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Abstrakt

Diplomovéd prace se zabyva vyhodnocovani efektu regenerace
Z hydrodynamickych zkouSek na vrtech. V reSerSni Casti je feSena problematika
pohybu vody v poréznim prostiedi, a také neustalené proudéni k realnému a idealnimu
vrtu. Dalsi ¢ast se zabyva hydrodynamickymi zkouSkami, zejména Cerpaci a stoupaci
zkouskou. Do praktické ¢asti byly zahrnuty vrty na dvou lokalitach, u kterych probehla
regenerace Cerpaci zkouskou. Nejprve probehly podrobné mistni a geologické
prazkumy, které maji samostatnou kapitolu. Poté nasleduje vyhodnoceni naméienych
dat z Cerpaci zkouSky pred a po regeneraci; dosazné vysledky jsou podrobné
vysvétleny a diskutovany. Jsou zde také uvedeny 2 druhy vypocti skin efektu metodou
typovych kiivek a vyjadfenim zrovnice snizeni napjaté hladiny. Prostudovanim
reSerSni ¢asti si student osvoji znalosti a dovednosti v problematice proudéni podzemni
vody k realnému vrtu a zpusoby vyhodnoceni naméfenych dat. Ziskané znalosti si
muze overit v praktické ¢asti.
Klicova slova:

hydrodynamicka zkouska, vrt, dodatecné odpory, regenerace

Abstract

The thesis deals with the evaluation of regeneration effect from
hydrodynamic tests on boreholes. The research part deals with the problem of water
movement in the porous environment and also the unsteady flow to the real and ideal
borehole. Next part deals with hydrodynamic tests, especially pumping and rising test.
The practical part included boreholes in two locations where the pumping test was
regenerated. First, detailed local and geological surveys were carried out with a
separate chapter. This is followed by evaluation of the measured data from the
pumping test before and after regeneration; the results are explained and discussed in
detail. There are also mentioned two types of skin effect calculations using the type
curve method and the expression of the stress level reduction equation. By studying
the research part, the student will acquire knowledge and skills in the problems of
groundwater flow to the real well and methods of evaluation of measured data. The

acquired knowledge can be verified in the practical part.
Keywords:

hydrodynamic test, borehole, additional resistances, regeneration



Obsah
Uvod
Cile prace
Metodika
1. Zakonitosti pohybu vody v poréznim prostredi
1.1. Darcyho zékon
1.2. Meze platnosti Darcyho zdkona
1.3. Rovnice kontinuity porézniho prostiedi
1.4. Proudéni zvodnélou vrstvou s napjatou hladinou
1.5. Proudéni zvodnélou vrstvou s volnou hladinou
1.6. Dupuitovy postulaty
2. Proudéni podzemni vody k idealnimu vrtu
2.1. Neustalené rota¢né symetrické proudéni
2.2. Theisova metoda typové kiivky
2.3. Jacobova semilogaritmicka metoda ptimky
3. Neustalené proudéni ke skuteénému vrtu
3.1. Bezrozmérné parametry
3.2. Dodate¢né odpory
3.3. Zasobnost vrtu
4. Hydrodynamické zkousky
4.1. Cerpaci zkousky

4.2. Stoupaci zkousky

5. Popis zkoumané lokality a horninového prostredi (Velky Hubenov)
5.1. Vyhodnoceni vrtii Velky Hubenov (pted regeneraci)
5.2. Vyhodnoceni vrti Velky Hubenov (po regeneraci)

6. Popis zkoumané lokality a horninového prostiedi (Machnin)

10

11

12

12

14

16

16

17

18

20

20

22

23

27

27

29

32

34

34

35

39

44

48



7. Disku

8. Zavér

6.1. Vyhodnoceni vrtti Machnin (pied regeneraci)
6.2. Vyhodnoceni vrti Machnin (po regeneraci)

YA

Ptehled literatury a pouzitych zdroji
Seznam ptiloh

Prilohy

49

52

56

58

59

62

63



Uvod

V dnesni dobé¢, v dob¢ 21. stoleti je velice feSené téma ubyvani pitné vody
v disledku dlouhych suchych obdobi. V zakladni odborné literatute, napiiklad od
(VALENOTOVA, 2010) se dozvidame, Ze nejvétsi zasobu pitné vody tvofi podzemni
voda. Od nepaméti tyto zdroje byly velice cenné a lidé se snazili, stale snazi o co
nejefektivnéj$i vyuziti. Problémem proudéni podzemni vody se koncem 19. stoleti
zabyvala fada védct, jmenovit¢ Chamberlin (1885) a King (1899). Ve svych studiich
predpokladali, ze podzemni voda proudi z vySe polozené¢ho do nizZe polozeného mista.
A nemylili se. AvSak podle mého nézoru prikopnikem byl Henri Darcy, ktery na
zaklad¢ svych experimentli stanovil Darcyho zakon - zdkon laminarniho rezimu
proudéni podzemni vody v poréznim prostiedi (rok 1856). Postupem ¢asu se védci
vénovali stale diskutovanéjSimu tématu proudéni podzemni vody k vrtu. V tomto
odvétvi zase vynikal Charles Vernon Theis, ktery polozil zéklady pro zjistovéni
hydraulickych parametr porézniho prostfedi ze zdznamu sniZeni hladiny podzemni
vody ve vrtu, a také poukazal na spojitost mezi proudénim podzemni vody a pfenosem
tepla za pfispéni profesora matematiky C. 1. Lubina. OvSem jeho experimenty
probihali na idealnich vrtech, u kterych se nepfedpokladaly dodatecné odpory a
bezrozmérné parametry. Tyto dodatecné odpory odchyluji hodnoty snizeni vody od
modelu proudéni k idealnimu vrtu. Dodate¢nych odport je nékolik, zakladni déleni je
obsaZzeno naptiklad v literature (PECH, 2010). Védci se snazili oddélit jednotlivé
slozky dodate¢nych odport, ale narazili na fadu problému. Avsak v roce 1953 Van
Evendigen a Hurst poprvé definuji tzv. skin factor, ktery zptisobuje dodatecné snizeni
ve vrtu. Nasledné stanovuji prvni rovnice pro jejich vypocet. Podle mého nézoru se
jedna o novy poznatek, ktery obohatil danou problematiku. Diplomova prace
predkladd vyhodnoceni dat z Cerpacich zkouSek na redlnych vrtech pfed a po
regeneracnim zdsahu, které jsou podrobné& interpretovany a diskutovany tak, aby si

Ctenaf/student osvojil danou problematiku, kterou muze poté realné aplikovat v praxi.

Cile prace



Popsat metodu vyhodnoceni hydrodynamické zkousky na redlném vrtu, kdy
bereme v uvahu existenci skinového efektu a objemu vrtu. Dale aplikovat minimalné

dva postupy vyhodnoceni skin faktoru na vrtu v Machniné a ve Velkém Hubenové.

Metodika
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Na zacétku prace bylo potieba pfipomenout a vysvétlit proudéni podzemni
vody V poréznim prostiedi, zejména Darcyho zakon, rovnici kontinuity porézniho
prostiedi, proudéni zvodnélou vrstvou s napjatou a volnou hladinou a Dupuitovy

postulaty.

Dalsi ¢ast — proudéni podzemni vody k idedlnimu vrtu zahrnuje vysvétleni
neustaleného rotaéné symetrického proudéni zvodnélou vrstvou, kde jsou uvedeny
jednotlivé predpoklady feSeni. Dale je popsdna aplikace Theisovi metody typové
ktivky a Jacobovi semilogaritmické metody ptfimky. Po této ¢asti diplomové prace
nasleduje vysvétleni neustaleného proudéni ke skutecnému vrtu, kde je popsan prisak
podzemni vody k realnému vrtu ve zvodni s napjatou hladinou. Jsou zde uvedeny
jednotlivé bezrozmérné parametry, dodatecné odpory a je zde vysvétlena zasobnost
vrtu. Navic tato kapitola obsahuje i vysvétleni a definici skin factoru neboli skin
efektu. Nasleduje kapitola hydrodynamickych zkousek, kde je popsén princip pouziti

¢erpaci a stoupaci zkousky.

Dostavame se k praktické casti, do které byly zahrnuty 2 lokality (Velky
Hubenov a Machnin). Nejdiive u kazdé lokality probehl podrobny geologicky a mistni
priazkum. Zdrojem podrobnych informaci byly také interni materidly spolecnosti
Vodnich zdroji. Nasledovalo rychlé seznameni s jednotlivymi vrty na lokalit¢ a
naméfenymi daty Cerpaci zkousky pted a po regeneraci. Poté prob&hlo vyhodnoceni a
interpretace méfenych dat, které jsou podrobné popsany a vysvétleny s odkazem na
reSers$ni ¢ast. Vyhodnoceni také obsahuje dva zpisoby urceni skin efektu. Vysledky
byly dany do ptehlednych tabulek, poptipad¢ grafii, které obsahuji dosazené udaje
pfed a po regeneraci Cerpaci zkouSkou. Nasledné prob¢hla diskuze téchto vysledki a
regeneracniho zdsahu. V zavérecné kapitole je zhodnocen efekt regenera¢niho zasahu

s odkazem na dosazené vysledky u kazdé lokality.

1. Zakonitosti pohybu podzemni vody v poréznim prostredi

11
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(1.1.1)

H=z+™2 1.1.1.

1.1. Darcyho zakon

Henry Philibert Gaspard Darcy se narodil roku 1803 ve mésté Dijon. V tomto
mésté probihal jeho celozivotni vyzkum aZ do roku 1858, kdy zemiel. Ve své knize
Les Fontaines Publiques de la Ville de Dijon - Verejné fontany mésta Dijon, 1856
(SIMMONS, 2008) popisuje své experimentalni sledovani prisakt vody pis¢itymi
vrstvami a stanovuje zakon odporu proudéni vody v poréznim prostiedi. Jeho
experiment probihal ve vélci naplnénym piskem s konstantnim pfi¢nym prifezem S a
Darcy urcil, Zze ptfi rovnomérném filtraénim proudéni je prutok vody zavisly na
hydraulické vodivosti, plose priuto¢ného prufezu a hydraulickém spadu (PECH,
2010). Obrazek ¢. 1 znazornuje zjednodusené schéma proudéni vody podle Darcyho.

P1—02
L

Q =KS 1.1.2
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Obrazek ¢. 1 — Darcyho experiment (MLS, 1988)

Rovnice (1.1.2.) viz vyse je Darcyho zakon, kde: Q je vysledny pritok [L3.T-
11, K je hydraulicka vodivost [L.T™}], S — plocha priito¢ného prifezu [L?], Zi-2 je
rozdil piezometrickych vysek [L] a L — délka (vzdalenost) profila [L].

Rovnici (1.1.2.) mizeme také zapsat v diferencialni formé (KURAZ, 2014).
v=-KZ 113,
dx

Pomér zlomku s hodnoty dh/dx pfedstavuje hydraulicky gradient, v znaci
(darcyovskou rychlost)! v jednotkach [L.T]. Tato rovnice plati pouze pro
jednorozmérné proudéni vody v homogennim prostiedi. Pro vyjadteni trojrozmérného

proudéni podzemni vody pouzijeme rovnici (1.1.4.)

O0H
ve = —K52
— K gradH neb = g 114
v =K gradH nebo vy, = %
O0H
v, =—K3;

Kde vektor v obsahuje slozky Vy, Vy, Vs, které jsou ve sméru os X, Y, z. Pokud
proudéni probiha v homogennim prostiedi, konstanta hydraulické vodivosti K

(x,y,2) = C.

Fiktivni rychlost [L.T™], kdy prtitok prote¢e celou plochou zvoleného priitoéného priifezu.

13



1.2. Meze platnosti Darcyho zikona

Darcyho zakon je linearni zakon, ktery vyjadiuje linearni zavislost rychlosti
proudici vody poréznim prostfedim a hydraulickym gradientem. Linearni zavislost je
platna v urcitych hodnotach gradientu hydraulické vysky; neplati v celém rozmezi od
0 do . Na obrazku ¢. 2 nize muzeme vidét kritické hodnoty (pfechody) proudéni mezi
laminarnim a turbulentnim proudénim. Svisla osa y obsahuje hodnoty hydraulického

spadu | a vodorovna osa x rychlost proudéni v.

I Re=1 Re=10 Re=100

Imin

4/31 min

v —

Obrdazek ¢. 2 — Meze platnosti Darcyho zdkona (PECH, 2010)

V praxi se v§eobecné pro uréeni piechodu pouziva Reynoldsovo ¢islo (Re).
Reynoldsovo ¢islo je slovné definovano v odborné literatute jako: ,,bezrozmérné Cislo,
vyjadiujici pomér mezi inercidlnimi a viskéznimi silami piasobicimi na proudici
kapalinu“?. Zjednodusené feceno, pomér inercialnich a viskéznich sil je de facto
pomér setrvacnych a tfecich sil. Pro ur€eni pfechodu proudéni vyuZivame kritické

hodnoty Rewit (BEAR, 1979).

Rexrit 0 — 10 laminarni proudeéni
Rexrit 10 — 100 prechodna (nelinedrni oblast)

Rewrit>100 turbulentni proudeni

2VALENTOVA, J. Hydraulika podzemni vody. Vyd. 3. Praha: Nakladatelstvi CVUT, 2007. ISBN
978-80-01-03625-9, 16 s.
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V jemnozrnnych materidlech Darcyho vztah plati az po prekroceni kritické
hodnoty hydraulického gradientu a mizeme ho poté prepsat pomoci rovnice (1.2.1.)

(MUCHA, 1987).
4
v=K(I=2lyy) 12.1.

Z rovnice vyplyva, ze voda obsazena v porech se da do pohybu, ale jenom jeji
urcitd Cast. K zna¢i hydraulickou vodivost a | hydraulicky spad. Hodnota Imin Se
pohybuje podle zrnitostniho slozeni zeminy - pro hlinité okolo 0,30 az 0,50 a jilovité
0,5 az 1,0 (PECH, 2010).

Nyni se dostavame k rovnici pro urceni Reynoldsova ¢isla .

Re = 2 122
7

Vyslednd hodnota Reynoldsova ¢isla Re, jak jsme se dozvéd€li na zacatku
kapitoly, je bezrozmérné Ccislo, p -zna¢i kinematickou viskozitu Vv jednotkach
[M.L2.T1, v — rychlost proudéni kapaliny v jednotkach [L.T?] a posledni &len de
efektivni primér zrna [L]. Hodnotu de mizeme vyjadrit napiiklad vztahem: d, =
Vk,(WARD, 1964), kde k, je koeficient propustnosti [L?]. V praxi se ¢asto setkdme
s pramérem dio — ve zkoumaném vzorku se nachazi pravé 10% zrn, které maji mensi
pramér nez dio.

V rozmezi Re 0 az 10 je zarucena platnost Darcyho vztahu. Pii dosazeni
hodnot blizko Re 10, nastdva nepatrné odchyleni od linearniho prabéhu, které je
znazornéno na obrazku €. 2. Po dosazeni hodnoty vétSich Re 10 dochazi k postupné se
zvétSujicimu odchyleni od linearniho pribéhu, které vyjadiime rovnici (1.2.3.) pro

odporovy zédkon (PECH, 2010). A, B ptfedstavuji koeficienty a v rychlost proudéni.

I = Av + Bv? 1.2.3.
V hodnotach Re > 100 jiz zcela ptevlada turbulentni proudéni, a po Uprave

rovnice (1.2.3.) ma tvar:

| = Bv? 1.2.4.

15



1.3. Rovnice kontinuity porézniho prostredi

Rovnice kontinuity se fadi mezi zékladni fyzikalni zdkony. Je vyjadienim
zakona zachovani hmoty, pfi kterém plati zdkon zachovani hmoty, a Vv poréznim
prostiedi se pievazné nachazi v pIné nasycené zvodnélé vrstvé. (HALEK A SVEC,
1973). Piedstavme si elementarni rovnobéznostén v proudu podzemni vody, ktery je
znazornén na obrazku ¢. 3. Strany jsou rovnobézné s jednotlivymi soufadnicovymi
osami (X, Yy, zZ) a maji rozméry dx, dy, a dz. Rovnice kontinuity ma platnost za
ptedpokladu, Ze v nasem uvazovaném rovnobéznosténu nedojde ke ztratam ¢i dotaci
vody. Respektive vstupni objem hmoty se musi rovnat vystupnimu objemu hmoté
vody. Rovnice kontinuity vypada nasledovné (1.3.1.). dvx, Ovy, & ov; jsou rychlosti

proudéni ve smérech jednotlivych soutadnicovych os.

a—x—a—y—a—z=0 1.3.1.
dpvz .
pv# =7 dz oV EEV:. dy

; dz
_ ! — = pyt CDVx iy
PV I ox
L e e = ] L —
s /3\
s

PYz
Obrazek ¢. 3 - Elementdarni rovnobéznostén (FREEZE A CHERRY, 1979)

1.4. Proudéni zvodnélou zvodni s napjatou hladinou

Pii proudéni kapaliny k vrtu s napjatou hladinou byvaji hydrodynamické
podminky mnohem jednodussi nez u vrtu s volnou hladinou (PECH, 2010). Pokud se
zamétime na proudeéni podzemni vody vrstvou s volnou hladinou, zjistime, ze dochazi
ke zmén¢ urovné hladiny vody v Case t a zaroveil se méni mocnost zvodnéni porézniho

prostfedi a transmisivita T nasycené vrstvy. Zakladni rovnice trojrozmérného

16



neustaleného proudéni podzemni vody s napjatou hladinou vychazi z Darcyho vztahu

(1.1.2.) a z rovnice kontinuity porézniho prostiedi (1.3.1.); a po Gpravé ma tvar:

Snizeni S mizeme vyjadiit jako: s = H — h, kde H predstavuje hodnotu
piezometrické vysky v case t = 0 nebo vdosahu depresniho kuzele [L] a h
piezometrickou vySku v daném bod¢ [L]. Transmisivita T je dana soucinem
hydraulické vodivosti K [L.T™] a mocnosti zvodnélé vrstvy b [L]. S znaé¢i koeficient

zasobnosti, nebo-li storativity [-], ktery byl odvozen ze specifické storativity Ss.

P . s . , N, “ , .
Zlomek v pravé ¢asti rovnice 3 pfedstavuje vyvolané sniZeni S za Casovy interval t

[T].

1.5. Proudéni zvodnélou vrstvou s volnou hladinou

Jak jiz bylo feCeno na zacatku kapitoly 1.4., proudéni zvodnélou vrstvou
s volnou hladinou m4 jednodussi hydrodynamické podminky. Pokud zahajime ¢erpéani
z vrtu, tak zvodnéla vrstva, respektive jeji transmisivita, neni v dosahu depresniho

kuzele konstantni, ale je funkci vzdéalenosti od vrtu (PECH, 2010).

Z rovnic, které popisuji proudéni podzemni vody s napjatou hladinou, se
uplatnuji tyto piedpoklady pro proudéni s volnou hladinu: primérnd transmisivita Tp
je rovna prvnimu piiblizeni aritmetického pruméru z transmisivity To na obvodé
depresni zOny a snizeni transmisivity Ty na plasti vrtu, vyjadfené rovnici.

_ To+Ty
T2

Tp 15.1.

V praxi existuji razné techniky vypoctu podle vstupnich dat. Pro ucely této
diplomové prace uvedu variantu, pii které ve vypoctech pro proudéni podzemni vody

s volnou hladinou upravime hodnoty snizeni hladiny ve vrtu opravnym snizenim Sy.

H 53
Sc = Sy = Sp —= 1.5.2.

" 2H
Kde: sc... opravné snizeni pro proudéni s volnou hladinou [L]
Sv ... snizeni hladiny vody ve vrtu [L]

H' ... mocnost redukované zvodnélé porézni vrstvy [L]
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H ... mocnost zvodnélé vrstvy v dosahu depresniho kuzele [L]

1.6. Dupuitovy postulaty

Dupuitovy postulaty se zabyvaji feSenim proudéni podzemni vody s volnou
hladinou. V ptipadé rovnomérného proudéni je volnad hladina proudnici a v kazdém
bodé této hladiny jsou vektory hustoty toku sméry te¢ny k hladiné (MLS, 1988).
Velikost 1ze vyjadtit rovnici (1.6.1.), ktera vychazi z diferencialni formy Darcyho

zakona:
v, = —K = = —K sin0 16.1.
Kde: sin@ ... je uhel, ktery svira te¢na k hladin¢ s vodorovnym smérem.

Dupuitova teorie je zalozena na zjednoduSenych postulatech. To znamenad, Ze
sklon hladiny podzemni vody je velmi maly (v hodnotach 1/1000 az 10/1000) a lze
tento smér povazovat za horizontalni. (BEAR, 1972). Je mozné jej vyjadfit rovnici
(1.6.2.), kde hydraulicka vyska H (X, y, z) a hladina podzemni vody h (X, y) maji stejné
hodnoty, proudnice piedstavuji vodorovné piimky a kiivky jsou ekvipotencialy kolmé

na proudnice.

dH dh
—xy.2) =—(x) 162

V rovnici (1.6.1.) se hodnoty thlu 8 pohybuji do sklonu cca 10°. Tim padem
plati sin 8 = dh/ds a je mozné tento vyraz nahradit tgf = dh/dx. Hydraulicka vyska

poté neni funkci vertikalni soufadnice z, ale H=h(x).

Velikost rychlosti pfedstavuje rovnice (1.6.3.), kde rychlost je proti sméru osy

Z viz obrazek €. 4. Vertikalni sloZka rychlosti je zdpornéa nad nepropustnym podlozim.

2
v,(x,2) = = 5 1.6.3.

:‘ VOLNA HLADINA 4
. 3’\ ‘9 E
Mikiukis
T

i . ’\ {
EKVPOTENCIALY AL X/
Q &

| g
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Obrazek ¢. 4 - Dupuitovy postuldaty (VALENTOVA, 2010)

2. Proudéni podzemni vody k idealnimu vrtu
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Na zacatku této kapitoly definuji par slovy ideélni vrt. Je to takovy vrt, u
kterého se neuvazuji dodatecné odpory vné i v blizkém okoli; ptiblizné¢ Sm od osy vrtu
(PECH a kol. 2015). A také se nebere v uvahu vliv objemu vody na pocatku Cerpaci

zkousky. Depresni kiivka ma zacatek na hladin€ vody v Cerpaném vrtu.

2.1. Neustalené rotacné symetrické proudéni

Pro tento piipad proudéni budeme piedpokladat horizontalni proudéni vody
zvodnélou vrstvou, ktera ma napjatou hladinu a je omezena nepropustnymi vrstvami
stejn¢ vzdalenymi. Pii feSeni neustalené¢ho rota¢né symetrického proudéni vychazime
zrovnice (1.4.1.) v kapitole 1.4. Jelikoz se jedna o horizontalni proudéni, miizeme

z rovnice vylougit vertikalni slozku. Poté dostavame rovnici ve tvaru (2.1.1.)

9%s  09%s S ds
—t—=—-— 2.1.1.
dx2  9y?2 T dt

Rovnici nasledné zderivuje a upravime pro pievedeni do cylindrickych

soufadnic, a to proménnou r = y/x? + y? (PECH, 2010) a plati:

E — dsor _ ds _ 8s_x 212,
x  9rdx  arJx%2+y?  orr
Poté provedeme druhou derivaci:
9%s _ 9%sx? | Odsy?
Na zavér obdobné vyteSime derivaci pro y:
9%s _ 9%sy?  Osx? 214

ayz ~ arzrz ' 9rr3

Tento tvar (2.1.4.) spolu s tvarem derivace (2.1.3.) dosadime do prvni rovnice
(2.1.1.) a ziskame zakladni rovnici (2.1.5.), ktera popisuje neustalené rotacné
symetrické proudéni podzemni vody kvrtu Vv pozadovanych cylindrickych

soufadnicich.

s 105 _sos

= 2.1.5.
or2 = ror T ot

Kde: s...jesnizeni [L]
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r ... radialni vzdalenost [L]

S ... storativita zvodnélé vrstvy [-]

T ... transmisivita zvodn&lé vrstvy [L2T7
t...cas[T]

Redeni poprvé publikoval americky védec Charles Vernon Theis (1935),
ktery de facto polozil zaklady pro zjistovani hydraulickych parametrii porézniho
prostiedi ze zaznamu snizeni hladiny podzemni vody ve vrtu. Pti feSeni vychazel

z nasledujicich piedpokladt (THEIS, 1935):

1. jedna se o zvodnélou vrstvu s napjatou hladinou,

2. zvodnéla vrstva je homogenni a izotropni,

3. vyska zvodnélé vrstvy se neméni v feSené oblasti,

4. jedna se o nestlacitelnou kapalinu,

5. koeficienty transmisivity a storativity jsou neménné v Case a prostoru,

6. Cerpané mnozstvi vody z vrtu je konstantni,

7. vrt je v neomezené zvodnélé vrstved,

8. po celou dobu Cerpaci zkousky plati Darcyho vztah,

9. piezometricka vyska hladiny podzemni vody v ¢ase t=0 je ve vSech
mistech zvodnélé vrstvy konstantni a je rovna H,

10. polomér vrtu je zanedbatelné maly —r =0

11. plati definice idealniho vrtu, viz kapitola 2.

Theis si uvédomil spojitost mezi proudénim podzemni vody a pfenosem tepla
a s pomoci profesora matematiky C. I. Lubina (FETTER, 2001) ur¢il nasledujici tvar
sniZeni.

s=—2Ww 2.16.

4T

3Vrt nedosahne béhem &erpani k nepropustné ani napdjeci hranici.
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Kde W(u) ptedstavuje Theisovu studiovou funkci [-], ktera je ve tvaru
exponencialniho integralu a pro hydrogeologické ucely se vyuziva jeji aproximace

nekone¢né fady (THEIS, 1935).

3 4

u? u u
W) =-0577216 —In(u) + u ——+ — 2.1.7.
2x2! 3%3! 4x4!
A U vyjadiuje bezrozmérny argument Theisovy studiové funkce
2
= 2.18.
4Tt

Kde: t...c¢as[T]
r ... radialni vzdalenost [L]
T ... koeficient transmisivity [L2.T]

S ... storativita zvodnélé vrstvy [-]

2.2. Theisova metoda typové kiivky

Metodu Theisovy typové kiivky lze pouzit na od¢erpavaném vrtu, pokud jsou
dodrZeny nésledujici podminky: objem vrtu se blizi nulové hodnoté a dodatecné
odpory Vv blizkém okoli a na vrtu jsou zanedbatelné (PECH, 2010). Rovnice (2.1.6.) a
(2.2.1.) predstavuje zaklad pro vyhodnoceni piitokovych zkousek do vrtu za
nestaciondrniho reZimu proudéni a muiZou byt také pouzity pro vyhodnoceni
transmisivity T a storativity S z hodnot Cerpaci zkousky, kde zname pfitok Q i ostatni

parametry.

Prvnim krokem aplikace metody typové kiivky je vytvoreni grafu; vyneseni
hodnot snizeni vody Ve vrtu a Casu z ¢erpaci zkousky do oddéleného grafu v log - log
meéfitku separatné. OvSem je dilezité, aby zminéné grafy mély shodné logaritmickeé

méftitko.
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Obrazek ¢. 5 — Theisova metoda typove krivky (PECH, 2010)

V dal§im kroku posunujeme kiivku, kterou jsme ziskali z Cerpaci zkousky, po
Theisové typové kiivce nez dosahneme shody. Poté si zvolime libovolny vztazny bod,
pojmenujeme ho naptiklad VB. Pro tento bod odec¢itame hodnoty Svg a W(u)vs pro
ziskani koeficentu transmisivity (2.2.1.) a hodnoty (1/u)vs a tvs pro Koeficient
storativity (2.2.2.). Odectené hodnoty pro uréeni transmisivity T dosadime do zakladni
rovnice (2.2.1.) a hodnoty storativity S do rovnice (2.1.6.).

__Q
T = pr— W(u)yg 2.2.1.
§ = slve 222,
T

Kde: T ... hodnota transmisivity [L%.T]
Uvs ... argument studnové funkce[-]
tvs ... Cas [T]

r... radidlni soufadnice [L]

2.3. Jacobova semilogaritmicka metoda primky

Theisova metoda typové kiivky byla modifikovana Jacobem roku 1946.
Jacob upravil rovnici Theisovy studiové funkce W(u) za podminek: hodnota 1/u je
vétsi nez 100 s chybou mensi nez 0,25% (PECH, 2010). Postupné zanedbal cleny
pravé strany rovnice, vyjma prvnich dvou, a semilogaritmickd aproximace studiové

funkce (2.3.1.) poté vypada nasledovné (JACOB, 1946).
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W(u) =—-0,577216 —Inu 2.3.1.

Po uprave a nahrazeni argumentu U v Theisové studitové funkci dostavame

vyslednou rovnici:

2,246Tt
28

W(u) =In 2.3.2.

Pokud do vyrazu (2.3.2.) dosadime rovnici (2.1.6.) dostaneme vztah
vyjadiujici snizeni s:

Q 2,246Tt

n=— 2.3.3.
4T TS

S =

Nahrazenim piirozeného logaritmu In za dekadicky logaritmus log ziskame
upraveny vztah pro snizeni (2.3.4.), ktery je v arbitrarni vzdalenosti od osy

odc¢erpavaného vrtu v ¢ase t (PECH, 2010).

0,1830Q 2,246Tt
s = lo

- S 2.3.4.

Pti vynaSeni kiivky z Cerpaci zkouSky zalezi pfedev§im na délce casového
useku, viz obrazek grafu €. 5. Delsi casové Useky kiivky se transformuji do ptimky se

sklonem, ktery vyjadifuje rovnice (2.3.5.)
i = (s, —s1)/(logt, —logt;) 2.3.5.
Kde: i... vysledny sklon pfimky [-]
S1,S2 ... sniZeni na vrtu [L]

logty, logtz ... logaritmus Casu [T]
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Obrazek ¢. 5 — Graf cerpaci zkousky (PECH, 2010)

Vysledny sklon piimky i ze vztahu (2.3.5.) dosadime do rovnice pro vypocet

koeficientu transmisivity (2.3.6.), ktery ma nasledujici tvar:
T =0183% 2.3.6.

Kde:  T... je koeficient transmisivity [L2.T]

Q... gerpané mnozstvi z vrtu [L3.T]

i ... sklon pfimky [-]

Pokud mame k dispozici udaje z pozorovaciho vrtu, mizeme urcit koeficient
storativity Jacobovou metodou, na zakladé zjisténych hodnot sniZeni hladiny v Case t.
Na semilogaritmickém grafu (obrazek ¢. 6) vidime, ze body lezi na ptimce. Osa X
obsahuje logaritmus ¢asu [T] a 0sa y sniZeni [L]. Pocate¢ni ¢asovy bod to udava
zacatek snizeni piezometrické hladiny na pozorovacim vrtu, kde hodnota sniZeni je

jesté nulova.
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Kde:

8 (m)

0,15

0,1

G

0,08

Vi

0

£

1E+00

1E+01

1E+02

t(s)

1E+03

Obrazek ¢. 6 — Graf cerpaci zkousky, pozorovaci vrt (PECH, 2010)

Vypocet koeficientu storativity (2.3.7.) vypada nasledovné:

S =2,246

S ... koeficient storativity [-]

Tto

to ... Cas pruseciku extrapolované piimky [T]

r ... vzdalenost pozorovaciho vrtu od osy od¢erpavaného vrtu [L]

T ... koeficient transmisivity [L2T]

2.3.7.
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3. Neustalené proudéni ke skute¢nému vrtu

V této kapitole diplomoveé prace je popsan prasak podzemni vody k redlnému
vrtu, ktery se nachazi ve zvodni snapjatou hladinou a je Vv bezrozmérnych

parametrech.

Realny vrt mizeme definovat jako vrt, kde plati kladné nebo zaporné dodate¢né
odpory, a v pocateénim Case nedochazi k zanedbani odcerpavaného objemu vody.
Jednotlivé odpory zavisi na nasyceném poréznim prostiedi, viskozité kapaliny u a
dodate¢nych ztratach, které vznikaji v blizkém okoli a na sténach uvnitt vrtu. Pti
uvazovani idedlniho vrtu zanedbavame dodate¢né odpory a objem vrtu, které
neovliviiuji prabeh pritokovych zkousek. Podrobnéji je tato problematika popsana

v kapitole 3.2.

3.1. Bezrozmérné parametry

Bezrozmérné parametry zvodnélé vrstvy délime na: bezrozmérné snizeni
piezometrické vysky ve vzdalenosti r od vrtu (3.1.1.), bezrozmérny ¢as (3.1.2.),
bezrozmérny polomér (3.1.3.), bezrozmérné snizeni hladiny vody v odbérovém vrtu
(3.1.4.), bezrozmérny koeficient storativity vrtu (3.1.5.) a bezrozmérny koeficient
dodate¢nych odport (3.1.6.). Nyni uvedu zakladni rovnice; vyjadieni jednotlivych
parametru (PECH, 1988).

e bezrozmérné snizeni

SD(TDI tD) = % (H - h(T, t)) 311

Kde: T ... transmisivita [L2.T]
Q ... odbér vody z vrtu [L3. T

h (r, t) ... piezometricka vyska v Case t ve vzdalenosti r od od¢erpavaného

vrtu [L]

H ... piezometricka vyska pied zah4jenim hydrodynamické zkousky, t=0 [L]
t ... méfeny Cas od pocatku hydrodynamické zkousky [T]

to ... bezrozmérny Cas [-]

Io ... bezrozmérny polomér [-]

27



kde:

kde:

kde:

kde:

kde:

e bezrozmérny Cas

Tt
tp = %
rv ... polomér odcerpavaného vrtu [L]

S ... storativita [-]

T ... transmisivita [L2.T]

—+

... Cas [T]

bezrozmérny polomér

r ... vzdalenost od osy od¢erpavaného vrtu [-]

bezrozmérné snizeni ve vrtu

svp(tp) = 75 (H — hy (1))

hy ... vySka hladiny v ¢ase t (odb&rovy vrt) [L]
Q ... Gerpané mnozstvi z odb&rového vrtu [L3.T7]
H ... primarni piezometricka vyska v ¢ase t rovna O [L]

e bezrozmeérna storativita vrtu

_ C
2 rrr&S

Cp
C ... jednotkovy faktor storativity vrtu [- ]
S ... storativita [-]

e bezrozmérny koeficient dodate¢nych odpora

__ 2mTsy

W =
Q

3.1.2.

3.1.3.

3.14.

3.15.

3.1.6.

Sw ... Cast sniZzeni v feSeném vrtu, které pfipada na vliv dodate¢nych odporti [L]

3.2. Dodate¢né odpory
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Dodate¢né odpory mohou byt vysvétleny jako soubor jevi, které svym
pusobenim na skute¢ném vrtu, odchyluji hodnoty snizeni vody od modelu proudéni
vody K tplnému (idealnimu) vrtu. Poté naméfené snizeni hladiny vody V feSeném
(skute¢ném) vrtu bude logicky vétsi nez v hydrodynamicky dokonalém vrtu bez téchto
dodate¢nych odporii. Rozdil bude také ve vykreslené depresni kiivce hladiny

podzemni vody.

Druhy dodate¢nych odporu lze rozdélit na odpory: pii zhotovovani vrtu
(technické), hydromechanické, chemické a biologické. Dilezité je znat velikost
vzniklych odporti a jimi zpisobené dodate¢né snizeni. Vysledné hodnoty dale slouzi

ke stanoveni koeficientu filtrace za stacionarniho rezimu (PECH, 2003).
Cast snizeni, které piipada na ptisobeni dodateénych odport 1ze rozdélit takto:

Sk - odpory vznikajici kolmataci (zanesenim vtokovych otvort) vrtu.

V prubéhu exploatace vrtu dochazi ke snizeni pruto¢nosti vlivem zanaSeni port, nebo
K naruseni piivodni struktury porézniho prostiedi vlivem hloubeni odbérového vrtu.
Napiiklad rotaéni zplisob vrtani md za nédsledek vzniku tzv. kalové kiry*a pfi
narazovém vrtani je zhutnéno porézni prostifedi a ovlivni se tak jeho propustnost.
SniZeni:

SF— zpusobené odpory vznikajici zmenSenim aktivniho priifezu stény vrtu.
Typicky se miize zmensit aktivni prafez stény vrtu filtrem, nebo perforovanou paznici.

Sp — odpory vznikajici neuplnym prinikem.

Tak zvané nelplné vrty, jejichZ otevieny Uisek neprochazi celou mocnosti zvodnélého

kolektoru a jedna se o obecny piipad studny tiplné (CIZEK, 2011).

S1 — odpory vznikajici ucpavanim.

4Snizeni propustnosti porézniho prostiedi disledkem vniknuti vyplachu do zvodnélé vrstvy (PECH,
2010)

Dochazi k zachycovani ¢astic horniny, poptipad¢ obsypu, ve filtrech vlivem chemické

inkrustace nebo plisobenim mikroorganismi.
St — tfenim proudici kapaliny,

29



o stény vrtu a jejim vnitinim tfenim. Zde zahrnujeme také dodate¢né odpory, které

vznikaji turbulenci uvnitt vrtu.
Stp — turbulentnim reZimem proudéni v blizkosti odbérového vrtu.
So - dal§imi druhy dodate¢nych odporii

Celkové snizeni vyjadiime souétem uvazovanych dodateénych odporu

(3.2.1.), v nasem ptipad¢ tedy:
Sw =Sk +Sp+Sp+5Ss;+5sr+5srp+5Sp 3.2.1.

Kde:  sw ... je celkové snizeni zptisobené vlivem jednotlivych dodatec¢nych

odporti.

Pokud bychom chtéli odd¢lit jednotlivé slozky dodateénych odporti, narazime
na fadu problémi. V mnoha publikacich, které se zabyvaji zminénou problematikou,
uvazuji sumarizaci dodatecnych odporti ve formé bezrozmérného koeficientu W —

neboli skin faktoru. Nyni zkracen¢ vysvétlim tento pojem.

»okin factor” neboli skin effect byl poprvé definovan van Everdingen a
Hurstem v roce 1953. Miizeme ho definovat jako piekdzku toku, ktera je zptisobena
nekonecné tenkym poSkozenim oblasti kolem vrtu. Dodate¢ny pokles tlaku ptes tento
efekt je umérny priatoku kapaliny ve vrtu a chovd se jako ustdlené¢ proudeni

(WATTENBARGER, 1967).
Vratme se k dodate¢nym odporiim. Celkové snizeni hladiny vody, které bylo
naméfené v odbérovém vrtu béhem probihajici pfitokové zkouSky, uréime

nasledujicim vztahem (3.2.2.) viz obrazek ¢. 7.
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Obrazek ¢. 7 — Snizeni V odbérovém vrtu s dodatecnymi odpory (PECH, 2010)
Sy = Ste t Sw 3.2.2.
Kde:  sv... celkové snizeni hladiny v odbérovém vrtu [L]
Ste ... snizeni hladiny vody na vrtu bez uvazovani dodatec¢nych odport [L]

Sw ... dodate¢né sniZeni hladiny vody ve vrtu zplisobené dodate¢nymi odpory
[L]
Pti zanedbani trecich sil proudici kapaliny a turbulentniho rezZimu proudéni

v odbérovém vrtu je velikost dodate¢ného snizeni podle vztahu (3.2.3.) a zavisi na

odebirané vydatnosti Q (VAN EVERDINGEN, 1953).
Sy =—2W 3.2.3.
Kde: W ... je koeficient dodate¢nych odporii [-]

Na zavér se vratme ke kapitole 2.3, kde byla popsana metoda vyhodnoceni
pomoci Jacobovy semilogaritmické metody pfimky. Dodate¢né odpory neovliviiuji
sklon ptfimkového tiseku a zmény se neprojevuji ani na pozorovacim vrtu pfi
vypoctech transmisivity T a koeficientu hydraulické vodivosti K. Dodate¢né odpory

V tomto pripad¢€ ovlivni pouze délku a tvar poc¢ate¢niho iseku (PECH, 2010a).

3.3. Zasobnost vrtu
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Neboli storativita vrtu se da vylozit jako dodatecné plnéni nebo prazdnéni
vrtu. Tento efekt velice ovliviiuje pocatecni usek piitokové zkousky, a pokud neni
storativita vrtu zahrnuta do vypoétu pfitokovych zkousek®, dostavame nepiesné

vysledky.

Ptedstavme si vrt, ze kterého zacneme v ¢ase t=0 ¢erpat uréité mnozstvi vody,
kde Q=konst. V tomto ptipadé mame nulovy piitok do vrtu ze zvodnélé vrstvy,
ozna¢me ho Qp=0, nebot’ je Cerpana voda z vlastniho objemu vrtu. S narGstajicim
casovym usekem t se bude ménit mnozstvi od¢erpavané vody do hodnoty Q a postupné
se bude zmensovat vliv vlastniho objemu vrtu, az dosahne zanedbatelnych hodnot

oproti pfitoku z okolni zvodnélé vrstvy Qp.

Touto problematikou se zabyval RAMEY (1970), ktery zkoumal u naftovych
vrtd vliv objemu na pribéh stoupaci zkouSky v pocatecnim casovém useku. Je
povazovan za autora tak zvaného jednotkového faktoru storativity vrtu C, ktery ve
zjednoduSeném tvaru (3.3.1) zapiSeme nasledovné:

_av

C =
Ah

3.3.1

Kde: C ... faktor storativity vrtu [L?]
AV ... zména objemu vrtu [L?]
Ah ... zména vysky vody ve vrtu [L]

Ramey ve svém dlouholetém vyzkumu zjistil, ze v pocate¢nim useku
pfitokovych cCerpacich a stoupacich zkouSek se nachdzi ve vyhodnoceném grafu
jednotkovy sklon tj. 45°, a to zejména pro hodnoty bezrozmérmé storativity vrtu Cp.
Tento fakt byl ovéten Laplaceovou transformaci feSenim (parcidlni diferencialni
rovnice)® ve tvaru pro snizeni hladiny (RAMEY a COBB, 1971). Problematika
Laplaceovy transformace nebyla zahrnuta do diplomové prace, pouze odkazu na
autora Stehfest (1970), ktery se problematikou inverzni Laplaceovy transformace
dikladnéji zabyval. Na obrazku €. 8 nize je zndzornén jednotkovy sklon piimkové

¢asti na

5Cast Gerpaci zkousky, ktera predchazi tseku vyhodnotitelnému Jacobovou semilogaritmickou
aproximaci (PECH, 2010).
SIntegralni transformace, ktera realné funkci p¥ifazuje funkci komplexni (PIRKO, 1970)
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pocatku Cerpaci zkousky v log-log grafu. Na ose x je ¢as t [T] a na ose y snizeni vody
v odbérovém vrtu Sy [L]. V grafické zavislosti logaritmus sy a logaritmus t pietrvava
pfimkova ¢ast, nez dojde k vyCerpani veskeré vody z vlastniho objemu vrtu, v naSem

ptipad¢ tedy do doby Qp/Q=0.

Na zavér uvedu vztah pro vypocet bezrozmérného jednotkového faktoru

storativity vrtu C (RAMEY, 1970).
C=Q= 3.3.2.

Kde: tjasj... je dvojice hodnot log sy vs. log t na useku jednotkového sklonu.

1
o V
g //‘ ry A
F 4
jednotkovy sklon (/{‘
0.1 S
~
/
l//
0,01
1E+00 1E+01 t(s) 1E+02 1E+03

Obrazek ¢. 8 — Znazornéni zavislosti mezi log sv a log t (PECH, 2010)
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4. Hydrodynamické zkouSky

Hydrodynamické zkouSky miizeme charakterizovat jako metody pro
stanoveni hydraulickych charakteristik na hydrogeologickém objektu, které zjistime
na zaklad¢ pozorovani hydrodynamického zasahu do geohydrodynamického systému
(JETEL, 1991). Zakladni dé€leni je nasledovné: ptitokové zkousky (odbérové, cerpaci,
pretokové, stoupaci, diferenc¢ni), nalevove, vtlaCovaci a expresni zkouSky (JETEL,
1982). V této diplomové praci se budu zabyvat pouze Cerpaci a stoupaci zkouskou,
které jsou popsany v kapitolach ¢. 4.1. a 4.2. nize. Podrobnéjsi definici
hydrodynamickych zkouSek se zabyvam ve své bakaldiské praci Vyhodnocovani

hydrodynamickych zkousek.

4.1. Cerpaci zkousky

Cerpaci zkousku délime na zkousku pii ustaleném a pii neustaleném rezimu.

Zacneme tedy u ustaleného reZimu Cerpaci zkousky.

Z historického hlediska se tento typ Cerpacich zkousek stal de facto jediny ve
svété, ktery se pouzival az do roku 1935. Vyhodou této zkousky byla jeji snadna

interpretace, ovSem nevyhodou byla delsi doba ¢erpani do ustaleného stavu.

Princip této metody spociva v Eerpani vody z vrtu do té doby, dokud se
neustali hladina vody ve vrtu. Pfedpoklada se platnost Dupuitovych pfedpokladi pro
volnou hladinu, dle které se zanedbava vertikélni slozka proudéni i=dh/dr (HALEK a
SVEC, 1979). Hodnotu transmisivity stanovime zrovnice (4.1.1), kterd vychazi

z proudéni podzemni vody s napjatou hladinou

T=-%]n% 411,

2ms, 1y
kde: Q... &erpané mnozstvi [L3.T7]
Iq ... dosah depresniho kuzele vyvolané odbérem ze zvodné [L]
Iv ... polomér vrtu [L]
Sv ... snizeni na vrtu [L]

a volnou hladinou:
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nK(H?-h3)

InG;>)

Q = 4.1.2.

Kde: H ... mocnost zvodnélé vrstvy v ¢ase 0 [L]
hy ... vySka vody ve vrtu [L]
R ... polomér dosahu depresniho kuzele [L]
I'v ... polomér studny [L]
K ... hydraulicka vodivost [L.T]

U vrtu, ktery se nachazi v napjatém kolektoru, dochazi k horizontalnimu
proudéni pies celou mocnost kolektoru b. Rovnice ma tvar (4.1.3.) a nazyva se
Thiemova rovnice (SRACEK a KUCHOVSKY, 2003).
(hz—h1)

h
ln(:—i)

Q = 2nKb 4.1.3.

Kde: Db ... mocnost kolektoru [L]
h — hy ... hydraulické vysky v pozorovacich vrtech [L]
> —r1 ... vzdalenost pozorovacich vrtd od ¢erpaného vrtu [L]

Pfi neustaleném reZimu cerpaci zkousky je Cerpano konstantni mnoZstvi
podzemni vody. Na nami zkoumaném objektu pozorujeme pokles hladiny, ktery
v danych casovych intervalech zaznamendme. Pokud je vyzadovano stanoveni
storativity, tak zaznamenavame i sniZzeni na pozorovacim vrtu. Tato metoda
neustaleného proudéni se v tehdejsim Ceskoslovensku zavedla az vroce 1960
(SRACEK a KUCHOVSKY, 2003).

4.2. Stoupaci zkousky

Vzhledem K charakteru proudéni, ktery se projevuje pii vzestupu hladiny ¢i
tlaku v daném vrtu po zastaveni odbéru je nutné Casovy prub¢h stoupaci zkousky
interpretovat z principt neustaleného proudéni. Pfi interpretaci prub&hu stoupani
hladiny ve vrtu (i pozorovacim) se vyuziva tzv. metoda superpozice definované C. V.
Theisem vroce 1935. Vysvétleni metody superpozice V odborné literatuie je
nasledujici: ,,Kdyz z vrtu cerpdme mnozstvi vody Q po dany Casovy interval a potom

Cerpani skonci, snizeni je stejné, jako by cCerpani pokracovalo se stejnym
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odcerpavanym mnozstvim a po ukonceni cerpani zarovenn dochazelo k plnéni vrtu se
stejnym mnozstvim vody.“” K této definici pouze dodam, Ze hladina nachazejici se ve
zvodnélém kolektoru, vystoupa na stejnou uroven jako pred zacatkem cerpani. Na
obrazku €. 9 je znazornéna stoupaci zkouska, kde -Q piedstavuje simulaci pfitoku vody

zavedenim imaginarniho vsakovaciho vrtu, ktery je ve zvodnélé vrstve.

t
< e >
i — cas
S
S
=
@
2N 5
s Snizeni zpisobené
Cerpdnim
Nastup zpusobeny
imaginarnim
vsakovacim vrtem
A 4

Obrazek ¢. 9 — znazornéni pritbehu stoupaci zkousky (PECH, 2010)

Pokud to situace vyzaduje a potiebujeme zjistit zbytkové sniZzeni b&hem
probihajici stoupaci zkousky, hodnotu stanovime vztahem (4.2.1.) (KRESIC, 2006),
tedy souCtem negativniho sniZzeni na zavedeném imaginarnim vsakovacim vrtu a

souctem snizeni pti pokra¢ovani ¢erpani (CHARBEBEAU, 2006).
S =54 5g 4.2.1.
Kde:  s* ... snizeni naméfené béhem stoupaci zkousky [L]
S ... snizeni z imaginarni ¢erpaci zkousky [L]

Sst ... zvySeni hladiny v prabéhu stoupaci zkouSky [L]

"PECH, P., 2010: Speciélni ptipady hydrauliky podzemi vody. Nakladatelstvi VUV T. G. Masaryka,
Praha. 60 s.
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A pro vysledné snizeni hladiny plati rovnice (KRESIC, 2006).
* +Q _Q
S = EW(u) + EW(ust) 4.2.2.
Kde: u...je Theisova studiiova funkce pro ¢erpaci zkousku (4.2.3.)

Ust ... je Theisova studiiova funkce pro imaginarni vsakovaci vrt (4.2.4.)

2
u=I3 4.2.3.
4Tt*

Kde:

-

... vzdalenost od osy od¢erpavaného vrtu [L]
S ... storativita [-]

T ... transmisivita (priito¢nost) [L2.T7]

t ... méfeny Cas od zacatku Cerpani [T]
r2s’

U = —— 4.2.4.
St ATt*

Kde: t"... mé&feny ¢as od zastaveni Serpani [T]

S’ ... storativita stanovena ze stoupaci zkousky [-]
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5. Popis zkoumané lokality a horninového prostiedi (Velky

Hubenov)

Kucelim této diplomové prace jsem vybral vrty, které momentalné tesi
akciova spole¢nost Vodni zdroje a nachazi se na tizemi Usteckého kraje (Velky
Hubenov) a Libereckého kraje (Machnin). Nyni se zaméfime na lokalitu ve Velkém
Hubenové. Vrty se nachazi mezi vesnicemi Velky Hubenov a Sukorady, viz mapova
priloha €. 1. Vrty méli pracovni oznaceni O2 — pozorovaci a O3 — ¢erpany. Geologické
poméry na zajmové lokalité, zobrazené V piiloze €. 2, jsou velmi riznorodé. Lokalita
spada do soustavy Ceského masivu — pokryvné utvary a postvariské magmatity.
Nejvice prevlada kiemenny a vapnito - jilovity piskovec z obdobi kiidy, ktery se fadi
mezi zpevnéné sedimenty. Geologicky nejvyss$i chronostratigraficka jednotka je
mezozoikum®. Déle se na lokalité vyskytuji sprase a sprasové hliny z obdobi
&tvrtohor, kde se jedna o jednotku kenozoikum® (PETRANEK, 2007). V jednotce
kenozoikum, v oblasti nivniho sedimentu, se také nachazi zkoumané vrty, kde prevliada

nezpevnény sediment, zejména pisek.

Tabulka ¢. 1 obsahuje podrobné tdaje vrti. Vzdalenost mezi pozorovacim
vrtem O2 a ¢erpanym O3 byl stanoven na 50 metrti. Z tohoto tdaje miiZeme urcit, zda
se pozorovaci vrt nachazi v kolmatac¢ni zoné¢ (KAHUDA a kol. 2016) — vice je tato

problematika popsana v kapitole 3.2. dodatecné odpory.

Primer Primér
, vystroje , . | Hloubka Qmax HPVust | HPVprove:
Velky Hubenov [‘gm] [vrtu] Vst \ yrumy | Us] | [mpt] | [mpt]
mm
O2 - pozorovaci 600 377 ocel 80 20 pretok 3,46
O3 - Cerpany 600 300 preklizka 60 23 pretok 2,94

Tabulka ¢ 1 — Podrobny popis vrtii Velky Hubenov (VODNI ZDROJE A.S., 2015)

Jak muzeme vidét, praiméry vrtl jsou totozné (60 mm), avSak vystroj je
rozdilna. U pozorovaciho vrtu byl pouzit materidl ocel a u ¢erpaného vrtu preklizka.
Ocelové zarubnice se zejména pouzivaji diky své fyzické odolnosti a zivotnosti.
Problém nastava tehdy, pokud dochazi ke styku s chemicky agresivnimi vodami,

protoze ocel mize korodovat. A proto se do oceli pfidavaji riizné kovy, které zlepSuji

8 Kenozoikum — éra zahrnujici téetihory a &tvrtohory.
® Mezozoikum — éra druhohor.
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odolnost. V piipadé uslechtilé oceli je pofizovaci cena vyssi nez u bézné, ale investice
z hlediska Casu a zivotnosti se vyplaci (DATEL, 2014). Bohuzel k témto vrtim nebyly
k dispozici podrobné&jsi informace, které by popisovaly vystroj, nebo rozbory vody.
Oba vrty pronikaji do napjaté zvodné (O2 pozorovaci — 80 m, O3 ¢erpany — 60 m), ale

nedosahuji nepropustného podlozi; jedna se o neuplné vrty.

5.1. Vyhodnoceni vrti Velky Hubenov (pred regeneraci)

Na lokalité ve Velkém Hubenové probéhla ¢erpaci zkouska vrtu O3. Postupné
byly zaznamenany vysledky pfed a po regeneraci, které interpretuji grafy ¢. 2 a 4.
Nameétené data vyhodnotime dle Jacobovy semilogaritmické metody ptimky, zejména
pouzijeme rovnice (2.3.6.) a ur¢ime hodnotu storativity ze vztahu (2.3.7.). Pro vypocet
skin efektu jsem zvolil metodu typovych kiivek (Agarwal) a vyjadfeni dodate¢nych
odportt W z rovnice (2.3.3.). VSechny vypocetni postupy vysvétlim nize.

Jak jiz bylo feceno, regenerace probéhla na vrtu O3. Podrobnéjsi technicky
popis je uveden v tabulce ¢. 1 vySe. V nasem piipadé jsou dulezité tdaje: hloubka vrtu
hw =60 m, pramér vystroje vrtu dv= 300 mm a vzdalenost pozorovaciho objektu I (vrt
02) 50 m. Cerpaci zkouska pied regeneraci trvala celkem 59 minut. Nyni piejdeme

k samotnému vyhodnoceni méfenych dat.

Cerpana vydatnost vrtu, oznaéme si ji Q, byla stanovena na 26,75 I/s.
Pocate¢ni uroven hladiny podzemni vody ve vrtu ho = 1,63 m a troveni hladiny
podzemni vody na konci Cerpaci zkousky byla h1 = 9,79 m. Dale mizeme urcit
mocnost zvodné M na zakladé¢ znamych hodnot hloubky vrtu a pocate¢ni trovni
hladiny podzemni vody.
M =hy —hy=60—1,63=5837m

Pokles trovné hladiny podzemni vody s [m] pfi Cerpaci zkousSce zjistime ze vztahu:
s=h;—hy=979-163=816m

Dale uré¢ime specifickou vydatnost q [I/s/m]:

_2_ 2075 _ 304
1=5 =816 _ ¥28U/s/m

Nyni uréime index transmisivity Y, ktery vychazi ze specifické vydatnosti g. Index

transmisivity je dan vztahem Y = log(10°® C), kde C predstavuje pravé specifickou
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vydatnost q v [I/s/m] (JETEL a KRASNY, 1968). Tento index mé vyhodu pii pouZiti
Vv regionalnim srovnavacim parametru, protoze vétSina hodnot specifickych kapacit je
distribuovana logaritmickym méfitkem. Prevodem specifické vydatnosti na index

transmisivity se umozni popisna statisticka analyza (KNOPMAN, 1990).
Y =1log(10° = q) = log(10° * 3,28) = 6,52 [—]

Nasledné vypocitame index hydraulické vodivosti Z, ktery se 1iSi od indexu

transmisivity vstupujici hodnotou mocnosti zvodné M.

7 -1 10 * g ) 10° % 3,28 _47s
=log| = | =log| —5g 57— | = 475 7]

Transmisivitu zvodné T stanovime rovnici pro proudéni podzemni vody k vrtu

s napjatou hladinou z rovnice (4.1.1.).

0,02675 63,095

— Q Tay, _ 3
T= [(zn*s)*ln(g)] = (5157 *In (g 75) = 000315 [m?/s]

Koeficient nasycené hydraulické vodivosti zjistime poupravenim vztahu pro vypocet
transmisivity, kde v naSem piipadé mame vypocltenou transmisivitu T a zname

mocnost zvodné M:

o T _000315
== Y — = *
M~ 5837 [m/s]

Na zakladé hodnoty koeficientu hydraulické vodivosti mizeme piedbézné zjistit
geologické prostiedi v okoli zkoumaného vrtu. Kuréeni lze pouzit napt. graf
z odborné literatury, ktery je zobrazen na obrazku ¢. 10 nize. Jednd se pouze 0
orientacni stanoveni, protoze béhem cerpani miize dojit k pteskupeni zrn, a tim padem
1 zméné hodnoty hydraulické vodivosti. Nejlepsi metodou stanoveni geologického

prostiedi v okoli vrtu je hydrogeologicky prizkum.

1
| i
= 10-1
x
5 ~ 102
l | - 103 40
| 3 - 104
R
Q_E' s L 105
| 8% | 109



Obrdzek ¢. 10 — Koeficient nasycené vodivosti K, upraveno (CISLEROVA 1989)

Nyni miizeme vypocitat orientaéni dosah depresniho kuzele, ktery vznikd vlivem
prazdnéni zvodné. K urceni deprese kuzelu existuje mnoho vztaht. Naptiklad z polo-
empirickych od autorti: Lembke, Webera nebo Kusakina. V naSem ptipadé jsem

vybral empiricky vztah od autora Siechardta.
R =3000 %5« K> =3000%8,16+*539%10"* =179 m

Pro vypocet koeficientu storativity Jacobovou metodou pouzijeme vztah (2.3.7.),
protoze mame k dispozici data z pozorovaciho vrtu, které znazornuje graf €. 1. Vice je

tato problematika popsana v kapitole 3.3.

0,35
0,3 r

0,25 |

s[m]

0,15
0,1

0,05

to 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

log t[min]

Graf ¢ 1 — Snizeni na pozorovacim vrtu pred regeneraci (AUTOR, 2019)

Pocatecni casovy bod to udava zacatek snizeni piezometrické hladiny na pozorovacim

vrtu. Hodnota to je v naSem piipadé 0,118 [min]. Pfevedeme ji na sekundy:
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to = 10%118 « 60 = 78,73 [s]
A nyni dosadime hodnoty do vztahu (2.3.7.)

0,0315 * 78,73
502

Tt,
S = 2,246 % — = 2,246 » = 0,000223 [—]

Dostavame se k vypoctu skin efektu dle Agarwala metodou typovych kiivek.

(toto neni metoda typovych ktivek ta je v log log grafu)

Z tabulky €. 1 zjistime pramér vystroje vrtu r, ktery prevedeme na polomér ry. V tomto
ptipadé¢ je dualezity prevod jednotek, nebot’ vystroj vrtu je uvedena v . mm.

r 300
= 5000 2000

0,15 [m]

Faktor storativity vrtu ur¢ime nasledujicim vztahem. Opét je nutné davat pozor na
pievod jednotek, a to zejména u Eerpané vydatnosti, kterou dosadime v [m?/s]. Zlomek

1/1p vyjadiuje pievracenou hodnotu sklonu pfi prazdnéni vrtu (PECH, 1987).

C=0Q+ (%) = 0,02675 *(

— 2
504 4> = 0,6094 [m?]

Nasledné stanovime bezrozmérnou storativitu vrtu Cp ze vztahu (3.1.5).

B c B 0,6094
T 2xmHr2xS  2xmx0,02250,000223

Co =19292 [-]

A také bezrozmérny koeficient dodate¢nych odportt W, kde | ptedstavuje hydraulicky

gradient 0 hodnoté 5,16.(kde se vzal?) (I je sklon prvni pfimkové ¢asti v s vs. logt)

W= 1 [ 2xm*T *1 ]
©0,861Q —(1,0127 *log Cp, — 1,0232
1 2*m*0,00315 % 5,16

- =1 —
0,86 * [0,02675 — (1,0127  log19292,63 — 1,032 ~/° ™!

[W

1 (ZTtTiZ
0,86

~10127(logC, )- 10237 ) ] spravny vzorec
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Vypocet snizeni hladiny ve vrtu vychazi z rovnice (3.2.3.), které je zplsobeno

dodatec¢nymi odpory:

S ( < ) w ( 0,02675 ) (1,79) = 2,42
= — *k = *k =
W\ 2w T 2+ +000315/) A2 [m]

Dalsim zpusobem jak urcit hodnotu skin efektu je vyjadfenim hodnoty
dodate¢nych odporti 2W z rovnice (5.1.2), ktera je zobrazena nize. Pokud v prvni ¢asti
rovnice separujeme nelinedrni odpory St — tfeni proudici kapaliny a Stp — turbulentni
rezim proudéni v blizkosti odbérového vrtu, tak velikost dodate¢ného snizeni
vV odbérovém vrtu bude zavisla na Cerpané vydatnosti Q, ktera je dle vztahu (VAN

EVERDINGEN, 1953).
S, = =W 5.1.1.

Na grafu ¢. 2 je znazornén prub¢h cerpaci zkousky, ktery je rozdélen na
jednotlivé useky. Nyni budeme pracovat pouze s 1. usekem — prazdnéni vrtu. Na
pfimce ur¢ime libovolny ¢asovy bod t, ktery dosadime do rovnice, naptiklad t = 0,1

[min]. Zbylé koeficienty jizZ mame vypoéteny nebo jsou zadané.

5o == (I 2252 + 2w) 5.1.2.
26,75 2,246 * 0,00315 * 0,1

2 =4
47+ 0,00315 " 0152 0000223 | W = *071ml

Interpretovana data z Cerpaci zkousky vrtu O3 pied regeneraci jSou zobrazeny
v grafu ¢. 2. Na zacatek rozdélim data z ¢erpaci zkousky (celkem 3 ¢asti) a jednotlivé

¢asti zobrazim ve stejném grafu.
1. asek — prazdnéni vrtu (wellbore - storage),

2. usek — tzv. prechodova cast, kterd je charakteristicka hydraulickymi
odpory kolmatacni zony, plasté¢ a doznivajicim prazdnénim vrtu (transition

phase),
3. usek — na tomto useku plati Jacobova semilogaritmické aproximace.

V grafu osa x zndzorfiuje dobu trvani cerpaci zkousky v minutdch. V naSem
ptipadé CZ zkouska trvala 3553 sekund, coZ je po pfevodu na minuty 59,22 minut.
Osa y obsahuje hodnoty hladiny podzemni vody v metrech béhem CZ. Na za¢atku byla

hladina na 1,63 m a klesala na aroven 9,79 m. Tato hodnota ustaleného stavu hladiny
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nastala ve 2862. sekund¢ (47,7 minut od zacatku Cerpani). Vnofené detailnéjsi grafy
interpretuji: 1. usek prazdnéni vrtu; osa X obsahuje ¢as t [s] a osa y snizeni S [m], 2.
usek — vyhodnoceni pomoci typovych kiivek (metoda Agarwal), kde osa X je

logaritmus ¢asu t [min] 0sa y snizeni s [m].

SniZeni na vrtu O3 pred regeneraci (Cerpaci zkouska)

03 - 2.usek (Agarwal) - €Z

0
1
2
2 hd 1. usek T3 | y=5,16x + 3,97
=4 | R? = 1,00
w4
; s |
L 2 ¥
? ey vvee, 6
7 S
% 0,2 0 02. 04 06
13 03 - Lusek(prdzdnéni vrtu) logt [%mn]

- 135 F
& »
g el 2. usek
3 =
e & s
_ y =0,0439x +1,3009
2 15 | R? = 0,9942
=

155

0 6

2
il tis]

105 |- ! »
3. usek

12
0,01 01 1 10 100

t[min]

# Snizeni na vrtu

Graf ¢. 2 — Snizeni na vrtu O3 pred regeneraci (AUTOR, 2019)

5.2. Vyhodnoceni vrti Velky Hubenov (po regeneraci)

V této Casti uvedu vysledky vrtu po regeneraci. Postup vyhodnocovani je
totozny jako v piedchozi kapitole. AvSak u vyhodnoceni transmisivity T jsem zvolil

rovnici 2.3.6., ktera je obsazena v kapitole 2.3.

Cerpana vydatnost Q byla stanovena na 25,71 1/s. Pogate¢ni iroven hladiny

podzemni vody ho =1,63 m, na konci CZ hi= 8,25 m. Mocnost zvodné M = 58,37 m.
Pokles urovné hladiny podzemni vody s pfi Cerpaci zkousce,

s=hy —hy=825—-1,63=6,62[m]
specificka vydatnost g,

Q 2571

1= 5~ 662

=3,88[l/s/m]
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index transmisivity Y,

Y =1og(10° = q) = log(10° * 3,88) = 6,59 [—]

index konduktivity Z.

10® % g 10° = 3,88
Z = log| —— | = log( —==—) = 482[]

58,37

Hydraulicky gradient byl stanoven na hodnotu | = 0,2014 [-], kterou dosadime do

rovnice transmisivity (2.3.6.),
Q 2
T =0,183 * 7= 0,183 % (0,02571) = 0,0234 [m*/s]

nasycend hydraulickd vodivost K,

T 00234

M~ 58,37

= 0,0004 [m/s]

orienta¢ni hodnota dosahu deprese dle Siechardta R.
R = 3000 * s * K> = 3000 = 6,62 * 0,0004 = 397,34 [m]

Nyni se dostdvame k urceni zacatku snizeni hladiny na pozorovacim vrtu; to = 0,3

[min], coz je po ptevodu 18,12 [s].

0,25

02 |

D35 |

s[m]

01

0,05

-0,2 0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 1,4
log t[min]

Graf ¢. 3 — SniZeni na pozorovacim vrtu po regeneraci (AUTOR, 2019)
Nasleduje vypocet koeficientu storativity z rovnice (2.3.7)

0,0234 18,12
502

Tt,
S = 2,246 x — = 2,246 » = 0,000381 [—]
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Stanoveni hodnoty skin efektu dle Agarwala je totozné jako v ptedchozi kapitole.

Pramér vystroje vrtu je r = 300 [mm] a po ptevodu na polomér ry = 0,15 [m].

Faktor storativity vrtu:

C=0Qx (%) = 0,02571 *(

— 2
0,0055) = 4,675 [m’]

Bezrozmérna storativita vrtu Cp — pocitano ze vztahu (3.1.5.).

~ C ~ 4,675
T 2xmxr2*S  2%m*0,0225 * 0,000381

Co = 86794,84 [—]

Nasleduje vypocet bezrozmérného koeficientu dodateénych odport W. Hodnota

hydraulického gradientu | byla stanovena na 0,63.

1 2*xmxT %[
W=1086 [Q —(1,0127 * logC, — 1,0232)
1 2*m*0,0234 % 0,63
~ 0,86 [0,02571 —(1,0127 * 10g86794,84 — 1,032)

=2,82 [-]

SniZeni zptsobeno dodateénymi odpory dle Agarwala, rovnice (3.2.3.).

Q >*W _ ( 0,02571

2« T 2 % T * 0,0234) *2,82 = 0,49 [m]

e

A vypocet skin efektu vyjadienim koeficientu dodateénych odpora 2W (5.1.2.).

Casovy bod z 1. piimkového tiseku byl uréen na t = 0,1 [min].

2,246xTt
so == (222" + 2w)
4nT reS

25,71 ( 2,246 ¥ 0,0234 % 0,1
n

2W> = 0,315
4 xm*0,0234 0,152 x 0,000381 * (m]

Dostavame se ke konci vyhodnoceni vrtu O3 po regeneraci. Graf €. 4 Cerpaci
zkousky po regeneraci obsahuje stejné informace jako graf ¢. 2 ptfed regeneraci vrtu.
V tomto piipad¢ cerpaci zkouska trvala celkem 8128 sekund (135,47 minut) a ¢erpana

vydatnost byla 25,71 I/s. Na zacatku Cerpani byla namétena hladina vody na rovni
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1,63 m a béhem zkousky klesala na ustaleny stav 8,24 m. Tento ustaleny stav nastal

v 7578. sekundé (126,30 minut od zacatku Cerpani).

Tabulka €. 2 obsahuje dosazené hodnoty béhem Cerpacich zkousek pied a po

regeneraci na vrtu O3. Vysledky budou podrobnéji diskutovany v piedposledni a

posledni kapitole této diplomové prace.

Snizeni na vrtu O3 po regeneraci (Cerpaci zkouska)

72

t[min]

# SniZeni na vrtu

r'a
Al e
74 -
5,605 03 - Lusek{prazdnéni vrtu)
201 03 - 3.disek €Z
78 575 652 r
E ses 654 |
— “ 1
= 5,685 6,56 |
o B = |
b 5,69 y =0,0055x +5,6697 é 658 |
°78 R*=0,919 |
= R ; ‘ ol =0,2014x +6,3413
3 2 0 2 4 6 ogr — Y72 :
= tls] R = 0,9811
6,64 7 L
59 [ 03 - 2.4sek (Agarwal) - €Z 0,5 0,7 03 11 13 15
8 6 log t [min]
y=0,63x +5,95
6,1 R*=1,00
Esp
@
6,3
8.2 |
6,4
6,5
0 0,2 04 0,6 08 1
fogt [min]
34 [ I o _—
0,01 01 1 10 100

1000

Graf ¢. 4 — Snizeni na vrtu O3 po regeneraci (AUTOR, 2019)

Hodnoty vrtu O3 pred . o Hodnoty vrtu O3 Pred . Po
regeneraci | regeneraci regeneraci regeneraci
SniZeni hladiny
Mocnost zvodné M 58,37 58,37 dodateénymi 2.42 0,49
[m] odpory Sw (van
Everdingen) [m]
Vyjadieni
Pokles urovné dodatecnych
hladiny podzemni 8,16 6,62 odpora W 4,07 0,315
vody s [m] z rovnice (5.1.2.)
[m]
q « Nasycena
dastlr)]gcsltﬁd[(f/ls | 328 3,88 hydraulicka 5 4E-05 0,0004
vy q vodivost K [m/s]
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Index Dosah deprese
L 6,52 6,59 dle Sieachardta 179,87 397,34
transmisivityY [-] [m]
Index hydraulické .
vodivosti Z [-] 4,75 4,82 Storativita$S [-] 0,00022 0,00038
Transmisivita T 0.00315 00234
[m?s] ’ ‘

Tabulka ¢. 2 — Stanovené hodnoty pred a po regeneraci vrtu O3 (AUTOR, 2019)

6. Popis zkoumané lokality a horninového prostiedi (Machnin)

Touto kapitolou se dostdvame k popisu a vyhodnoceni vrti na lokalité
Machnin, ktera se nachazi u zapadniho pfedmésti mésta Liberce (mapova priloha ¢.
2). Z hydrogeologického hlediska se vrty nachazi na jediném kolektoru podzemni
vody. Dle provedeného prizkumu ma tento majoritni kolektor piitok, ktery je vazan
na pukliny v bazalnich proterozoickych®® zulach a jejich zvétralin (Stérkopisky). Na
jihovychodnim okraji byly zaznamenany znamky paleozoickych!! hornin, ptedev§im
brekcie a uhli. Nad touto vrstvou se nachazeji terciérni vodonosné sedimenty Stérku,

pisku a v mens$i mife i piskovce a kiemence.

Na lokalité se celkem nachazi 4 vrty s oznacenim MA-1 az MA-4, kde ve
dvou etapach byly provedeny mechanické regenerace, a to: metodou air — lift a
kartacovani stén vystroje. U vrti MA-1 a MA-2 navic probéhla chemické regenerace,
pii které byla pouzita smés roztoku na bazi kyseliny chlorovodikové. U skupiny 5
starSich gravitacnich jimacich vrtd, které jsou na lokalité, se bohuzel mechanicka
regenerace neuskutecnila na zakladé Spatného technického stavu. Podle zjisténych
informaci vrty s oznacenim fimskych ¢islic I aZz V byly uvedeny do provozu v roce
1936. Na zéklad¢ této skuteCnosti se vyuzili jako pozorovaci vrty pro méfeni irovné

hladiny podzemni vody.

Dale budeme pracovat s vrtem MA — 1. Stejné jako v pfedchozi kapitole
vyhodnotime naméfend data pfed a po regeneraci Cerpaci zkousky. Tabulka ¢. 3

obsahuje podrobné udaje o vrtu MA-1. Bohuzel k dispozici nebyly podrobné&jsi udaje

0 pozorovacim vrtu; oznac¢me si ho napfiiklad jako MA-P1.

Hloubka Priimér
. . L Hloubka . Qmax
Machnin vystroje vrtu vystroje Vystroj
vrtu [m] [1/s]
[m] vrtu [mm]
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MA-1 Eerpany 20 | 400 14,2 |kamenina| 21
Vzdalenost pozorovaciho vrtu MA-P1 je 42,5 m
Tabulka ¢ 3 — Podrobny popis vrtu Machnin (VODNI ZDROJE A.S., 2015)

10 proterozoikum — éra starohor, prekambria.
1 paleozoikum — éra prvohor.

6.1. Vyhodnoceni vrtu Machnin (pFed regeneraci)

Na lokalit¢ v Machning, jak jiz bylo feceno, prob¢hla ¢erpaci zkouska u vrtu
MA-1. Postup zdznamu vysledkli pfed a po regeneraci byl totozny jako u vrtu ve
Velkém Hubenové. Stejné tak 1 vyhodnoceni namétenych dat. Vysledky pied a po

regeneraci interpretuji grafy ¢. 6 a 8.

Z tabulky ¢. 3 budeme potiebovat tidaje o hloubce vrtu hy = 14,2 m a ¢erpané
vydatnosti Q = 2,1 I/s. Pocate¢ni troven hladiny podzemni vody byla ho = 2,63 m a

béhem cerpaci zkousky klesla na aroven h: = 3,64 m.

S témito tidaji miizeme vypocitat mocnost zvodné M a pokles urovné hladiny

podzemni vody S.
M = hy — hy = 14,2 - 2,63 = 11,57 [m]
s=hy —hy=3,64—-2,63=1,01[m]
Déle ur¢ime specifickou vydatnost q,

Q 21

=5 101

= 2,079 [l/s/m]

index transmisivity Y,
Y =1og(10° = q) = log(10° = 2,079) = 6,32 [—]

a index hydraulické vodivosti Z.

1o (10° 5@\ _ | (10°+2,079 .
=log|\—p— ) =log( =157 ) =525 7]
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Dostavame se k vypoctu transmisivity T pomoci rovnice (2.3.6.). Hydraulicky

gradient, ktery vstupuje do vypoctu, byl stanoven na hodnotu | = 0,0635 [-].

T = 0,183 Y 0,183 (0’0021
= ¥ —_— = *
’ i ’ 0,0635

) = 0,00605 [m?/s]

Nyni zjistime hodnotu koeficientu nasycené hydraulické vodivosti.

K = T _ 000605 0,000523 [m/
M 1157 [m/s]

Na zakladé¢ této zjisténé hodnoty miizeme orientacné urcit geologické prostredi v okoli
zkoumaného vrtu, stejné jako v kapitole ¢. 5.1. Jedné se pouze o orienta¢ni hodnoty,
nebot’ jak jiz bylo fe¢eno, béhem Cerpani mize dojit k preskupeni zrn. To je zpisobeno
ptiristkem efektivniho napéti, ktery vyvola zmenSeni objemu horniny; dojde
Kk pieskupeni zrn a vytlaeni vody z pord. Hodnota nasycené hydraulické vodivosti
5,23*10* odpovida prostiedi s pis¢itymi zeminami. Kontrolu lze provést na obrazku

¢. 10.
Nasleduje vypocet orientaéniho dosahu depresniho kuZele dle Siechardta.
R =3000 * s« K% = 3000 = 1,01 = 0,000523%° = 69,35 [m]

Zacatek snizeni hladiny na pozorovacim vrtu byl zjistén z grafu ¢. 5 to = 0,085 [min].

Tuto hodnotu pfevedeme na sekundy.
to = 10%9% x 60 = 109985 « 60 = 72,97 [s]

Hodnoty dosadime do vztahu (2.3.7.) pro vypocet bezrozmérné storativity S.

S = 2,246 * T—g" = 2,246 * 000605 » 7297 _ 0,000549 [—]
r 42,52
0,016
0014 ¢
0,012
550 |
goloog !
0,006
s |
—
’ -1 -6,8 0,6 -o‘,4 -6,2 6 to 0,2 0,4 0,6
log t[min]
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Graf ¢. 5 — Snizeni na pozorovacim vrtu pred regeneraci Machnin (AUTOR, 2019)
Nasleduje vypocet skin efektu dle Agarwala metodou typovych kiivek. (toto neni

metoda typovych kiivek ta je v log log grafu) Nejdiive zjistime pramér vystroje vrtu

r, ktery poté pfevedeme na polomér rv.

_r_ 0 _
™ = 3000 2000 ~ 2™

Faktor storativity vrtu.

C=0Q=x (%) = 0,0021 ( ) — 0,1859 [m?]

0,0113

Dale stanovime bezrozmérnou storativitu vrtu Cp ze vztahu (3.1.5.),

_ c _ 0,1859
S 2xmx1r2%x S 2xmx0,04%0,000549

Co = 1347,31 [-]

bezrozmérny koeficient dodateénych odport W. Hydraulicky gradient | ma

stanovenou hodnotu 0,7332.

W= 1 2xm=*Tx]
_0,86( Q

—1,0127logCp — 1,0232

1 2%m=0,00605  0,7332
- 0,86( 2,1
= 10,65 [-]

—1,0127 * logCp, — 1,0232)

Stanovené hodnoty dosadime do rovnice snizeni hladiny dodate¢nymi odpory (3.2.3.).

S ( Y ) w ( 0,0021 ) 10,65 = 0,59
= |—] % = * =
WE\S e T 21+ 0,00605 ’ 59 [m]

Zavérem vyjadiime hodnotu skin efektu W. Casovy bod z ptimkového tseku byl uréen

nat=1,5[min].

Q 2,246+Tt
Sv = E (ln 25 + ZW)
21 ( 2,246 + 0,00605 « 15 2W> —o00s
4+7+0,00605\ * 022+ 0,000549 = 0,295 [m]

Na grafu €. 6 je zobrazen prib¢h a naméfena data Cerpaci zkouSky vrtu  MA

— 1 pied regeneraci. Osa x obsahuje log t [min] a 0sa y sniZeni s [m]. Cerpaci zkouska
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trvala celkem 124,5 [min]. Hladina ve vrtu béhem CZ klesla o 1,01 [m] na Groven 3,64

[m].

SniZeni na vrtu MA-1 pred regeneraci (Cerpaci zkouska)

0,04
0035 MA--1 (prazdnéni vrtu) -
0,9 -
003 L4
0,025
0,8 - 0,02 - ¢
'E 7 ¥
£ o015 MA -1 (3. Gsek €2)
0,01 - - y=0,0113x- 0,0005 922
0,7 - 0,005 R?=0,9966
< 0915
o 1 2 3 E
0,6 e - 091
0,905 - y=0,0635x+0,8613
- R?=0,9727
Eos 09
0 02 04 06 08 1 12
logt [min]
04 - 08 %
o7 ] MA1 - (Agarwall CZ)
06 |
03 - 05 ]
Eos }‘
] “ 03 |
0,2 N A
’0 02 J ¥=0,7332x+0,6075
4 01 R?*=0,9995
g \
’0 0+ ! ! ! } !
01 - ’0 06 04 02 0 02 04 |
JEPN & logt [min]
425 v
o | sty
2 45 1 0,5 0 0,5 1 1.5 2 2:5

logt[min]

Graf ¢. 6 — Snizeni na vrtu MA-1 pred regeneraci (AUTOR, 2019)

6.2. Vyhodnoceni vrtu Machnin (po regeneraci)

U Cerpaci zkousky vrtu MA-1 byla zachovana ¢erpana vydatnost Q = 2,1 [I/s].
Pocate¢ni Giroven hladiny podzemni vody he= 2,71 [m], na konci CZ hy = 3,49 [m].

Urcena mocnost zvodné¢ M = 11,49 [m].

Pokles urovné hladiny podzemni vody s pfi Cerpaci zkousce,
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s =hy —hy=3,49—2,71 =0,78 [m]
specificka vydatnost q,

Q 21

1=5 078

= 2,69 [l/s/m]

index transmisivity Y,
Y =1og(10° * q) = log(10° * 2,69) = 6,43 [—]

index konduktivity Z.

S 1o (100 ) | (10°%269\
= log|\ —p— ) =108 129 ) = 537 [m]

Nyni dosadime hodnotu hydraulického gradientu I = 0,0355 [-] do rovnice
transmisivity T (2.3.6.),

Q (QOOZl

j— — = = 2
T =0,183 * ] 0,183 = 0’0355> 0,01083 [m*/s]

a stanovime nasycenou hydraulickou vodivost K.

= L2000 4.000943 [m/
M 1149 m/s]

Pokud porovname nasycenou hydraulickou vodivost K v kapitole 6.1 (vrt MA
— 1 pfed regeneraci), vidime rozdil ve vysledku. Pied regeneraci byla hydraulicka
vodivost K na hodnot& 0,000523 a po regeneraci byla stanovena na 0,000943. Radové
hodnota K se zménila o 0,00042 [m/s]. Jak jiz bylo feceno v pifedchozi kapitole, zména
hodnoty je zplisobena efektivnim napétim a pfeskupenim zrn, proto se jedna pouze o

orientacni hodnoty.
Orientacni hodnota dosahu deprese dle Siechardta R.
R = 3000 = s « K> = 3000 = 0,78 * 0,0307 = 72,04 [m]

Nasleduje urceni zacatku snizeni hladiny na pozorovacim vrtu, kde log to = -

0,9 [min] — to= 48,35 [s],

0,025 r

0,02 r

0,015 |
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Graf ¢. 7 — SniZeni na pozorovacim vrtu po regeneraci (AUTOR, 2019)

a stanoveni koeficientu bezrozmérné storativity z rovnice (2.3.7).

0,01083 = 48,35
42,5

Tt,
S = 2,246 x — = 2,246 * = 0,000651 [—]
Tr

Uréeni hodnoty skin efektu dle Agarwala metodou typovych kiivek,

(metoda zalozena na Agarwalové feSeni zakladni rovnice — odvozen vztah pro sklon

prvniho pifimkového tseku (Pech a kol. Metodika, 2015)

_r__ a0 _
™ = 3000 ~ 2000 ~ 2™
faktor storativity vrtu,
C (1) 0,0021 ( 1 ) 0,1050 [m?
= x| — ) = * =
Cx\p) =0 002) " " [m°]

nasleduje ur€eni bezrozmérné storativity vrtu Cp ze vztahu (3.1.5),

C 0,1050

C = =
DT 2smxr2xS ™ 2+m*0,04%0,000651

= 641,91 [—]

a bezrozmérny koeficient dodate¢nych odpora W, hydraulicky gradient | = 0,5639 [-
].

1 24T *1 ]_ 1 *[ 2+7%0,01083%0,5639 ]
"~ 0,86 LQ—(1,0127+logCp—1,0232)] ~ 0,86 10,0021—(1,0127+10g641,91—1,0232

16,74 [-]

Vysledné sniZené hladiny ve vrtu zpisobené dodate¢nymi odpory:

S ( ¢ ) w ( 0,021 ) 16,74 = 0,52
= — *k = *k =
WS\ 2w s T 2 %1 +0,01083 ’ 2 [m]
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A vyjadienim hodnoty skin efektu W z rovnice (5.1.2.). Casovy bod z ptimkového
useku byl ur¢en na t = 1,3 [min].

2,246xTt

= r2s +2W)

- 4*1T*T

(ln

2,246 x 0,01083 = 1,3
0,22 x 0,000651

Sy

(i

Dostavame se k zavéru vyhodnoceni vrtu MA — 1 po regeneraci. Graf ¢. 8

2,1
4«1 %0,01083

+ zw) — 0,284 [m]

obsahuje namétené data z prabéhu erpaci zkousky. V tomto piipadé CZ trvala 60,32
minut (3619 sekund) a hladina klesla o hodnotu 0,78 [m] na tGroven 3,50 [m], ktera

byla dosazena v 52. minuté (3120 sekund).

Snizeni na vrtu MA - 1 po regeneraci (¢erpac zkouska)
09
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Graf ¢é. 8 — Snizeni na vrtu MA — 1 po regeneraci (AUTOR, 2019)

Tabulka €. 4 obsahuje dosazené hodnoty bé¢hem cerpacich zkousek pied a po
regeneraci na vrtu MA-1. Vysledky budou podrobnéji diskutovany v predposledni a

posledni kapitole této diplomové prace.

Hodnoty vrtu MA-1

pied
regeneraci

po
regeneraci

Hodnoty vrtu MA-1

Pred

Po

regeneraci

regeneraci

55




SniZeni hladiny
Mocnost zvodné M 1157 11.49 dodate¢nymi 0,59 0,52
[m] odpory Sw (van
Everdingen) [m]
Vyjadieni
Pokles ur(fvne hladiny 1,01 0,78 do?atecnych _ 0,295 0,284
podzemni vody s [m] odpori W z rovnice
(5.1.2.) [m]
Specificka vydatnost NERYEI LS
P y a1 208 2,68 hydraulick4 0,000523 | 0,000942
[I/s/m] /
vodivost K [m/s]
Index transmisivityY 6.32 6,43 Do_sah deprese dle 69.35 72.04
[-] Sieachardta [m]
Do gk (.00 5,25 5,37 StorativitaS[-] | 0,000652 | 0,000651
vodivosti Z [-]
Transmisivita T [m?/s]| 0,00605 0,0108

Tabulka ¢. 4 — Stanovené hodnoty pred a po regeneraci vrtu MA-1 (AUTOR, 2019)

7. Diskuze

Pro piehlednost jsou v§echny zjisténé hodnoty pied a po regeneraci uvedeny
Vv tabulce €. 2, v piipadé vrtu MA-1 pak v tabulce ¢. 4. Na lokalité¢ Velkého Hubenova
byla mocnost zvodné stanovena na 58,37 [m]. Hloubka vrtu dosahovala 60 [m]. Pokud
tyto hodnoty porovname s lokalitou Machnin, vidime velké rozdily jak v mocnosti
zvodné (46,8 m), tak i v Cerpané vydatnosti (24,65 1/s). Tim padem muzeme fici, Ze
vrty ve Velkém Hubenové se nachazi na misté s vy$§i zdsobou a vydatnosti
podzemnich vod. Pokud se podivdme na hodnoty specifické vydatnosti g, vidime

kladné zlepSeni u obou lokalit. U vrtu O3 a MA-1 piesné o 0,6 [1/s/m].

Hodnota transmisivity T vypoctena na vrtu O3 pted regeneraci je 0,0315
[m?/s] a po regeneraci 0,0234 [m?/s]. Z literatury vime, Ze transmisivita udava
odporové charakteristiky prostfedi, zejména prato¢nost a také, ze hodnoty
transmisivity a storativity se mohou ménit maximalné do vzdalenosti 3 az 4 metrti od
vrtu po vyc¢isténi. V tomto pripadé muizeme fici, ze u vrtu O3 doslo ke zlepseni
prito¢nosti do vzdalenosti 3 az 4 metrli od vrtu, stejné tak i u vrtu MA-1. Do
odporovych charakteristik také patii i storativita S, kterd udava zasobnost prostiedi a
je konstantni po celou dobu probihajicich zkousek. U vrtu O3 vidime nepatrnou zménu

00,00016. U vrtu MA-1 de facto nedoslo k zadné zméné¢, avsak je zde rozdil 0,000001.
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Tyto nepatrné rozdily u vrti O3 a MA-1 miizeme zanedbat v souvislosti s proudénim

podzemni vody a chyby méfeni.

Orientacni dosah depresniho kuZzele vrtu O3 dle Siechardta byl stanoven pied
regeneraci na hodnotu 179,87 [m]. Dusledkem snizeni hladiny vody ve vrtu béhem
Cerpaci zkousky se zvysila po regeneraci hodnota dosahu na 397,34 [m]. U vrtu MA-
1 je pouze mala zména dosahu depresniho kuzele; pted regeneraci 69,35 [m] a po
regeneraci 72,04 [m]. Pokud porovname hodnoty dosahu deprese u obou vrtl pied a

po regeneraci, zjistime, Ze se lisi fadové o 200 m. Vysoka hodnota dosahu deprese vrtu

wrwe

Nasycena hydraulicka vodivost K, jak jiz bylo fefeno v pfedchozich
kapitolach, nam muze poslouzit k orientacnimu uréeni geologického prostiedi v okoli
vrtu. Zmeéna objemu horniny je popsana v odborné literatuie jako ptiriistek efektivniho
napéti pusobici na horninu, ktery vyvola zménu objemu zrn a dojde k pieskupeni zrn.
Toto preskupeni také doprovazi vytlacovani vody z pora (TERZAGHI, 1925).
Piikladem mohou byt oba vrty. U vrtu O3 pted regeneraci byla hodnota hydraulické
vodivosti 5,39*107° a po regeneraci 4*10™. U vrtu MA-1 pted regeneraci 5,23*10% a
po regeneraci 9,43*10 [m/s].

Nyni se zaméfime na sniZeni hladiny vyvolané dodate¢nymi odpory.
Zacneme u vrtu O3. Pfed regeneraci byla urcena hodnota sniZeni zplisobena
dodateénymi odpory na 2,42 [m]; po regeneraci na 0,49 [m]. Pti porovnani téchto
hodnot mizeme vidét zlepSeni béhem regenerace skoro 0 2 m. Stejné kladné hodnoty
dostavame i pii vyjadieni dodate¢nych odport ,,druhym zpisobem®, a to z rovnice
(5.1.2.). Pted regeneraci 4,07 [m] a po regeneraci 0,315 [m]. Pti porovnani vysledkt
téchto dvou metod zjistime, Ze pied a po regeneraci se lisi o vice jak 70%. U vrtu MA-
1 bylo snizeni dodate¢nymi odpory vypocéteno pted regeneraci na 0,59 [m] a po
regeneraci na 0,52 [m]. Z porovnani vysledka doslo k nepatrnému zlepseni o 0,07 [m].
Z toho vyplyva, ze regenerace nemeéla zadny efekt. Druhou metodou zjisténi
dodate¢nych odpord byly hodnoty nasledujici: pfed regeneraci 0,295 [m] a po
regeneraci 0,284 [m]. Coz je kladny rozdil o 0,11 [m], ktery potvrzuje, ze regenerace

na vrtu MA-1 neméla takika zadny efekt.
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8. Zavér

Lokalita Velky Hubenov méla velice podrobny popis pozorovaciho a
¢erpaného vrtu. Hiife na tom bylo geologické prostiedi, kde jsem z internich materialt
pouze vycetl zakladni informace; a to, Ze vrt se nachazi v pis¢itych vrstvach zeminy a
v nivnim sedimentu. Dale nebyly k dispozici informace o uvedeni vrti do provozu.
Podle informaci od Ing. Kahudy a mistniho Setfeni byly vrty spustény ptiblizné v roce
1960 az 1970. BohuZzel vrty ve Velkém Hubenové nepatii pod spravu akciové
spolec¢nosti Vodnich zdroji, mé&li za ukol pouze provést regeneraci Cerpaci zkouskou.
Lépe jsou na tom vrty na lokalit¢ Machnin, kde je velice podrobny popis jak

geologického prosttedi, tak i jednotlivych vrti.

U vrtu O3 mizeme fici, Ze regenerace prob¢hla v poradku a dle predstav.
Argumentem mohou byt zjisténé hodnoty specifické vydatnosti, kde vidime zlepSeni
0 0,6 [I/s/m], dale hodnoty dodate¢nych odporu, které se snizili o 1,93 [m] a v ptipadé
vyjadieni dodate¢nych odport z rovnice (5.1.2.) pak 3,755 [m].

U vrtu MA-1 podle mého nazoru regenerace sice probchla bez vétSich
komplikaci, ale neméla zadny efekt. Vidime zlepSeni specifické vydatnosti g o 0,6

[I/s/m] a kladny pokles urovné hladiny podzemni vody S0 0,23 [m]. Snizeni

58



dodate¢nymi odpory udava sice kladné snizeni, ale pouze 0 0,07 [m]. V ptipadé

vyjadieni dodate¢nych odpori W z rovnice (5.1.2.) pak 0 0,11 [m].

Zaveérem miizeme fici, ze regenerace méla kladny efekt na lokalitu ve Velkém
Hubenov¢, ale na lokalité Machnin neméla zadny efekt; argumentem opét mohou byt
dosazené a interpretované vysledky. Béhem probihajicich zkouSek nenastala zadna
systematickd ani nahodila chyba nebo komplikace, které by ovlivnili métfend data a
vysledky. Pokud se zamétime na kazdou lokalitu zvlast, miizeme zhodnotit vysledek
regeneracni zkousky: u vrtu O3 podle mého nazoru a hodnoceni regenerace probéhla
nad o¢ekavani a u vrtu MA-1 hodnotim regeneraci bez efektu. Doporucuji provést u
vrtd ve Velkém Hubenové podrobny geologicky pruzkum, ktery by urcil a zptesnil
geologické prostiedi. U vrtlh v Machniné je zcela nezbytné provést kamerové zkouskys;
vrt byl spustén Vv roce 1936, které by odhalily aktudlni stav, zaneSeni nebo ptipadné

zavady na vystroji vrtu.
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Piiloha ¢. 1 — geologicka mapa lokality Velky Hubenov (1:50 000)




Prevzato z:http:/lwww.geology.cz/app/ciselniky/lokalizace/show_map.php?mapa=g50&y=738749
&x=994234&s

[ID: 1] navazka, halda, vysypka,

odval [ID: 19] sprasova hlina

[ID: 6] nivni sediment [ID: 20] sediment deluvioeolicky

[ID: 7] smiseny sediment [ID: 242] subvulkanické bazaltoidni

brekcie
[ID: 12] pis¢ito-hlinity az hlinito- [ID: 295] piskovce kiemenné,
piscity sediment podfizené stércikovité piskovce

[ID: 296] piskovce vapnito-jilovité,

[ID: 16] spras a sprasova hlina glaukonické

[ID: 17] spras a sprasova hlina

Ptiloha €. 2 — Geologicka mapa lokality Machnin (1:50 000)

15\ ov




Prevzato z: http://www.geology.cz/app/ciselniky/lokalizace/show_map.php?mapa=g50&y=692543&x

=971065&s=1

[ID:

6] nivni sediment

[ID: 26] pisek, stérk

[1D:

7] smiSeny sediment

[ID: 28] pisek, stérk

[ID: 12] pis¢ito-hlinity az hlinito-
piscity sediment

[ID: 37] pisek hlinity az jil pis¢ity

[1D:
kamenity sediment

13] kamenity az hlinito-

[ID: 55] jily, pisky, $térky

[1D:

16] spras a sprasova hlina

[ID: 812] krystalicky vapenec az
dolomit

[ID:

19] sprasova hlina

[ID: 813] btidlice, porfyroid, kvarcit

[1D: 819] kvarcit [ID: 1500] granit

[1D: 837] ortorula [I1D: 858] fylit

[I1D: 845] granodiorit [ID: 860] krystalicky vapenec

[1D: 852] zelena biidlice [ID: 862] kvarciticky fylit a kvarcit
[1D: 854] fylit [ID: 863] metadroba, fylit

[ID: 1498] granit az granodiorit
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