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Specidlni pripady hydrauliky podzemnich vod

1 UVOD

Publikace se nejprve zatiuje na zakladni fyzikalni vlastnosti kapalin, typyodrélych
vrstev (kolektoi), vlastnosti zvodriého prostedi a nasledn&e zabyva odvozenim zaklad-
nich rovnic hydrauliky podzemnich vod, etti¢ zakladni parcialni diferencialni rovnice ra-
dialné¢ symetrického proudd k idealnimu vrtu a jejihéeSeni, které publikoval v roce 1935
C. V. Theis.ReSeni je pouzivano iptyhodnocovani in-situ testna tzv. idealnich vrtech a je
zakladem Jacobovy semilogaritmické metody pro vyhodnoceni hydraulickych paramedr
nélého prostedi z ,pifmkového Useku” hydrodynamické zkousky. V dalSicpitkdach je ro-
zebran pipad ,skuténého (realného)” vrtu, definice jednotlivych druhi dodafeh odpoi,
které vznikaji ve vlastnim odépavaném vrtu nebo v jeho bezpredhim okoli. Krond do-
datetnych odpoi je popsén vliv vlastniho objemu vrtu, tj.igeédy Sirokoprofilovych vi,
kde nelze pouzit klasické Theisoiseni, nebofednim ze zéakladnich @dpokladu, za kte-
rych TheisteSil rovnici neustaleného proudépodzemni vody k vrtu, je zanedbatemaly
polomeér vrtu r, — 0, aby bylo mozné kvantifikovat v patginim Usekucerpaci zkousky
ovlivnéni sniZzeni ve vrtu. Podrobnfe popsan postupeSeni zakladni parciélni diferencialni
rovnice radialnésymetrického prouthi ke ,skuténému” vertikalnimu vrtu. TotdeSeni je
pouzito pro dva specialni fpady z hydrauliky podzemnich vod, vyhodnocovanugazich
zkousSek, kterym midchazelaerpaci zkouska s konstantnim egg#gavanim podzemni vody,
nebo stupnovita&erpaci zkouSka s keélika konstantnimi hodnotanderpaného mnozstvi vo-
dy v jednotlivych Usecickierpaci zkousky. Druhou aplikai#Seni skut@nych vrii je piipad,
kdy je cerpaci zkouSka provana ve zvodni& vrstvé s nepropustnou nebo napéjeci hranici
v dosahucerpani. Je popsan postugemi snizeni hladiny ¥erpaném vrtu a v libovolném
bod¢ reSeného Uzemi pro idedlni vrt a pro skufevrt, kdy je nezbytné zahrnout do vy
dodat&éné odpory na skuteém vrtu (eventuakhi vlastni objem vrtu). Je uveden postup
uréeni sniZzeni v libovolném boddané oblasti, pro pFad 6zného usp@déani okrajovych
podminek, tj. boi nepropusné a napajeci hranice. Jako poslediaaplie ukadzaneeSeni
soustavy skuténych vrii.
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2 FYZIKALNI VLASTNOSTI KAPALIN

2.1 Mérna hmotnost (hustota) kapaliny
Mérnd hmotnost kapaliny je hmotnost objemové jednétgyaliny. Je vyjadina vztahem

dm
- 2.1
P=v (2.1)

pramérna hodnota je

p="" 2.2)

kdem —celkova hmotnost [M]yY — objem [L].

Mérna hmotnost kapalin se 2Zmou tlaku a teploty #mi. Voda mé& maximalni énnou hmot-
nost pi teplok 3,84 °C, se zvySujici teplotou se&mma hmotnost vody sniZuje. Pro praktické
vypody (kromé vod s obsahem soli apod. — namineralni vody, nebo p¥ypodctech Steni
kontaminace v poréznim prostli) v hydraulice podzemnich vod uvaZzujeme konstdrad-
notu nérné hmotnosti vody 1000 kg:fn

2.2 Mérny objem

Mérny objem je objem jednotkové hmotnosti kapalinybole prevracena hodnota gmé
hmotnosti
Ve— == (2.3)

kdem —celkova hmotnost [M]yY — objem [L].
2.3 Mérnatize
M¢érna tize je definovana jako gravitd sila, ktera pasobi na jednotku objemu kapaliny
y=p,-9 (2.4)

kde p — mérna hmotnost kapaliny [M:f], g — tihové zrychlenf [L.F].

M¢érna tize se pouZzivéripvypoctu hydrostatického tlaku vodniho sloupcei, yi¢eni piezo-
metrické vysky ve vrtech nebo zvodayrstve

2.4 Tlak kapaliny

Hydrostaticky tlak kapaliny je sila od kapaliny, ktera pasobi kolmo na danou ploahu, pi
pocteny na jednotkovou plochu. Hydrostaticky tlak sloeigkapaliny vyskyh (nagiklad ve
vrtu) se vypoita

p=p .9.h (2.5)
kde p — hydrostaticky tlak [M.[%.T], h —vy3ka [L].

1 Pa je tlak, ktery je vyvolan silou 1 N, rozloZeny na plochu?1R vypoctech je mozné
piipocitat i velikost vn§siho tlaku, ktery pusobi na hladinu. Potom hdwa o absolutnim
tlaku
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R=Rp+p.g9.h (2.6)
kdepe — celkovy absolutni tlak [MLT?, p,— vrgjsi tlak pisobici na hladinu kapaliny [M1T7,
p — mirna hmotnost kapaliny [M:£], h — vy3ka sloupce kapaliny [L].

V hydrogeologickych vypdech secasto pouziva parametr tlakova vyska kapaliny (vody),
coz je vySka sloupce kapaliny, ktera ma stejninek jako dany tlak.

h=—P_ M] 2.7)
£ .9

2.5 Stladtelnost kapalin

Stla¢itelnost kapalin je schopnost kapaliny vlivem snizeebo zvySeni velikosti pasobiciho
tlaku zmenSovat, resp. &govat svij objem. Konstanta, ktera charakterizuje tyt&rgnobje-
mu vlivem znen velikosti tlaku, se nazyva saanitel objemové stl&telnosti kapalin a rize
byt vyjadiena ve tvaru

1dv

_ - 4dv 1) T2
"=V dp [M°.L.T7] (2.8)

kde dV —zmena objemu kapaliny vlivem zmy tlaku [L*], V — pivodni velikost objemu ka-

paliny [L?], dp— zmena tlaku [M.L1.T).

Prevracena hodnota sg@initele objemoveé stlatelnosti je modul objemové pruznosti kapaliny
1

E =— M.LT? 2.9
z [ ] (2.9)

Modul objemové pruznosti kapaliny je v SirSich mezich platnosti Hookova zakona kon-
stantou. Z tohoto irodu nuizeme pouzivat misto diferencialnich hoduigt, dV hodnoty
zmen kon&né velikostiAp, AV.

Objem kapaliny po stt@ni girastkem tlaku je dan vztahem
Ap

V=V — ) (2.10)

2.6 Teplotni roztaznost kapalin

Teplotni roztaznost kapalin je vlastnost kapalignihsvij objem se zrnou teploty. Tuto
zmenu lze vyjadit pomoci sodinitele tepelné roztaznosti kapalin

_1lav
A= [F] (2.11)

kde dV — zngna objemu kapaliny vlivem z¥ny teploty [L°], V — pivodni velikost objemu
kapaliny [L%], dt — zmEna teploty (T).

Velikost objemu kapaliny ip zmeéné teploty oAt [T] oproti pivodnimu objemu kapalinyy
pii pocateni teplot t Ize vyjadit
V=V, (1+ B, .At) (2.12)

kde \p — pasateni objem kapaliny [E].
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2.7 Viskozita

Viskozita je fyzikalni vlastnost kapaliny, ktera se projevujejgiim pohybu. Je vlastnosti
kapaliny klast odpor proti posunu jejich elementarnigstic. Dynamicka viskozita je sila
vnitiniho teni F [M.L.T? na dotykové plo$eS [L?]. Souinitel dynamické viskozityu
vyjadiuje silu vnitniho teni na jednotkové dotykové ploSe dvou vedle sebe se pohybujicich
vrstev kapaliny fi jednotkovém gradientu rychlostifipemz z Newtonova zékona \imtho

treni plati

U= rd— (2.13)
dv

kde p — sowinitel dynamické viskozity [M.[.T?], r-tangencialni nagti [M.L™%.T?, dv —
zmena rychlosti mezi ddma vrstvami proudici kapaliny vzdalenymi dy

K vyjadieni vnitniho teni v kapalinach séasgji pouziva kinematicka viskozita, coz je dy-
namickd viskozita @lena nérnou hmotnosti kapaliny

Y= H tTY (2.14)
0

2.8 Povrchové napti

Na hladinové ploSe mezi kapalinou a plynem (volna hladina) nebo na rozhrani dvou nemi-
sitelnych kapalin vznika povrchové riip Velikost povrchového n&f na jednotku délky
povrchu volné hladiny zavisi na typu kapaliny a plynu a na jejich tepRyb vodu na
rozhrani se vzduchem je hodnota povrchovéhathafi teplot 20 °C 0,0726 N.fM a zmen-

Suje se sirstem teploty. Povrchové népna rozhrani rtuti a vzduchu je 7%t$i, u oleje asi

3x mensSi nez u vody. Vyjadie se vztahem

= :I_II: [M.2T? (2.15)

2.8.1 Kapilarita

Povrchové nafii zpisobuje v tenkych trubicich (nebo uzkyckirBinach) kapilarni elevaci
(vzestup), event. kapilarni depresi (pokles). Schopnost kapaliny zvedat se nebo sniZzovat v ka-
pilarnich trubicich se nazyva kapilarita. Ta hrajgeditou roli @i proucni podzemni vody
poréznim progedim.

Povrch kapaliny v tzkych trubicich (meniscus)za mit b’ konkavni, nebo konvexni tvar
(obr. 1). V pripact, Ze kapalina ulpiva naéstach trubice, vznikéd kapilarni elevace; pokud
neulpiva, jedna se o kapilarni depresit{iria skle).

VySku kapilarni elevace, resp. depres#me ze vztahu

LcoY
dog

hc:

kde h — vyska kapilarni elevace nebo deprese [} povrchové nafii [M.L2T?], 6 —
smaeci Uheld — pramér trubice [L].
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Pt proucEni kapaliny zvod#lou vrstvou s volnou hladinou v pasmu nad volnou hladinou
vystupuje podzemni voda vlivem kapilarnich sil #fmhaz na kapilarni vySkbkx nad Urové
souvislé volné hladiny podzemni vody (oby. 2

Kapilarni vySkah. je zavisla na druhu a velikosti gorPro podzemni vodu v poréznim pro-
stredi Ize kapilarni vySku dit nap. podle vztahu (Polubarinova-Kochina, 1953)

h = 0451-n

S L] (2.16)

kde d;o — praimér tuhécéstice ve sisi, v niz 10 %castic je menSich [LJn — objemova poro-
vitost [-].

_T_s._)

L}
hy

B N

Kapalina A Kapalina B

Obr. 1. Kapilarita

Pohyb vody v kapilarnim pasmu za stacionarniho reZimuc¢gnuygevazrie stejnymi zakony
jako pohyb v pasmu pod volnou hladinou. Pro zjednodvuéenl’éti;’/pe nahrazuje maximalni
vySka kapilarniho vystuph, ndhradni vyskobk™ (Halek a Svec, 1973)

hK'= Bh, (2.17)

Hodnota sotinitele S se pohybuje v rozmezi 0,2-0,4ii Rypoétech se kapilarni pasmo
uvazuje spoléné s pasmem gravitai vody jako celek.
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3 ZAKLADY HYDRAULIKY ZVODN ELYCH VRSTEV

Jakykoliv projekt tykajici se zvodhé vrstvy nebo systému zvoégich vrstev, jejichZz geo-
logie a hydrogeologie je déb ugena in-situ testovacimi metodami, vyZadujéemi hydrau-
lickych charakteristik zvod#éého porézniho pro&di (kolektof) terénnimi zkouSkami.
Ténetr vSechny terénni zkousky jsou zaloZzeny na vyhodnocovani hydraulickych pa@rametr
zvodrelych vrstev z test provedenych na vertikalnich vrtech. Teorie vyhodnocovani zkousek
na horizontalnich Z&enich se stéle vyviji a v stasné dob nejsou postupy pro vyhod-
nocovani terénnich &weni v praxi pouzivany. Pro vyhodnocovani parathetvodrélého
prostedi na vertikalnich vrtech se pouzivajzmé druhycerpacich zkouSek — naperpaci
zkousSky, nalevové zkouSky, stoupaci zkousky, slug testy ajiillaqgh cerpaci zkouSky jsou
provadny za neustaleného nebo ustaleného rezifiwePpacich zkouskach za neustaleného
rezimu se pouzivaji dva zékladni typghto zkouSekgerpani konstantniho mnozstvi vody
zvrtu se sledovanim zm hladiny podzemni vody (piezometrické hladiny) ve vlastnim
odcerpavaném vrtu a v pozorovacich vrtech, které jsou v dosaterp@vaného vrtu, v za-
vislosti nacase. Zmny hladiny vody v pozorovacich vrtech zavisi na hydraulickych pa-
rametrech zvodfié vrstvy, velikosticerpaného mnoZstvi vody a na geometrii vrtu a z¥fgdn
oblasti. Samo prov&di c¢erpacich zkousSek neni kdeni hydraulickych parameétrzvod-
nélého prostedi dostaténé. DalSim krokem je identifikace analytického modelu, ktery je
vhodny pro podminky veSené zvodiié vrstw. Vybrani vhodného analytického modelu vy-
Zaduje znalost p@teenich a okrajovych podminek, na kterych je potencialni analyticky
model zalozen.

Urceni hydraulickych paramétive zvodrlé vrstw pomocicerpacich zkouSek vyZzaduje po-
rozumreéni hydraulice proughi podzemni vody v poréznim priedi za hydraulickych pod-
minek vytvdaenych vrty.

V této publikaci jsou nejprve probrany zakladni fyzikalni vlastnosti kapalin, dale typy zvod-
nélych vrstev (kolektol). Nasled® je ukazano odvozeni rovnic pouzivanyd yyhod-
nocovani in-situ teftna tzv. idealnich vrtech. V dalSich kapitolach je rozebrapag
~Skuteiného (realného)” vrtu a popsan postegeni zakladni parcialni diferencialni rovnice
radialré-symetrického prouthi ke ,skuténému* vertikalnimu vrtu. TotdeSeni je pouZzito

pro dva specialniifpady z hydrauliky podzemnich vod, vyhodnocovani stoupacich zkouSek,
kterym gredchazel@erpaci zkouska s konstantnimcegpavanim podzemni vody, nebo stup-
novita ¢erpaci zkousSka sékolika konstantnimi hodnotanderpaného mnozstvi vody v jed-
notlivych Usecickiterpaci zkousky. Druhou aplikai#Seni skut@ych vrii je piipad, kdy je
cerpaci zkousSka provéda ve zvod#lé vrstw s nepropustnou nebo napajeci hranici v dosahu
cerpani.

3.1 Rozdleni vody ve vertikalnim profilu

Schematické rozileni vody pod zemskym povrchem v homogennim peds$te znazormo
naobr. 2

Ve vertikalnim profilu nizeme identifikovattyii pasma vyskytu vody

1) Pasmo pdni vody — toto pasmo Zma na povrchu a zasahuje do hloubky, kam za-
sahuje kéenova zéna rostlin.

2) Prechodné pasmo — nachazi se pod zonminipvody a zespodu je ohréano z&at-
kem kapilarni zony. Podle podminek s&zm tatocast nénit na nasycenou nebo
nenasycenou zénu.

3) Pasmo kapilarni vody (tzv. kapilarni lem).

4) Pod kapilarnim pasmem se nachazi pasmo podzemni vody.
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Povrch
Pasmo pudnivody
Nenasycena
Pfechodné pasmo zdna
Pésmo kapilarnivody v Hladina podzemnivody —
. . Nasycena
Pasmo podzemnivody zéna
Zvodnéla vrstva

Obr. 2. Rozdleni vertikalniho profilu

Ve vertikalnim profilu nizeme pouZzit rozfleni na d¢ pasma, a to pasmo nenasycené a na-
sycené, podle toho, zda péry zeminy jsou vypinvodou, vzduchem a vodnimi parami —
nenasycena zéna anebi@yazrt vodou — nasycena zona (i v nasycen&a@ak nalezneme
¢ast poti — priblizné do piti procent, které jsou rowd vyplnéné vzduchem a vodnimi pa-
rami). Jak je vidt naobr. 2, ¢ast kapilarniho pasmaipocitdvame k pasmu podzemni vody
acast k frechodové zaén

3.2 Typy zvodilych vrstev

Voda pod zemskym povrchem se nazyva podpovrchova voda. Systém podpovrchové vody se
sklada z nenasycené a nasycené zony. Termin godrstva — vodonosnd vrstva (zvade
kolektor, angl. aquifer) se pouziva pro nasycené z&lédorostedi. Termin aquifer znamena
,vodonosna formace" (z latiny aqua — voda a ferre — nést). V hydraulice podzemnich vod je
zvodrela vrstva definovana jako jednoducha geologickd formace nebo skupina geologickych
formaci, které propoudt vodu a poskytuji vyznamné mnozstvi vody. Jestlize geologicka for-
mace nema schopnost prop@udtyznammjSi mnozstvi vody, nazyva se izolator, neboli ne-
propustna zvodfa vrstva. Pokud vSak geologicka formacézem ve srovnani s propusnou
zvodrelou vrstvou propoust malé mnoZstvi vody, nazyva se polopropustna zéladvrstva
(zvodreld vrstva s petékanim vody nebo poloizolator).

Posouzeni propustnosti, polopropustnosti nebo nepropustnosti je relativni pojem. Vzdy zalezZi
na srovnani zvoditych vrstev, protoze zadna hornina, resp. zemina neni ab$@ikgpustna
ani absolutd nepropustna.

3.2.1 Zvodla vrstva s volnou hladinou (unconfined aquifer)

Zvodrela vrstva s volnou hladinou je vrstva, ktera je shora obeadi volnou hladinou (na
niz pisobi atmosféricky tlak). Ve skuteosti je nad hladinou podzemni vody tzv. kapilarni
zbna, jejizcast se fipocitava k podzemnim vodam — viz kapitolu 2.8.1.
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3.2.2 Zvod#éla vrstva s napjatou hladinou (confined aquifer)

Zvodrela vrstva s napjatou hladinou je takova vrstva, kterd je atemaishora a zdola ne-
propustnou nebo polopropustnou zvédn vrstvou. Hladina vody ve studni nebo pozoro-
vacim vrtu, které jsou zapégly ve vrsté s napjatou hladinou, vystoupa nad Utipverni
nepropustné nebo polopropustné zv@drvrstvy (obr. 3. V praxi se nize vyskytnout fipad,

kdy se piezometricka hladina nachazi nad zemskym povrchem. Potom se vrt, ktery je za-
pusen ve zvodilé vrstw s toutou piezometrickou hladinou, nazyva artéskyQasto se po-

jem zvodrla vrstva s napjatou hladinou nahrazuje vyrazem artéska &éodmstva (v angl.
Artesian aquifer).

3.2.3 Polopropustna vrstva s g€kanim (leaky aquifer)

Jde o zvodd#lou vrstvu (s napjatou nebo volnou hladinou), ktera ziskava, nebo ztraci vodu
pies ilehlé polopropusné vrstvy. Na obrazku hydrogeologické struktury (Qbjsadl vy-
obrazeny jednotlivé druhy zvodiych vrstev.

infiltra¢ni oblast

vrts
l piezometricka hladina napjgtou
JV J, Jr J( podzemni vody vIts hladinou
volnou ‘L_________._.-
SR T hladinou
N~ e i

hladina
podzemnivody
N

2V s volnou
hladinou

nepropustna

nepropustna
prop vrstva

vrstva

Obr. 3. Typy zvod#élych vrstev

3.3 Hydraulické a hydrogeologické vlastnosti zvoditych vrstev
3.3.1 Efektivni nap#

Zvodrelé vrstvy jsou stléitelné a elastické pragdi tak jako vSechna ostatni peviega.
Hlavni rozdil mezi zvodilymi vrstvami a pevnymidesy je vtom, Ze zvodeé vrstvy se
skladaji zasti z pevnych zrn acasti z poa, které jsou vyplany vodou. Gikazem stla-
Citelnosti a elasticity zvodihych vrstev je fluktuace vodni hladiny ve vrtech jako odezva na
zmeény barometrického tlaku atd.
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Stlatitelnost zvodslé vrstvy je dominantni pro napjaté zvaétihvrstvy s plnym nasycenim
(Jacob, 1950; Hantush, 1964; Bear, 1979).

UvaZujme stléitelnost zvodilého prostedi. Nagti pasobi na jednotkovy objem zvogého
prostedi. Existuji fi mechanismy, kterymi je dosaZeno redukce objemu:

1) stlatenim vody v porech zvodteho prostedi,

2) stlatenim individualnich zrn zeminy,

3) pieorganizovanim polohy jednotlivych zrn dsiejSi konfigurace — zmensenim poro-

vitosti.

Prvni mechanismus je dan sitelnosti kapalinyg,. Predpokladejme, Ze druhy mechanismus
je zanedbatelny, protoZe jednotliva pevna zrna zilétio prostedi jsou téndt nestl&itelna.
Je nezbytné definovat stitelnost, kterd odpovidaetimu mechanismu, a tim je princip
efektivniho napti, ktery poprvé navrhl Terzaghi (1925) a pgedbyl podrobrgji analyzovan
a popsan Skemtonem (1961).

Podle Freeze (1979) uvaZzujme rovnovahu Wtiaga libovolné ploSe vedené zvatlym pro-
sttredim v dané hloubcez je celkové nagti zpisobené vahou zeminy a vody lezici nad zvo-
lenou rovinou. Celkové né&p o; pisobi snérem dofi na danou plochu a vyvola ndpv casti
pevného skeletu porézniho piesti,cast vede ke zeéme tlaku ve vod obsazené v porech. Ta
¢ast celkového nagi, ktera nevznika ve vagd se nazyva efektivni nép o.. Je to nagti,
které misobi mezi pevnymi zrny zvodiého prostedi (obr.4). Preorganizovani pevnych zrn
porézniho prosédi a vysledné stteni pevného skeletu je igobeno zrnami efektivniho
napsti a ne zninami celkového nati, které misobi ve zvodélé vrst\.

02
RZ0%

Obr. 4. Efektivni nagti

Celkové napti je v rovnovaze se sotem efektivniho nafii a tlaku vody

g, =0, +*p (3.1)
nebo pro malé zamy

do, =do +dp (3.2)

Pfi feSeni mnoha probléimneustaleného progdi zvodrélou vrstvou nedochézi ke zms
celkového nagti. Vaha nadlozi a vody nad kazdym mistem zvolené rovtsinou Zistava
konstantni wase. V takovychtoifipadech jed g, =0 a ze vztahu (3.2) vyplyva



Specialni pfipady hydrauliky podzemnich vod

do, =-dp (3.3)

Z rovnice (3.3) vyplyva, Ze dmi-li se tlak v kapalis, pak o stejnou hodnotu se &m

i efektivni nagti. Pro Fipady, Ze se netni velikost celkového na&pi o; v ¢ase, efektivni
napsti v kterémkoliv mist systému a vysledné objemové deformace jsou adiyrilakem
kapaliny v &chto bodech. ProtoZe velikost tlakuibeme vyjatit jako p = p g h zmeny

v efektivnim napti v daném boéjsou ovlivreny zmenou hydraulické vysky

do, =-pgdh (3.4)

Stlatitelnost porézniho prosdi je definovana (Freeze a Chery, 1979)

-dVv /V
a=—1"11 (3.5)
do,
Celkovy objem vzorku zvoditého prostedi je
V=V +V, (3.6)

kde Vs objem pevnéasti [L*], Vi, — objem vody obsaZené ve vodou nasycenych péréth [L

Zv¢tSeni efektivniho nafi dogs zpasobi redukcidVt v celkovém objemu zeminy. V gra-
nularnim materialu se tato redukce vyskytuje jen jako vysled@organizovani zrn.
Jednotliva zrna sice sama o &ahohou byt stléena, ale tento efekt je zanedbateinaly.
Obecrt plati dV = dV, +dV,, ale pro praktické ijpady mizeme pedpokladat, ZedV, =0

a th = dVV.

3.3.2 Storativita

Storativita je vlastnost nasyceného zvaétkho prostedi fijimat nebo uvaiovat ukité
mnozstvi vodyKoeficient pruzné storativity,$ro zvodilou vrstvu s napjatou hladinou je
definovan jako mnozstvi vody, které se uvolni z jednotkové plochy 2i@drstvy vysSkyb
pii jednotkovém poklesu hydrostatického tlaku (a naopak).

3.3.2.1 Specificka storativita

Specificka storativita zvodie vrstvy je definovana jako objem vody, ktery se uvolni z jed-
notkového objemu zvodté vrstvy ¥ jednotkovém poklesu piezometrické vysky. Snizeni
hydraulické vySkyh zpisobi sniZzeni tlaku v kapatira zwtSeni efektivniho nagi der. Uvol-
néni vody ze zasoby v poréznim piesti je zfisobeno déma mechanismy a) zhutmim
zvodrelé vrstvy zmisobené efektivnim n&pm, b) rozpinavosti vody #igobenou snizenim
tlaku ve vod p.

Prvni mechanismus je @goben stléitelnosti zvodslé vrstvy a a druhy mechanismus jeiep
soben stlételnosti kapalinyg,.

Nejprve uvaZzujme vodu, ktera se uvolni zkaim zvodrlé vrstvy. Objem vody uvokné

z jednotkového objemu zvodé vrstvy them zhutini bude rovny redukci objemu v jed-
notkovém objemu zvodité vrstvy. Redukce objemdV; bude negativni, ale mnoZstvi vody
produkovanélV, bude pozitivni. Ze vztahu (3.5) dostavame



Specialni pripady hydrauliky podzemnich vod

dv=-dV=aV.do, (3.7)
Pro jednotkovy objemV; = 1, je podle rovnice (3.4 o =-,0 gdh. V piipad jednotko-
vého poklesu hydraulické vySkgh = -1, mame

dV=apg (3.8)
Objem vody produkovany expanzi (rozpinavosti) vody je

dv = g,V dp (3.9)

Objem vodyV, v celkovém objemw/; je nV;, kden je pérovitost zvodélého prostedi. Ri
Vi =1 adp = pg dh dostavame prdh = -1

dVv = B npg (3.10)
Specificka storativit&; je dana sottem dvouclena danych rovnicemi (3.8) a (3.10)
s = pgla+ns) (3.11)

Je to objem vody uvolmé z jednotkového objemu zvagé vrsty @i jednotkovém poklesu
piezometrické vysky a ma rozm(L™).

Odvozenym parametrem je storativita zvélérvrstvy
S S b= pgbla+ng) (3.12)

Koeficient storativity (pruzné) je bezrozmy parametr, ktery je definovan jako objem vody
uvolnény z objemu vyskyb s plochou podstavy rovné 1%mii jednotkovém poklesu pie-
zometrické vysky

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

3.3.3 Porovitost

Na obr. 5 je zobrazena&ast objemu zvoditého prostedi, ze kterého jsou separovany jed-
notlivé ¢asti zvodilého prostedi — objem pevnéasti ve vzorku (indexs), pory vypkné
vzduchem (index®) a pory vyplgné vodou (index).

Porovitost zvodélého prostedi je dana podilem celkového objemutpdteré se nachazeji
ve vymezeném objemu zvotlého prostedi V;

n= P (3.13)

Vztah miZe byt gfepsan ve tvaru
—_ Vt _VS
V

t

n

(3.14)

kde V; — celkovy objem vzorku 1, Vs — objem pevnéasti [L7].

Po vynasobeni stem dostavame procentualni podilypéelkovém objemu vzorku {iklady
porovitosti — Sirk 25-50 %, pisek 20-30 %, hlina 35-50 %, jil 40-70 %). Kraékladni
pérovitosti mizeme definovat nap
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/ "ra! mg, Iy
plyn. fize
Zeminy (a)

mp! rp ‘f‘_! m\'! r\'

kap. faze
zeminy (v)

‘;t! my, Iy ‘.?'5’ m, ¥

pevna faze
zeminy (s)

Obr. 5. Jednotlivé slozky ve vzorku zeminy

Aktivni porovitost

' l = .
a Vt ( )

kde Vpa — objem pai, ze kterych odige voda jen vlivem gravitace.

Efektivni pérovitost

n == (3.16)

kde Vye — sowet objenti pori, kde se fi prouctni podzemni vody poréznim priestim voda
skute&n¢ pohybuje.

Efektivni pérovitost je tllezity parametr, ktery pouzivamei geSeni problematiky progdi
podzemni vody.

3.3.4 Propustnost (§

Propustnost je charakteristika porézniho geadt Je mirou schopnosti materialu propéust
vodu bez ohledu na fyzikalni vlastnosti kapalin. Je vlastnosti jen p&stezvodilého
prostedi, nezavisi na vlastnostech kapalinyaZd byt vyjadena nap empirickym vztahem
(Bazer, Schweiger, 1969)

k, =Cdg (3.17)



Specialni pripady hydrauliky podzemnich vod

3.3.5 Hydraulicka vodivost (K)

Hydraulicka vodivost je koeficient, ktery se vyskytuje v Darcyho rovnici. Velikost hydrau-
lické vodivosti zavisi na vlastnostech zveétiho prostedi a vlastnostech kapaliny proudici
poréznim progedim a ma rozr rychlosti.

Hydraulickou vodivost mizeme uéit ze vztahu
k, P9
U

(3.18)

kde K — hydraulicka vodivost [L.F]. K se utuje laboratortt nebo z terénnich hydrodynamic-
kych zkouSek.

3.3.6 Transmisivita — pito¢nost

Prato¢nost je vlastnost celé zvo#ld vrstvy propoust kapalinu. V gipacc homogenniho
prostedi se definuje jako soun koeficientu hydraulické vodivosti a vySky zvadi vrstvy

T=b.K (3.19)
kdeb — vy3ka zvoddé vrstvy [L], T — transmisivita [ET™].

3.4 Heterogenita a anizotropie
Homogenita a heterogenita

Jestlize hydraulick& vodivost nezavisi na pozici uvifigeologické formace, potom se jednéa
o homogenni progdi, pokud ale hydraulicka vodivost zavisi na poloze égeblogické
formace, jde o nehomogenni pr@sti.

V geologickém prosedi nizeme naléztadu drulii heterogenity. Dva zakladni typy jsou
a) heterogenita s nahlou 2nou hydraulické vodivosti, b) heterogenita s postupnognoion
hydraulické vodivosti.

Izotropie a anizotropie

Jestlize hydraulick& vodivost v daném Bagkologického progtdi nezavisi na s¥ru, jedna
se o izotropni progedi. V op@ném gipad:, tj. pokud v daném badje v riznych snérech
hydraulicka vodivostirzre velka, jde o anizotropni (neizotropni) piesti. Pojem anizotropie
zahrnuje anizotropii Zisobenou orientaci sedimentovany&dstic sedimentované horniny,
¢imz vznika tiznd propustnost v horizontalnim a vertikalniméam nebo vrstevnatou he-
terogenitu (Halek, 1979), ktera jetgmbena $tdanim propustjSich a mé#a propustnych
vrstev. V tomto smyslu pojmem koeficient hydraulické vodivosti ve vertikalnirérismo-
zumime pimeérny koeficient hydraulické vodivosti ve vertikalnim &m.

Mozné kombinace homogenity, heterogenity, izotropie a anizotropieéaazimydraulické
vodivosti ve svislém a vodorovném &m je podleobr. 6 vyjadiena pro pipad horizontélniho
a vertikalniho sréru.

3.4.1 Anizotropie zvodftych vrstev

Homogenni a izotropni zvodié prostedi je v redlném pragdi vzacny fipad. V nasleduji-
ci casti je probrandesSenicastého fipadu, kdy nad sebou lezi vrstvyiagmou hodnotou hy-
draulické vodivosti. Jestlize jsou vrstvy uloZeny horizortajakékoliv vrstva s relativhniz-

kou hydraulickou vodivosti Zigobuje zpomaleni vertikalniho praund, ale horizontalni prou-
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Kzz Kzz
Kz1 sz Kz1
[ (X2, y2) “ (X2, ¥2) Kxz
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A) Homogenni, izotropni B) Nehomogenni, izotropni
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C) Homogenni, anizotropni D) Nehomogenni, anizotropni
K =K, K, =K, K K, 6 K #K, K, +K, K,#K, K +K,6 K, #K,

Obr. 6. Izotropie, homogenita, anizotropie, nehomogenita poréznihégatiost

déni se niize vyskytovat jednoduSe skrze jakoukoliv vrstvu s rel@tivysokou hodnotou
hydraulické vodivosti. Potom typickym Ukolem je nalezeni takové hydraulické vodkgpsti
v horizontalnim sréru, jeZ bude $tSi neZK;, ve vertikalnim sréru.

UvaZujeme d¥ horizontalni vrstvy, které jsou samy o 8abotropni s iznou vysSkou -ebr 7.
Pro horizontalni proushi paraleld s vrstvami je specificky fitok q; (praitok na jednotku
Sitky horni vrstvy) v horni vrsty

q,=K, iz, (3.20)
kdeK — hydraulick& vodivost [L.T], z — vy3ka horni vrstvy [L]i — hydraulicky spad
a ve spodni vrstv

q,=K,iz, (3.21)

kdez, — vySka horni vrstvy [L].

ProtoZe hydraulicky spddmusi byt stejny v kazdé vrstwyplyva pro horizontalni progdi
pro celkovy tok v horizontalnim sfru g

q.=q+¢=i(Kz+Kz) (3.22)
Pro homogenni systém lgy mohlo byt vyjadeno
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0,=K, i(3 +2,) (3:23)
Kx je horizontalni hydraulicka vodivost pro cely uvazovany systém. Po ieyjal, dosta-
vame vztah
q

K, :W (3.24)

- -
91 — Z4 K4

¥

I z
Q2 —— z, K,

Obr. 7. Vicevrstevnaté prasti

Dosazenim zgx z rovnice (3.22)

K = i(Kl z, + K, Zz) (3.25)
iz +2,)

X

Po Upra¥ a @i uvazovann vrstev dostaneme

n

_ K.lz.[+|g.%.+'"ann ZKIZ|

— _i=1

7+ +..+2 Z”:Zi

K

X

(3.26)

Vztah (3.26) vyjatlje ekvivalentni hydraulickou vodivost pro systém zv#éino prostedi,
ktery je sloZzen n vrstev s #iznou hydraulickou vodivosti.

Pro vertikalni proughi dwma vrstvami ¢br. 7) specificky pfitok g, na jednotku vodorovné
plochy v horni vrsty je

q,=K, (3.27)

kde dh, — ztratova vyska uvrdifprvni vrstvy.

Vyjadiime ztratovou vysku

_z (3.28)
= o

1
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Z rovnice kontinuity musi byt stejné i pro ostatni vrstvy. Z toho vyplyva, Ze celkova ztra-

tova vyska je

z z
dh1+dh2 = {K_l"'_z:lqz

1 2

Pro ekvivalentni homogenni systém

K je vertikalni hydraulicka vodivost pro cely systém. Po Uprskame

+
dh1+dh2=|:ZlK ZZ:qu

z

a s vyuzitim rovnice (3.29) dostaneme

K - Zl+22

z Z V4
B B 2

K. K

1 2

Po zevSeobeeéni pron vrstev

-

z

« - 3tzt.rz _ &°
z n.z
i+i+“ 4_n [

K, K K i K.

=

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)
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4 ZAKLADNI ROVNICE

4.1 Rovnice kontinuity porézniho proskedi

Rovnice kontinuty je vyjaigenim zakladniho fyzikalniho zakona zachovani hmoty. V proudu
podzemni vody si vymezime elementarni rowiolostn s roznéry strandx, dy, dz Strany
rovnolEZnostnu jsou rovnobzné s jednotlivymi sai@adnymi osami. Odvozeni rovnice kon-
tinuity v proudu podzemni vody provedeme zZadpokladu, Ze v uvaZzovaném rovidb
nos&nu neni ani zdroj, ani propad, kde by bilancovana voda vznikala, nebo zanikala.

,V

Obr. 8. Elementarni rovnébnostn

.opvxéx

Fx

V elementarnim rovnatZnostnu, jehoz objem jex.dy.dzje obsaZzena hmotnost vody

nF p.dxdy.dz

(4.1)

kde n — solinitel porovitosti zapliné vodoudx, dy, dz rozngry elementarniho rovneh-

nosenu, o — mernd hmotnost vody.

Ve sméru osyx vtéka do rovnokZnostnu levou stnoudy dzvoda filtratni rychlostivy, takze
zacasdt prote&te skrze plochudy dzmnoZstvi vody dané vztahem

p v dydzdt

(4.2)

Pravou stnoudy dzvzdalenou alx prote&e za stejny okamzik mnozstvi vody

p vy dydzdt +@ dxdydzdt
X

4.3)

Rozdil mezi mnoZstvim vody vstupujicim a vystupujicim z ro¢apnbstnu ve sniru osyx

je
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p Vv dydzdt ,0\4dydzdt+a(a’0X ) dxdydzdt=- 6(5)\(/ ) dxdydzdt (4.4)

Jedna se o mnoZstvi vody, které se akumuluje v raéézmaistnu zacasdt. Obdobr plati
pro akumulovana mnozstvi vody ve &ech soiadnych os/ az

0 d\pv

p y dydzdtpy dydzdt+ (g’ )dxdyd dt:% dxdydzdt (4.5)
y y

p v dydzdt p\gdydzdt+a(§z V) dxdydzdt=- a(g"z’)dxalyolzolt (4.6)

Celkové akumulované mnoZstvi vody v rovabhostnu zacasdt je dano soétem pravych
stran rovnic (4.4), (4.5) a (4.6)

_[a(pVx) N alpv,) N d(ov,)
0X oy 0z

} dxdy dzdt 4.7)

Hmotnost vody, kter& vyplje v proudu podzemni vody vymezeny objem elementarniho rov-
nok¥Znostnu, je dana vztahem (4.1). Znou nerné hmotnosti vody vlivem stl&itelnosti
zacdasdt se znéni hmotnost vody o

om

—dt 4.8

ot (4.8)
Po dosazeni vztahu (4.1) dostaneme

aa”tp dx dydzdt (4.9)

Zmeéna celkového akumulovaného mnozZstvi vody v elementarnim régnosenu vlivem
piitoku a odtoku jednotlivymi 8hami se musi podle zdkona zachovani hmoty rovnah&m
akumulovaného mnoZstvi vody v elementarnim ro¥anbstnu zacasdt

_[a(PVx) N alpv,) N d(ov,)
0X oy 0z

} dxdy dzdt:aaitp dxdydzdt (4.10)

Po Upra¥ dostavame

8(pv,), 9lov,) apv,) anp _

(4.11)
0x oy 0z ot
Budeme-li uvazovat ustélené préad potom rovnici (4.11)iepiSeme do tvaru
olpv
a(pvx)+ (p y)+a(pvz) :0 (412)
0x oy 0z
UvaZujeme-li konstantni &nnou hmotnost vody = konst, po Upra¥ |ze rovnici (4.12) pe-
psat ve tvaru
ov
My OV Vs g (4.13)

0x oy 0z
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nebo

divv=0 (4.14)
4.2 Darcyho rovnice

Henry Darcy (1803-1858) f = l

SR

R

*;%_..::__:_
|||

V roce 1856 H. Darcy publikoval na zaktaexperimentalniho sledovanigsaku vody pi&-
tymi vrstvami zakon odporuipproudni vody poréznim prosdim. Darcy zjistil, Ze fitok
pii rovnonmgrném filtra&nim prou@ni vody v kruhové trubici siEnym piirezemsS,; je v li-
nearnim vztahu k piezometrickému spaclor( 9.

GH

Obr. 9. Schéma prosdi vody poréznim prosdim podle Darcyho
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Q= ks N (4.15)
As
kde K — hydraulicka vodivost [L.#], kter4 charakterizuje odporové vlastnosti porézniho
prostedi a vlastnosti kapalinyfipproudni, S, — plocha piitocného ptitezu [L7], hy, h —
piezometrické vysky v @irezu 1, resp. 2 [L]4s — vzdalenost profil 1 a 2 [L],Q — pritocné
mnoZstvi vody [E.T.

Z rovnice (4.15) vyplyva pro rychlost protrd vody poréznim prosdim vztah

v=K Ah 4.16
As (4.16)
kdev —tzv. Darcyovska rychlost [L]. Jedna se o fiktivni rychlost, kdy danyapwk protéka
celou plochou pitocného ptirezu, tj. nejenom pory, ve kterych se voda skuitgpohybuije,
ale i pory vyplgnymi vodou v klidovém stavu (v zaslepenych porech), péry ygimi
vzduchem a pevnoudasti skeletu. Pokud chceme z této rychlosti ziskat velikost csidute
rychlosti v pérech, musime Darcyovskou rychlostdhyafektivni pérovitosti.
%

Ve = (4.17)

e

kde vsx — skuténa rychlost vody v pérech [L, ne — efektivni pérovitosty — fiktivni rych-
lost stanovené z Darcyho vztahu (4.16) [t].T

V rovnici (4.16)4 h = h; - hyjsou piezometrické vysky

kde z1, z — geodeticka vyskazist 1., resp. 2. gifezu nad srovnavaci rovinou [Lig—ig -
tlakova vysSka vdZisti i-tého piirezu [L].

Protoze tlakp = p(x,y,z,t) je i piezometricka vyska spojitou funkci mista gasuh = h(x,y,z,t).
Rychlostni vySka proushi kapaliny poréznim pragdim je

v 2
ho =Yk 4.18
=g (4.18)
kde vsx (= 4Q / 4S5 — skuténa rychlost vody v porech [LA, 4Q — mnoZstvi vody pro-
tékajici plochowS,a[L%.TY, 4S,.— plochaiezi port [L2].
Rychlostni vySkahpe je vzhledem k malym rychlostem filthaiho proudni zanedbateln&
oproti piezometrické vySch, takze vysSkuh mizeme povazovat za energetickou vysku. Sily
odporu, kterymi fisobi prostedi proti pohybu vody, Zigobuji ztratu piezometrické vysidh
na drazeds.

Stredni sklontary piezometrickych vysSek na dréde miazeme psat jako podil

Ah _

— =]
As

(4.19)
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Prejdeme-li k nekone¢ malym veltinam

lim [—uj:—dh—i

AsS-0 As d_S - (4.20)
Rovnici (4.16) pepiSeme
v=-k 90 _ ki (4.21)
ds

coz je matematickym vyjddnim Darcyho zakona, podl€hoz vztah mezi filtréni rychlosti
a hydraulickym sklonem je v uvazovaném &dohearni. Pro obecnyffpad trojrozrnérné

filtrace v heterogennim anizotropnim poréznim pgemkt mizeme vztah (4.21)ippsat do
sloZek ve sréru sodadnych ox, yaz.

v,=-K,, a—h—ny @—KXZ on (4.22a)
ox oy 0z
oh oh oh
v=-K,6 —-K,—-K_  — 4.22b
Y ox Yoy oz ( )
vzz—KZX@—KZy@—KH@ (4.22c)
0Xx oy 0z

Jsou-li osy zvoleného stadného systému rovn&meé s hlavnimi osami anizotropie, potom
plati

Ky =K,=0,K,,=K,=0,K,=K, =0

yX Xz zX yz zy

a koeficienty hydraulické vodivostiimeme upravit

K, =K

XX

« Ky =K, aK, =K,

Rovnice (4.22a), (4.22b), (4.22dgpiSeme do tvaru

v, = —Kxg—h =K.,i, (4.23a)
X

v, = _Kyg_; =K,i, (4.23b)

vV, = - Kz? =K,i, (4.23c)
z

Hydraulicka vodivostK je zavisla na vlastnostech porovitého pedi a na vliastnostech
kapaliny. Pro izotropni pragtdi plati, ze&K = Ky = K,a Darcyho vztah pro rychlost je

_gon (4.24a)
o0Xx

X
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=K oh (4.24b)
ay
v =-x (4.24¢)
0z
nebo
v=K gragh (4.25)

4.2.1 Meze platnosti Darcyho zakona

Jak vyplyva ze vztahu, ktery odvodil H. Darcy, je souvislost mezi rychlosti vody proudici po-
réznim prosedim a hydraulickym gradientem linearni. Linearni vztah vSak plati jetiv ur

tych mezich.

T Re=1 Re=10 Re=100

4/3 lmin

Obr. 10. Meze platnosti Darcyho zakona

V mechanice tekutin se pro d&@ni mozného f@chodu mezi laminarnim a turbulentnim
prouctnim pouziva Reynoldsovéislo (R, resp. jeho kriticka hodnota. Jedn&a se o bezroz-
meérné cislo, které vyjatlje pongr setrv&nych a tecich sil. Kritickd hodnota Reynoldsova
Cisla je takova velikoRe , kdy je zaji&n laminarni rezim proughi.

Je-li prestoupena dita kriticka rychlost filtrace, festava Darcyho vztah platit. Raénve
velmi jemnozrnnych materialech — jilovitych a prachovitych, kdy je voda vazana silnymi mo-
lekularnimi silami, Darcyho vztah &aa platit az po fekrateni ugité hodnoty hydraulického
gradientu. Potom Ize upravit Darcyho vztahingbucha, 1987)
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—k[1-2
V—K(I 3'mi"j (4.26)

coz ukazuje, Ze se hned neda do pohybu vSechna voda v porech. Hgdrmrtaprachovité
az hlinité zeminy se pohybuje okolo hodnoty 0,3-0,5 a pro jilovité zeminy 0,5-EKig@ n
i vice.

Definujeme-li filtraini Reynoldsov@islo ( nap. dle Halek, Svec 1979)

_ PV,
7]

kde d. — efektivni pimér zrna [L] (nap. podle Warda, 1964 = k, Y2 11 — dynamicka
viskozita [M.L.TY.

Re, (4.27)

Stanovend v Reynoldsov ¢isle je velice obtizné, a proto &asto pouziva mmeér zrnad;o,
coz je takovy pimér zrna, kdy v daném vzorku je 10 procent z celkového mnoZstvi zrn
S menSim pimérem nezd,o.

Potom Darcyho vztah plati do hodnd®g = 1a do hodnotyRe priblizné 10 je odchyleni od
linearniho piib¢hu velmi malé a rizeme rovez predpokladat, Ze Darcyho vztah platfi P
piekraieni hodnotyRe> 10 a naruseni laminérniho préandnejlépe vyhovuje vSeobecny tvar
odporového zakona

| = Av+ Bv? (4.28)

Pro Re > 100 dostaneme jiz turbulentni pgmic vztah mezi hydraulickym spadéra rych-
losti je kvadraticky a z rovnicdigtane na pravé strapouze druhglen

| = Bv? (4.29)

Proudni podzemni vody se¢t8inou odehrava v oblasti linearniho zakona filtrace. Platnost
linearniho zakona neni z&ena jen f proudtni podzemni vody ve velmi propustnych ze-
minach i velkych rychlostech prouti podzemni vody, ndpv blizkosti studny. S turbu-
lentnim proudnim v podzemnich vodach se lze setkat jgdka, nap. v krasovych horni-
nach nebo ve velkych puklinach.

4.3 Zakladni parcialni diferencialni rovnice proudéni zvodnrélou vrstvou s napjatou
hladinou

Pri odvozeni zakladni parcialni diferencialni rovnice popisujici pfisudodzemni vody po-

réznim prosedim s napjatou hladinou vyjdeme z rovnice (4.11) v upraveném tvaru

Jolov,), alov,) , aov,)] _om (4.30)
ox ay 0z ot '

Prvni¢len v hranaté zavorce na levé strapravime podle pravidla derivovani gow

olpv,) = pavx + an_p (4.31)
ox oXx 0Xx
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ProtoZze mirnd hmotnost kapaliny zavisi na ptadnici x a tlakup, druhy ¢len na prave
straré s vyuzitim rovnice (4.31)ippiSeme do tvaru

V,— 9P _ =v m:vxp V@ (4.32)
“ox dpox 0Xx
kde B, — souinitel stlatitelnosti kapaliny.

Za druhyclen na praveé stramrovnice (4.31) dosadime vztah (4.32)

olpv) _ v, v pp, 2P (4.33)
0X 0X 0X

Clen obsahujici sttdtelnost vody

vV, pﬂvﬂ (4.34)
0x

muzeme zanedbat, protoZe je velmi maly ve srovnani s préleimem na prave stramovnice
P~
0Xx

Potom niizeme psat

dlpv ov ov
lov,) _ o VB, SD 9P p% (4.353)
0X oX 0X 0X

Obdobrt pro zbyvajici srry y az dostaneme

olpv,) _ ov Y vy, o8, 2P ov, 4350
oy 'an VP ayx "oy (4.35D)
o(ov,)  av, ap_ dv,
= +v —T=p—2 .
0z p 0z PP, dz ' 0z (4.35¢)

Po Upra¥ rovnice (4.11) dostavame

ov
0 Wy MYy, O, dxdydz:a—m (4.36)
ox dy 0z ot

V dalSim kroku dosadime z&, W a Vv, z Darcyho vztahu (rovnice 4.24a, b, c) a podhgdi
pdx dy dz

Ifg o, 0 Kyah $ O o) 1 om (4.37)
0x 0x) ady oy) 0z 0 p dxdydz ot
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Zména mnozZstvi vody na jednotku objemu je dana rovnici (3.11). S vyuzitim této rovnice
dostavame

0 oh) 0 oh) 0 oh op
—A K, — |+—| K, — |+—| K, — |=la,+nB, ) — 4.38
ax[ XGXJ ay( yayj 62( Zazj ( P 'BV)at (4.38)

ProtoZedp =p g dha s gihlédnutim k rovnici (3.11), upravime rovnici (4.38) do tvaru

3y ), 2 2N, 2y on)_g on 439
0x 0x) ady oy) 0z 0z ot

kde S — specificka storativita.

Rovnice (4.39) je linearni parciélni diferencialni rovnice, jejifeZenim jecasové a pro-
storové rozdleni piezometrické vysky v nehomogenni anizotropni zégdporézni vrst¥
s napjatou hladinou. Pro homogenni a izotropni pedstKy = Ky = K, = K) po Upravach
plati

0%h _ 9°h _9%h _S;0h
x> ady*> 0z> K ot

(4.40)

V mnoha praktickych aplikacich Ize uvaZzovat konstantni vySku 2¥@drorézni vrstvyb,
kterou probiha filtréni proudni. Citatele i jmenovatele na pravé stéamvnice (4.40) vy-
nasobime vyskou zvodi@ vrstvyb a rovnici upravime do tvaru

0%h_ 0%h 9°h_ S oh
x> dy> 0z° bK ot

(4.41)

Souwin vysky zvodglé vrstvy b a koeficientu hydraulické vodivosk je sowinitel trans-
misivity. Dosazenim koeficientu transmisivity & v rovnici (4.41) dostaneme

0h , 0°h , 9°h _Soh »
o 9y’ o7 T at (4.42)

Snizenis je niekdy uzivano jako zavisla pramna v diferencialni rovnici popisujici protrd
podzemni vody poréznim prostim. Vztah pro snizeni je

s=H-h (4.43)

kde H — hodnota piezometrické vysky [L] (obvykle je tocpteini hodnota Waset = 0, nebo
v dosahu depresniho kuzdkjL], h — piezometricka vySka v daném kdd].

Protozeds = -dh lze rovnici (4.42) pepsat pro snizeni do tvaru

025+025+0252§§
x> 0dy®> 0z° T ot

(4.44)

Rovnice (4.44) je zakladni parcialni diferencialni rovnice trojného neustaleného prou-
déni podzemni vody poréznim préesdlim s napjatou hladinou.
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4.3.1 VyuZziti rovnice (4.44) pro proud&podzemni vody zvodiou vrstvou s volnou

hladinou
V¢étSina zéakladnich rovnic popisujicichiijok vody k vrtu byla imo odvozovana pro prou-
déni s napjatou hladinou ¢etné rovnice 4.44), kde jsou hydrodynamické podminky ve
srovnani s proushim s volnou hladinou jednodussi. Slozito#t groudini podzemni vody
porézni vrstvou s volnou hladinou je danadevsim skutmosti, Zze zrfna Grovi volné
hladiny znamena soasré i zménu mocnosti porézniho presti nasyceného vodou, tedy
i zménu transmisivity nasycené vrstvy.

Pt ¢erpani neni transmisivita zvogé vrstvy v dosahu deprese konstantni, ale owhet
presni oblasti je funkci vzdalenosti od vrtuianestacionarnim rezimu proémi je i funkci
casu.

Pfi Upraw rovnic odvozenych pro proddi podzemni vody zvodfou vrstvou s napjatou
hladinou do tvaru odpovidajiciho praund s volnou hladinou sefiima predpoklad, Ze fir
meérna transmisivital”, ktera se efektivh uplatiuje v oblasti ovlivené ¢erpanim, je rovna
v prvnim giblizeni aritmetickému @meéru z transmisivityTo (R) neovlivréné ¢erpanim (tj.
na obvod depresniho kuZelu) a z maximékniZzené transmisivity, (r,) na plasti vrtu

oo TRAT,(1)
2

Podle techniky vypdiu, tvaru vypétovych rovnic a druhu vstupnich Gddge tento ped-
poklad uplatnit ve vyp#iu, bulto zavedenim redukované mocnosti zwérporézni vrst-
vy H", neboopraveného snizesi . Pfi redukci mocnostH zavadime opravenou jpnérnou
mocnost

(4.45)

W:H—%- (4.46)

kde s, — sniZeni hladiny vody ve vrtu [LH — mocnost zvodtié vrstvy v dosahu depresniho
kuzelu [L].

Potom
, : ks,

T=T(R) =kH

Pokud zvolime druhou alternativu Upravy rovnice, nahrazujeme vestegtopro proughi
podzemni vody s volnou hladinou né&m@né sniZzeni hladiny ve vrijopravenym snizenim

1 2

e _ S
78 TS, (4.48)

Jak vyplyva z rovnice (4.48), jgips, <<H hodnota ,° /2H) zanedbatekhmala a porér H'/H

se blizi jedné. V takovychtipadech potom lIze pro podminky préads volnou hladinou
pouzit rovnic, které byly odvozeny pro prénd podzemni vody s napjatou hladinou bez
uvedenych redukcH nebos,. Pro pondr s, < H/10 klesaji rozdily ve vysledcich vypih

s redukci a bez redukce pod 5 %. VySe uvedené korekce mocnostiélgvadsivy nebo
nantieného snizeni vychazeji z nejjednodussi aproximade¢pné hodnoty mocnosti
zvodrelé vrstvy v dosahu deprese ve smyslu rovnic (4.45) a (4.48). Jacob (1963) ukazal, ze je
tieba @i vyznamrgjSim sniZzeni volné hladinyhemcerpaci zkousky uplatnit &itou korekci
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i u vypaitenych hodnot koeficientu storativiy Skut&ny opraveny koeficient storativitg
je dan vztahem

S,=9 H-$/ H (4.49)

kde s — snizeni [L],S —koeficient storativity [-], H — vodni nesniZzena vySka podzemni vo-
dy [L].
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5 RESENI NEUSTALENEHO PROUDENI K IDEALNIMU VRTU

V této casti bude ukdzanieseni zakladni parcialni diferencialni rovnice &ihno proudni

s napjatou hladinou k Uplnému vrtu. Z metod pouzivanych pro vyhodnocaitokopych
zkouSek je prezentovana Theisova metoda typovyeielka pro pozgsi casy Jacobova se-
milogaritmicka aproximace.

5.1 ReSeni parcialni diferencialni rovnice nestacionarnit radiainino proudéni
k idealnimu Uplnému vrtu (neuvaZuje se vliv objemu vrtu a dodatych
odponi na vrtu)

Predpokladejme horizontalni protrd vody zvod#lou vrstvou s napjatou hladinou, ktera je
omezena déma nepropustnymi vrstvami s konstantni vzdalenbs¥yjdeme z rovnice
(4.44), kterou prd@eSeny pipad gepiSeme do tvaru pro snizex(pii horizontalnim prouéhi
odpada slozka ve svislém &m)

azs+azs=§§ 5 1
x> ody* Tat (5-1)

Resime-li axials symetricky piisak k dokonalému vrtu, parcialni diferencialni rovnici (5.1)
upravime tak, abychom mohli pracovat s cylindrickymitadanicemi. Vzhledem k tomu, Ze
v axialre-symetrickém proudu nezéalezi na velikosti polarniho Ghlu, viye@ s neodvisle

promgnnou r =,/ xX*+y?

Potom pro prvni derivaci snizeni ve&mx plati
0s_0sor _0s X _0sX £
0x Odrox or /(X2+y2j orr (-2)

Pro druhou derivaci ve siru x plati

s _0”sar x ,0s0 (Ejzazsxz , 0Sr = Xx(@r/ox) _
x> or?axr arax\r) or?r* or r?

0°sx® 0sr’-x*> _0°sx® 0sy’

= = 5.3
ar’r? or r? ar?r? orr? (5-3)
Stejnym postupem pro simy dostaneme
d%s _0°sy* 0sx’
= + (5.4)

ay? Cor?r2 orrd

Jestlize dosadime rovnice (5.3) a (5.4) do zakladni rovnice (5.1), dostaneme gopaprav
cialni diferencialni rovnici axiatiisymetrického prsaku podzemni vody nasycenym poréz-
nim prostedim s napjatou hladinou v cylindrickych gadnicich, ktery probiha do hydrau-
licky dokonalého vrtu, a to ve tvaru
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azs+1as:sas
or> ror Tot

av upraveném tvaru

10(,9s)_Sos
ror\ or) Tot

(5.5)

(5.6)

Obr. 11. Schéma uplného idealniho vrtu ve z¥tEarstw s napjatou hladinou

Reseni rovnice publikoval poprvé C. V. Theisi fSeni rovnice (5.5) vysel z nasledujicich

predpoklad:

» Zvodréla vrstva je homogenni a izotropni.

» VysSka zvodglé vrstvyb je konstantni v cel&Sené oblasti.

* Jde o nestlatelnou kapalinu.

« Koeficienty transmisivity a storativity jsouieSené oblasti konstantnicase i v pro-

storu.

« Cerpané mnozstvi vody z vrtu jetgse konstantni.

e Vrt se nachazi v neomezené zvéénvrst (tj. béhem celé dobyerpani snizeni ve
zvodrelé vrstw vyvolanécerpanim nedosahne k nepropustné ani napajeci hranici).
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* V caset = 0 je piezometricka vySka hladiny podzemni vody ve vSech mistech &eodn
vrstvy konstantni a je rovrid, a rovréz ve vrtu je vysSka vodiA.

» Plati Darcyho vztah pro filttai rychlost po celou dobterpaci zkousky.

* Objemcerpaného vrtu je zanedbat&imaly a nemusi bytiptreSeni bran v tvahu.

» Navrtu ani v jeho blizkém okoli népobi dodaténé odpory (jde o tzv. ,idealni* vrt).

C. V. Theis dale vySel ztpdpokladu, ze

s(rt=0)=0 (5.7)
o5 _
—277Tr64rs‘,=rv— Q= konst (5.8)

Funkce snizerd(r, t) je definovana

s(rt)=h(rt) - h(r 0) (5.9)
kde s(r, t) —snizenive vzdalenosti od osy oderpavaného vrtu vaset [T], h(r,t) ah(r, 0)—
piezometrické vysky ve vzdalenostdd osy oderpavaného vrtu ¥asecht a0 [L].
Z rovnice (5.8) pro zanedbateélmaly polongr odterpavaného vrtu plati

lim —rE - Q (5.9a)
r-o  dr ) 27T
Podle teorie podobnosti (Halek a Svec, 1979) madsgni funkci bezrozgméhogisla
r’S
5.10
ATt (5.10)

kdet —¢&as [T],r — radialni vzdalenost [L]T — koeficient transmisivity [ET?], S— storativita
zvodrelé vrstvy [-].

Je-li zvolena substituce ve tvaru
r2
u=13 (5.11)
4Tt

potom plati pro derivace podier

du_d(r’s)_ s (5.12a)
dt dt| 4Tt | 4Tt? '
%:i rZS :r_S (5 12b)
dr dr| 4Tt ] 2Tt '

Dale dostavame pro parcialni derivaci snizeni p&ae

(5.13)

ot duodt du

ds _ dsdu _ ds( _ r’s
4Tt?
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Pro prvni a druhou derivaci snizeni podf@tom obdrzime

ds _ dsdu _ ds( S
or duar dul 2Tt

“dufldr ) duor?

d%s d?s( du 2+ ds 0 %u
ar? du?

Pro parametu plati vztah
u)’_1(rs)
or 4 Tt

ou_1( S
or? 2\ Tt

Vztahy (5.13), (5.14a) a (5.14b) dosadime do rovnice (5.5)

_r’Sds_T|( S 2dzs+
4Tt? du S| 2Tt ) du?

Po Upra¥ obdrzime

ds _ d’°s ds
-u—=u + —
du du? du

A dale dostaneme

d’s N I+u ds _
du? u du

0

coZ je obyejna diferencialni rovnice, jejiz obecreSeni ma tvar

or.1)= C.4C, j%(‘“)du

Procast = 0 je predepsana(r, 0) = Q proto prvni integréni konstantaC; = 0

s(r,t)= CZT%(_U)du

Z podminky (5.8) plyne

(5.14a)

(5.14b)

(5.15a)

(5.15b)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)
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. 0s
- i 5.21
r“LnO( 2anar] Q ( )
ds _0dsau (5.22)
or oduaor '
9s__ expy) (5.23)
ou u
95 __c ol 1S (5.24)
or u 2Tt
0s 2
— = —-—C,expl-u 5.25
o = C.expl-u) (5.25)
Z podminky (5.8) a ze vztahu (5.25) vyplyva
. as)| .
Img(—anTﬂJ:Img[ZﬂT2C2exp(— u)]:4ITTQ: Q (5.26)
odkud je mozné it integra:ni konstatuC,
Q
=— 5.27
2 4nT (5:27)

Z rovnice (5.20) po dosazeni integna konstanty je sniZzeni v libovolné vzdalenosti od od-
cerpavaného vrtuv ¢aset dano rovnici

oo .— U
s(rt) = -2 18 _du (5.28)
vl g Y
nebo
_ Q ( )
t)=——\-E. (- 5.29

s(r.t) T (-u) (5.29)
| . . . . _r’s
u v rovnici (5.29) je argument Theisovy stiodé funkce: U= ATt

u®>  u®
—Ei(—u):—y—lnu+u—a+§— ......... (5.30)

y=0,577216- Eulerova konstanta.

Theis (1935) jako prvni aplikoval rovnici (5.30) na prénidpodzemni vody k Uplnému vrtu
ve zvodrlé vrstw s napjatou hladinou a snizeni uvadi ve tvaru
Q

5= 22 W(u) (5.31)
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kde W(u)— Theisova stutbva funkce, ktera odpovida integralni exponencialni funkc{-)
a vztah (5.30) lzeippsat

n+l  p

W(u)=- 677216~ Inu + i(—1) (5.32)

nn
n=123....

5.1.1 Theisova metoda typovéa\key

Rovnice (5.31) je zakladem vyhodnocetiitgkovych zkouSek za nestacionarniho rezimu
prouckni. V literatde je tato metoda nazyvana ,Theisova metoda typéiv&yK.

Rovnice (5.31) mize byt pouZita pro vyhodnoceni transmisivity a storativity z hotergaci
zkouSky za neustaleného prénd kdy Q = konst. a zname i ostatni parametry. Teoreticka
kiivka W(u)vs. 1/u je v log-log vyjadedni uvedena prilozel, wetne numerickych hodnot.

Hodnoty sniZzeni vody v @¢drpavaném vrtu v zavislosti iase ziskané gerpaci zkousky
vyneseme v oddeném grafu ve stejném log-logétitku separatth Je nezbytné, aby oba
grafy mely stejné logaritmické @ftitko, jak je vidt naobr. 12

¢as t (m)
101! 10°? 101 102 103 104

102
| J—

10! i |
/ ‘
W(uhs
SvB 10°

VB

ty

(m)

sniZeni, s

W

10!

1o | /] i i

{ (1/u)yg ‘ ‘ ‘ 102

101 100 10! 102 10° 104
1/u

Obr. 12. Theisova metoda typovidvky

Jakmile posunemik/ky ziskané z redlnéerpaci zkousky po Theiséwypové Kivce do-
sdhneme shody, zvolime libovolny vztazny bod VB. Na obou grafecttemde pro tento
vztazny bod hodnotsgg, tvs, (1/u)s aW(u)e.

DosazenimW(u),sasys do rovnice (5.31) wime koeficient transmisivity

_ Q
T= yr W(u),q (5.33)

B
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Dosazenim od#genych hodno{l/u)s atyg do vztahu pro argument Theisovy funkce (5.11)
dostaneme pro hodnotu koeficientu storativity

4Tu
S= r—gBtVB (5.34)

Je nutné konstatovat, Ze Theisovu metodu typdmkyk miZzeme na oterpavaném vrtu po-
uzit za podminky, Ze na vrtu a jeho blizkém okoli jsou dédétedpory zanedbatelné a vlast-
ni objem vrtu se blizi zanedbatelné hodnot

5.1.2 Jacobova semilogaritmicka metoddmky

Pro hodnotyl/u> 100 s chybou mensi nez 0,25 % lze Theisovuistuml funkci vyjadenou
rovnici (5.32) zjednodusit zanedbaniietiho, ctvrtého a dalSickelend na pravé stranna
semilogaritmickou aproximaci stiidvé funkce podle Jacoba (1946)

Wy L -G77216-Inu (5.35)

Po dosazeni za argument Theisovy stwé funkceu z rovnice (5.11) je po Upr&umozno
nahradit Theisovu stadvou funkci vyrazem

W(u) Oln 2’2‘216” (5.36)
r°s
Dosazenim rovnice (5.36) do rovnice (5.31) dostavame pro sniZzeni vztah
s=_2 | 2240Tt (5.37)
4T r<S

Pouzitim dekadického logaritmu v rovnici (5.37) mistirqzeného logaritmu dostaneme
upraveny vztah pro snizeni v libovolné vzdalenosti od oggrpdvaného vrtu ¢aset po
apraw

_ 07183Q log 2246Tt

S 5.38a
T r’s ( )
Pro sniZeni vody ve vrtudase tplati
s= O83Q log ZZ?GH (5.38b)
T ('S
Rovnici (5.38a) mZeme dale upravit
0]183Q 2244 01830 t
S= lo + log— 5.39
T 09— T 9 (5.39)

Prvni¢len na pravé stra@nrovnice (5.39) je konstantni. Z vyneserié/ky cerpaci zkousky
ve tvaru snizengvs.log t (obr. 13 vyplyva, Ze pro ,delSitasy se kivka cerpaci zkousky
transformuje do fimky se sklonem

i=(s,-s,)/(logt,-logt,) (5.40)
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0,45

0.4 —

AL

=

0,35 i lHlog t,-logt;

0,25 .

1E+02 1E+03 t(s) 1E+04

Obr. 13. Graterpaci zkousky s vs. log t
Koeficient transmisivity potom dime na zaklaglrovnic (5.39) a (5.40) ze vztahu
T= 0183?— (5.41)
Jsou-li k dispozici Udaje z alegpgednoho pozorovaciho vrtu, lzecitrkoeficient storativity

S Naobr. 14jsou vyneseny hodnoty snizesws. log t na pozorovacim vrtu, ktery je od osy
odcerpavaného vrtu vzdalep.

0,35

0,3

0,25 .

s (m)
\

0,15 =

0,05

A
0 Vad

1E+00 1E+01 1E+02 t(s) 1E+03

Obr. 14. Graterpaci zkousky na pozorovacim vrtu
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Body v semilogaritmickém grafwbr. 14 lezi na pimce. Tato fimka protina vodorovnou
¢asovou osu v bad,. Procasty plati, Ze sniZzeni v pozorovacim vrtu je nulové (jedn&aso
kdy se sniZeni piezometrické hladiny¢al® projevovat na pozorovacim vrtu). Z rovnice

(5.37) vyplyva

s(rp,t0)=0: Q In 2zaett

5.42
AT 2S (5.42)

Prava strana rovnice (5.42) se rovna nule, jestlize se dtahyna pravé stra@rovna nule
(prvni ¢len Q/(47m) je kladné nenulovéislo). Polozime-li druhglen rovnice (5.42) rovny
nule, dostavame vztah

2246Tt _

1 5.43
I (5.43)

odkud vyjadime koeficient storativity

s=2246" 10 (5.44)
r

kdety — ,¢as phase&iku“ extrapolované fimky s = f (log t)s osoulog t (tj. s = 0 [T], rp —
vzdalenost pozorovaciho vrtu od osy &divého vrtu [L].
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6 RESENI ZAKLADNI DIFERENCIALNI ROVNICE
V BEZROZM ERNYCH PARAMETRECH — SKUTEC NY VRT

V této kapitole je uvedenteSeni zakladni parcialni diferencialni rovnice nestacionarniho
radialre-symetrického prsaku podzemni vody k Uplnému vrtu ve zvéldrvrstw s napjatou
hladinou v bezrozgrnych parametrechkedeni je uvedeno pro tzv. sking vrt, tj. pipad,

kdy na oderpavaném vrtu a jeho nejblizS§im okoli uvaZzujemisopeni dodat@ych odpoi

a do vypg@tu zavadime také vliv vlastniho objemucedodvaného vrtu na pateini usek hy-
drodynamické zkousky.

6.1 Bezroznérné parametry

* Bezrozmérné snizeni piezometrické vysky ve vzdalenosiil vrtu
_2nr
s(r .t )= T(H h(r.t)) (6.1)

kdeT = k b— transmisivita [E.T?], K — hydraulicka vodivost [L.F], b — mocnost zvodiié
vrstvy, tj. vzdalenost mezi dina nepropustnymi vrstvami [L{Q — odkEr vody z vrtu [12.TY,
h (r, t) — piezometricka vySka ¢aset ve vzdalenostr od oderpavaného vrtu [L]H —
piezometricka vySka vaset = O (tj. v ¢ase ped zahajenim hydrodynamické zkousky) [L};
¢as nefeny od poatku hydrodynamické zkousky [Ti; — bezrozndrny ¢as,rp — bezroznirny
poloner.

» Bezrozmérné snizeni hladiny vody v o&étovém vrtu

So(to) =%(H ~h, (t)) 6.2)

kde hy — vySka hladiny vody v odibovém vrtu vcaset [L], Q — cerpané mnoZstvi vody
z odlrového vrtu [I.TY, H — pivodni piezometricka vyskadaset = 0 [L].

* Bezrozmérny ¢as

t, = (6.3)
kde ry — polongr odkkerpavaného vrtu [L]S — koeficient storativity,T — koeficient trans-
misivity zvodrelé vrstvy [L2.TY, t —cas [T].

* Bezrozngrny polomer

D

= — (6.4)
r

\%

kder — radiélni vzdalenost od osyd@pavaného vrtu.
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» Bezroznérny koeficient storativity vrtu

C,= (6.5)
21T¥, 23
kde C — jednotkovy faktor storativity vrti§— storativita.
* Bezrozmérny koeficient dodataych odpoi
W= m (6.6)

Q

kde g —¢ést sniZzeni ve vrtu fipadajici na vliv dodateych odpod [L].

6.2 Dodaté&né odpory

SniZeni hladiny vody ve ,skuteém” vrtu (tj. gipad, kdy uvaZzujeme existenci dodamgch
odpofi na oderpavaném vrtu a jeho blizkém okoli) zavisi na odporu porézniho‘qabst
nasyceného vodou, viskogia na tzv. dodateych ztratdch vznikajicich ve vrtu, na jeho
sttnach a blizkém okoli vrtu. Pod pojmem dodate odpory rozumime souhrn jevjejichz
vlivem dochazi k odchyleni natfenych hodnot snizeni vody na ,skitém*“ vrtu oproti teo-
retickému snizeni ziskanému zgpokladu ,idealniho* modelu proéwi vody k Uplnému
vrtu (jedna se oifpad, kdy se na vrtu neuvazuje existence dédstd odpod a vlastni
objem vrtu se neprojevi natfihu piitokové zkousky, tj. nedochazi k ovlgm sniZzeni timto
objemem — viz dale). SniZeni hladiny vody (resp. zvySeni)tearé na odérovém (resp.
nalevovém) vrtu je potométsi nez vypdétove sniZzeni (resp. zvySeni) hladiny vody ve vrtu,
které by vyvolalo dany hydraulicky zasah prednictvim hydrodynamicky dokonalého vrtu
bez chto dodaténych odpoi. Nekteré druhy dodateych odpoit mohou vzniknout jiz H
zhotovovani vrtu a jejich zdrojem jsou nedostatky a nedokonalosti techniky a technologie
hloubeni a zejména vystrojeni adbvych vrii (nagiklad snizeni propustnosti v bezpro-
sttrednim okoli vrtu vlivem vniknuti vyplachu do porézniho predit nasyceného vododip
rotatnim zpisobu vrténi, dsledkemcéehoz je vznik tzv. ,kalové tky" nebo @i narazovém
vrtani, kdy dochéazi ke zhutni porézniho progedi v blizkosti vrtu, a tim ke sniZeni pro-
pustnosti). DalSimi fi¢inami vzniku dodatnych odpoé na vrtu jsou #zné hydrome-
chanické, chemické, biologické a dalSi jevy, které se mohou vyskytnout na vrtu a jeho okoli
v prabéhu vyuzivani vrtu. Znalost velikosti dodatg/ch odpoid, resp. dodateého snizeni
piipadajiciho na fisobnost dodatamych odpoi, je nezbytna f stanoveni storativity z Udaj

0 sniZzeni hladiny naghenych na odérovém vrtu za nestacionarniho rezimu prnida (i
stanoveni koeficientu filtrace za stacionarniho rezimu.

Cast snizeni iipadajici na psobeni dodatmych odpoi je mozné rozdit na snizeni zf-
sobené

— kolmataci vrtu(sy), tj. ucpavanim pdr nag. jemnym materialemiimz dochazi ke snizeni
prato¢nosti porézniho pro&tdi, nebo narusenimiyodni vnitni struktury porézniho prasdi

v t¢ésném okoli odérového vrtu pi jeho hloubeni a vystrojovani — jde o sniZzeni propustnosti
porézniho prosedi vlivem vniknuti vyplachu do zvodié vrstvy @i rotatnim zpisobu vrtani,
jehoz disledkem je tzv. kalovatka, nebo jde oifpad, kdy pi narazovém vrtani dojde ke
zhutreni porézniho progdi, a tim ke sniZeni propustnosti,

—zmenSenim aktivnihopezu sény vrtupro pitok vody &) tam, kde je $ha vrtu tvdena
filtrem, perforovanou paznici apod.,
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— neuplnym pénikem(sp) — nedplnym oteenim mocnosti zvodieé vrstvy vrtem (tzv. ne-
aplné vrty),

— ucpavanim(s) — zachycovanintastic horniny nebo obsypu v otvorech filtru, katf p
fazujeme také chemickou inkrustaci a ucpavani @tvdtru pusobenim mikroorganisin
a bakterii,

— trFenim(sr) vody o sény vrtu a jejim vnitnim tenim (do této skupiny ¥azujeme i doda-
tecné odpory vznikajici turbulenci uvhitrtu),

— turbulentnim rezimem proddi (srp) ve zvodrilé vrstw, zejména v blizkosti odbového
vrtu,

— dalSimi druhy dodatsych odpot (so).

Q .
I
m_
—i [z, | PHPV
= =
Ste l ' B N
Sy _ir_ I "idealni vrt"
11' —ell I "skutecny vrt" T
1
hy || !
: I

R

Obr. 15. Snizeni na oditovém vrtu s dodateymi odpory

Celkové sniZeniijpadajici na fisobeni dodat@ych odpod vyjadiime

& St St T §TSHSets, (6.7)

kdesy— sniZeni ve vrtu Zisobené dodateymi odpory,s«, S, S, S, Sr, Sre, So — diki sniZeni,
ktera jsou zfisobena jednotlivymi druhy dod&teych odpoi.

Separace jednotlivych sloZzek dodatgch odpoi je velmi problematicka, a proto v této praci
(stejre jako ve \tSine publikaci zabyvajicich se zdeSenou problematikou) bude k cha-
rakteristice dodat@ych odpoi uzito sumarniho bezrozimého koeficientu dodateych od-
pori W (v anglosaské literata ozngovaném jako skin factor).
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Celkové snizeni hladiny vody né&rfené v odbrovém vrtu hem gitokové zkousky lze vy-
jadrit vztahem ¢br. 15

$= S.* S, (6.8)

kde se — teoretické snizeni hladiny vody na ,idealnim* vrtu (nulové datetedpory) [(],
sw— dodaténé snizeni vody ve vrtu #pobené vlivem dodataych odpod [L].

Pri zanedbanéasti snizeni, kteréfipada na fisobeni nelinearnich odposr a srp, je velikost
dodaténého snizeni v odibovém vrtu z4avisla na odebirané vydatn@gpodle linearniho
vztahu (van Everdingen, 1953).

s, :%W 6.9)

kdeW — bezroznirny koeficient dodatanych odpoi.

Vliv dodate&nych odpof zahrneme do celkového snizeni na ,s&uéen“ vrtu [ proudsni
s napjatou hladinou nasledavn

e pii stacionarnim rezimu progdi

S, :%ElanJer (6.10)

\

* pfi nestacionarnim rezimu pro&ra

a) dosazenim do Theisovy rovnice (5.31)

sV:%(W(u) +2W) (6.11)

b) pro bezrozrérny ¢astp > 25 (viz kapitolu 5.1.2)

_ Q (. 2p46Tt
SV_471TL|n (S

+ zvv) (6.12)

Pro rozdil sniZzeni vaset, at; z rovnice (6.12) plati

Q (, 22467 22467
- §g=As= In +Int,+ 2W-1In - Int—-2W 6.13
odkud vyplyva
Aszi |nt_2 (6.14)
AT\ t

a po revedeni na dekadické logaritmy
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As = 0;183%( log tt_zj (6.15)

1

Ze vztahu (6.15) plyne, Ze dodaté odpory nemaji vliv na sklonfimkového Useku ffito-
kové zkousky (tjcasti pgitokové zkousky vyhodnotitelné Jacobovou metodou).

Koeficient dodatenych odpoi urcime z rovnice (6.12)

W = 2nTs, —Eln 2,2216Tt (6.16)
Q 2 reS
coz lze rozepsat
w=2T% 1 i T ogoa (6.17)
Q 2 ryS

Pfi vyhodnocovani semilogaritmického Usektitgkové zkouSky Jacobovou aproximaci se
hladinovy skok neprojevuje ani na adbvém, ani na pozorovacim vrtu, a th pypoctech
koeficientu transmisivityl a koeficientu hudraulické vodivos(i. Je to zfisobeno tim, Ze do-
date&né odpory neovlivni stmnici piimkové casti grafu, ale ovlivni délku a tvar geniho
useku.

Vliv dodate&nych odpoit na odigrovém vrtu a jeho blizkém okoli I1ze vyjaid
— dodatenym sniZenirfrovnice 6.9),

—nahrazenim polo#nu ,skutecného” vrtu r, polomerem idealniho vrtu bez dodéteych od-
poni re,, ktery by byl svym hydraulickymdinkem ekvivalentni danému ,skdtgému® vrtu
s danymi odpory.

Koeficient dodaténych odpoi Ize psat jako

r
Wzm(_v] 6.1
coZ je
Inr_=Inr -W (6.19a)
r,=re” (6.19b)

Dosadime-li do hydraulickych vypti re, mistor,, eliminujeme deformace naiienych za-
vislosti zgisobenych existenci dodatsg/ch odpo.

Aplikaci vztahi (6.9) a (5.9a) na rovnici (6.8) dostdvame

s\,:ste{r?] w (6.20)
e =t
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6.3 Storativita vrtu

Storativita vrtu — neboli dodatey pritok ¢i prazdréni vrtu — ovliviiuje zasadnim Zfsobem
pocateni Usek pitokové zkousky. Pokud neni bran v Gvahu vliv storativity vriuvy-
hodnocovani fitokovych zkouSek, tj. téasti cerpaci zkousky, kterargdchazi useku vyhod-
notitelnému Jacobovou semilogaritmickou aproximaci, dostaneme zkreslené vysledky.

Zatneme-li z vrtuc¢erpat mnozstvi vod¥) = konst.,je zpdatku cerpana voda z vlastniho
objemu vrtu a fitok vody do vrtu ze zvodie vrstvy je nulovy Q, = 0). S nafistajicim
¢asem odéru mnozstvi vodyQ z vrtu se fitékajici mnozstvi vody bude énit z nuly do
piiblizné cerpaného mnozst®, pricemz mnoZstvi vody agrpavané z vlastniho objemu vrtu
se bude zmenSovat, az dosadhne zanedbatelné hodnoty vzhledokk yody ze zvodié
vrstvy Q.

Ramey (1970), ktery se zabyval vlivem objemu vrtu ndogr cerpaci, resp. stoupaci zkou-
Sky v paatenim casovém useku u naftovych wrtdefinoval tzv. jednotkovy faktor sto-
rativity vrtu C ve zjednoduSeném tvaru

c=4V (6.21)
kde AV — objemova zrna [L?], 4 h— zmEna vysky vody ve vrtu [L].

Pro rovnhovahu podzemni vody vstupujici do vrtu ze zvlédmrstvy a vody oterpavané
z vrtu lze odvodit

—o0-c% (6.22)
Q =Q at :

kde Qe — mnoZstvi vody fitékajici do vrtu ze zvodihé vrstvy [L>.T™], Q — mnoZstvi vody
odebirané z vrtu LT, s,— sniZeni hladiny vody ve vrtudaset [L] .

VyuZzitim bezroznirnych paramefr— rovnice (6.2) a (6.3) — Ize psat

s 21T
ds, _ Q J_2naT rSds,

= (6.23)
dt, Tt Q T dt
d 2
L°S
Prods/dt dostdvame po Uprav
ds, _Q 1 ds, (6.24)
dt  2m ¢ °s dt,
Dosal’me rovnici (6.24) do rovnice (6.22)
C ds
Q,=Q -2 9% (6.25)

2mrr?S dt,
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V rovnici (6.22) dosadime do druhétienu na praveé strané bezrafmou storativitu vrtu —
rovnice (6.5)

ds
Q=Q- QCDdTD (6.26)
D
Po Upra¥
%:1— C, SfD (6.27)
D

Rovnice (6.27) je okrajova podminka, je-ieSeni bran v Gvahu vliv objemu vrtu.

— / A M
E s
> /4
w (Y
jednotkovy sklon ,(‘/
0,1 >~ A
i d
./
)
u//
0,01
1E+00 1E+01 t(s) 1E+02 1E+03

Obr. 16. Zavislostog s/ vs.log t

Z rovnice (6.27) vyplyva pro malou hodnotig,/dtp nebo malou hodnotu koeficientu sto-
rativity vrtu Q,/ Q = 1. To znamena, Ze vliv objemu vrtu na snizeficprpaci zkouSce je
zanedbatelny a @gdrpavané mnoZzstvi vody z vrtu jElgizné rovno gitoku vody ze zvodiié
vrstvy do vrtuQ,.

Ramey (1970) upozornil na fakt, Ze v¢ptenim Useku ftokovych zkouSek (tyka se to jak
¢erpacich, tak i stoupacich zkouSpk) danou hodnotu bezroZmé storativity vrtuCp a pro
vétSinu hodnot koeficientu dod&eych odpoi (bylo owieno feSenim zakladni parcialni
diferencialni rovnice (5.5) Laplaceovou transformaci — viz déle) Ize nalézt v gitdkgvée
zkouSky tzv. jednotkovy sklon — 45 ° (oér. 16je uveden fiklad jednotkového sklonu pro
hodnotu bezrozené storativity vrtuCp = 100 a koeficient dodateych odpoit W = 10).
Ptimkovacast s jednotkovym sklonem v grafické zavisldsgy svs. log t ,trva“, dokud je
vSechna vodaerpana pouze z vlastniho objemu vrtu, Qp/Q = 0.

Z rovnice (6.27) vyplyva

ds,

1-C, at
D

=0 (6.28)
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dtp =C, ds, (6.29)
Rovnici (6.29) integrujeme v mezith= 0; sp = 0 atp, S

Co =1 (6.30)
Zlogaritmujeme ob strany rovnice

log C, + log s, = logt, (6.31)

Je-li piitok ze zvodalé vrstvy nulovy,Qp = 0, grafické vyjadenilog $ vs.log tp ma @im-
kovy Usek se sklonem rovnym jedné. Pro libovolny bod na tomimakpvém Useku musi byt
splréna rovnice

C s,
D ~ =1 (6.32)
tD

Dosazenim rovnic (6.2), (6.3), (6.4) za bezréumé veltiny v rovnici (6.32) dostavame jed-
notkovy faktor storativity vrtu

c=Q2— (6.33)
J

kdet;, 5 — dvojice odpovidajicich si hodnot n&irpém Useku jednotkového sklonu v grafu
log svs.log t(obr. 16.
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7 RESENI ZAKLADNI PARCIALNI DIFERENCIALNI ROVNICE
V BEZROZM ERNYCH PARAMETRECH POMOC{ LAPLACEOVY
TRANSFORMACE

VysledkemieSeni zakladni parciélni diferencialni rovnice neustaleného r&diaimetrického
prouckni k Uplnému vrtu ve zvodie vrstw s napjatou hladinou, uvedeného v této kapitole, je
odvozeni vztahu pro sniZzeni hladiny vody ve vrtu, resp. sniZeni piezometrické hladiny v li-
bovolném bod feSené oblasti profipad skuténého vrtu, kdy uvazujeme vliv dodatgch
odpofi na oderpavaném vrtu a jeho blizkém okoli a kémau velikost polordru vrtu. V naf-

toveé oblasti publikovateSeni Agarwal et al. (1970).

Vyjdeme z rovnice (5.5) ve tvaru pro sniZeni hladiny

d%s N 10s _ Sds
or? ror T ot

(7.1)

Rovnice jefeSena za platnosti nasledujicidegpoklad

* jedna se o proumhi s napjatou hladinou do Uplného vrtu,

e gravitani sily jsou zanedbatelné,

e zvodreld vrstva je homogenni a izotropni,

» vySka zvodslé vrstvy, kde dochazi k pro&wli vody k vrtu, je konstantni a ma velikdst

e Uplny vrt se nachazi v neomezené zv@dérvrstw — odkud vyplyva, Ze \§Si hranice
nemaji vliv na pitbéh snizeni v zavislosti n&se,

» koeficienty pfitocnosti T a storativitySjsou konstantni ¥ase a prostoru,

» pritok vody ze zvod&é vrstvy do vrtu se gmi béhemcerpaci zkouSky z hodnoty, = 0
do kone€ného gitoku Q,= Q = konst.,

» plati Darcyho zakon,

» ¢erpané mnoZzstvi vody je konstant@i £ konst),

o pred z&atkemcerpani, tj. prat = 0, je piezometricka vyska hladiny podzemni vody ve
vSech bodech zvodieho prostedi konstantni a rovna se— to plati i pro vySku hladiny
vody ve vrtu,

* vrt je kon€ného objemu,

» koeficient storativity vrtu je konstantni a vipehu ¢erpani se nedémi jeho velikost,

« vliv dodate&nych odpoii na vrtu nelze zanedbat a dodate odpory fisobi jen do malé
vzdalenosti od vrtu.

Nejprve upravime rovnici (7.1) tak, abychom dostali tvar v bezéozyoh parametrech.
Derivujeme-li bezrozrérné snizeni (rovnice 6.1) podle bezr@n&ho polondru rp

27TTsS
s, _a( Q ]

= (7.2)
a .
r
Upravou ziskame
ds, _2mr,T 0s (7.3)

or, Q or
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Z rovnice (7.2) vyjatime

ds_ Q 0ds 0s,

— (7.4)
or 2mr, T dr dr,
Obdobré postupujeme i pro druhou derivaci bezréeného snizeng, podle bezrozgrného
polomeru rp
5 2( 277Tsj
2
07Sp _ Q (7.5)

Po Upra¥ rovnice (7.5) dostavame druhou derivaci bezrémého sniZzeni podle bezroz-
mérného polondru rp ve tvaru

2 27T r 2 52
0 s[z) _ , 0°s (7.6)
or, Q or?

Z této rovnice lze vyjait

2
s Q aSD

B 7.7
or? 271Tr or 2 ( )
V7D
Pro derivaci bezrozénného sniZzend, podle bezrozirnéhocasu plati
a a( 27TTSJ
afD - L0 (7.8)
D G{th
rs
Rovnici (7.8) upravime
r’s
0Sp _2mT os (7.9)
ot, Q T ot
Vyjadiime derivaci sniZers podlec¢asut
0s__Q 0% (7.10)

E 27r 2T Otp
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Odvozené vztahy (7.4), (7.7) a (7.10) dosadime do zakladni rovnice (7.1)

Q 10°, 1 Q 19s,_ Q Sos,
2nT r? ary? v 2naT r,0r,  2mr,’ T ot

(7.11)

Po Upra¥ rovnice (7.11) dostavame parcialni diferencialni rovnici axi&lymetrického
prouckni podzemni vody s napjatou hladinou v bezrémych parametrech ve tvaru

0°s  10s  0s_
+ =
gr 2 r or ot (712)

D D D D

Pocatecni a okrajové podminky

V caset = O (tj. pred z&atkemcerpani) pi aplikaci bezrozrédrnych parametr rovnice (6.1)
az (6.5) plati

sp (1o 1,=0)=0 (7.13)
Pro bezrozrérné snizeni ve vrtu je

sy (rp=1t,=0)=0 (7.14)
Prorp — oje bezrozmrné snizeni

So(rp )= 0 (7.15)

Odvodime okrajové podminky pro agbvy vrt. Uvazujeme-li vliv dodat@ych odpod, je
snizeni ve vrtu dano rovnici (6.8)

S=s + Q Y (7.16)
v ot 27T

kde se — teoretické sniZenifipnulovych dodaténych odporech na odlovém vrtu a jeho
blizkém okoli [L].

Z rovnice (7.3) dostavamegnasobenim poloénemr

ds, _ 27Tr ds s Q (r GSDJ 7.17)

r = = —=—
°ar, Q or ar 2xT\ ®or,
Odebirané mnoZzstvi vody z vrtu Ize vyij&d

Q=2ﬂT(r?j (7.18)
M r=r,
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MnozZstvi vody pitékajici ze zvodélé vrstvy je

Qp:27ﬂ'(r a_sj (7.19)
or ),
Dosazenim rovnice (7.18) do rovnice (7.16) dostaneme sniZeni vodyrowélin vrtu
S :s+(r§j W (7.20)
v or r

Aplikaci rovnice (7.17) na prawien rovnice (7.20) obdrzime

(rﬁ)vw&(r,)asﬂ W (7.21)
or 2T\ "~ org r=1
Dosazenim rovnice (7.21) do rovnice (7.20) dostaneme
Q 0s
s=s+——r —2>| W (7.22)
v 2T DarD
r

Vynasobime-li rovnici (7.22) vyrazen2 (7T / Q), dostaneme po Upr&wkrajovou podminku

v bezrozmdrnych parametrech na &etpavaném vrtu, uvazujeme-li ve vrtu a jeho blizkém
okoli vliv dodaténych odpoii charakterizovany ve smyslu kapitoly 6.2 koeficientem do-
dat&nych odpoi W

D or
D

0s
s =S +|r -2 W (7.23)
r

Uvazujeme-li vliv objemu vrtu na pbeh piitokové zkousky, plati rovnice (6.22) ve tvaru

ds

Qp= Q-C dtv (7.24)

Dosazenim z&, mizeme rovnici pepsat ve tvaru

0s ds
27T | r— =Q-C v (7.25)
or r dt

\

Levou stranu rovnice (7.25) upravime pomoci vztahu (7.17)

27T rﬁ =Q|r aSD (7.26)
or r > ar '
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Do druhéhalenu na pravé strarrovnice (7.25) dosadime bezrosmme parametry

ds ds,
C—~-= D 7.27
dt o dt, (7.27)

Po dosazeni rovnic (7.26) a (7.27) do rovnice (7.24) je vysledkem

ds,

7.28
0 (7.28)

Q[rD ZSJ = Q-
rD

Vyd¢lenim celé rovnice odebiranym mnoZstvim vd@ya naslednou Upravou dostavame
okrajovou podminku na odtobvém vrtu pro fipad, kdy je bran v tvahu vliv objemu vrtu na
priabéh priitokové zkousky

ds, 0sp
—|r =1 7.29
7 dt, [ °ar, ] (7.29)

Pti feSeni parcialni diferencialni rovnice axigkymetrického proushi podzemni vody s nap-
jatou hladinou v bezrozémych parametrech vyjdeme z rovnice ve tvaru

0°s 10s 0s
+ =
gr 2 r_or_ ot (7.30)

D D D D

Patateini a okrajové podminky jsou dany rovnicemi (7.13), (7.15), (7.23) a (7.29)

s, (r, ,0)=0 (7.31a)
SD(rD ,tD):O prorp — o (7.31b)
asD
% % or | W (7.31¢)
D rv
ds Js
C,b—2—-|r,—2 (=1 7.31d
°dt, [DarDJ ( )

K feSeni rovnice (7.30) je uZita jednoragmé jednostranna Laplaceova transformacerék p
vodu parcialni diferencialni rovnice v bezrogmych parametrech na aisjnou diferencialni
rovnici je uzita transformi funkce typu

Hp= ()= e "ot 7.32

Jedna se o integralni transformaci s jadep (-pt),kde p je komplexni pronna.F(p) je
obraz danéhoipdmetu f(t). V feSeném fipadu budeme hledat obrafp) ze vztahu
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= [ f(t)e™dt, (7.33)
0

VSechnyc¢leny rovnice (7.12) vynasobime hodnotexp (-pb ) a zintegrujeme podle bez-
rozmernéhocasutp v mezich od nuly do nekotiea

T 03s, 1% 0s, .. _
Fort-pto)2 2t + L Torgl-pty 2t =
0 arD r‘D 0 ar‘D

(e0]
= jexp(— pt[))aidtD (7.34)
0 al"D

Integral na pravé stranntegrujeme metodou per-partes

00
0
j eXp(— ptD )a%dto = [exd_ ptD )SD (rD ’tD )]SO +
0 . D
+ pJ. eXp(_ Pty )SD (rD A )dtD (7.35)
0

Za predpokladu, Ze plati

lim exp( Pty ) sD( 8 ,tD) =0 (7.36)

D~
ami
sp(rp 0)=0 (7.37)
muzeme psat
)t .
I exp(-pt, )(rif’dt pj expl- pt)% (5. b)dt, = ps, (15, p) (7.38)
g(rD,p) je nova funkce zavedena deSeni a znd bezrozmdrné snizeni v Laplacedv

prostoru. Oba integraly na levé sttanvnice (7.35) upravime

f exp(-pt, ) \a SD > dt; > ofoech)(— Pt )5 dit s
Tor, > =g 2 (7.39)

ioj?exp(—pt )aidt :iLTexp(— ptD)S dt
o % “lor, T o dry % oor (7.40)
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pravou stranu rovnice (7.40) upravime
0s,
or, (7.41)

1 0% 1
ar IEXP(‘ ptD)sttD=r—
0 D

rp 0rp

Na zaklad vztahi (7.38), (7.39) a (7.41) wieme rovnici (7.30) igpsat ve tvaru pro bezroz-
meérné snizeni v Laplace®\prostoru

9255 (r5.p) , 105 (1o p)
ar,? r, or,

= pg(rD ’ p) (742)

Protoze se v rovnici (7.42) vyskytuji derivace pouze podle jedné nezavislenmérp, pie-
piSeme rovnici do tvaru

4’5, , 45 —_,

r o S
D d r_DZ d rD b =D (743)

Obdobré aplikujeme Laplaceovu transformaci na okrajové podminky rovnic (7.31c) a (7.31d)

00}

0
J Co exp(— pty )%dto =
0 D

00
=C, [exp(— g% )S/D (rD b )]go + p'[ eXp(_ Pty )S\/D (rD 1o )dtD (7.44)
0
Za predpokladu
lim exd— ptD)s,D (rD ,tD) =0 (7.45)
ty -

sowasre podle rovnice (7.31a) plati
Sy (Fp= 1L, t,=0)=0 (7.46)

potom obdob# jako u rovnice (7.35) fizeme psat

00 [
Jexp(-pt, 2w o =to )y -
0 D

=p J. exp (_ pt, )S\/D (rD =1t )d t, = p%(rD =1t, ) (7.47)

kde s,p, — bezrozmirné snizeni ve vrtu v Laplacebprostoru.
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Pro pravou stranu rovnice (7.31d) plati
< 1
jexp (- pt, ) dt, = E (7.48)
0

Okrajovou podminku (7.31d) s uzitim odvozenych vitaitepiSeme ve tvaru

— ds 1
C r,=1,p)- —2 = — 7.49
o PSo (1= 1P)~ e (7.49)
a okrajovou podminku (7.31c)
S = S +W( dSDj (7.50)
er rD:

Bezrozngrné snizeni ve vrtu v Laplacepprostoru — rovnice (7.50) — dosadime do rovnice
(7.49)

5 dg [ dsp _1
G F{So_w(de Jr :1] (er JTD=1_ p (7.51)

D

Uloha byla pevedena n#&eseni Besselovy rovnice, jejiz obecny integral ma tvar

55= Cylo(r p2)+ C,K (1 p*2) (7.52)

kde lo— modifikovana Besselova funkce prvniho druhu nuliéuw (imaginarniho argumen-
tu), Ko — modifikovana Besselova funkce druhého druhu nuli@do (imaginarniho argu-
mentu),Cy, G, — integr&ni konstanty.

Vzhledem k rovnici (7.31b) — pro bezroZmé sniZzeni v Laplacedwprostoru plati vztah
S, = 0pro ry - © — musi byt integkai konstantaC; v rovnici (7.52) rovna nule. Potom pro
bezrozné¢rné snizeni v Laplaced\prostoru plati

55=C,K,(r, p¥'?) (7.53)

K vyhodnoceni integkmi konstantyC, dosadime rovnici (7.53) do okrajové podminky spe-
cifikované vztahem (7.51)

G 69 Kj( ﬁ/2)+ QWKl(pllz)pllz)_l_ C, Kl(pllz)pllzz% (7.54)

K1 je Besselova funkce druhého druhu prvnidu (imaginarniho argumentu).

Ve vypaitech byly uzity Besselovy funkce ve tvaru
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pt/2 2k
2 1/2 00 (_1{ 2 j
o)< 2 0By |

k= (k)
1/2 K
.(In p2 " y—mz_liJ (7.55)
B . pllz 2k-1
( 1/2) 201 & (_1)k 1( 2 j
K S
1P m p +|<Z=:1 (k-1)k!
p1/2 k 1
| - — 7.56
(n St rr%lm (7.56)

y=0,57721(Eulerova konstanta).
Z rovnice (7.54) vyjatime integrani konstantC,

_1 1 ;
- ) r}/2 K( F}/Z)"' CD dKO(p1/2)+Wp“2 Kl(pl/z)J

Dosazenim rovnice integfiai konstantyC, do feSeni (7.53) dostavame transformovame
Seni v Laplaceayvprostoru pro bezrozémé snizeni

(7.57)

C,

—_ KO_(rD p1/2) )
D d ﬁ/z K1( F}/2)_'_ CD dKO(p1/2)+ W p1/2 Kl(p1/2)J}

DalSi fazireSeni je nalezenigdmétu f (tp) z daného obrazu F(p)

Sp (o sto ) = F(tp ) = L*(F(p)) (7.59)

V naftové oblasti nap (Raghavan, 1980) bylo prokadzano, ze pro nalez&uingtu f (tp),
u daného typteSeni, Mize byt uzit algoritmus 368 publikovany Stehfestem (1970). Ten pro
origindlf (tp ) k Laplaceo¥ obrazuF (p) uvadi vztah (pro dan@Seni upraven)

(7.58)

n/2
f(t,)= _le ((n12)P, (7.60)
J:

kde

N
X (n/2)= %{” j 2] i 12+1- )2 (7.61)
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o, =12 s [Ty o2 ) (762

tp n'(n_l)

Hodnota velkiiny n byla utena podle Stehfesta € 10). Aplikaci rovnice (7.60) na rovnici
(7.58) ziskdme bezrozmé snizeni hladiny ve vzdalenastid odterpavaného vrtsy

o)< i (e

K O(rD C1/2)

: F 3 7.63
élzl. &/2 K( 6’2)+ Q; CUZ(KO(CUZ)+ W cl/2 Kl(ClIZ))J ( )
kdek=n22,m=k+1—j,c=(m+i)(In 2)/t.
Pokud ozn&ime
oy (FD)7H(KY . o In2 (2m)
con(jk)= . j jm —to m(m-1) (7.64)
ma rovnice (7.63) tvar
k ) mm i
5= 3o i3 )9
Kofrg (7.65)

' 6/2[ a2 K(d/2)+ C C1/2(K0(C1/2)+ Wcl2 Kl(cllz))]

Po dosazeni za bezro&gmé sniZzeng, a bezroznirny ¢astp z rovnic (6.1) a (6.3) je snizeni
piezometrické hladiny ase tve vzdalenostr od osy odbrového vrtu (pi nenulovych
hodnotéach koeficientu dod&teych odpoi a storativity vrtu)

s(11)= 52> con( (3 [T](—l)i.

_ Ko roc”
T () G e'Z(Ko(d'Z)+vvc“2K )

(7.66)

Jestlize uvazujem@/ = 0 aCp = 0, potom pro sniZzeni piezometrické hladiny ve vzdalenosti
r od osy odbrového vrtu plati (z rovnice 7.66).

)= 2 3 conl 15 9. o telas 67

i=0

con(j,k) = (-9~ (kJ jmi? tl:ri m((zmm—)!l)! (7.68)
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Pti vyhodnocovani fitokovych zkouSek na odlovém vrtu vSak paéebujeme znéat vztah pro
snizeni hladiny vody ve vrtu. Vyjdeme ze vztahu (7.50)

5 = s +w| 9% (7.69)
drp r,=1

Z rovnice (7.58) ufime derivaci bezrozénného snizeni v Laplacedyrostoru podle bezroz-
mérného polonsru

dg _ W p1/—2 Kl(pllz) )
er d r}/2 KL( F}/2)4_ CD d_Ko(pllz)"' W pl/2 Kl(pllz)J}

Dosazenim rovnic (7.58) a (7.70) do vztahu (7.69) dostaneme be&zngézeniZeni sloupce
vody ve vrtu v Laplaceayvprostoru ve tvaru

_ ) ’ KO(CUZ)_ V\{CI/Z’Kl(Cllz) ’ . 771
Svwo (’SIZI. é/z Kl(d'/z)+ Q:) C1/2(K0(Cl/2)+ WCl/Z Kl(Cllz»J .
Stejnym zjisobem jako u stanoveni sniZzeni ve vzdalenosiil odiErového vrtu budeme
postupovat i fi uréeni snizeni hladiny v odlbovém vrtu. Po dosazeni rovnic (7.60) a (7.58)
a zavedeni bezrozimych paramefr je snizeni v odiyxovém vrtu vyjadleno

(7.70)

sy (6 1)= a3 con(ial3 7 -2

o K[er)werkfer) )
&/2[ 2 |§( 82)+ (E) élz( I%(d,/z)_l_w /2 Kl(cuz»J .

Vztah (7.72) vyjatlje velikost sniZzeni v ggrpdvaném vrtu ¥aset, jestlize jde o vrt s ne-
zanedbatelnym objemem a uvazZujeme-li vliv dotfafeh odpoit v odkérovém vrtu a jeho
nejbliz8im okoli na gibeh ¢erpaci zkousky. Proffpad vrtu s malym gimérem (vliv objemu

vrtu v paateni fazi cerpaci zkousky je zanedbatelny), tj. bezrémm koeficient storativity
vrtu se blizi nul€Cp = 0, Ize rovnici (7.72) upravit

s )= 2 Soorag Ty AL ) .73

i=o \_|

UvedenéieSeni zakladni parciélni diferencialni rovnice (7.30) dané vztahy (7.66) a (7.72)
bylo vyuzito k sestaveni programu pro vypb bezroznirného snizeni v odbovém vrtu
~STEHFEST". Program byl testovan na vypech bezrozrrného snizeni praizné hodnoty
koeficientu storativity vrtuCp, a W. Vysledky byly porovnany jak s typovymitikkami
publikovanymi Agarwalem et al. (1970), tak p¥ast gitokové zkousky vyhodnotitelné Ja-
cobovou semilogaritmickou aproximaci (viz kapitolu 5.1.2). U vSech testovanych hodnot byla
nalezena velmi dobra shoda. Program STEHFESiFdgvn programu je autor monografie) je
uveden wriloze 2.
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8 STOUPACI ZKOUSKY

Jestlize jeterpani na vrtu igruSeno z f&dchoziho ustaleného nebo neustaleného stavu s kon-
stantniméerpanym mnozstvim, 2ae hladina vody ve vrtu stoupat.

Pri feSeni vyhodnocovéanisehu stoupani hladiny ve vrtu i v pozorovacich vrtech pouzijeme
metodu superpozice. Tento princip poprvé definoval C. V. Theis (1935). KdyZ &evp@me
mnoZstvi vodyQ po danycasovy interval a potorderpani skodi, sniZzeni je stejné, jako by
cerpani pokréovalo se stejnym @@rpavanym mnozstvim a po ukemi cerpani zarove
dochazelo k pléni vrtu se stejnym mnoZstvim vody. Teoreticky plati, Ze hladina ve #édn
vrstw (kolektoru) se vraci na Uroirepred z&atkemcerpani. Bitok vody ze zvod#é vrstvy
béhem stoupaci zkouSkyiheme simulovat pomoci imaginarniho vsakovaciho vrtu do zvod-
n¢élé vrstvy (se vsakovanym mnoZzstvim vody stejné velikosti jako byéerpdvané mnoz-
stvi, ale se zapornym znaménkem). Zbytkové sniz&mérb stoupaci zkousky lzeditr po-
uzitim principu superpozice — jako s@ti sniZzeni  pokratovanicéerpani a negativniho sni-
Zeni ze zavedeného imaginarniho vsakovaciho vrtu (Charbebeau, 2008) 38 Pred-
pokladame, Ze transmisivifaje stejna pr@erpanou i nastupovatast, ale storativita nemusi
byt stejna pro pokles a pro nastup hladiny.

A

sniZeni

Snizeni zptisobené
cerpanim

Nistup zpiasobeny
imaginarnim
vsakovacim vrtem

Obr. 17. Stoupaci zkousSka

Zbytkové sniZenid&hem stoupaci zkousky pro zvatiou vrstvu s napjatou hladinouteme
vyjadrit pouzitim Theisovy rovnice (Kresic, 2006)

S= s+5s (8.1)

st
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kdes — vysledné sniZzeni natené ve vrtu bhem stoupaci zkousky [LE — sniZeni z ,po-
kracujici ¢erpaci zkousky" [L] sst— zvySeni hladiny ve vrtu v fib¢hu stoupaci zkousky [L].

Pro vysledné sniZeni ve vrtuiteme psat (Kresic, 2006)

_+Q -Q
$ = S W)+ Z W) (8.2)

Parametr Theisovy stiidvé funkceu procerpaci zkousSku je dan

2
u :4'th5 (8.3)

kde r — radialni vzdalenost od osyapavaného vrtu [L]S (-) — koeficient storativity]l —
koeficient transmisivity (pitoénosti) [L2. T, t —&as méteny od poatku cerpani [T].

Pro imaginarni vsakovaci vrt (stoupaci zkouska)
s
ATY

(8.4)

uS'[

kde us; — parametr Theisovy stiidvé funkce pro stoupaci zkousKku - ¢as n#teny od oka-
mziku zastavenierpani [T].S — koeficient storativity stanoveny ze stoupaci zkousky.

Nebo mizeme psat

2 _ 2!
g =T 3], 2y 1S (8.5)
4\ 4Tt ) 4rm (4Tt*
Pro nastup hladiny plati
2¢!
PR L (8.6)
4rm |\ 4Tt*

Pro parametr Theisovy sthiové funkceu, resp.ust mensi nez 0,05 se Theisova rovnice (5.31)
muZze zjednodusit podle Beara (1979)

s=—2 [in 22‘216” —1In 2242'6Tt (8.7)
4T rSs rs
Po Upra¥ (proS = S) dostavame pro vysledné sniZzediém stoupaci zkousky vztah
. t
s = Q. In— (8.8)
4T t
Nebo zavedenim dekadickych algoritmbdrzime
2303Q 2246T t 2246Tt
= log——— - log———— 8.9
AT ( S J r’S ] 8.9)
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Po Upra¥ (proS = S) dostavame pro vysledné snizestiém stoupaci zkousky vztah

s = 2303Q [IogTt j (8.10)
4T t
Qs
~4Qq, Q
i
& <

(m)

sniZeni

Obr. 18. Stoupaci zkousSka perpaci zkouSce gkolika Q

V piipac, Ze stoupaci zkouSceéguchazelaierpani z vrtu siiznou velikosti oderpavaného
mnoZstvi vodyQ; (obr. 18, nemizeme u stoupaci zkousky pouZzit aritmetickynp¥r vSech
cerpanych mnoZzstvi vodyred stoupaci zkouSkou, ale musi se pouZzit poslédrpané
mnoZstvi ped ukoenimcerpani a zaroveje nutné provést korekéasu (Kresic, 2006)

t*S:Ql L+Q, . t,—t )+...... +Q,.(t,—t,) (8.11)

p Qn

Nebo mizeme vztah (8.11) upravit

) leQl (t —t)
tps:“Q— (812)

kdet*ps— celkovy korigovanygas [T],ti(s) — cascerpani danéh@; (to = 0s — za&atekcerpani)
[T], Q.— posledniterpané mnozstviipd ukorteniméerpani [12.T7].
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8.1 Stoupaci zkousSka na vrtu s dodateymi odpory a objemem koné&né velikosti

Pro vysledné sniZeni ve vrtu vip&hu stoupaci zkousky na vrtu s dodatgmi odpory a po-
loméru vrtu kon€né velikosti nizeme psat podle (7.72) s vyuzitim vztahu (8.1)

s (60) = 53 conl 3 7).

ey e ﬁﬁdg)é,ﬁ(;fZ§z(;iZJvC1,zK(1,2» a0
AP e T ] =
kde cs = (m +i)(In 2)/t'p; con,(jk)= ()" U kl%

8.2 Stoupaci zkouska na vrtu s dodataymi odpory bez vlivu objemu vrtu

Pro ugeni sniZzeni v odivovém vrtu se rovnice (8.12), jedip = 0, zjednodusi na tvar

sv(rv ,t) = %é Cor( Jk)zm:(rlnj(_ 1)i . K)( & ZggK\i\(zii)Kl(cm) B

i=0

ZCOQt(J k)Z(I )( ])i_ K)(Qllz) W, 12 K:I.(Cstllz) 614

ZﬂT i=0 Cst Kl( stll2 )

V priloze 3je ukadzana aplikace vyhodnoceni stoupacich zkou$ekmpoctu koeficientu
transmisivity z pimkového Useku stoupaci zkouSky a vyuZziti stoupacich zkousek k vy-
hodnoceni efektu regeneraceivrt
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9 VRTY V BLIZKOSTI NEPROPUSTNE A NAPAJECI HRANICE

9.1 Teorie zrcadlového zobrazeni

V dosavadninteSeni Uplného vrtu se vychézelo iegpokladu nekort@é zvodglé vrstvy.
Tento gedpoklad nebyva spin tam, kde se vrt nachazi v blizkosti hranice (napéjeci nebo
nepropustné), neboli Boi hranice se nachazi v dosahu vrtii ®rpani depresni kuZzel
piesahuje hranici). #Podbeéru z vrtu, v jehoZz dosahu se nachazimidhranice (napajeci nebo
nepropustna), lze n&Seni uvedenéhoripadu aplikovat teorii zrcadlového zobrazeni ima-
ginarnich vri. Postup odvodil v roce 1935 P. Forchheimer.

9.2 Vrtv blizkosti boéni nepropustné hranice
9.2.1 Idealni vrt

Na obr.19 je zachyceno schéma vrtu v blizkosti nepropustné hranice. Vliv nepropustné hra-
nice se aplikaci zrcadlového zobraz&ssi tak, Ze sniZzeni hladiny podzemni vodyoplbéru

z vrtu je totoZzné s vlivem, ktery je vysledkem superpozéteka odlEru Q z daného reélného

vrtu a &inku sokasného odiru stejné vydatnosi) z imaginarniho vrtu, ktery je umést

jako zrcadlovy obraz reélného vrtu za nepropustnou hranici (ve stejné vzdalenosti od nepro-
pustné hranice jako realny vrt).

realny vrt imaginarnivrt
+Q nepropustna r Q
r I hifanice _
| |
N R N H

snizeniod __—7 rr-"717"11" """"-—"—=== —

imaginarniho vrtu |

sniZeni od if—=

realného vrtu

o

|
B(Xp, ¥p) I
|

Tsb [ ri |

(x3.0) \/K (%35 0)

O/ O
I

VLV |

VIC(x;c, ¥id

skutecna oblast imaginarnioblast

-—

Obr. 19. ,Idealni“ vrt v blizkosti nepropustné hranice
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Z uvedeného vyplyva, Ze vysledné snizgnpti odcerpavaném mnozstvi vody z vr
v blizkosti b@&ni nepropustné hranice (a kdy je tato hranice v ,dosahu” vrtu) je dadtesou
teoretického sniZzerse, které je vyvolano odivtem z realného vrtu, a snizesivyvolaného
odkérem ze zrcadlayumistného vrtu.

$= %*S (9.1

UvaZujeme-li nestacionarni rezim pr@uad snizeni v readlném vrtu, gifgédnutim k rovnicim
(5.31)a(9.1), je

_Q
S0, = 5 [WOY,) + Wi, )] (9.1a)

kde Q — Gerpané mnozstvi vody z vrtu ™, T — transmisivita [E. T, W(u) a W(uc) —
bezroznérné Theisovy funkce pro realny éerpavany vrt a imaginarni vrty, a Uic —
argument Theisovy stadvé funkce pro realny a imaginarni vrt.

Dosazenim zay, a uic z rovnice (5.11) do rovnice (9.1a) dostaneme vztah pro celkové sniZeni
v realném vrtu

2 2
s = tQuES), #Q[4%S)_ Q ||\ [ KS],\[4%S (9.2)
47t 4Tt a4t 4Tt vl 4Tt 4Tt
Pro WtSi hodnotycasu, kdyt, > 25 nebo(1/u) > 100, miize byt Theisova stuibva funkce
(rovnice 5.32) vyjatkna jen prvnimi démacleny s chybou mensi nez 0,25 %

o) {ln 22467t | 2,246Tt} ©.3)

S =
Yo AnT (°S 4% S

Pro ustalené proédi, pouzijeme-li hodnotu dosahu depresniho kuReje dana vztahem

S = +Q In5+ *Q In R
2T r, 20T 2X,

(9.4)

9.2.2 U¥eni snizeni v libovolném bod# ieSené oblasti

Pro snizeni v libovolném bédB se soiadnicemix,, b, dané oblasti nejprve time vzda-
lenosti realného a imaginarniho vrtu od b&ju,, aric

rvb:\/()ﬂ/_ Xo)2+(yv_yb)2 (9.5)

ricb = \/( )gc - )%)2 + (yic - yb)2 (96)

SniZeni v bo8 B (%,¥») za neustaleného rezimu je
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2 2 2 2
SB - + Q W rvbS + + Q W rich - Q W rvbS +W rich (97)
4T art 47T 4Tt 47T 4Tt 4Tt
Pro WtSi ¢asy, kdytp > 25 nebo(1/u) > 100, niizeme pouzit obdoknJacobovu semilo-
garitmickou aproximaci

= Q| 2280TL |, 2240Tt (9.8)
arT r,S Iy S
Pro ustalené progdi
Sg= *Q Ini+ *Q Ini (9.9)

2T ry, 2T 1y,

9.2.3 Skutény vrt

Na obr. 20 je zachyceno schéma ,realného” (skuateho) vrtu v blizkosti nepropustné hra-

nice. Vliv nepropustné hranice se aplikaci zrcadlového zobrézénobdob# jako u ideal-

niho vrtu. SniZeni hladiny podzemni vodi pdbéru z vrtu je totoZzné s vlivem, ktery je
vysledkem superpozicecinku odkéru Q z daného realného (skdteeho) vrtu a dinku
sowasného oddru stejné vydatnost) z imaginarniho vrtu, ktery je umést jako zrcadlovy

obraz redlného vrtu za nepropustnou hranici (ve stejné vzdalenosti od nepropustné hranice
jako realny — skutay vrt).

Vysledné snizens pii odcerpavaném mnozstvi vody z vri@uv blizkosti b&ni nepropustné
hranice (a kdy je tato hranice v ,dosahu” vrtu) je dana@tson teoretického snizesi s uva-
Zovanim dodataych odpoé a eventualniho vlastniho objemu vrtu, které je vyvolano od-
bérem z realného vrtu, a snizeswyvolaného odérem ze zrcadloyumisgéného vrtu (kde jiz
dodaténé odpory neuvaZzujeme — Lee, 1980).

Pro nestacionarni rezim pratrd je snizeni v ,readlném* (skuteém) vrtu s dodateymi od-
pory a vlivem vlastniho objemu vrtu (gifgédnutim k rovnici 7.72)

S = O cor(j,k)i[m](—l)‘.

i=o \_I

: i (€7) - w2 K, (c?) 1L +Q[4%°S
EE &lzl vl }g( é/2)+ G é/Z(K)(C}/Z)+Wc”2 Kl(Cllz))] +47TTW AT (9.10)
o =2X,/1,
_ Tt
tD_r\?s

Jako druhylen na pravé stra&npro ,imaginarni nalevovy vrt* iveme pouzit vztah (5.31),
protoze vliv dodaténych odpoit od imaginarniho vrtu nemusime pro reélny vrt uvazovat
(Lee, 1980).
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realny vrt imaginarnivrt
2 E
+Q nepropustna r Q
l I hrfanice
snizeni od : ! |
imagindrnihovrtu | .
< ------Hit el ol i
- . - S1 ; |
My 1" 1T 1 """===== —
sniZeni od I i i o 51
redlného vrtu 5 | . Se - SR
o 7 P e Y D S
) v - o
dodatecné snizeni _L{ | o, S e
=N T_ 7 celkové snizeni
S“, 5

N
S
\
N
§
N

Xp

obast piisobeni B(xy, ¥)

dodatetnych odpora

|
|
|
|
\A (Xi}s [))
p—

| Tich
. Iy
('Xﬂs 0) fJ>(
p—y -
V(X‘—. LY Y\'-) VIC(xii‘ % )'“1)
' skutetn oblast imaginarnioblast

Obr. 20. Schéma vrtu v blizkosti nepropustnénbdranice

Pro gipad, kdytp > 25 nebo(1/u) > 100, tj. v podminkach, kdy plati Jacobova semiloga-
ritmicka aproximace Theisovy stiové funkce, je sniZzeni v ogtovém vrtu mozno vyijéit

vztahem
S/ = Q (lln 2’2?6“ + lIn 2246Tt + Q w (9.11)
anT| 2 ’S 2 4AxS | 2nT
kdeW — bezroznirny koeficient dodatanych odpoi.
Po Upra¥
o= Q| L)y 22461t 1 2246Tt (9.12)
2nT| 2 1S 2 4%S
a pro ustalené prosdi, pokud pouzijeme dosah depresniho kuZelu R, pak vztahem
+
S, = *Q {InE +W + Ini} (9.13)

2T 2X,

v
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9.2.4 Ueni sniZeni v libovolném bod# dané oblasti — skut@y vrt

Pro snizeni v libovolném bddB se sotadnicemix,, W, dané oblasti nejprve ¢ime vzda-
lenosti vrti od boduB, ryp aric

rvb:\/(X/_ Xo)2 +(yv_yb)2 (9.14)

liep = \/()ﬂc - Xb)z + (yic - Yb)2 (9.15)

Dale pro sniZzeni v b&édB (%,Yp) za neustaleného rezimu plati obdobné vztahy jako u ideal-
niho vrtu, protoZeif urceni snizeni v libovolném bédblasti (krong piipadu, kdy se bo8
nachazi v blizkosti skutaého vrtu, kde se jeSprojevuje vliv dodaténych odpoi), jiz vliv
dodaténych odpoil neuvazujeme (Lee, 1980)

2 2
Sg = i[ W TS +W TS ] (9.16)
4T 4Tt 4Tt

Pro tSi casy, kdytp > 25 nebo(1/u) > 100, nizeme pouzit obdoknJacobovu semi-
logaritmickou aproximaci

+
sy= 2 | 22A0TL ), 224067t (9.17)
4T S re S
Pro ustalené progdi plati vztah
+
Sg= *Q In3+ Ini (9.18)
21T l'oo l'ep

9.3 Vrt v blizkosti boéni napajeci hranice

9.3.1 Idealni vrt

Prikladem ntize byt vrt v blizkosti nezakolmatovaného povrchového tokizléao do sledo-
vané zvoddlé vrstvy.ReSeni je obdobné jako u nepropustné hranice. Rozdilem je, Ze u ima-
ginarniho vrtu uvazujeme konstantni nal@v(jedna se o vsakovaci vrt). Celkové sniZzeni
vyvolané odbrem Q z redlného vrtu je dano stiam snizeni na redlném vrtu se zapornym
snizenim vyvolanym naleve@ do imaginarniho vrtu.

Obdobr jako u nepropustné boi hranice (rovnice 9.1) je celkové snizeni
&= S~ S (9.19)

Rozdil je jen ve znaménku u druhéhlenu, protoZze imaginarni vrt je nalevovy.
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imaginirni vrt

realny vrt napajeci
+Q hramice

snizeni od
imaginirniho vriu P
snizeni od

celkové sniZeni reilného vriu

| X *0 F
[
|

: B(xp, ¥p) i

! [

i .

. |
A~ e A
e ~
Vixe, v VIN(Xia» ¥in)

" skuteéni oblast -— . imaginirni oblast

Obr. 21. Schéma vrtu v blizkosti & napajeci hranice

UvaZujeme-li nestacionarni rezim preéad snizeni v realném vrtu (siplédnutim k rovnici
7.72) je

+ ’S) - 4%S S 4xS
s, = Qw| 23], 29 65 ). Q |\ S| [ 4%S (9.20)
4T ATt ) Amd | 4Tt a4t 4Tt 4Tt
Pro \&tSi ¢asy, kdytp > 25 nebo(1/u) > 100, nizeme pouZzit obdoknJacobovu semiloga-
ritmickou aproximaci

— 2
5= Q| 2240Tt —Q | 2246TL _ +Q ) 4% (9.21)
4T 2S  4nT  AXS  4AnT| i,
Pro ustalené progdi, pouzijeme-li hodnotu dosahu depresniho kuzelu R, plati
sziln5+ —Q In R_0Q In2X° (9.22)

Y 2nT r, 2T 2Xx, 2T

\% Vv
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9.3.2 U#eni snizeni v libovolném bodiblasti B — idealni vrt

Pro snizeni v libovolném béd se sokadnicemix,, y, dané oblasti nejprve time vzda-
lenosti vrti od boduB, s arinp

o = (% = %) + (Y~ ) (9.23a)

oo =y O = %) + (Y = Yo (9.23b)

Snizeni v bo8B (%,Y) za neustaleného rezimu je

2 _ 2 2 ¢
o = Q[ mS), -0 5S) . Q [ 1:&S) [ 5kS (9.24)
4\ 4t ) 4nT\ 4Tt ) 4nT 4Tt 4Tt

Pro \&tSi ¢asy, kdytp > 25 nebd1/u) > 100, nfizeme pouZzit obdoknlacobovu aproximaci

_ 2
o= tQ | 2246Tt Q| 2246Tt_ Q 1

9.25

® 4T 2S  4nT S 4nT 12 (9:25)
Pro ustalené proddi

Sg= *Q Ini+ —Q In R_Q I Line (9.26)

2t r, 2mT  r, 2T 1,

9.3.3 Skutény vrt

Naobr. 22je zachyceno schéma realného (skuédo) vrtu v blizkosti napajeci hranice. Vliv
napajeci hranice se aplikaci zrcadlového zobraeshibbdob#jako u idealniho vrtu. Snizeni
hladiny podzemni vodyipodbéru z vrtu je totozné s vlivem, ktery je vysledkem superpozice
Gcinku odkEru Q z daného reélného (skateého) vrtu a &inku sowasného vsakovani stejné
vydatnostiQ z imaginarniho vrtu, ktery je umést jako zrcadlovy obraz realného vrtu za
napajeci hranici (ve stejné vzdalenosti od napajeci hranice jako reélnyéenghute

Vysledné sniZzeng pii odéerpavaném mnozstvi vody z vr@@ v blizkosti b@&ni napajeci
hranice (a kdy je tato hranice v ,dosahu” vrtu) je dan@tson teoretického sniZzegi s uva-
Zovanim dodataych odpob a eventualniho vlastniho objemu vrtu, které je vyvolana-odb
rem z realného vrtu, a sniZzenvyvolaného odérem ze zrcadloy umisgného vrtu (kde jiz
dodaténé odpory neuvaZzujeme — Lee, 1980).

Pro nestacionarni rezim pratrd je sniZzeni v realném — skété&m vrtu s gihlédnutim k rov-
nicim (5.31) a (9.1)
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i=0

s =l Seon( 43

w1
EE & & K[ &7)+ G &2(Kk(d?)+ weK, (7)) * o (9.27)

kde rp= 2x,/r,, .

imagindrnivrt
1o
realny vrt +Q napdjeci hranice T T
________ loeem==—" I
_____________________________ |
f ________ J— ______
snizeniod — 11l v —T, M__--—---
imaginarniho vriu
snizeni od

celkové sniZeni reialného vriu

%

A

B

i

I_'__
/ X Xp
obast plisobeni

/.\

I
[
dodatecnych odporii | B(xy, V1)
I
I

(-%p. ) /.\‘/r"b e finb \\*\J\ (%0, 0)
V(X ¥y) VIN(Xins Yin)

skutecnd oblast - . imagindrnioblast

Obr. 22. Schéma vrtu v blizkosti nepropustnénbdranice

Pro gipadtp > 25, tj. v podminkach, kdy plati Jacobova semilogaritmicka aproximace Thei-
sovy studové funkce, je sniZzeni v o&tlovém vrtu

_ QIInZ%ﬁt _;lzzmn} Q[ I4x W} (0.28)
S 2iT| 2 t?S 4%S | 2aT|2 r

\
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Po Upra¥ je sniZzeni ve vrtu vyjadno vztahem pro ustalené prend

szi|n5++QW+ —Q In R _
2t r, 2T 2T 2X,

\

Q 1y 2%
oo (In=—-+ W) (9.29)

\

9.3.4 Snizeni v libovolném bod

Pro ugeni snizeni v libovolném b&dB o sowadnicichx,,y, (Obr. 22 Ize vyuZit stejné rov-
nice jako pro idedlni vrt (rovnice 9.24 az 9.26), protoZe \&l®de &inek dodaténych od-
pori ani vliv vlastniho objemu vrtu neprojevi (Lee, 1980).
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10 SOUSTAVY VRTU

V nésledujici kapitole jsoieSeny dva fipady. Nejprve jde o zji®vani stavu hladiny v da-
ném vrtu, coz umatuje sledovani, papmodelovani stavu hladiny v jednotlivych vrtech sou-
stavy, zda nedochazi Kgkrateni kritické hloubky ve vrtu, a tim i kigkratovani kritické
rychlosti. V @gipadt prekraieni kritické rychlosti na plasti vrtu dochazi k vyplavovani jem-
nych ¢astic zeminy, poruSeni filttai stability a nasledndochazi k zakolmatovani filtru vrtu.
Vyrazrg vzrastaji dodatéené odpory na vrtu a jeho blizkém okoli (v anglosaské litegatu
oznaované jako ,skinovy efekt“) a v koteé fazi niize dojit k Uplnému zakolmatovani vrtu
a jeho zhrouceni. Jako druhyigmd jefeSen pitbéh hladiny v dané oblasti, kde se nachazi
feSend soustava urtak, aby bylo mozné modelovat okrajové podminkg§zng ¢asovy pi-

béh piezometrické hladinyipriazném nabhu vrii a nestejnych agrpavanych mnozstvich
vody z jednotlivych viii, a to za platnostiipdpoklad uvedenych v kapitolach 3 a 4, tfip
uvazovani dodateych odpoit na vrtu, ve zvodilych vrstvach s libovolnym pitem odk-
rovych a vsakovacich vripii existenci napjaté hladiny.

Ve zvodrelé vrstw predpokladame, Ze je sgim predpoklad nezavislosti koeficigntrans-
misivity a storativity na&ase. Jestlize po¥mé zneény hodnot koeficierit transmisivity nejsou
velké (mal&a sniZzeni viz kapitolu 2), dale uvedené vztahy je mozné pouZzit fipeay
zvodrelé vrstvy s volnou hladinou. Jsou-li tyto #ny velké, Ize pouZitiepaity vySky volné
hladiny pomoci vztahu (4.48).

Pri feSeni soustavy \rtje vyuZita ,metoda superpozice“, coz znamena, ze pokud je ve zvod-
n¢lé vrstw vice odkra nebo vtok, pak se pibeh piezometrické vysky hladiny podzemni
vody rovnd algebraickému stiu snizeni piezometrickych vySek vyvolanych jednotlivymi
vtoky nebo vytoky, rfenych od pvodniho stavu (od jpbéhu piezometrické hladiny pod-
zemni vody ped z&atkem¢innosti €chto vtoki a vytoka).

VN3 (%3, ¥wva)
[ ]

VN; (¥¥2,¥m52)
VCi(xca.yea)

5

I'ca

O 1y
VC; (xc2:¥c2)

rn1

TS o)
I'cl

/

Vi (xc1,¥c1)

Obr. 23. Superpozice Sestiv(tii cerpané ait vsakovaci — nalevové)
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Celkové snizeni, vyvolané jednotlivymi vtoky nebo vytoky vody, s@ jako algebraicky
souet snizeni vypgtanych pro jednotlivé zdroje v &itém bodk.

Pro gipad Sesti viit (obr. 23 se sniZzeni v b&®B urci ze vztahu
& %t st & B_( Sust S\t SN3,B) (10-1)
nebo obeckhpron vrti ¢cerpanych & vrti nalevovych (vsakovacich)
k
i T 2 Sni,B (10.2)
j=1

kde ss —celkoveé snizeni v b&dB, scis — Snizeni vyvolana vliverderpanych vii, syjg — shi-
Zeni vyvolana vliven vit

%:

n
i=1

10.1 Re3eni soustavy viii s okrajovymi podminkami — aplikace

UvaZujeme nestacionarni rezim prént Na obr. 24 je zachycena situace dvou ,realnych”
vrta V1 aV2 v oblasti ohrariené nepropustnou a propustnou vrstvou, které sviraji thel 90 °.
Vliv hranic oblasti je nahraZzen imaginarnimi vrty nalevovymi &eopavanymiVIC aVIN —

obr. 24(Walton, 1970).

VIN(Q2,1) VIC(1,1)
(xin(1,2),yin(1,2)) (xic(1,1),yie(1,1))
O. __________________________________________________

rim cb(b,1,1) i

rim_nb(b,2,1)

E : B (xb.yb)
=
rim_nb(b,1,1)  Z
-_— Y
g
=
------------------------ e
VIN(1,1) i vi
(xin(1,1),yin(1,1)) i v (xv(1),yv(1))

(redlny vrt)

Obr. 24. Schéma dvou wrt blizkosti napajeci a nepropustné hranice, které sviraji uhel 90 °



Specialni pripady hydrauliky podzemnich vod

Na zaklad rovnic (9.1), (9.18) a (10.1) ileme pro celkové sniZzeni hladiny vodyisém
realném vrtu psat

p_v
pim_n( k)
sv_celK i) — 2. sim n{ ii jj, kg + Z 5|m v i jj kk+ ZS(” i) (10.3)
=1 ji=1 II=1
kk=1 kk=1

kdesv_celk (ii)- celkové snizeni W-tém realném vrtusv(ii) — snizeni vi-tém realném vrtu,
pokud nebereme v Uvahu vliv ostatnich realnych a imaginarnith(jug pouze o sniZzeni
v realném odérovém vrtu),sim_nv (ii,jj,kk)— ¢ast sniZzeni vi-tém redlném vrtu ffpadaji-
ci na msobenijj-tého imaginarniho nalevového vrtu, ktery nalkgitému realnému vrtu,
sim_cv(ii,jj,kk) — ¢ast snizeni vi-tém realném vrtu ffipadajici na fisobenijj-tého imagi-
narnihocerpaného vrtu, ktery nalekk-tému realnému vrtup_v — celkovy pdet reélnych
vrti v feSené oblastpim_n(k)— celkovy pdet imaginarnich nalevovych vruvazovanych
u kk-tého reélného vrtypim_c(k)— celkovy p@et imaginarnicl&erpanych vii uvazovanych
u kk-tého reélného vrtup_v — celkovy pdéet realnych viit v feSené oblastis (Il,ii) — ¢ast
snizeni vi-tém reéalném vrtu,ifpadajici na psobenil-tého realného vrtu.

Jednotliv&leny pravé strany rovnice (10.3) vyjatie nasledovh

1) Na reéalnych odisovych vrtech uvazujeme vliv jak dodatgych odpoit na vrtu a jeho bliz-
kém okoli, tak i vlastni objem vrtu charakterizovany storativitou vrtu. Vyjdeme-li z rovnice
(7.72), potom

a) prvniclen je
s, (i) = %g con ()3, (rinj(—l)i.

K (1/2) W(”)Cl/z ‘1(01/2)

03/2[01/2 ( 1/2)+ C (”)Cl/z(K (C1/2)+ W (”)01/2 (CI/Z))]

(10.4)

kde Q(ii) — odierpavané mnozstvi vodyiistém realiném vrtu [LT7Y, T — koeficient trans-
misivity [L%. T, S— koeficient storativityc = (m +i) (IN2)/ by, M=k + 1 - |

con(j,k)= —(_1k)j_l(ﬂ jmk‘l—ln2 (2m) (10.5)

t, mi(m-1)

Bezrozngrny ¢astp vyjadiime

T (ts_tp(ii )_to)
ty = —7 (10.6)
r, (i )’'s

kdery (ii) — polon®r ii-tého realného vrtugs — ¢as, ve kterém zjifijjeme velikost snizeni

Vv ii-tém realném vrtup —¢as, ve kterém zalo ¢erpani vii-tém realném vrtu,— srovnavaci

¢as pro vSechny vrty (naptas, kdy se z@lo ¢erpat v prvnim realném vrtu oblast)(ii) —
koeficient dodaténych odpoit naii-tém realném vrtuCp (ii) — bezrozmirny koeficient
storativity vrtuii-tého realného vrtu.
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b) druhyclen
sim _nv (i, jj,kk ) = ( )ZCOH(Jk)mO( j( 1).
KO(””‘ _nii, jikk) j

t, (kk)

2 Kl(cuz) (20.7)

Bezrozngrny ¢astp; ma tvar

— T(ts_ tP(kk)_to)
o= rim _ n(ii, jj, kk)?S (10.8)

kde Q(kk)— ¢erpané mnoZzstvi vody kk-tém reéalném vrtu, ke kterému nalgzly imaginarni
nalevovy vrt,tp (Kk) — ¢as, kdy z&alo ¢erpani vkk-tém realném vrtu, ke kterému nalgzty
imaginarni nalevovy vrtrim_n(ii,jj,kk) — vzdalenosii-tého realného vrtu g-tého imagi-
narniho nalevoveho vrtu, ktery nalé&kitému realnému vrtu a tirse ze vztahu

rim _n(ii, jj,kk) = \/(xv(ii)— xin(kk, jj ))?+ (yv (i) - yin(kk, jj )) (10.9)

kde xv(ii), yv(ii) — x,y-ové sodadniceii-tého realného vrtin(kk, jj) — x,y-ové sotdadnice
ji-tého imaginarniho nalevového vrtu, ktery nakdkiému realnému vrtu.

c) treticlen
sim_nc(ii, ji,kK) = Q( )Z_; cor(j, k)é(ﬂ(—l)i.
rim _cf(ii, jj,kk) o2
KO[ A J (10.10)
CzKl(Cllz)

kde rim_c(ii,jj,kk) — vzdalenosti-tého realného vrtu g-tého imaginarnih@erpaného vrtu,
ktery nalezkk-tému readlnému vrtu a tirse ze vztahu

rim _c(ii, jj,kk) = \/(xv(ii)— xic(kk, jj )’ + (yv(ii) - yic(kk, jj ))? (10.11)

kdexic (kk,jj), yic (kk,jj)— x,y-ové sodadnicejj-tého imaginarnih@erpaného vrtu, ktery na-
lezikk-tému realnému vrtu.

d) ctvrty clen

(10.12)



Specialni pripady hydrauliky podzemnich vod

kde s (Il,ii) — sniZzeni \i-tém realném vrtu, kterérfipada na psobenill-tého realného vrtu,
Q(ll) — cerpané mnozstvi vody N-tém reélném vrtury (Il) — polonr IlI-tého reélného vrtu,
r (Il, ii) — vzdalenosii-tého all-tého realného vrtu, ktera seuze vztahu

i )= JGcv (i) = xv (i )2+ (yv () = yv (i ))? (10.13)

kdexv (I), x (i), yv (Il) a yv (ii)—x,y-ové sowadnicell-tého aii-tého realného vrtu.

Za bezrozmrny castp; dosadime

_T (ts_tp(” )_ to)
Uy = (1. )’s (10.14)

kde t — ¢as, kdy zaalo cerpani vil-tém realném vrtu.

2) V piipact, kdy Ize na odérovych vrtech zanedbat vliv jejich objemu ndlpth piitokove
zkousKky (tj. storativita vrtu je nulova) a uvazujeme-li pouze vliv daggish odpoit na vrtu
ajeho blizkém okoli, vyjdeme z Theisovy rovnice (rov. 5.31).¢8najednotlivych veliin je
stejné jako u pedchozich rovnic. Jednotlivéleny pravé strany rovnice (10.3) potom vy-
jadime

a) prvni den

s, (i) = 3(';){ (M (tLV_E':)(“S) _to)j + ZW"J (10.15)

kde W; — koeficient dodataych odpoit naii-tém realném vrtuyW (u)— Theisova stutbva
funkce (rovnice 5.32)

_T (ts_tp(ii )_to)
t = s (10.16)
b) druhy d¢en
sim _nv (i, jj,kk) = Q (W( rdlrr_lr_l 0 _t“(li;(k):in (10.17)
c) treti den
. oy QUK rim (i, i, kk)?S
sim _nc(ii, jj,kk) = T LW(Ar_l_(ts_ LK) - 1) (10.18)

d) posledni ken pravé strany rovnice (10.3) je

N )=%(W(4T (trs(—”t’i,il(l)lz)s— to)j] (10.19)
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3) Pro bezrozrny ¢astp > 25 Ize vyuzit vztaln Jacobovy semilogaritmické aproximace,
které maji pro jednotlivéleny pravé strany rovnice (10.3) tvary

a) pro prvni ¢en

v _ Qi) 2246T (-t (i)-t,)
s, (i) = T L|n MO + 2W, (10.20)
b) druhy den
. ooy Qkk)( 2246T (- t, (i) - t,)
sim _nv (i, jj,kk) = T LIn e O (10.21)

c) treti den

sim _cv(ii , ji kk)= Qkk)( | 2246T tot i )—to)J (10.22)

arT | rim _nd{ii, jj kk)* S
d) pro poslednil&n na pravé strarovnice (10.3) plati

sl i )= ag'T)(m 22467 (ts-to (1) - to)] (10.23)

L r(I,i)’s

10.2 Re3eni piib&hu piezometrické hladiny v libovolném boa oblasti

V oblasti ohraniené ze dvou stran nepropustnou a napajeci hranreaijisiv ihel 90 ° uva-
Zujme jeden realny vrt. Pro zahrnuti vlivu hranictdéeni doplnime realny vrt éima ima-
ginarnimi nélevovymi vrty a jednim imaginérni¢erpanym vrtem. Situace je schematicky
vykreslena nabr. 25 Paiatek somdného systému lezi vimetiku nepropustné a napajeci
hranice. V £5ené oblasti si zvolime libovolny bBdjehoZz soiadnice jsowb, yb BodB lezi

v ,realné” casti oblasti (tj. tam, kde lezi realny adbvy vrt).

Celkové snizeni v badB o sodadnicichxb ayb, vyjdeme-li z rovnic (10.3) a (7.2), je

p_v p_v
\Y pim_n( k) pim_c( k)
o xb, yh=> § b - 2, sim nb b jj i+ 2, sim b b ji (10.24)
ii=1 = =
kk=1 kk=1

kdes (b, ii)— ¢ast snizeni v badB zpisobena vlivenii-tého realného vrtu,

p_v l
pim_nkr — velciny maji stejny vyznam jako u rovnice (10.3),
pim_ vk
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sim_nb (b, jj, ii)— ¢ast snizeni v badB zpisobené vlivenjj-tého imaginarniho nalevového
vrtu, ktery nalezii-tému realnému vrtuisim_cb (b, jj, ii)— ¢ast snizeni v b@dB zpisobené
vlivem jj-tého imaginarniho agrpavaného vrtu, ktery nalazitému readlnému vrtu.

VIN(2,1) VIC(1,1)
(xic(1,2),yic(1,2)) (xie(1,1),yic(1,1))
O. __________________________________________________

rim_c¢b(b,1,1)

rim_nb(b,2,1)

rim_nb(b,1,1)
-— "

napajeci hranice

------------------------ e eeemeemmemmeemenmee e
VIN(1.1) 8 Vi
(xin(1,1),yin(1,1)) i - (xv(1),yv(1))

(redlny vrt)
Obr. 25. Schéma realného vrtu, nepropustna a napajeci hranice sviraji thel 90 °

Jednotlivé¢leny pravé strany rovnice (10.24) vyiade obdobg jako v pgedeSlécasti. Je
uvazovan pouze nestacionarni rezim pkmidPro nestacionarni rezim pramd uzijemere-
Seni (7.66) rovnice (7.1).

Pro jednotlivé teny plati

q

—
(o)

~—r

i=0

sb i )= %]ﬁl con(j k) (TJ(—l)i ) ngr}zl(i(ic)lzl)/zj (10.25)

Do hodnotyc dosadime z&y

tDt=T(tS_tP(“)_t°) (10.26)
r(b,i )’S

Veli¢iny s indexemii se vztahuji ki-tému realnému vrtu:

r(b, ii) — vzdalenost bodB odii-tého realného vrtu, kteroudime
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(b, ii) = +/ (xb-xv(ii )+ (yb-yv (i )’ (10.27)
kdexb, yb— x,yové sotiadnice boduB,
| e
sbii)= 27"32 cond )5, (ri“](-l)i leil('('c)l,z | (10.28)
Za bezrozrérny ¢as dosazujeme
_ T(ts—to (kk) - t, ) (10.29)

Dt

rim _ (b, jj, kk)*S

kderim_nb (b, jj, kk}- vzdalenost bodB od jj-tého imaginarniho vrtu, ktery naldd-tému
realnému vrtu,

rim_ ni{ b jj k) = /( xb- xin( i, kk))>+ (yb-yin ( jjkk ))? (10.30)

kde xin (jj, kk), yin (jj, kk) — xjové sowadnicejj-tého imaginarniho nalevoveho vrtu, ktery
nalezikk-tému realnému vrtu,

sim_ ch(b, jj, kk):gzl; (jk)zm:(rlnj(—l)'

i=0
Ko( rim _c(b, jj,kk)cl,zj

t, (kk)
10.31
Cz Kl(cl/z) ( )
Zatp: dosadime
Tlt.—t, (kk) -t
ot = st (Ke) - t,) (10.32)

rim_ cHb, jj, kk)’S

kde rim_cb (b, jj, kk)- vzdalenost bodB od jj-tého imaginarnih@erpaného vrtu, ktery na-
leZi kktému realnému vrtu,

rim_ c{ b jj kK= \/ ( xb- xic( jj, kk))*+ (yb-yic ( jj.kk))? (10.33)

kde xic (jj, kKk), yic (jj, kk) — xyové sotiadnicejj-tého imaginarniho nélevového vrtu, ktery
nalezikk-téemu realnému vrtu.
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11 ZAVER

Monografie se nezabyva podrobnym rozborem hydrauliky podzemnich vagSanim celé
problematiky studni. Cilem bylaigpet k feSeni Bkolika dilcich problént, které maji doplnit
postupy pouzivané u tzv. idedlnichiv(bez vlivu dodaténych odpoil) nareSeni skutych

vrtia, kde je uvazovan vliv dodateych odpoé a objem vrtu. Bylo uvaZzovanieSeni pro
zvodrelou vrstvu s napjatou hladinou. Vysledky Ize pouzit ieseni zvodéé vrstvy s vol-

nou hladinou, pokud je maximalni sniZzeni na vrtu mensi nez desetina piezometrické vysky ve
zvodrelé vrstw&. Fri vétSich hodnotach snizeni je mozné pro pouziti ziskanych pioktip
rigovat sniZzeni podle Jetela (1980).

V praci je uvedeno podrobni@Seni zakladni parcialni diferencialni rovnice neustaleného
radialre symetrického proughi k plnému vrtu, které poprvé publikoval C. V. Theis. Na toto
feSeni navazujéeSeni stejného problému pro Uplny vrt, kde jsou uvazovany doéatel-
pory ve vrtu a jeho nejblizsim okoli. Rasnje zahrnut vliv viastniho objemu vrtRe3eni je
provedeno v bezrozgmych veltinach s pouzitim Laplaceovy transformace. K inverzi La-
placeovy transformace byl pouzit Stehfasalgoritmus (Stehfest, 1970). Praeni sniZzeni
nacerpaném vrtu s dodateymi odpory a objemem vrtu kofr@ velikosti byl sestaven pro-
gram STEHFEST #priloha 2

V kapitole 8 je ukadzano zahrnuti dodatgch odpoit a vlastniho objemu vrtu do vyhod-
noceni stoupacich zkouSek.p¥floze 3je ukazano vyhodnoceni efektu regenerace na vrtu
pomoci pgéateiniho Useku stoupaci zkouSky. V kapitole 9 byly odvozeny vztahy pro sta-
noveni snizeni ve vrtech, které se nachéazeji v blizkosti nepropustné a napdjeci hranice. Do
vypoéta snizeni byly oft zahrnuty dodateé odpory i objem vrtu. Z uvedenych vziase
vychazi @i tvorbé programu SIM, pomocidgnoz bude mozné modelovatip&hy snizeni ze
soustavy viii ovlivnéné b@&nimi napajecimi nebo nepropustnymi hranicetfirpzném néa-
béhu cerpani jednotlivych vit a sledovat, zda nebylagkroteno kritické snizeni, a tak re-
gulovat maximélni mozné odty z jednotlivych vrd, tj. snizeni, kdy dochézi Kegkroieni
kritickych rychlosti na plasti vrtu. Todd (1970) uvadi, Zefipadech, kdy nedochazi kep
kracovani kritickych hodnot snizeni ve vrtu, Ize proces starnuti vrtu zpomalit neboazpin
stavit, a tim znén¢ prodlouzit Zivotnost vit. V praci jsou také ukazanyipady slozZijSiho
uspdadani nonich napajecich a nepropustnych hraniig. iBSeni dalSich typ uspdadani
bocnich hranic je mozné vyuzit vysledky kapitoly 9.
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ABSTRACT
Groundwater Hydraulics — Special Cases

Unsteady flow to a single well fully penetrating a confined aquifer (homogeneous and
isotropic) is analyzed. The well is assumed to be located in an infinite system; that is, the
effect of boundaries is not considered. The line source solution presented first by Theis
assumes that the storage capacity of the flowing well and skin region around the pumping
well are negligible. The additional resistances and finite volume of a wellbore are the two
main factors which influence pumping test data measured at the well. The drawdown caused
by additional resistance (the skin effect) was noted for the first time by van Everdingen
(1953) and Hurst (1953).

For a “real” well, the effect of wellbore storage and skin on the pumping well is significant
and effect the behavior during the early portion of pumping tests. Solution of basic equation
for unsteady flow to the real well with skin and wellbore storage by means of Stehfest
algorithm 370 is presented. For evaluation of drawdown at a real well the software Stehfest
was developed. This software is part of apendix 2.

Chapter 8deals with application of recovery (build-up) te&tis evaluation of the well re-
habilitation. The recovery analysis at the real well can be used to calculate “skin factor” with
reasonable accuracy when the pumping rate was not kept constant during the test. Application
of this procedure is presented on a practical evaluation of the well S3 rehabilitation at
Pracejovice spring area (nedeské Budjovice) — Apendix 2. The monography deals with

the drawdown in a system of wells including boundary conditions and changes in water levels
due to different pumping start times and discharge rates. The solution is based on the as-
sumptions of additional resistance in the well, any number of discharges and injection wells,
and a constrained water level.

Also the case where a well is located near an infinite boundary, which may be impermeable or
have different permeability, and where the boundary is within the drawdown cone of the
pumping well. The solution is based on the theory of mirror reflection of image wells.
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PRILOHA 1 THEISOVA STUD NOVA FUNKCE

Theisova stutiova funkce

Theisova typovaikvka

n

L/u 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
nE-1 0.000] o001 o008 0024 0048 0078] o0111] o0.146] 0.182
nE0 0219] 1223 o906 0702] 0560 0454 0374] 0311 0260
nE 1 1822 3355| 20959 2681] 2468] 2205 2.1s51] 2027 1919
nE?2 4.037] 5639 5235 4948] 4726] 4545 4392] 4259 4142
nE3 6331 7940 7535 7247 7.024] 6842] 6688] 6555 6437
nE4 8.633] 10240 9837 9550 9326] 9.144] 8990 8856 8739
nES 10.935] 12.550] 12.140] 11.850] 11.630] 11450 11.290] 11.160] 11.040
nE6 13.238] 14.850] 14.440] 14.150] 13.930] 13.750] 13.600] 13460 13340
nE7 15.540] 17.150| 16.740] 16.460] 16.230] 16.050] 15.900] 15760 15.650
nE 8 17.843| 19.450] 19,050 18.760] 18.540] 18350 18200 18.070] 17.950
nE9 20.146] 21.760] 21.350] 21.060] 20840 20.660] 20500 20370] 20250
nE10 | 22.448) 24.060] 23650 23360] 23.140] 22960 22.810] 22670 22550
nE11 | 24.751| 26360 25960 25.670] 25440] 25260 25.110] 24970] 24.860
nE12 | 27.053] 28.660] 28260 27970 27.750] 27.560] 27.410] 27280 27.160
nE13 | 29356] 30.970] 30560 30270 30050 29.870] 29.710] 29580 29460
nE14 | 31.658] 33270 32.860| 32.580] 32.350] 32.170] 32.020 31880 31.760
nE14 | 33.961| 34.654] 35060 35347 35570] 35753 35.907] 36.041] 36.158

101

100

)
=
101
10-2
10-1 100 101 102 10° 104
1/u -
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PRILOHA 2 PROGRAM STEHFEST

DEFDBL A-Z
DIM x(20), yo(20), y1(20), pp(20), p(20), xk(20), hvd(500), g(20), rl(20)
DIM dlI(20), td(500), w(53), cd(400), ff(20), hvd0(400), hvd5(400), hvd10(400)
DIM hvd20(400), hvd30(400)
DIM ¢d1(400), sw0(20), sw3(20), sw5(20), sw10(20), sw15(20), sw20(20)
DIM sw30(20), cl(180), c2(100), c3(100), c4(100), c5(100), vosa(100), hy(20)
DIM sc1(100), sc2(100), sc3(100), sc4(100), sosa(100), nad(100)
CLS : pocbodu = 60: cd(1) = 100: cd(2) = 500: cd(3) = 1000
n=12:k=n/2
w(l)=0
w(2) =5
w(3) =10
w(4) =30
g(1)=1
FORi=2TO 18: g(i) = g(i-1) * i: NEXT i
td(1) = 100!
1=2
FORj=2TO7
FORi=1TO 10
td() =107 j* 10" (L1 %)
[=1+1
NEXT i
NEXT j
FORI=1TO1
FORkk=1TO 4
FORIii=1TO 60
bl =LOG(2) / (td(ii))

al=>bl
PRINT "al=", al
FORi=1TONn

ccec =i
X(i) = SQR(al * ccc)
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x1 = x(i)

IF x1 <4 THEN 101

t1=4/x1

t2=t1*tl

po = ((((--0000037043# * t2 + .0000173565%#) * t2 - .0000487613# * t2 + .00017343#)

* 12 - .001753062#) * t2 + .3989423

qo = ((((.0000032312# * t2 - .0000142078#) * t2 + .0000342468#) * {2 -

.0000869791#) * t2 + .0004564324#) * 12 - .01246694#

pl = ((((.0000042414# * t2 - .000020092#) * t2 + .0000580759#) * t2 - .000223203#)

* 12 +.002921826#) * t2 + .3989423

gl = ((((-.0000036594# * t2 + .00001622#) * t2 - .0000398708#) * t2 +

.0001064741#) * t2 - .00063904#) * t2 + .3740084

101

250

a=2/SQR(x1)
b=a*tl
cc =x1-.7853982
yy =a* po * SIN(cc) + b * go * COS(cc)
yyy =-a* pl* COS(cc) + b * gl * SIN(cc)
yo(i) = yy
y1(i) = yyy
GOTO 103

REM
XX=x1/2
X2 = XX * XX
ttt = LOG(xx) + .5772157
sum = 0!
term =ttt
yy = tit
FORI=1TO 15

IF (- 1) <0 THEN 250

IF (I—1) =0 THEN 260

IF (I-1) >0 THEN 250

REM

sum=sum + 1!/ (I-1)
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260 REM
fl=1
ts =ttt — sum
term = (term * (-x2) /I~ 2) * (1 — 1/ (fl * ts))
270 REM
yy = yy + term
NEXTI ... prol
term = xx * (ttt - .5)
sum = 0!
yyy = term
FORI=2TO 16
sum=sum+1/(I-1)
fl=1
fll=fl-1
ts =ttt — sum
term = (term * (-x2) / (fIL * fl)) * ((ts - .5/ fl) / (ts + .5/ fl1))
yyy =yyy +term
NEXTI ... pro |
pi2 = .6366198
yy =pi2 *yy
yyy = -pi2 / X1 + pi2 * yyy
yo(i) = yy
y1(i) = yyy
103 REM
pp(i) = yo(i) + w(kk) * x(i) * y1(i)
p(i) = pp(i) / (x(i) ~ 2 * (x(i) * y1(i) + cd(ll) * x()) * 2 * p(i)))
NEXTi '...proi
conl=k"(k-1)
xk(1) =conl/gk-1)
FORj=2TO (k-1)
conl=(-D)""(j-D*j*k+1-)" k-1
xk(j) = conl /7 (9() * gk - )
NEXT j
con2=(-1)"(k—-1)*k
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xk(k) = con2 / g(k)
di(1) =al *g(2)
ru =p(1)
rl(1) = (-1) * p(2)
ru =ru + rl(1)
ff(1) =dI(1) *ru
FORj=2TOKk
dif) =al*g(2*j)/(90) * 9l - 1))
rl(1) = p()
FORi=1TO (j-1)
zn=(-1)Ni
jlr=j+i
jj2=j-i
rl(i + 1) = zn * g(j) * p(ij1) / (9(i) * 9(ij2))
NEXT i
zn = (-1) "]
rlj + 1) =zn *p(2 *j)
srl =rl(1)
FORiIi=2TOj+1

srl = srl + rl(i)

NEXT i
ff(j) = srl * dl (j)
100 REM
NEXT j
svdp = xk(1) * ff(k)
FORiIi=2TOKk
svdp = svdp + xk(i) * ff(k + 1 — i)
NEXT i
IF kk =1 THEN

hvdO(ii) = svdp
ELSEIF kk =2 THEN

hvd5(ii) = svdp
ELSEIF kk =3 THEN
hvd10(ii) = svdp
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ELSE
hvd30(ii) = svdp
END IF
PRINT "svsvsvsvs", hvd(ii)
NEXT ii
GOTO 755
'603 REM
'755 REM
NEXT kk
NEXT Il

OPEN "B:\DATA\hvd.dat" FOR OUTPUT AS #1
FOR i =1 TO pocbodu

PRINT #1, hvd0(i), hvd5(i), hvd10(i), hvd30(i)
NEXT: CLOSE #1

CLS : LOCATE 10, 30: INPUT " Number of points"; pocbodu
SCREEN 12: COLOR 3: WINDOW (0, 0)-(300, 300)

LOCATE 1, 2: PRINT "10E+2": GET (2, 285)-(25, 300), c1
LOCATE 1, 2: PRINT "10E+3": GET (2, 285)-(25, 300), c2
LOCATE 1, 2: PRINT "10E+4": GET (2, 285)-(25, 300), c3
LOCATE 1, 2: PRINT "10E+5": GET (2, 285)-(25, 300), c4
LOCATE 1, 2: PRINT "10E+6": GET (2, 285)-(25, 300), c5
LOCATE 1, 2: PRINT "(td) ": GET (2, 285)-(25, 300), vosa: CLS
LOCATE 1, 2: PRINT "0.0": GET (2, 285)-(25, 300), sc1
LOCATE 1, 2: PRINT "10.0": GET (2, 285)-(25, 300), sc2
LOCATE 1, 2: PRINT "20.0": GET (2, 285)-(25, 300), sc3
LOCATE 1, 2: PRINT "30.0": GET (2, 285)-(25, 300), sc4
LOCATE 1, 2: PRINT "(sd)": GET (2, 285)-(25, 300), sosa
LOCATE 1, 2: PRINT "Fig.1" : GET (2, 285)-(25, 300), nad
CLS

obrx = 600: obry = 400: pruhl = 50: pruhp = 50: pruhd = 75: pruhh = 25
vpx =4:vpy =3
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umpopx = 20: umpopy = 15: predsv = 15: pozvdpop = 40: poposx = 500
poposy = 320: pozsvpop = 10: predss = 15: skrozx = 5: skrozy = 40
rozsahx = (obrx — pruhl — pruhp): prepocetx = rozsahx / skrozx
rozsahy = (obry — pruhd — pruhh): prepocety = rozsahy / skrozy
COLOR 3: WINDOW (0, 0)-(obrx, obry)
LINE (pruhl, pruhd)-(obrx — pruhp, pruhd)
LINE —(obrx — pruhp, obry — pruhh)
LINE —(pruhl, obry — pruhh): LINE —(pruhl, pruhd)
COLOR 1
FORIi=1TO4
LINE (pruhl + i * prepocetx, pruhd)-(pruhl + i * prepocetx, obry — pruhd
NEXT
FORi=10TO 30 STEP 10
LINE (pruhl, pruhd + i * prepocety)-(obrx — pruhp, pruhd + i * prepocety
NEXT
COLOR 7
PUT (pruhl — predsv, pozvdpop), cl
PUT (pruhl + 1 * prepocetx — predsv, pozvdpop), c2
PUT (pruhl + 2 * prepocetx — predsv, pozvdpop), c3
PUT (pruhl + 3 * prepocetx — predsv, pozvdpop), c4
PUT (pruhl + 4 * prepocetx — predsv, pozvdpop), ¢5
PUT (pruhl + 5 * prepocetx — predsv, pozvdpop), vosa
PUT (pozsvpop + 5, pruhd — predss), scl
PUT (pozsvpop, pruhd + 10 * prepocety — predss), sc2
PUT (pozsvpop, pruhd + 20 * prepocety — predss), sc3
PUT (pozsvpop, pruhd + 30 * prepocety — predss), sc4
PUT (pozsvpop, pruhd + 40 * prepocety — predss), sosa
PUT (umpopx, umpopy), nad
py = prepocety: pd = pruhd
FOR i =1 TO pocbodu
hodx = (cd(i) — 2) * prepocetx + pruhl
hy(1) = hvdO(i) * py + pd: hy(2) = hvd5(i) * py + pd
hy(3) = hvd10(i) * py + pd: hy(4) = hvd30(i) * py + pd
FORj=3TO4
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LINE (hodx — vpx, hy(j))-(hodx + vpx, hy(j))
LINE (hodx, hy(j) — vpy)-(hodx, hy(j) + vpy)
NEXT
NEXT
SLEEP
END
DEFDBL A-Z
DIM sw(20), cd1(20), cd(20)
COLOR 3: CLS
FORi=1TO 9: READ cdl1(i): NEXT
LOCATE 10, 30: INPUT " Number of points =", pocbodu
CLS : LOCATE 10, 30: INPUT " SKIN FACTOR =", w: CLS
FOR i =1 TO pocbodu: cd(i) = (LOG(cd1(i))) / (LOG(10)): NEXT
FOR i=1 TO pocbodu
LOCATE 10, 30: PRINT USING "i=##"; i: LOCATE 12, 30
LOCATE 12, 30: INPUT " sklon =", sw(i): CLS
NEXT
xi = cd(1): yi = sw(1): xi2 = cd(1) * 2: xiyi = cd(1) * sw(1)
FOR i =2 TO pocbodu
Xi = xi + cd(i): yi = yi + sw(i): xi2 = xi2 + (cd(i)) " 2
xiyi = xiyi + cd(i) * sw(i)
NEXT
ca = (xi2 * yi — xi * xiyi) / (pocbodu * xi2 — xi * 2)
cb = (pocbodu * xiyi — xi * yi) / (pocbodu * xi2 — xi * 2)
COLOR 4: LOCATE 10,5
PRINT USING " w=## a=##### b =#484" w,
DATA 100,500,1000,5000,10000,50000,100000,500000,1000000
END
DEFDBL A-Z
DIM x(20), xy(20), b(20), g(15), p(10, 10), w(15), vc1(100), vc2(100)
DIM vc3(100), vc4(100), sc1(100), sc2(100), sc3(100), sc4(100), sc5(100)
DIM sc6(100), popis(500), vc5(100), vw(100)
SCREEN 12: COLOR 3: Window (0, 0)-(300, 300)
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LOCATE 1, 2: PRINT "0 ": GET (2, 285)-(25, 300), vcl
LOCATE 1, 2: PRINT " 10 ": GET (2, 285)-(25, 300), vc2
LOCATE 1, 2: PRINT " 20 ": GET (2, 285)-(25, 300), vc3
LOCATE 1, 2: PRINT " 30 ": GET (2, 285)-(25, 300), vc4
LOCATE 1, 2: PRINT "(W) ": GET (2, 285)-(25, 300), vc5
LOCATE 1, 2: PRINT "0.98": GET (2, 285)-(25, 300), sc1
LOCATE 1, 2: PRINT "1.00": GET (2, 285)-(25, 300), sc2
LOCATE 1, 2: PRINT "1.02": GET (2, 285)-(25, 300), sc3
LOCATE 1, 2: PRINT "(b) ": GET (2, 285)-(25, 300), sc4
LOCATE 1, 2: PRINT " Fig. 6 ": GET (2, 285)-(25, 300), popis
CLS : pochod = 7: w(1) = 0: w(2) = 3: w(3) = 5: w(4) = 10: w(b) =15
w(6) = 20: w(7) = 30
FORi=1TO pochod

LOCATE 10, 15: PRINT USING "I =##"; i: LOCATE 10, 25

INPUT " Value of b(i) .. "; b(i): CLS
NEXT
LOCATE 10, 30: INPUT " Degree of pol. (2—-4)"; stpol
FORi=1TO 8: x(i) =w(1) i NEXT
FORi=1TO 5: xy(i) = (W(1) ~ (i— 1)) * b(1): NEXT
FORj=1TO8

FOR i=2 TO pochod

X() = x() +w(i) * ]

NEXT
NEXT
FORj=1TO5

FOR i=2 TO pochod

xy(j) = xy() +b(i) *w(i) "~ (- 1)

NEXT
NEXT
FORi=1TO 5: g(i) = xy(i): NEXT: p(1, 1) = pochod
FORi=2TO5: p(1,i) = x(i — 1): NEXT
FORi=1TO5

p(2, i) =x(@): p3, 1) =x(i + 1): p(4, i) =x(i + 2)
p(5, i) = x(i + 3): NEXT: n = stpol
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Gauss elimination

FORi=1TOn: PRINT i
a=1/p(,i):g()=a*g()
FOR|j=iTOnNn: p(i,j) =a*p(, j): NEXT j: IFi=n THEN 100
FORj=i+1TO n:g() =9g() —pq, i) *9(i)
FORKk=i+1TO n: p(j, k) =p(, k) = p(, i) * p(, k)
NEXT k: NEXT j: NEXT i

00 ' Back substitution

f(n) = g(n)
FORi=1TOn-1:j=n—i: PRINT j; : f(j) = 9())
FOR Kk =]+ 1TO n: f(j) =f(j) — p(j, k) * f(k): NEXT k: NEXT i
CLS : PRINT " SOLUTION ": PRINT
FORiIi=1TOn+ 1. PRINT "I =";1;"-F ="; f(i): NEXT i
SCREEN 12: COLOR 7: obrx = 600: obry = 400: pruhl 50
pruhp = 50: pruhd = 75: pruhh = 25: vpx = 6: vpy = 4: umpopx = 20
umpopy = 15: predsv = 17: pozvdpop = 45: poposx = 500
poposy = 320: pozsvpop = 5: predss = 15: skrozx = 5: skrozy = 40
WINDOW (0, 0)-(obrx, obry): CLS
LINE (pruhl, pruhd)-(obrx — pruhp, pruhd): LINE —(obrx — pruhp, obry —p
LINE —(pruhl, obry — pruhh): LINE —(pruhl, pruhd)
rozsahx = (obrx — pruhl — pruhp): skrozx = 40: prepocetx = rozsahx / skrozx
rozsahy = (obry — pruhd — pruhh): skrozy = .06: prepocety = rozsahy / skrozy
FORi=10TO 30 STEP 10

LINE (pruhl + i * prepocetx, pruhd)-(pruhl + i * prepocetx, obry — pruhd
NEXT
FORi=.02 TO .06 STEP .02

LINE (pruhl, i * prepocety + pruhd)-(obrx — pruhp, i * prepocety + pruhd
NEXT
PUT (pruhl + O * prepocetx — predsv, pozvdpop), vcl
PUT (pruhl + 10 * prepocetx — predsv, pozvdpop), vc2
PUT (pruhl + 20 * prepocetx — predsv, pozvdpop), vc3
PUT (pruhl + 30 * prepocetx — predsv, pozvdpop), vc4
PUT (pruhl + 40 * prepocetx — predsv, pozvdpop), vc5
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PUT (umpopx, umpopy), popis
PUT (pozsvpop, 0! * prepocety + pruhd — predss), scl
PUT (pozsvpop, .02 * prepocety + pruhd — predss), sc2
PUT (pozsvpop, .04 * prepocety + pruhd — predss), sc3
PUT (pozsvpop, .06 * prepocety + pruhd — predss), sc4
FORiIi=1TO 7: COLOR 6
hodx = prepocetx * w(i) + pruhl: hody = prepocety * (b(i) - .98) + pruhd
LINE (hodx — vpx, hody)-(hodx + vpx, hody)
LINE (hodx, hody — vpy)-(hodx, hody + vpy): NEXT
j=1: COLOR 3
IF stpol = 3 THEN
hodx1 = .2 * prepocetx + pruhl
hodyl = ((f(1) + f(2) * .4 + f(3) * .4 ~ 2) - .98) * prepocety + pruhd
hodx2 = .4 * prepocetx + pruhl
hody2 = ((f(1) + f(2) * .4 + f(3) * .4 ~ 2) - .98) * prepocety + pruhd
LINE (hodx1, hodyl)-(hodx2, hody2)
FOR vw = .8 TO 30! STEP .4
hodx = vw * prepocetx + pruhl
hody = ((f(1) + f(2) * vw + f(3) * vw ~ 2) - .98) * prepocety + pruh
LINE —(hodx, hody): NEXT
ELSE
hodx1 = .2 * prepocetx + pruhl
hodyl = ((f(1) + f(2) * .4 + f(3) * .4 ~ 2) - .98) * prepocety + pruhd
hodx2 = .4 * prepocetx + pruhl
hody2 = ((f(1) + f(2) * .4 + f(3) * .4 ~ 2) - .98) * prepocety + pruhd
LINE (hodx1, hodyl)-(hodx2, hody2)
FORvw =.8 TO 30! STEP 4
hodx = vw * prepocetx + pruhl
hody = ((f(1) + f(2) * vw + f(3) * vw ~ 2 + f(4) * vw  3) - .98) * prepocety
LINE —(hodx, hody): NEXT
END IF
END
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PRILOHA 3 REGENERACE VRTU S3 V PRAMENISTI PRACEJOVIC E

Spoustna studna S3 byla vyhloubena v roce 1961. Studna amd&pd m a celkova hloubka
od kryci desky byla po vybudovani 17,3 m. Mezi 1,6-11,0 m je&’ gkaginy perforovan 432
vtokovymi otvory s pimérem 80 mm. V pibéhu exploatace studny dochazelo k zanaseni
studny @i nadnérném snizZeni hladiny ve studni. Msledku vysokych vtokovych rychlosti
dochéazelo k vplavovani jemnygiastic do studny a zarowe&ke kolmataci vtokovych otvér

i horninového prosedi v nejblizSim okoli studny.i®d regeneraci byla celkova hloubka stud-
ny od kryci desky 13,3 m.

Prubéh regenerace na vrtu S3

Bylo vybudovano sedm vibratorovych &rvystrojenych ocelovymi zarubnicemi odpméru

89 mm s celkovou hloubkou 11 derpaci zkouSkaipd regeneraci trvala 15 hodin. Nasledna
stoupaci zkouSka trvala 8 hodin. Regetmerarace sestavaly z regenerace tlakovym vzdu-
chem zapl&®vymi sondami, mechanickékateni vtokovych otvoit a odkaleni dnaCerpaci
zkouSka po regeneraci trvala 15 hodin a nasledna stoupaci zkouSka 24 hodin.

Regenerace

Ze studny S3 bylo kalovyrderpadlem KDFU-12%erpano 20 3. Poddilo se sniZit hladinu
na 10 m od kryci vrstvy. V této arovni bylo postaveno leSeni. Z leSeni byly n&sleads
¢isteny vtokové otvory studny S3.&Kina vtokovych otvar byla zaplgna pigitym jilem.

K ¢isteni byl pouZzit nastroj z ocelové kulatinygonéru 12 mm a ocelové trubky Js 1/2,
s délkou 2 m, do kterého byfipadkn tlakovy vzduch. Pod#o se vyistit vtokové otvory

i blizké okoli studny tak, Ze voda vtékala do studny plnym profilem @tWdasledovalo
odkaleni dna mamutkou. Ze dna bylaegpano fiblizng 38 nt nanosu.

Vyhodnoceni efektu regenerace na vrtu S3

Pro vyhodnoceni efektu regen&mého zasahu na vrtu S3 byly provedeigypaci i stoupa-

ci zkouSky ped regeneraci a po provedené regeneraci. Z hydrodynamickych zkouSek na vrtu
S3 byly pomoci Jacobovy semilogaritmické aproximace [3] hodnoty koeficientu storativity
S=0,11a koeficientu transmisivity = 6,3.10°m?s™.

Cerpani probihaloipdvou konstantnich vydatnostecteg i po provedené regeneratzit{ul-
ka ).

Tabulka I. Cerpana mnozstvi &sy stupovité cerpaci zkouskyied a po regeneraci

Pired regeneraci Po regeneraci
Q; = 0,0095 mis™* t, =22 500 s @=0,011 nis* t, =21 600 s
Q. =0,0122 ris* t,=54800 s @=0,0172 rs* t, =54 000 s

Vyhodnoceni koeficientu dodatsch odpo#: ped regeneraci

Vyhodnoceni dinku regenerace bylo provedeno pra&ek stoupaci zkouSky stanovenim
koeficientu dodatnych odpoi podle van Everdingena (1953). Z rovnice (8.11) byl pr® dv
deprese wen korigovanyas
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), =22500 22 +54800= 723205
122

Z primkovécasti grafu stoupaci zkouSkydime koeficient transmisivity

. Q _ 122107
27031  2m031

= 6310° n’s™

Storativitu utime ze vztahu (5.44) pr@s t = 380 s (Fousek, 1982) u pozorovaciho vrtu vzda-
leného 7 m od osy @édrpavaného vrtu.

_ 2246Tt, _ 22466310° _ 0109

S r? 7°

K urceni koeficientu dodat@ych odpoéi W pouZzijeme vztah (6.17)

w

-3
= 25 ing e 22080 = FO0- 2 inr2sz0+in
Q« 2 S

224663107 ) _ 19
12210° 2
Snizeni zppsobené dodateymi odpory bylo wteno pomoci rovnice (6.9)

Z 0109

-3
Q W= 12210

= J191=06m
21T 27631073 19

S\N:

Urceni W po regeneraci bylo provedeno stejnym postupem jakbrpgeneraci

t;s =21600£ + 54000= 67940s
172

Koeficient dodatéenych odpoit W

w

-3
= N =2t e 22T |2 T2 0= im6794041n
Q, 2 ryS

-3
0 224663107 _
17210 2
Snizeni zpsobené dodateymi odpory bylo uteno pomoci rovnice (6.9)

Z 0109

-3
Q W = 12210

27T 2763107 D79= 033m

SN:
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Vysledky provedenych vygti jsou vtabulce 1.

Tabulka Il . Vysledky vypd@tu pied a po regeneraci

Parametr Pred regeneraci Po regeneraci
t ps (S) 72 320 67 940
W() 1,91 0,79

Sw (M) 0,60 0,33

s, (M) 1,77 2,00

K vyhodnoceni regenefaiho zasahu na spoisé studni S3 v pramenisti Pracejovic€es-
kych Budtjovic byly pouzity stoupaci zkousSkyrgd a po regenefaim zasahu. Vypiiem
bylo zjiS€no, Ze velikost skinového faktoru se snizila z hodnoty 1i8d pegeneraci na 0,79
po provedené regeneraci, coz odpovida zlepSeni o cca 140 %. Snisatienig dodatay-

mi odpory na studni S3tpd regeneraciip celkovém sniZzeni 1,77 m bylo 0,79 m a po
regeneraci f snizeni na studni S3 2,0 &milo toto snizeni zfisobené dodateymi odpory
0,33 m. Vyhodnoceni regenerace na studni S3 ukazujeii Zmgtupu vyhodnoceni rege-
nerace pomoci stoupaci zkousky srovnanim s vyhodnocenim regenerace ¢enpacich
zkouSek [6] byl zji&n rozdil ve vypétenych hodnotach do cca deseti procent, coz je velmi
dobry vysledek. Lze konstatovat, Ze vyuZiti stoupacich zkousek k vyhodnoceni régioera
zasahu na vrtu je adekvatni vyhodnoceémpacich zkouSek.

V piispivku uvedeny postup vyhodnoceni regenerace je vhodny pro pouziti tam, kde mame
k dispozici¢erpaci zkouSky s kratkou doboerpani (nebylo dosazen#imkového useku vy-
hodnotitelného Jacobovou semilogaritmickou aproximaci), nebo pokud je gnavsiifo-

vita ¢erpaci zkouskaipd stoupaci zkouskou.
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Stoupaci zkouska pred regeneraci - studna 53 - Pracejovice
Cislo
méfeni | &ast(s) s'(m) s(m) s.(m) | log (t{tpctt )
1 0 1,77 0,00 0,00
2 30 1,74 0,03 0.13 -3.38
3 60 1,72 0.05 0.15 -3.08
4 a0 1,69 0,08 0,18 -2.91
3 120 1,66 0.11 0.20 -2.78
6 180 1.61 0.16 0.25 -2.08
7 300 1,52 0,25 0,33 -2,38
8 600 131 0.46 0.52 -2.08
9 900 1,14 0.63 0.67 -191
10 1200 0,99 0,78 0,81 -1,79
11 1800 0.69 1,08 1,10 -161
12 2400 0.60 1,17 1,18 -1,49
13 3000 0,49 1,28 1,29 -1.40
14 3600 0.40 137 138 -132
15 4200 0,34 1,43 1,43 -1.26
16 4800 0,30 1,47 1,47 -121
17 3400 0.26 1.51 1.51 -1.16
18 7200 0,18 1,59 1,59 -1,04
19 9000 0,14 1,63 1,63 -0.96
20 10800 0.11 1,66 1,66 0.89
21 12600 0.08 1,69 1,69 -0.83
éerpar:i zkouska L. deprese PV
& méfeni| CEas t(s) 5" (m) s(m})
1 0 1,72 0,00
2 180 1,74 0,02
3 300 1,74 0,02
4 600 1.76 0.04
5 900 1,78 006
6 1200 1.80 0.08
7 1EQO 1,83 0,11
8 2700 1,88 0,16
a 3600 1,89 0,17
10 3400 1,94 0,22
11 7200 1.95 0.23
12 10800 2.00 028
13 14400 2,00 0.28
14 18900 2.04 032
15 22500 202 0,30
s=-5 +g i=1,........ 16

PV - pozorovaci vit
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Stoupaci zkouska po regeneraci - Studna S3 Pracejovice
Cislo méfeni| Cas i(s) s'(m) s(m) s((m)  |log (titpctt))
1 0 2.00 0,00 0.13
2 60 1.96 0.04 0.17 -3.04
3 120 1,90 0,10 0,22 -2.75
4 180 1.86 0,14 0.26 -2.58
3 240 1.82 018 0.30 -2.45
6 300 1,77 0,23 0,34 -2.36
7 600 1,57 0,43 0.51 -2.06
8 900 142 0,58 0,64 -1.88
9 1200 1,29 0.71 0.76 -1.76
10 1800 1,09 0.91 0,95 -1,59
11 2700 0.88 1,12 1,14 -142
12 3600 0.75 1.25 1.26 -1.30
13 5400 0.59 1.41 142 -1.13
14 7200 0,52 148 148 -1.02
15 10800 042 1,58 1,58 0.86
16 14400 0.36 1.64 1.64 -0.76
17 25200 0.26 1,74 1,74 -0.57
18 36000 0.12 1,88 1,88 -0.46
19 82800 0.18 1,92 1,92 -0.26
20 104400 0,02 1,98 1,98 -0.22
Cerpaci zkouska . Deprese PV
Cislo méfen as t(s) s (m) s(m)
1 0 3.42 0.00
2 120 3.44 0,02
3 180 3.45 0.03
4 240 3.46 0.04
5 300 3.465 0,045
6 600 3.51 0.09
7 900 3.55 0.13
g 1200 3.58 0.16
g 1800 3.63 0.21
10 2700 3.69 0,27
11 3600 3.73 0.31
12 5400 3,78 0.36
13 7200 3.81 0,39
14 10800 3.85 043
15 14400 3.89 0.47
16 21600 3.92 0.50
= s+, =1 16

PV - pozorovaci vt
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U
A, B— koeficienty

b — vySka zvod#lé vrstvy [L]

C — jednotkovy faktor storativity vrtu

C, C; — integr&ni konstanty

d— pramer [L]

d. — efektivni ptimér zrna [L]

-E; (-u) — integrélni exponenciélni funkce

f(t) — prednet Laplaceovy transformace

F —sfla [M.L.T?

g — tihové zrychleni [L.F]

h — piezometricka vyska [L]

hx — kapilarni vyska [L]

hpe — rychlostni vyska filtréniho proudni [L]

I — sklon [-]

lo — Besselova funkce prvniho druhu, nultéadu
ko — koeficient propustnosti il

K — hydraulicka vodivost [L.]

Ko — Besselova funkce druhého druhu, nult&mdu
K1 — Besselova funkce druhého druhu, prvritiu
L — znak Laplaceovy transformace

m— hmotnost [M]

n — objemova pérovitost

N, — aktivni pérovitost

ne — efektivni porovitost

p — argument Laplaceovy transformace

p — tlak [M.L1. T3

Q — objemovy pittok, odker [L3.T7

q — specificky pisak [L2.T]

r — radialni sotadnice [L]

ro — vzdalenost pozorovaciho vrtu od osyegpavaného vrtu [L]
rv — poloner vrtu [L]
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R — dosah depresniho kuZelu [L]

Re — Reynoldsovo filtrani ¢islo [-]

s—snizeni [L]

S — opraveneé snizeni pro pramd s volnou hladinou [L]

S, — shizeni vody v odibovém vrtu [L]

sw — ¢ast sniZeniifpadajici na vliv dodatsych odpoit [L]

S— koeficient storativity (zasobnosti) [-]

S.— plocha [17]

S — specificka storativita [t]

t—cas [T]

T — koeficient transmisivity (fitocnosti) [L2. T

u— argument stutbve funkce [-]

v —rychlost [L.T}]

V — objem [

W — koeficient dodataych odpoi

W(u)— Theisova stutbva funkce

X, Y, Z— pravouhlé satadnice [L]

a — stl&itelnost zvodslé vrstvy

[— uhel

y— Eulerova konstanta — 0,577216

1 — dynamicka viskozita [M.E.T]

0 — mirnéa hmotnost (hustota) [M3]

o — povrchové nafti

et — efektivni napti [M.L ™. T

@, — piezometricka vyska ve vzdalenostd osy oderpavaného vrtu a vyS@enad nepro-
pustnym podlozZim [L]

r— tangencialni napi [M.L™.T]

Parametry neuvedené v seznamu jsou &tjevy v textu.
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