrtu.

Klicova slova:

vrt, hydrodynamicka zkou$ka, dodate¢né odpory, regenerace

Abstract:

The Bachelor Thesis deals with the evaluation of regeneration intervention on
a real well. The Thesis describes the method of evaluation of aditional resistance (skin
factor) from the pumping test and the evaluation of the effect of intervention on the

well RD-2 before and after its regeneration.

The Jacob semi-logarithmic method and Theis type curve were used to evaluate
the storativity, transmisivity. The measurement results are included in the conclusion.

The discussion deals with the quality of well regeneration and its importance.

The student will acquire basic knowledge by studying the literature research in
the first part of this Thesis. In the practical part, he will apply the skills he gained from
the literary research. He will use this knowledge to evaluate the regeneration

intervention on a real well.
Klicova slova:

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

V souCasné dobé je velkym problémem nedostateCna zasoba pitné vody.
Nékolik let dlouhotrvajici sucho pfinasi potfebu nas vSech, co nejlépe vyuzivat
podzemni vody. | pfes nedostatek spodni vody nepolevuje zajem o vrtani novych
studni. Zatim co v minulosti se hloubily studny jen nékolik metrd, ted se musi jit

s vrtem daleko hloubéji.

moderni podzemni hydrauliky. Henry Darcy roku 1856 na zakladé svych pokusu
podal zaklad filtrace podzemnich vod horninovym prostfedim. Formuloval linearni
zavislost rychlosti proudéni podzemni vody na hydraulickém spadu. Tohoto Darcyho
zakona — rovnice vyuZivaji postupem casu daldi védci a po jejich experimentech
dochazi k drobnym upravam feSeni rovnic. Ve 20. stoleti se na hydrodynamické
zkousky zaméfil hydrolog C.V. Theis a vznikd nova pomocna rovnice, kterou

nasledné zjednodusuje semilogaritmicka Jacobova metoda.

Vybér tématu své bakalarské prace jsem sméfoval k tomu, abych ziskal nové
zkuSenosti a dokazal co nejlépe vyhodnotit Cerpaci zkousky pred a po regeneraci

realného vrtu.



2. Cile prace

Zpracovani literarni reSerSe, kter& ma popsat metodu vyhodnoceni
dodateénych odporu z Eerpani na realném vrtu a vyhodnoceni efektu regeneraéniho

zasahu na vrtu RD-2.

Pro vyhodnoceni ¢erpacich zkousek z dat méreni pfed a po jeji regeneraci jsem

pouzil Jacobovu semilogaritmickou aproximaci a Theisovu metodu typoveé kfivky.



3. Metodika

Zaprvé bylo nutné vyobrazit zakladni problematiky tykajici se podpovrchovych
vod, jako napfiklad zakladni rozdéleni zvodnélych vrstev. Dale se seznamit
s hydrogeologickymi a hydraulickymi vlastnostmi zvodnélych vrstev. Je nutné si
vysvétlit pojmy storativita, transmisivita, které pak vyuzivame k vyhodnoceni

dodate¢nych odportl, dodateéného snizeni a specifické vydatnosti.

DalSi ¢ast je vénovana vysvétleni zakladnich rovnic, jako jsou rovnice kontinuity
a Darcyho rovnice, u které jsou zde uvedeny i jeji meze platnosti. Nasledné se prace
zaméfuje na problematiku idedlniho a skute¢ného vrt. U této problematiky nasleduji
informace o Theisové metodé typovych kfivek a Jacobové metodé semilogaritmické

primky. U skute€nych vrtl jsou zde vysvétleny dodate¢né odpory a jejich vypocet.

Nasleduje popsani hydrodynamickych zkousek a jejich jednotlivy popis. Vzorce
nachazejici se v pfedchozich ¢astech prace vyuZijeme k vyhodnoceni regeneracniho
zasahu na vrtu RD-2. Nasleduje popis zkoumané lokality a regenerace provedené na
tomto vrtu RD-2 na Obrtce. Zavérec¢né vyhodnoceni Cerpacich zkousek pfed a po

regeneraci a vyhodnoceni uginnosti regenera¢niho zasahu.

V zavéru uvadime namérené hodnoty a v diskuzi porovname hodnoty vysledku

zkousek pred a po regeneraci.



4. Historie

Studnafstvi je hlavnim oborem, ktery se mezi lidmi vyskytuje uz od pravéku.
Blizkost vodnich toku, pramenu ¢i jezer byla hlavnim faktorem pro prvni stalé osady
zalozené Clovékem. Lidé se také velmi brzy naucili hledat a vyuzivat vodu v mékkych
pudach pod povrchem zemé&. Na tizemi Ceské republiky se voda nachazi v nebyvalé
mife, i kdyz to nemusi byt na vSech mistech nutné pravda. VétSina studen starSiho
data budovana pfed pouzivanim tézké strojni techniky se pfifazuje do kategorie
kopané studny. V praxi byly tyto studny Siroké tak, aby v tomto prostoru se byl kopac
schopen ohanét krumpacem. Pfi vétSim rozSifovanim Sifky a v méné kompakitni
zeminé hrozilo riziko zavalu. Jednou z vyjimek je slavna ¢tyfmetrova studna
v Mé&lniku. Ugel tohoto dila neni pfesné& znam. Stény této staré studny byly vykladany
kamenim, aby zamezily zficeni stén. V minulosti se k Cerpani pouzival rumpal se
zavésnym védrem. Uz ve starovéku jsme se mohli setkat s prvnimi Cerpadly, ktera
byla pohanéna lidskou, anebo zvifeci silou, v ojedinélych pfipadech byla pohanéna

vétrnou energii.
5. Podzemni voda

Podpovrchovou vodu muzeme specifikovat jako vodu, ktera se nachazi pod
povrchem zemé. Podzemni voda se vyskytuje zejména v pdérech mezi Casticemi
zeminy, nebo v mistech, kde je naruSena kontinuita hornin (plné nasyceni por(
a pohybuje se pusobenim gravita¢ni sily). Podzemni voda je nedilnou soucasti
svétovych zasob sladké vody (VALENTOVA, 1994).

Dostupné svétové zasoby vedkeré sladké vody jsou z 20 % tvofeny vodou
podzemni. Podzemni voda je velmi spolehlivym zdrojem vody, bohuzel proces jejiho
doplfiovani je velmi zdlouhavy (VALENTOVA, 1994).



6. Vertikalni rozdéleni podzemnich vod

Rozdéleni podzemnich vod mizeme nazorné vidét na nasledujicim schématu:

Povrch
Pasmo pudnivody
o Nenasycena
Prechodné pasmo zéna
Pasmo kapilarni vody v Hladina podzemnivody ‘I[
. . Nasycena
Pasmo podzemnivody zéna
Zvodnéla vrstva l
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Obrazek 1 - Vertikalni rozdéleni podzemnich vod (PECH, 2010)

Vyskyt vody ve vertikalnim profilu mizeme rozdélit do &tyf pasem:

1. Pasmo pldni vody — nachazi se na uplném povrchu do hloubky kofen(
rostlin.

2. Prfechodné pasmo — nachazi se pod pasmem pudni vody az do zaCatku
pasma kapilarni vody.

3. Pasmo kapilarni vody — zéna mezi pfechodnym pasmem a hladinou
podzemni vody.

4. Pasmo podzemni vody — nachazi se pod pasmem kapilarni vody.

Dale také mUzeme vertikalni profil podzemnich vod rozdélit na pasmo nasycené
a pasmo nenasycené. Nasycené pasmo, zona saturace je Casti pldy, kde byvaji
vétSinou vSechny péry vyplnény vodou. Nenasycené pasmo, zona aerace je Cast
pudy, ktera se nachazi nad nasycenym pasmem, pfes které srazkova a povrchova

voda prochazi do ¢asti nasycené (PECH, 2010).



7. Typy zvodnélych vrstev

Systém podpovrchové vody sestava z nasycené a nenasycené zony. Odborny
vyraz zvodnéla vrstva mizZzeme chapat jako tzv. vodonosnou vrstvu (zvoder)
pouzivajici se pro nasycené zvodnélé prostiedi. Hydraulika podzemnich vod definuje
zvodnélou vrstvu jako jednoduchou geologickou formaci nebo skupinu geologickych
formaci, které vodu propoustéji a zajiStuji velké mnozstvi vody. Pokud dana
geologicka formace nepropousti vyznamné mnozstvi vody oznaCujeme ji jako
nepropustnou zvodnélou vrstvu neboli izolator. Dale se mlizeme setkat s terminem
polopropustna zvodnéla vrstva (zvodnéla vrstva s pfetékanim vody nebo
poloizolator), vtomto pfipadé se jedna o geologickou formaci, ktera v porovnani

s propustnou zvodnélou vrstvou maze propoustét malé mnozstvi vody (PECH, 2010).

Posouzeni, zdali se jedna o vrstvu propustnou, polopropustnou nebo
nepropustnou je velmi relativni, protoze ani jedna zemina neni absolutné nepropustna
nebo absolutné propustna (PECH, 2010).

7.1 Zvodnéla vrstva s volnou hladinou
Tato vrstva je shora ohrani¢ena volnou hladinou, na kterou plsobi atmosféricky
tlak. V realité se nad hladinou podzemni vody nachazi jesté kapilarni zéna, ktera se

z Casti jesté pfipojuje mezi podzemni vody (PECH, 2010).

7.2 Zvodnéla vrstva s napjatou hladinou
Jedna se o vrstvu, ktera je zdola i shora ohraniCena polopropustnou nebo
nepropustnou zvodnélou vrstvou. Dale se miizeme v praxi setkat s pfipadem, kdy se
piezometricka hladina nachazi nad zemskym povrchem, pokud je tento vrt zapustén
ve zvodnélé vrstvé s touto piezometrickou hladinou, v tom pfipadé se jedna o tzv.
artésky vrt. Proto se tato vrstva velmi ¢asto nazyva vyrazem artéska zvodnéna vrstva
(PECH, 2010).

7.3 Polopropustna vrstva s pretékanim
Polopropustna vrstva s pfetékdnim je zvodnéla vrstva ziskavajici nebo
ztracejici vodu pres sousedni polopropustné vrstvy. Zvodnéla vrstva bud’ s napjatou
nebo volnou hladinou. Na nasledujicim obrazku muizeme vidét znazornéné druhy
zvodnélych vrstev (PECH, 2010).



infiltraéni oblast

vrts
l piezometricka hladina napjgtou
JV J, J( Jr podzemni vody vits hladinou
volnou ‘L________._.-

hladinou
N

hladina
podzemnivody

|\‘1

2V s volnou
hladinou
T ——

nepropustna

nepropustna
prop vrstva

vrstva

Obrazek 2 - Typy zvodnélych vrstev (PECH, 2010)

8. Hydrogeologické a hydraulické vlastnosti

zvodnélych vrstev

8.1 Storativita

Jde o vlastnost nasyceného zvodnélého prostfedi nabyvat nebo uvolfiovat
urCité mnozstvi vody. Specifickou storativitu chapeme jako objem vody, ktery je
uvolnén z jednotkového objemu zvodnélé vrstvy pfi jednotkovém poklesu
piezometrické vySky (PECH, 2010). MUzZeme rozliSovat nékolik typu storativity

(zasobnosti):

8.1.1 Efektivni storativita
Hodnota storativity, ktera se efektivné uplatiuje v daném momenté procesu

neustaleného proudéni.

8.1.2 Opozdéna storativita
Pomér objemu vody uvolnéné z pérd do urcitého Casového okamZziku od

snizeni volné hladiny.

8.1.3 Pruzna storativita
Schopnost horniny uvolnit z pruzné zasoby podzemni vody v pdrech nebo
pojmout do pruzné zasoby v porech v dasledku pruznosti zvodnénce (objemoveé

stlaitelnosti vody a horninového skeletu) urcity objem vody pfi zméné

7



piezometrického napéti. Pruzna storativita podmifiuje velikost pruznych zasob

podzemni vody.

8.1.4 Volna storativita
Storativita dana objemem poéru, ze kterych voda vyteCe nebo do kterych pritece

pfi zméné volné hladiny podzemni vody bez zahrnuti vody z pfilehlé kapilarni zény.

8.1.5 Storativita volné hladiny

Storativita dana objemem poéru, ze kterych voda vytece nebo do kterych pfitece
pfi zméné volné hladiny se zahrnutim vody, ktera pfi snizeni volné hladiny odtéka
I z kapilarni zony (BEAR, J., 1979).

8.2 Pérovitost
Pérovitost zvodnélych vrstev je podilem celkového objemu poérd (Vp) ku

vymezenému objemu zvodnélé vrstvy (V).

_
no= (1)

Poté pokud dany vysledek vynasobime stem dostaneme podil péru v celkovém
objemu v procentech. Napf. pisek 20 — 30 %, Stérk 25 — 50 %, hlina 35 — 50 %, jil 40
— 70 %). Dale muzeme také urcit aktivni nebo efektivni pérovitost.

8.2.1 Aktivni porovitost

Vpa
ng = % (2
Vypa — Objem pora, ze kterych se oddéli voda pouze v dusledku gravitace
8.2.2 Efektivni pérovitost

v
Ne = %: 3)

Ve - soucet objemu porl, kde se pfi proudéni voda opravdu pohybuje

Efektivni porovitost je zasadnim faktorem pouzivajici se pfi feSeni okruhu

problému proudéni podzemnich vod (PECH, 2010).
8.3 Propustnost

Propustnost je rysem porézniho prostfedi. Ukazuje zpusobilost materialu
propoustét vodu. Nesouvisi s vlastnostmi kapaliny. Propustnost mizeme vyjadrit
timto empirickym vztahem (BAZER, SCHWEIGER, 1969)

ky,=C d?, (4)



8.4 Hydraulicka vodivost
Muzeme ji najit v Darcyho rovnici, kde se nachazi jako koeficient. Jeji velikost
je odrazem vlastnosti zvodnélého prostifedi a vlastnostech kapaliny proudici

v poréznim prostfedi. Lze ji vypocitat vztahem:

_ kppg
K = =228 ©)

© — mérna hmotnost kapaliny [ML]; m — 1000 kg/m?3

8.5 Transmisivita

Transmisivita neboli prato¢nost je schopnost propoustét kapalinu zvodnélou
vrstvou. V homogennim prostfedi je urCena jako soucin vysky zvodnélé vrstvy

a koeficientu hydraulické vodivosti.
T=bK (6)

b — vySka zvodnélé vrstvy, T — transmisivita [L?T]



9. Zakladni rovnice

9.1 Rovnice kontinuity
Jedna se o interpretaci fyzikalniho zakona zachovani hmoty. V mnoha
pfipadech si rovnici kontinuity zjednoduSujeme na tvar pro idealni kapalinu, ktera

ustalené proudi v uzaviené trubici proménlivého prifezu S.
Q = Sv = konst. (7

Z rovnice kontinuity vyplyva:
2= ®)

9.2 Darcyho rovnice
Jde o matematicky vztah, ktery odvodil francouzsky inzenyr Henry Darcy (1803
— 1858) definuje rychlost pritoku kapaliny nasycenou zénou pevného porézniho
prostfedi. Linearni zavislost mezi filtracni rychlosti kapaliny Vi a piezometrickym

gradientem I.

kde | = piezometricky gradient (hi-h2)/L, t. j. vySkovy rozdil mezi urovni hladiny h; nad
vstupem do filtru a Urovni hladiny h; pfiléhajici k spodni vytokove plose déleny délkou

(vysSkou) filtru L

9.2.1 Meze platnosti Darcyho rovnice

Pro proudéni v nasycené zéné plati Darcyho zakon, pro proudéni v nenasycené
Darcy-Buckinghamlv zakon. Z Darcyho zakona je ziejmé, Ze je souvislost mezi
rychlosti vody, ktera proudi poréznim prostfedim a hydraulickym gradientem je

linearni, ale tato linearnost plati pouze v danych mezich.

10



T Re=1 Re=10 Re=100

4/3 Imin

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

Reynoldosovo €islo (Re), pfesnéji feCeno jeho kriticka hodnota se vyuziva pro
uréeni pfechodu mezi turbulentnim a laminarnim proudénim. Reynoldosovo ¢islo je
bezrozmérné Cislo znazorfiujici pomér tiecich a setrvacnych sil. Reynoldsovo €islo

a jeho kriticka hodnota je tehdy, dokud je zajistén laminarni rezim proudéni.

Darcyho vztah je neplatny, pokud je prekrocena dana kriticka filtracni rychlost.
V jemnozrnnych materialech je voda vazana velkymi molekularnimi silami, takze
Darcyho vztah je vtomto pfipadé platny az po pfekroCeni dané hodnoty
hydraulického gradientu. Upraveny Darcyho vztah: (MUCHA, 1987)

v =K (I =3 Inin) (10)

Z tohoto vztahu je viditelné, Ze vSechna voda v pérech se hned neda do
pohybu. Pro prachovité az hlinité zeminy se hodnoty Imin nachazeji v rozmezi 0,3 - 0,5.

Naopak u jilovych zemin v rozmezi 0,5 — 1. V nékterych pfipadech u jilovych i vice.

Vyuzijeme-li definici Reynoldsova &isla (dle HALEK, SVEC, 1979)

RE’f = ﬁ”;de (11)

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

11



Urceni priméru zrna je v Reynoldsové Cisle velmi naro¢né. V soucasnosti se
setkavame s vyuzitim zrna o priméru dio. Jedna se o takovy primér zrna,kde je

v daném vzorku 10 procent z celku s men$im primérem nez dio.

Darcyho vztah vztah plati do hodnoty Reynoldsova Cisla = 1, dale do hodnoty
Reynoldsova Cisla zhruba 10 je odchylka velmi nizka a Darcyho vztah povazujeme
za platny. Pokud ale hodnota Reynoldsova ¢isla pfekro€i hodnotu 10 a narusi

laminarni proudéni tak nejlépe vyhovuje vdeobecny tvar odporoveho zakona:
I =Av+ Bv? (12)

Pfi Reynoldsové Cisle vy$8im nez 100 jiz dostavame turbulentni proudéni.
Vztah mezi rychlosti a hydraulickym spadem | je kvadraticky a v rovnici na pravé

strané bude pouze s druhym ¢lenem.
I = B v? (13)

V oblasti linearniho filtraéniho zakona se odehrava vétSina proudéni
podzemnich vod. Turbulentni proudéni v podzemnich vodach nastava jen velmi

zfidka. Jednim z pfikladu jsou napf. velké pukliny nebo krasové horniny.
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10. Idealni vrt

Pojmem idealni vrt chapeme vrt, u kterého neuvazujeme dodate¢né odpory. Tyto
odpory neuvazujeme, jak ve vlastnim vrtu, tak ani v jeho blizkém okoli. Blizkym okolim
se rozumi okoli do cca 5 m od osy vrtu. Vliv objemu vody ve vrtu na pocatku Cerpaci

zkousky se neuvazuje. Na hladiné vody Cerpaného vrtu za€ina depresni kfivka.

h h, H

D

e ' >

<— r —

Obrazek 4 - Schéma upiného idealniho vrtu s napjatou hladinou (PECH, 2010)

10.1 Reseni neustaleného proudéni k idealnimu vrtu

Zakladni rovnice popisujici neustalené radialné symetrické proudéni podzemni
vody k vrtu v cylindrickych soufadnicich ma tvar (THEIS, 1935).

9%s 18s  Sods
372 T rar = 1ot (14)

Kde s - snizeni (L); r - radiaini vzdalenost (L); S - storativita zvodnélé vrstvy (-);

T - transmisivita zvodnélé vrstvy (L2.T?); t - as (T);
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Reseni rovnice bylo publikovano C.V. Theisem (1935). C.V. Theis rovnici fesil za

nasledujicich pfedpokladu:
* Jedna se o zvodnélou vrstvu s napjatou hladinou.
» Zvodnéla vrstva je homogenni a izotropni.
* VySka zvodnélé vrstvy b je konstantni v celé FeSené oblasti.
* Jedna se o nestlacitelnou kapalinu.

» Koeficient transmisivity a storativity jsou v feSené oblasti konstantni v Case

i v prostoru.
« Cerpané mnozstvi vody z vrtu je v Ease konstantni.

* Vrt se nachazi v neomezené zvodnélé vrstvé (tj. béhem celé doby Cerpani
snizeni ve zvodnélé vrstvé vyvolané Cerpanim nedosahne k nepropustné ani napajeci

hranici).

*V Case t = 0 je piezometricka vy8ka hladiny podzemni vody ve v3ech mistech

zvodnélé vrstvy konstantni a je rovna H, a rovnéz ve vrtu je vySka vody H.
* Plati Darcyho vztah pro filtracni rychlost po celou dobu Eerpaci zkousky.

* Objem C&erpaného vrtu je zanedbatelné maly a nemusi byt pfi feSeni bran

v uvahu.
* Na vrtu ani v jeho blizkém okoli nepisobi dodate¢né odpory (tzv. “idealni” vrt).

Reseni dle Theise (1935):

-2
§= = W(u) (15)
kde W(u) je Theisova studnova funkce, ktera odpovida tvaru nekoneéné fady

W = —y-lnu+ P11 L (16)

n=123....

kde y je Eulerova konstanta, ktera je rovna y = 0,577216, u je argumentem

Theisovy studriové funkce:

17)
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K vyhodnoceni Cerpaci zkousky idealniho vrtu se vyuziva Theisova metoda
typovych kfivek (THEIS, 1935). Pozdé&jsi Casy Cerpani (vyskyt 2. pfimkového useku)
vyhodnocujeme pomoci Jacobovy semilogaritmické aproximace (JACOB, C.E.,
1946).

10.2 Theisova metoda typovych krivek

Rovnice feSeni dle Theise je vyuzivana pfi vyhodnocovani pfitokovych zkouSek
za nestacionarniho rezimu proudéni. V literatufe se setkavame s touto metodou
oznacovanou jako ,Theisova metoda typové kfivky“. Tuto rovnici miuzeme vyuzit
k vyhodnoceni storativity a transmisivity z hodnot namérenych Cerpaci zkouSkou za
neustaleného proudéni, kdy pritok musi byt konstantni a zname vSechny ostatni
parametry (THEIS, 1935).

Hodnotu snizeni vody v zavislosti na €ase v odCerpavaném vrtu z Cerpaci
zkouSky vyneseme v oddélenych grafech ve stejném log-log méfitku oddélené. Je

nutné, aby v obou grafech bylo totoZné logaritmické méfitko, viz obrazek.

¢as t (m)
101 10° 101 102 10° 104
2
10 tia ‘
10!
10!
E
v:‘ SvB
3 100
E VB
£ 100 - |
=
=
L 101
" /] |
( (1/u)yg ‘ | 102
101 100 101 102 103 104

1/u

Obrazek 5 - Theisova metoda typovych krivek (PECH, 2010)

Az posunem kfivky, kterou jsme ziskali z realné Cerpaci zkouSky po Theisové
typové kfivce docilime shody. Uréime vztazny bod VB. U obou grafu odecteme pro

tento bod hodnoty Sve, tvs, (I/u)ve @ W(u)vs.
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Pokud do rovnice dosadime W(u)ve a svs muzeme urcit koeficient transmisivity:

T=—2WWys (18)

47TSVB

Dale dosazenim hodnot (l/u)ve a tve do vztahu (Cislo) pro argument Theisovy

funkce ur€ime hodnotu koeficientu storativity:

4T uyp tys

S = (19)

r2

Musime, ale brat v potaz, Ze tuto Theisovu metodu typové kfivky je mozné pouzit
na odcCerpavaném vrtu pouze tehdy, kdy na vrtu a v jeho nedalekém okoli
zanedbavame dodate¢né odpory a vlastni objem vrtu se také blizi zanedbatelné
hodnoté (HANTUSH, M.S., 1966).

10.3 Jacobova metoda semilogaritmické primky

U hodnot I/u vétSich nez 100 a chybou menS$i nez 0,25 % je mozné Theisovu
studriovou funkci (Cislo) zjednodusit ignorovanim tretiho, ¢tvrtého a dalSich ¢lend na
pravé strané. Dostaneme Jacobovu semilogaritmickou aproximaci studiové funkce
(JACOB, C.E., 1946).

Wu) - y—-Inu (20)
Pokud dosadime za argument Theisovy studfiové funkce u zrovnice (17)
je mozno po upravé nahradit Theisovu studniovou funkci nasledujicim vyrazem:

2,246Tt
128

W(u) = In

(21)

Dosazenim vztahu (21) do rovnice (15) dostaneme vztah pro snizeni:

Q 2,2246Tt
—In
4nT 28

s = (22)

Pokud mizeme vyuzit naméfené udaje alespon z jednoho pozorovaciho vrtu je
mozné zjistit koeficient storativity S. Na nasledujicim obrazku jsou v grafu vyobrazeny

hodnoty sniZeni s proti log t na pozorovacim vrtu.
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Obrézek 6 - Cerpaci zkouska na pozorovacim vrtu (PECH, 2010)

Koeficient transmisivity nasledné Ize urcit ze zakladni rovnice:
T =0,1832 (23)
kde, Q je Cerpané mnozstvi, a i je sklon, ktery ziskame z nasledujici rovnice:

P (s2—51)
L Togt,—logty) (24)

Dale musime vyjadfit koeficient storativity z nasledujici rovnice:

=

S = 2,246 (25)

kde, to je ,Cas pruseciku“ pfimky s horizontalni €asovou osou

11. Skuteény vrt

Pojmem skuteCny vrt se rozumi vrt, kdy na odCerpavaném vrtu a v nejbliz§im
okoli toho vrtu uvazujeme dodate¢né odpory a jejich plsobeni (CHU, W. C., et al.,
1980). Do vypoctu také uvadime ucinek vlastniho objemu odCerpavaného vrtu na
pocateéni usek hydrodynamické zkousky (AGARWAL, R.G., 1970).

S vyhodnocovanim skute¢nych vrtd se velmi €asto setkavame v naftové oblasti.
V této oblasti byly navrzeny postupy, které se tykaly urCovani velikosti dodateénych
odporl. Nejcastéjsi byla napfiklad metoda typovych kfivek (EARLOUGHER, R. C. Jr.,
1977) ¢&i vztahy odvozené zvelkého poctu praktickych ¢&erpacich zkouSek
(RAGHAVAN, R., 1980). Urc¢eni koeficientu dodatecnych odpord na vrtu se
v hydraulice podzemnich vody uZiva jen velmi zfidka. VyuzZivda se Jacobova

semilogaritmicka aproximace nebo stuprovita Cerpaci zkouska (KRESIC, N., 2006).
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11.1 Dodate¢né odpory

Snizeni hladiny vody ve ,skuteéném® vrtu zalezi na odporu porézniho prostiedi
nasyceného vodou, viskozité a na tzv. dodateénych ztratach vznikajicich ve vrtu, na
jeho sténach a blizkém okoli vrtu. Pojmem dodatecné odpory chapeme soubor jevd,
které maji vliv na odchyleni naméfenych hodnot snizeni vody na ,skuteCném® vrtu na
rozdil od teoretickému sniZzeni dosahnutém za pFedpokladu ,idealniho“ modelu
proudéni vody k uplnému vrtu (vrt u kterého se neuvazuje existence dodatecnych
odporl a vlastni objem vrtu se neprojevi do prabéhu pfitokové zkousky, tzn. nedojde

timto objemem k ovlivnéni snizeni).

Zvyseni hladiny vody (resp. snizeni) naméfené na odbérném vrtu je poté vétsi
nez vypoctové zvySeni (resp. snizeni) hladiny vody ve vrtu, které by pfivodilo existujici
hydraulicky zasah pomoci hydrodynamicky dokonalého vrtu bez téchto dodate¢nych
odporl. Néjaké typy dodate€nych odport vznikaji uz pfi zhotovovani vrtu, které
vznikaji nedokonalosti techniky a nedostatky pfi technologii hloubeni. Napfiklad pfi
narazovém vrtani dochazi ke zhutnéni porézniho prostfedi v blizkém okoli vrtu a tim

se snizi jeho propustnost (PECH, 2010).

a dalSimi jevy, které se vyskytuji na vrtu a jeho okoli v pribéhu pouzivani vrtu
(HURST, W., 1953). Ur€eni dodatecnych odporl (jejich velikosti) je nezbytné pfi
uréovani storativity, kterou stanovujeme z udajd o snizeni hladiny, které jsme naméfili
na odbérovém vrtu pfi nestacionarnim rezimu proudéni a pfi uréeni filtraéniho
koeficientu za stacionarniho rezimu (VAN EVERDINGEN, A. F. and HURST, W.,,
1949).

Cast snizeni, ktera pfipada na plsobeni dodateénych odpori Ize rozélenit na
snizeni, které je zplsobené (KARANJAC, J., 1972):

— kolmataci vrtu (sk), tzn. ucpani péra jemnym materialem, diky kterému dochazi
ke snizeni prato¢nosti porézniho prostfedi, nebo pfi poruSeni ptuvodni vnitfni struktury
porézniho prostfedi v blizkém okoli odbérového vrtu pfi jeho hloubeni — jde o snizeni

propustnosti vlivem vniknuti vyplachu do zvodnélé vrstvy

— zmen§enim aktivniho prafezu stény vrtu pro pfitok vody (sf) tam, kde je sténa

vrtu tvofena filtrem nebo perforovanou paznici

— neuplnym pranikem (sp) — neuplnym otevienim mocnosti zvodnélé vrstvy

vrtem (tzv. nedpiné vrty)
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— ucpavanim (s)) — zachytavanim ¢asteckl horniny nebo obsypu v otvorech filtru
(sem pfifazujeme ucpavani otvoru filtru pusobenim mikroorganismu, bakterii

a také chemickou inkrustaci)

— tfenim (st) vody o stény vrtu a jeji vnitini tfeni (v této skupiné uvazujeme

i dodate¢né odpory, které vznikajici uvnitf vrtu turbulenci)

— turbulentnim reZimem proudéni (ste) ve zvodnélé vrstvé, pfedevsim v blizkém

okoli odbé&rového vrtu

— dalsimi druhy dodatecnych odport (so).

Q -

f =

________ 1z
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Obrazek 7 - Snizeni na odbérovém vrtu (dodate¢né odpory) (PECH, 2010)
Hromadné snizeni, které pfipada na plsobeni dodate€nych odpord muzeme
vyjadfit:
Sw=Sk+ Sp+Ssp+ s;+Ssr+5srp+ S, (26)

kde sw je snizeni zpusobené dodate€nymi odpory ve vrtu, Sk, Sk, Se, Si, St, Stp, SojSOU

jednotliva snizeni zpusobena ridznymi druhy dodate¢nych odporu.

Oddéleni jednotlivych slozek dodate¢nych odporl je nadmiru problematické,
a proto v této praci (jako v mnoho dalSich publikacich, které se touto problematikou
zabyvaji) bude k charakteristice dodateénych odporl vyuzito sumarniho
bezrozmérného koeficientu dodatec¢nych odport W (v britské literatufe nazyvané jako

skin faktor).
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Hromadné snizeni hladiny vody naméfené v odbérovém vrtu béhem pfitokové

zkouSky muzeme vyjadfit vztahem:
Sy = Ste T+ Sy (27)

kde s« je teoretické snizeni hladiny vody na tzv. ,idedlnim* vrtu [L?]

Sw je dodatecné snizeni hladiny vody ve vrtu vlivem dodateé¢nych odpor( [L]

Pokud zanedbame c¢ast snizeni, ktera pusobi nelinearni odpory st a srp, je
velikost dodatecného snizeni v odbérovém vrtu zavisla na odebirané vydatnosti Q
podle linearniho vztahu (VAN EVERDINGEN, 1949).

s, = —W (28)
kde W je koeficient dodatecnych odport (bezrozmérny)

Pokud zahrneme vliv dodate¢nych odport do celkového snizeni na ,skute¢ném®

vrtu pfi proudéni s napjatou hladinou nasledovné:

- pfi stacionarnim rezimu proudéni

Sv = o (ln% + W) (29)
- pfi nestacionarnim rezimu proudéni

a) pfi dosazeni do Theisovy rovnice (15)

s = = (W) +2W) (30)

b) pro bezrozmérny €as tp > 25 (vice v kapitole 10.3)

o) 2,246Tt
sy = 7 —(n=—
4nT S

+2W) (31)

Koeficient dodate¢nych odport Ize urcit z rovnice (31)

2nTsy 1 2,246Tt

W = 2 ln 75 (32)
coz mlUzeme rozepsat

2nTs, 1 T
w= 22 —E(lnt+lnr3—s+0,8091) (33)

Pokud vyhodnocujeme semilogaritmicky usek pfitokové zkouSky Jacobovou
aproximaci vtom pfipadé se ani na pozorovacim vrtu, ani na odbérovém vrtu
hladinovy skok neprojevuje pfi vypoc¢tech koeficientu transmisivity T a koeficientu
hydraulické vodivosti K. Zpusobeno je to tim, Ze dodatecné odpory neovliviuji

smeérnici pfimkové ¢asti grafu. Ovlivni pouze délku a tvar po¢ate¢niho useku.
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Specifickou vydatnost mizeme vypocitat z rovnice:
q= % (34)

kde, Q je Cerpané mnozstvi, sy je celkové snizeni.

12. Hydrodynamické zkousky

Hydrodynamickymi zkouskami stanovujeme hydraulické charakteristiky vrtu
a zvodné, jako kdyby pokraCovalo Cerpani a zaroven stejné mnozstvi vody bylo
Cerpano do studny. Uréuji se pozorovanim hydrodynamického zasahu do soustavy
téchto kolektort (JETEL, 1982).

Hydrodynamické zkousky mizeme rozdélit do téchto zakladnich skupin:
1. Cerpaci zkouska

Na zkuSebnim objektu dojde ke stalému odebirani urittho mnozstvi vody,
soucasné pozorujeme pokles hladiny a tlaku zvodnélé vrstvy. V dalSich pfipadech

také sledujeme proménlivost pfitoku do objektu nebo konstantni snizeni.
2. Odbérové zkousky

Na objektu dochazi k odbéru kapaliny proménlivé nebo konstantné.
3. Stoupaci zkousky

U téchto typu zkouSek muzeme pozorovat vzestup hladiny a vyvoj tlakovych

pomérl po zastaveni odbéru.
4. Pritokové zkousky

PFi této zkousce dojde k pfitoku podzemni vody do objektu.
5. Diferenc¢ni zkousky

Tato zkouska monitoruje zmény hladiny a tlaku pfi konstantnim odbéru po

zménach odebiraného mnozstvi kapaliny.
6. Nalevové zkousky

U této zkousky pozorujeme zavislost hladin v pozorovacich objektech

a mnozstvim vody, které pfitéka do objektu.
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7. Trubkové zkousky

Jde o testovaci zafizeni, které zapustime do pozorovaného vrtu na vrtnych
trubkach.

8. VtlaGovaci zkousky

Na objektu lze pozorovat zavislosti tlaku na zakladé vtlatované kapaliny

pretlakem.
Dale se budeme zabyvat nejbézné&jsimi zkouskami, které se pouzivaji v praxi.

12.1 Cerpaci zkouska
Jednoducha definice €erpaci zkousky je zahrnuta v pfedchozi dvanacté kapitole.
Cerpaci zkousku mizeme rozdélit na zakladé rezimu proudéni k pozorovanému

objektu na:

Ustaleny rezim cerpaci zkousky — patfi mezi nejjednodusSi zpusoby
vyhodnoceni a vychazi z Dupuitovych postulatu. Pfi zkouSce dochazi ke
konstantnimu odbéru vody a v okoli vrtu nastane ustaleny rezim proudéni (RIVERA,
J.G. and RAGHAVAN, R., 1979). Pfesnou hodnotu transmisivity |ze vyjadfit z rovnice
pro proudéni podzemni vody k vrtu s napjatou hladinou:

T=-2Lp% (35)

21sy, Ty

kde, Q je ¢erpané mnozstvi [m3.s2], r4 je dosah deprese vyvolané odbérem ze zvodné

[m], rv je polomér hydrologicky dokonalého vrtu [m], syje sniZzeni na vrtu [m]

Pokud se jedna o vrt s volnou hladinou pouzijeme nasledujici rovnici:

K Ty

kde, Q je cerpané mnozstvi [m3.s!], K je hydraulicka vodivost [m.s], R je polomér
dosahu depresniho kuzele [m], r, je aktivni polomér studny [m], H je mocnost

zvodnélé vrstvy [m], hy je vySka vody ve studni [m]

Neustaleny rezim ¢€erpaci zkousky — obdobné jako u ustaleného rezimu
Cerpaci zkousky se Cerpa konstantni mnozZstvi podzemni vody. Pozorujeme pokles
hladiny na daném objektu, ktery v urcitych &asovych Usecich zaznamenavame.
Pokud vyzadujeme i urCeni storativity, musime zaznamenat i snizeni na pozorovacim

vrtu.

Reseni neustaleného proudéni k uplnym vrtdm je uvedeno v kapitole (10.1).
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12.2 Odbérové zkousky
Pfi odbérové zkouSce dochazi ke konstantnimu snizeni hladiny,
zaznamenavame ¢asovy prubéh odebiraného pratoku (JETEL, 1982). Zavislost ¢asu

a snizeni je vyjadiena Jacob — Lohmanovou rovnici:
Q = 2nTs,G(A) (37)

kde, T je koeficient pritocnosti [m?/s], s, je konstantni snizeni hladiny ve vrtu [m], G(A)

je Jacobova-Lohmanova studriova funkce.

12.3 Stoupaci zkouska

V prabéhu této zkousky dojde k preruseni konstantniho ¢erpani ve vrtu a hladina
zacina stoupat. V urcitém ¢asovém intervalu z vrtu od€erpame urcité mnoZzstvi vody
a posléze naslednym pferuSenim €erpani bude hladina ve vrtu stoupat stejné, jako
kdyby pokraCovalo ¢erpani vody. Zaroven do vrtu z povrchu pfitéka stejna vydatnost

Cerpaného mnozstvi.

Vyhodnocenim prabéhu stoupacich zkouSek, konkrétnéji stoupanim hladiny se
zajimal hydrolog C. V. Theis. Ktery roku 1935 definoval metodu superpozice.
Metodou superpozice Ize také urcit zbytkové snizeni béhem stoupaci zkousky. Jedna
se 0 soucet sniZzeni pokraCovaného Cerpani a zaporného sniZeni na imaginarnim
vsakovacim vrtu (CHARBENEAU, 2006), nebo mizeme také pouzit Theisovy rovnice

pro zbytkové snizeni stoupaci zkousky.

*

s* =5 +5g (38)

kde, s* je vysledné sniZeni na vrtu [m], s je sniZeni z probihajici Eerpaci zkousky [m],

Sst je vzestup hladiny béhem stoupaci zkousky [m]

U imaginarniho vsakovaciho vrtu, neboli stoupaci zkouSku Ize vyuzit platici
rovnici vychazejici z Theisovy studnové funkce (BATU, J., 1999).

r2Sr

Uy = ——
St 47

(39)

kde, r je radialni vzdalenost od osy od¢erpavaného vrtu [m], S’ je storativita stanovena
ze stoupaci zkousky [], T je koeficient transmisivity [m2.s?],

t* je méfeny Cas od zastaveni Cerpani [t]
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Obrazek 8 - Prubéh stoupaci zkousky (PECH, 2010)

12.4 Trubkova zkouska

U této trubkové zkousky (dril stem test) musime vyuzivat tzv. testery. Princip
trubkové zkousky: na zacatku pferusime hloubeni vrtu, izolujeme nezapazeny usek,
tento usek odlehéime od tlaku vyplachu sloupce a nasledné dojde k pritoku ze

zkouSeného kolektoru.
Mame rizné druhy testeru, které se skladaji z téchto nasledujicich ¢asti:
- gumovy pakr, ktery je zapustény do izolovaného useku vrtu,
- pritokova zaklopka, ktera reguluje pfitok,
- vyrovnavaci zaklopka, ta slouzi k regulaci tlaku.

Do stén paznic se zapusti gumovy pakr a otevienim vyrovnavaci zaklopky dojde
k vyrovnani tlaku uvnitf pakru s atmosférickym tlakem. U tohoto pfipadu uvazujeme
odliSné hodnoty mezi tlakem v kolektoru a atmosférickym tlakem. Toto vyvola pfitok
kapaliny do vrtnych trubek pres tester. Tj. 1. faze pocéateéniho pritoku, ktera trva
pfiblizné az 10 minut (JETEL, 1982).

Poté nasleduje 2. faze poéateéniho vzestupu tlaku, pfi niZ dochazi k uzavreni
pritokové zaklopky a méfime tlakovy vyvoj po urcitou dobu. VétSinou se jedna o dobu
30 az 60 minut (JETEL, 1982). Vysledna hodnota na konci této faze je rovna urovni

tlaku v kolektoru. Jde o pocatecni tlak v uzavieném vrtu.

Do 3. faze patfi hlavni pfitok. Hlavni pfitok nastava, kdyz se prekroli hodnota

pocatecniho tlaku v uzavieném vrtu. V tomto dusledku se otevie pfitokova zaklopka
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(musime zaznamenat tlak pfi poCateénim pfitoku). Tato zaklopka umozni opétovny
pritok kolektorové kapaliny do vrtu. Tteti faze vétSinou trva 60 az 120 minut (JETEL,
1982).

Posledni fazi je faze zavéreéného vzestupu tlaku, pfi niZz se prerusi pfitok
kapaliny (musime zaznamenat koncovy tlak pfi pfitoku), jelikoZ se uzavfe pFitokova
zaklopka. Dale pozorujeme tlakovy vyvoj po dobu minimalné 30 minut. Je nutné

zaznamenat koncovy tlak ve vrtu.

Po skonceni vSech Ctyf fazi otevieme vyrovnavaci klapky. Tester obezietné

vytahneme na povrch i s obsahem kolektorové kapaliny v ném.

12.5 Expresni zkouska

Jedna se o metodu jednorazového nalevu. V dusledku aproximace Theisovy
kfivky stoupaci zkousky dali Ferris a Knowles podnét k vyuziti metody jednorazového
nalevu. Tuto metodu znazorriuje rovnice (36). Pfi pokusu Ferris a Knowles vpustili

dany objem vody V do soustavy vrtu a posléze méfili pokles hladiny za Cas.
V = nrés, (40)

kde, V je nalev objemu do soustavy vrtu [m®], 7 je vnitini polomér vrtu [m], So je

zvy$eni hladiny dodanim urcitého objemu kapaliny [m?]
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13. Vyhodnoceni regeneraéniho zasahu

V nasledujici kapitole se budeme zabyvat vyhodnocenim regenera¢niho zasahu

na realném vrtu.

13.1 Popis zajmové lokality

Jedna se o studnu RD-2 (Radoun). Studna RD-2 se umisténim nachazi ve
stfedni &asti severnich Cech (Ceska republika) v lokalité Serpaci stanice Radoun,
provozované vyznamnou vodarenskou spolecnosti. Tato lokalita se tfemi Cerpacimi
vrty prestavuje jeden z nékolika patefnich vodni zdroji v regionalnim zasobovani
pitnou vodou, které zajistuji hlavni vodovodni méstsky a primyslovy areal mezi
Mé&lnikem a Ustim nad Labem. Typicka provozni erpana mnozstvi jsou velmi vysoka

—az 55 m¥h. Vrt RD-2 je 50 metr( hluboky s preklizkovou paznici.

Radouii S}eu
738 8654 \,

@
Racice Stati
37330

: lf’afléfi‘;i"-
(798843

m”” L (RS E ek ST

// @ﬁ HNEch

('

; ..+ m ol |\ U \A .
| O \ \ WP e 240

Obrazek 9 - Lokalita vrtu RD-2 Radouri (zdroj: mapy.geology.cz, 2019)
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13.2 Geologie a litologie v zajmové lokalité

Cerpaci misto se nachazi v dolni &asti eské kfidlové panve v pomérné mélkych
piskovcovych skalach letomanského stafi. Hladina podzemni vody je silné omezena
(i pfi vyskytu artézskych studni) s pfekryvnym nepropustnym utvarem, ktery se sklada
z turonskych slinu a marlitu. Proud podzemni vody je silné vazan na pukliny v podlozi,

které tvofi typicke filtraéni prostfedi s dvojitou poréznosti.

998 871,998
ko 1- (378

Obrazek 10 - Blizsi zaméreni lokality vrtu RD-2 (zdroj: mapy.geology.cz, 2019)

13.3 Regenerace vrtu
Vzhledem k pochybnostem o odolnosti plasté preklizky (respektive trvanlivosti
specifické pryskyfice vici kyselinam) byly rehabilitacni techniky znaéné omezeny na

mechanické ¢erpani sedimentl s omezenym ¢isténim pomoci nylonovych kartaca.
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Atributy Odkazy

IDGDO 4908
Pdvodni nézev RD-2a
Cruh objektu vt svisly
Hloubka 50
Soufadnice X 9e9125
Soufadnice ¥ 738487 5
MNadmorské vyska 199
Zarmné&feni vrtu zaméreny
Zastifeny kvartér 3

Prvni harnina pod

kvartérern piskovec
Stratigrafie Kiida
Uee objek hydrogeclogicky
Rok 1975
Geclogis ano
Hmotna dokumentace ne
Inklinometrie ne
Hydrogeclogie anoc
Karotaz ne

ligt ZM 50 02-44
list ZM 25 02441
list ZM 10 0Z-44-12

Obrazek 11 - Atributy tykajici se vrtu RD-2 (zdroj: mapy.geology.cz, 2019)

Zde muzeme vidét hlavni atributy tykajici se vrtu RD-2 (Radoun). Je zde mozné
vyCist, Ze se jedna o svisly vrt s pavodnim nazvem RD-2a. Vrt RD-2 je 50 metru
hluboky a byl zhotoven roku 1975. U vrtd v této lokalité jsou typicka velmi vysoka

provozni ¢erpana mnozstvi. Dosahujici hodnot az 55 m%/h.
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14. Vyhodnoceni RD-2 pfed regeneraci

PFi vyhodnocovani pfed regeneraci vyuzivame vztahy, které jsou dopodrobna
popsany v pfedchozich kapitolach. Hlavné vyuzivame vypocet sklonu, transmisivity,

storativity, dodatec¢nych odportd W, dodate¢né snizeni Sy a specifickou vydatnost.
Zaprvé jsme pouzili rovnici pro vypocet sklonu:

P = (s2 — s1)
(logt, —logty)

 (398- 384)
= og900 — log 500)

i = 0,5484335267

S vypoctenym sklonem mizeme dosadit do rovnice pro vypocet transmisivity:

T = 0,183%
T = 0,183 — 100
©77770,5484335267

T = 0,004938429 m?/s

S vypodétenou transmisivitou dosadime do nasledujici rovnice a vypocéteme

storativitu:

T t,
S =2,246—

T

0,004938429 =70
S =2,246

402
S =10,000485262

Po vypocteni storativity jsme presli k vypoc¢tu dodatecnych odporu:

2nTs, 1 T
W= - = lnt+lnTS+0,8O91

Q 2 &
W, _ 2+ 0004938429 « 4 1(l 500 4.1 0.004938429+08091)
1= 0,0148 2\" B |
W, = 5,632613631
W, _ 27 * 0004938429 x 4 1(1 600 41 0,004938429+08091)
2= 0,0148 2\" R |

W, = 5,541452852
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2m % 0,004938429+4 1

0,004938429
0,0148 2

0,152

3 = (ln 700 + In + 0,8091)

s
|

= 5,466377513

Vysledna hodnota dodate¢nych odport W je primérem z hodnot W1, W», Ws:

W =5,546147999

S prumérnou hodnotou dodate¢nych odporl pocitame dale v rovnici pro vypocet
dodateéného snizeni sw:

Q

Sw= oo

0,0148

- 5,546147999
Sw = 5% 0,004938429

2,64535823 m

V zaveéru nasich vypocta zjistime hodnotu specifické vydatnosti:

_Q
a= 3
~0,0148
1= 7

q=23,7+10"3=0,0037 m?s

Vrt RD-2 pred regeneraci
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Cast[s]
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Obrazek 12 - Vrt RD-2 prfed regeneraci (AUTOR, 2019)
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15. Vyhodnoceni RD-2 po regeneraci

PFi vyhodnocovani po regeneraci vyuzivame stejnych vztahu jako u vyhodnoceni
pfed regeneraci. Hodnoty sklonu, storativity i transmisivity zGstavaji stejné jako pred

regeneraci.
i = 0,5484335267
T = 0,004938429 m? /s

S =0,000485262

2nTs, 1 T
W= lnt+lnTS+0,8091

Q _E &7
. _ 20004938429 +3 1 (1 500 4 g 004938429 8091>
1= 0,0142 2\" R |

W, = 3,801816142

L _ 2m=0004938429 + 3 1(l 0041
2= 0,0142 2\" n

0,004938429
0,152

+ 0,8091>

W, = 3,710655364

. _ 2m=0004938429 + 3 1(1 0041
3= 0,0142 2\ n

0,004938429
0,152

+ 0,8091)

W3 = 3,633580024
W = 3,71535051

Vysledna hodnota W je znovu primérem z hodnot W1, W,, Ws. Nasledné jsme

pokracovali vypoétem dodate&ného snizeni:

Q

Sw= onT

0,0142

_ 1 1
Sw = 27%0,004938429 © >/ 123505

s, = 1,700276131 m
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V zaveéru nasich vypocta zjistime hodnotu specifické vydatnosti:

_Q
a=3
0,0142
q =

q = 4,733333333 % 1073 = 0,004733333333 m?/s

Vrt RD-2 po regeneraci
35

2,5

15

Snizeni s [m]

0,5

L 009

1 10 100 1000
Cas t[s]

Obrazek 13 - Vrt RD-2 po regeneraci (AUTOR, 2019)
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16. Diskuze

Pokud si prohlédneme vysledné hodnoty v nasledujici tabulce, je zde viditelné

zlepSeni ve v8ech aspektech tohoto regenerovaného vrtu. Zmenseni dodateCnych

odporl na vrtu je pri€inou velmi pozitivniho vysledku této regenerace. Zmensenim

hodnoty dodatecnych odport dochazi ke zvySeni hodnoty specifické vydatnosti vrtu.

Tato vydatnost vyjadfuje priimérnou schopnost davky vody za stanoveny Cas pfi

jednotkovém poklesu hladiny.

Pfed regeneraci

Po regeneraci

0,5484335267

0,5484335267

T=0,004938429 T=0,004938429

S=10,000485262 S=0,000485262
Wi=5,632613631 W;=13,801813412
W= | 5,541452852 W:=| 3,710655364
W3 = | 5,464377513 W3 = | 3,633580024

W = |5,546147999 W =| 3,71535051

sw= | 2,64535823 sw= | 1,700276131

q=|0,0037 q=0,004733333333

DalSim dulezitym faktorem je poloha, kde se dany regenerovany vrt nachazi.

S timto faktorem souviseji jeho geologické a litologické poméry. Duvodem zlepSeni

hodnot po nasledné regeneraci muze byt také spravné vybrana regeneraéni technika

mechanického Cerpani sedimentl a &isténi pomoci nylonovych kartaca.

V Sir§im vyznamu této problematiky je dulezité jakékoliv regenerace na vrtech

provadét v kratS§im &asovém horizontu a s urCitou pravidelnosti. Pfi aktualnich

problémech s nedostatkem vody by méla byt regenerace vrtd a podzemni voda

hlavnim bodem diskuze.
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17. Zaveér

Na samotném zacCatku regenerace vrtu vzhledem k pochybnostem o odolnosti
plasté preklizky (respektive trvanlivosti specifické pryskyfice vac&i kyselinam), bylo
rozhodnuto o vyuziti regeneracni techniky mechanického c&erpani sedimentd

s omezenym ¢isténim pomoci nylonovych kartacu.

Pro vyhodnoceni regenera¢niho zasahu byla provedena Cerpaci zkouska pred
i po regeneraci. Pomoci Jacobovy semilogaritmické aproximace byly uréeny hodnoty
storativity S = 4, 9384299 * 102 a transmisivity T = 4, 85262 * 10*m?*s1,

Vypoctem bylo zjisténo, Ze velikost dodateCnych odporl se snizZila z hodnoty
5,55 pfed regeneraci na 3,72 po nasledné regeneraci. Nasledujici vysledek odpovida
Zlepseni o cca 50 %. Snizeni pfi vlivu dodate¢nych odpord na RD-2 pred regeneraci
bylo 2,64 m a po nasledné regeneraci 1,70 m. Vysledek prokazuje zlepSeni o cca
55 %. Specificka vydatnost vrtu byla pred regeneraci 0,0037 m?/s a po nasledné

regeneraci 0,0047 m?/s, coz prokazuje zlep$eni o 27 %.

Vysledky u vSech sledovanych faktord po regeneraci prokazuji procentualni
zlepSeni. Proto je mozné tento regeneracni zasah na realném vrtu povazovat za

prospésny.
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Pfiloha €. 1 — Zkraceny vybér dat pfed regeneraci

t (sec) s(m) [t (sec) s(m) [t (sec) s(m) [t (sec) s (m)
10 0,2107 52 1,5107 94 2,2693 | 136 2,7573
11 0,2523 53 1,5335 95 2,2797 | 137 2,7674
12 0,2927 54 1,5551 96 2,2981 | 138 2,7738
13 0,3338 55 1,576 97 2,3107( 139 2,7894
14 0,3678 56 1,5981 98 2,325 140 2,7932
15 0,4103 57 1,6192 99 2,3415( 141 2,8037
16 0,4472 58 1,6396 100 2,3495( 142 2,8138
17 0,484 59 1,6594 101 2,3678 | 143 2,8212
18 0,5222 60 1,6814 102 2,3807( 144 2,8336
19 0,5568 61 1,6967 103 2,3933| 145 2,8382
20 0,5909 62 1,7227 104 2,4064 | 146 2,8494
21 0,6326 63 1,7413 105 2,4203( 147 2,8585
22 0,661 64 1,761 106 2,4341( 148 2,8697
23 0,6979 65 1,7822 107 2,4485( 149 2,8776
24 0,7339 66 1,7998 108 2,4555( 150 2,8815
25 0,764 67 1,8214 109 2,4721( 151 2,8921
26 0,8039 68 1,8427 110 2,4857( 152 2,8989
27 0,8364 69 1,8594 111 2,4967| 153 2,9065
28 0,8645 70 1,8804 112 2,5091( 154 2,9165
29 0,9019 71 1,9007 113 2,5156| 155 2,9193
30 0,9328 72 1,9198 114 2,5301( 156 2,9329
31 0,9655 73 1,9382 115 2,5425| 157 2,9379
32 1,0001 74 1,9534 116 2,5509( 158 2,9475
33 1,0271 75 1,9744 117 2,5665( 159 2,9539
34 1,0618 76 1,9905 118 2,5733( 160 2,9576
35 1,0916 77 2,0056 119 2,5876( 161 2,9687
36 1,1154 78 2,0299 120 2,5979( 162 2,9736
37 1,1503 79 2,0413 121 2,6053| 163 2,9837
38 1,1772 80 2,0575 122 2,6175( 164 2,9908
39 1,2016 81 2,076 123 2,6265| 165 2,9991
40 1,2313 82 2,0919 124 2,6398( 166 3,004
41 1,2554 83 2,1075 125 2,6501( 167 3,0069
42 1,2848 84 2,1223 126 2,6587| 168 3,0191
43 1,3111 85 2,1351 127 2,6749( 169 3,026
44 1,3327 86 2,1549 128 2,677 170 3,035
45 1,3559 87 2,1657 129 2,6917( 171 3,0398
46 1,3799 88 2,181 130 2,7015( 172 3,0439
47 1,4037 89 2,1967 131 2,7102| 173 3,0539
48 1,4258 90 2,2079 132 2,721 174 3,0591
49 1,4496 91 2,2292 133 2,7277| 175 3,0689
50 1,4672 92 2,2394 134 2,7426 | 176 3,0747
51 1,4932 93 2,2544 135 2,7462 | 177 3,0796
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Pfiloha €. 2 — Zkraceny vybér dat po regeneraci

t (sec) s(m) [t (sec) s(m) [t (sec) s(m) [t (sec) s (m)
10 0,2352 52 1,4213 94 2,0339 136 2,3902
11 0,2747 53 1,4406 95 2,0439 137 2,3947
12 0,3097 54 1,4606 96 2,0574 138 2,4019
13 0,3452 55 1,4772 97 2,0666 139 2,4067
14 0,3849 56 1,4954 98 2,0745 140 2,4095
15 0,4214 57 1,5184 99 2,0873 141 2,4197
16 0,4555 58 1,5317 100 2,0964 142 2,425
17 0,4872 59 1,5505 101 2,1065 143 2,4298
18 0,5243 60 1,5694 102 2,1162 144 2,4384
19 0,5594 61 1,5828 103 2,1281 145 2,4445
20 0,591 62 1,6007 104 2,1386 146 2,4465
21 0,6269 63 1,6196 105 2,145 147 2,455
22 0,6618 64 1,6363 106 2,1561 148 2,4621
23 0,6964 65 1,6485 107 2,165 149 2,4664
24 0,7288 66 1,6685 108 2,1725 150 2,4744
25 0,762 67 1,682 109 2,1827 151 2,4776
26 0,7961 68 1,697 110 2,1944 152 2,4829
27 0,8232 69 1,7135 111 2,1974 153 2,4874
28 0,8581 70 1,7291 112 2,2087 154 2,4948
29 0,8904 71 1,741 113 2,2183 155 2,4969
30 0,9192 72 1,7578 114 2,2276 156 2,5034
31 0,9445 73 1,7741 115 2,2353 157 2,5106
32 0,9727 74 1,7875 116 2,2437 158 2,5106
33 1,0006 75 1,8001 117 2,2523 159 2,5195
34 1,0268 76 1,8139 118 2,2564 160 2,525
35 1,0525 77 1,8249 119 2,2658 161 2,5262
36 1,077 78 1,8401 120 2,2746 162 2,5343
37 1,1008 79 1,8561 121 2,2803 163 2,5405
38 1,1244 80 1,8677 122 2,2904 164 2,5408
39 1,1508 81 1,8792 123 2,2977 165 2,5491
40 1,1711 82 1,8913 124 2,3038 166 2,5507
41 1,19 83 1,907 125 2,3122 167 2,5568
42 1,2134 84 1,9198 126 2,3211 168 2,5618
43 1,2362 85 1,9299 127 2,3299 169 2,5692
44 1,256 86 1,9409 128 2,3357 170 2,5701
45 1,2791 87 1,9537 129 2,3418 171 2,5741
46 1,3007 88 1,9638 130 2,3456 172 2,5805
47 1,3226 89 1,9782 131 2,3543 173 2,5835
48 1,3377 90 1,9916 132 2,3639 174 2,588
49 1,3584 91 2,0018 133 2,3703 175 2,5935
50 1,3825 92 2,0112 134 2,3732 176 2,5959
51 1,4012 93 2,0257 135 2,3823 177 2,6002
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