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VYHODNOCENI KOLMATACE NA VRTU K1-A KYTLICE
EVALUATION OF SKIN FACTOR ON K1-A KYTLICE

Souhrn

Prace se zabyva feSenim a vyhodnocovanim kolmataci na vrtu K1-A a v jeho
okoli pomoci hydrodynamickych zkousek. Cilem préce je zjisténi, jestli se po
vyméné vystroje vrtu zmensi dodate¢né odpory nebo ne. Vyhodnocovani probihalo
v roce 2011 a 2012, kdy doslo k findlni vyméné vystroje vrtu.

Naméiené hodnoty ¢erpacich zkousek z roku 2011 a 2012 nadm slouzi
K vypoctu transmisivit, storativit, rozdilu snizeni hladiny vody u ideéalniho a
méfeného vrtu a k finalnimu vypoctu dodateénych odport. Vypocitané hodnoty
dodate¢nych odport se nakonec porovnaji a vyhodnoti se, zda Upravy, které na vrtu
probéhly, byly efektivni.

Toto vyhodnoceni kolmatace ukazuje, jak dtlezita je pii zhotovovani vrtl
volba vystroje. Spatna volba vystroje miize vést ke znehodnoceni vrtu, a proto se
musi nad touto volbou nejdfive peclivé zamyslet.

Summary

This thesis addresses the solution and evaluation colmatage of the well K1-A
and its surroundings using well tests. The aim of the thesis is to determine, whether
there is an reduction of additional resistance after equipment exchange, or not. The
evaluation was conducted in 2011 and 2012, with 2012 being the year of the final
exchange of the well equipment.

The measured values of pumping tests in 2011 and 2012 are used to calculate
the transmissivity and storativity. Furthermore, we use these values to determine the
differences in water level reduction at the ideal and measured well and for the final
calculation of the extra resistance. Finally, the calculated results of the additional
resistances are then compared and evaluated in order to show whether the
adjustments were effective.

This evaluation colmatage shows how important it is to choose proper drilling
equpiment. Since poor choice of equipment can lead to the devaluation of the
borehole it is therefore imperative to give sufficient thought to this matter.

Klic¢ova slova: kolmatace, vrt, hydrodynamicka zkouska
Keywords: skin factor, well, well testing
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1. Uvod

Tato prace se zabyva vyhodnocenim kolmatace na vrtu, ktery se nachazi
v Kytlicich. Pavodni vrt K-1 byl postizen kolmataci, kvtli které nebyl jiz schopen
plnit svoji funkci, a proto byl v jeho blizkosti zhotoven v roce 2010 novy vrt K1-A.
Tento vrt mél postupné nahradit ptivodni vrt K-1, ale béhem nékolika mésicti doslo i
na tomto vrtu ke kolmataci. Kvili tomu byl vrt regenerovan, ale po par mésicich se
znovu zanesl. Proto se tentokrat pieslo k pfevystrojeni vrtu.

Diky vrtim K-1, ktery je pozorovaci a K1-A, ktery je ¢erpaci, budu moci
vyhodnotit kolmataci na vrtu a vjeho okoli. Ztohoto divodu budu srovnavat
dodatecné odpory v prubéhu dvou let. Dale pak zjistim, jestli doslo ke zlepSeni ¢i
zhorSeni vlivem pouzitych vystroji. Abychom mohly tyto dodatecné odpory
vypocitat, vyuzijeme naméiend data Cerpacich zkousSek, ktera byla naméfena diky
projektu, ktery zde provadéla Fakulta Zivotniho prostiedi, Ceska zemé&délska
univerzita a Vodni zdroje a.s. Proto, abychom mohli zacit s vyhodnocovanim
kolmatace, musime nejprve znat zdkladni vlastnosti hydrauliky podzemnich vod a
veédét, jak tyto znalosti vyuzit pro jejich vyhodnoceni. Dale se pak budu zabyvat, ¢im
mize byt kolmatace na vrtu zpusobena a jak ji vypocitat. V zavérecné ¢asti
vypocitam diky naméfenym hodnotdm cerpacich zkousek velikost dodatecnych
odport Vv letech 2011 a 2012, které nasledné srovnam a tim zjistim, jestli se
kolmatace snizila nebo zvysila. Diky t¢émto vysledkiim pak budu schopny urcit, zda
zmeény, ke kterym na vrtu K1-A doslo, byly efektivni nebo ne.



2. Cile prace a metodika

Prioritnim cilem bakalafské prace je vyhodnoceni hydrodynamickych
zkousek na daném vrtu K1-A v Kytlicich. Dale pak vyhodnotim zménu velikost
dodate¢nych odporti na vrtu a v jeho okoli v pribé¢hu dvou let, kdy se vymeénila
vystroj vrtu. V prvnim posuzovaném roce byl vrt sice obnoven, ale po par mésicich
doslo k jeho opétovnému zaneSeni vlivem kolmatace a tak byl v druhém
posuzovaném roce prevystrojen jinym typem vystroje. Cilem prace by mély byt
vysledky dodatecnych odpora, které potvrdi, ze vySe zminéné prevystrojeni opravdu
pomohlo ke snizeni kolmatace na vrtu K1-A a v jeho blizkém okoli.

Po prostudovani literatury, ktera se =zabyva vyhodnocovanim
hydrodynamickych zkousek, které se provadéji za neustaleného rezimu, budu dale
podrobnéji zkoumat danou lokalitu, v které se nachazi zadany vrt K1-A. Pomoci
Jacobovy semilogaritmické metody piimky zjistim, jaka je transmisivita a storativita
zvodnélé vrstvy a diky témto hodnotdm déle dokazu spocitat, jaké by bylo snizeni
hladiny vody v daném vrtu, kdyby byl vrt idealni a nem¢l zadné dodate¢né odpory.



3. Zaklady hydrauliky podzemnich vod

Ukolem této &asti bude zopakovat si a naugit se nékteré véci, které se tykaji
hydrauliky podzemnich vod. Hydraulika podzemnich vod je velmi dulezita pro nase
feSeni vyhodnoceni kolmatace.

3.1. Podzemni voda a hydrologicky cyklus

Podzemni voda mé& vyznamnou roli v hydrologickém cyklu. Do
hydrologického cyklu se voda dostava pomoci desté nebo snéhu (srazek). Tyto
srazky pak bud’to stékaji do povrchovych toki nebo se vsakuji do zemée (pudy)
pomoci infiltrace a zde se stavaji soucasti podpovrchového proudéni. Dale pak na
vodu Vv systému puisobi evaporace, coz je vypar. Podzemni voda tvoii na celém svété
priblizné 2/3 zasob sladké vody. Na rozdil od vody povrchové je pohyb podzemni
vody velice pomaly. Zdrzeni podzemni vody se pohybuje okolo desitek az tisict let,
kdezto naptiklad ti¢ni voda ma dobu zdrzeni piiblizn¢ dva tydny. (Valentova, J.
1994)

3.2. Rozdéleni vody ve vertikalnim profilu

Voda, kterd se ¢astecné vsdkne do zemé, je vlivem gravitacni sily stahovana
smérem dolii kde se zastavi o nepropustnou vrstvu a za¢ne se zde akumulovat. Voda
proudi pod povrchem zemé diky poram, puklinam atd. Podle relativniho vyplnéni
skulin a pord vodou mize byt podpovrchova voda rozdélena na nékolik
horizontalnich zén.(Valentova, J. 1994)

Nenasycena zona

Nenasycena zona je od povrchu zemé k hladin€ podzemni vody. V této zoné
se nachazi pasmo pludni vody, pfechodné pasmo a €ast pasma kapilarni vody. Déle
mame nasycenou zonu, kterd je od hladiny podzemni vody az po nepropustné
podlozi. Zde se nachazi pasmo podzemni vody. Hladina podzemni vody ovSem neni
hranici mezi nasycenou a nenasycenou zo6nou. Nad touto hladinou je pasmo kapilarni
vody, jehoz vyska zavisi hlavné na porovitosti. (Valentova, J. 1994)



Pudni zona

Zo6na pudni vody zasahuje do nenasycené zony a je mezi povrchem pidy az
do hloubky, kam sahaji kofeny rostlin a stromti. Voda, ktera se nachazi v zoné piadni
vody je voda kapilarni a hydroskopicka. (Valentova, J. 1994)

Kapilarni zona

Zobna kapilarni vody zasahuje od hladiny podzemni vody a jeji vyska zavisi
na tom, jak velké je kapilarni vzlinani, které¢ vznikd diky povrchovému napéti a
predev§im zavisi na velikosti pord pudy. Naptiklad u Stérku nebo podobnych
hrubych materialt je kapilarni vzlinani takika nulové, kdezto u materiald, které jsou
jemné jako napftiklad jil, je kapilarni vzlinani velmi vysoké. Vzhledem k tomu, Ze
vyska zvodnélé vrstvy je ¢asto mnohem vétsi nez vySka nasycené casti kapilarni
zony, byva tato ¢ast zony zanedbdvana a za rozhrani nasycené a nenasycené zony se
bere hladina podzemni vody. Vzhledem k tomu, ze je v kapiladrni zon¢ mensi tlak,
nez je tlak atmosféricky, dochazi jak k horizontdlnimu tak vertikalnimu proudéni
vody v této zon¢. (Valentova, J. 1994)

Zoéna vody podzemni

Zbéna vody podzemni se celd nachazi v nasycené zoné a voda, kterou
obsahuje je voda gravitaéni. (Valentova, J. 1994)

3.3. Porovitost

Porovitost vznika diky dutindm v horninach a jinych rtiznych materialech.
Tyto dutiny maji rizné tvary i rozméry. (Freeze, R. A., and Cherry, J. A. 1979)

Porovitost zvodnélého prostiedi se pocita jako podil celkového objemu péra
v misté, kde porovitost urCujeme, k celkovému objemu péra (3.31).

Vp
Ve

N=
(3.31)

Kde Vp je celkovy objem pora (m?) a Ve je celkovy objem vzorku (md).
Vysledek pak po vynasobeni stem vyjde v procentech.
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Dale pak mame napiiklad porovitosti aktivni a efektivni:

AKktivni porovitost

Casto nazyvana také ucinna porovitost se spocita vzorcem (3.32):

Na =

Ve
(3.32)

Kde Vpa je objem pord, ze kterych stéka voda jen diky gravitatnimu vlivu a
jednotky, jsou op&t m®,

Efektivni porovitost

Zakladnim vztahem pro vypocet efektivni porovitosti je (3.33):

Ve
Ve

Ne =
(3.33)

Kde Vpe je celkovy soucet poru, kde se pti proudéni podzemni vody voda
skute¢né pohybuje (m®).

Nejmensi porovitost ma pisek, ktery ma porovitost kolem 20 — 30 procent.
Dale je pak stérk a hlina, kde $térk ma porovitost kolem 25 — 50 procent a hlina
okolo 40 — 70 procent. Nejvétsi porovitost ma jil, ktery ma 40 — 70 procent. (Bear, J.
1979)

3.4. Propustnost, hydraulicka vodivost, transmisivita
Propustnost, hydraulickd vodivost a transmisivita jsou parametry, které

vystihuji schopnost prostiedi propoustét vodu. V této Casti si piiblizime kazdy
z téchto parametri a fekneme si, jak se daji zjistit a vypocitat. (Valentova, J. 1994)
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3.4.1. Propustnost

Propustnost je schopnost porovitého prostiedi propoustét vodu podle
hydraulického gradientu. Hydraulicky gradient pfedstavuje tbytek energetické vysky
na jednotku délky proudu podzemni vody. Kazdé prostiedi (zemina) ma rtiznou
propustnost. Cim ma prostiedi véti pory, tim je propustnost lepsi, ale toto pravidlo
nemusi vzdy platit. Naptiklad nejhlife propustnd zemina je jil. Je to zptisobené prave
diky tomu, ze ma velmi malé pory. Jinak je na tom ovSem napiiklad hruby stérk,
ktery ma propustnost velice dobrou. Velikost port ovliviiuje hlavné velikost zrn
materidlu. Laboratorné se propustnost stanovuje. K témto zkouskam patii naptiklad
zkouska cerpaci, kde se méti mnozstvi od€erpané vody za sekundu a pozoruje se
snizeni hladiny vody ve vrtu v zavislosti na Case.

Propustnost mizeme rozdélit podle toho, jak voda prostupuje horninami.
Podle tohoto déleni se propustnost déli na puklinovou propustnost, prillinovou
propustnost a krasova propustnost. Puklinovd propustnost vznika nejcastéji u
skalnich hornin. Prilinovou propustnost maji piscité a Stérkové zeminy, piskovce a
dalsi. Krasova propustnost se nejcastéji vyskytuje u hornin, které jsou snadno
rozpustné jako je napiiklad vapenec, mramor nebo dolomit.

Nekteré jilové minerdly se povazuji za nepropustné izolatory, ale vétSinou
jsou propustné podle puklin nebo vrstevnich ploch a proto jimi mtze protékat i vétsi
mnozstvi vody. (Valentova, J. 1994)

3.4.2. Hydraulicka vodivost

Hydraulicka vodivost se vyskytuje v Darcyho rovnici, pod koeficientem K.
Tomuto koeficientu se také fika filtra¢ni koeficient. Pokud mame izotropni prostiedi,
muzeme tento koeficient definovat jako hustotu toku pii jednotkovém hydraulickém
gradientu. Hydraulickd vodivost je zavisld na propustnosti porézniho prostiedi,
mérné hmotnosti kapaliny, tthovému zrychleni a na dynamické viskozité. U jilu je
hydraulicka vodivost nejmens$i. Déle pak je pisCitd hlina, pisky, Stérkopisky a
nejvétsi hydraulickou vodivost ma stérk (Halek, V. a Svec, J. 1973).

Hydraulickou vodivost spoc¢itame pomoci vzorce (3.4.21):

(3.4.21)
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Kde kje propustnost porézniho prostiedi, jednotky jsou (m%). p je
hustota (kg/m3), g je tihové zrychleni (Kg), p je dynamické viskozita vody (Pa.s) a
K je hydraulicka vodivost (m/s).

Propustnost porézniho prostfedi muzeme spocitat pomoci empirického
vzorce (3.4.22):

k=c.d” (3.4.22)

Kde d je efektivni primér zrna (mm) a c je koeficient, ktera ma hodnotu
kolem 140 pro Cisty pisek a 45 pro pisek jilovity.

Dale pak existuji dal§i empirické vzorce.

3.4.3. Transmisivita
Transmisivita, Cesky prito¢nost, je vlastnost propoustét kapalinu ve

zvodnélé vrstvé. Pokud mame homogenni prostredi, tak je transmisivita definovana
jako soucin hydraulické vodivosti a vysky zvodnélé vrstvy (3.4.31)

T=b.K (3.4.31)

Kde K je hydraulicka vodivost (m/s), b je vyska zvodnélé vrstvy (m) a T je
transmisivita (m%/s)

3.4.4. Storativita

Storativita, ¢esky zasobnost, je veliina, ktera piedstavuje schopnost né¢jaké
horniny uvolnit nebo pfijmout podzemni vodu pfi zméné piezometrického napéti.

13



3.5. Henry Darcy

Henry Darcy byl francouzsky technik a inzenyr, ktery se narodil 10. Cervna
roku 1803 v Dijonu a zemfel 3. Ledna roku 1858. (Pech, P. 2010)

3.5.1. Darcyho ziakon

Henry Darcy roku 1856 publikoval svoje pokusy, ve kterych se zabyval
proudéni vody piskem. Pisek, ktery je umistén ve sloupci, je pln¢€ nasycen vodou a
to, co do sloupce vteCe se rovna tomu, co ze sloupce vyteCe za stejny ¢asovy interval.
Pii experimentech Darcy pouzival ruzné druhy materiall a dosel k zavéru, ze
mnozstvi vody proteklé za jednotku Casu, je ptimo umérné rozdilu vysek, prifezové
plose sloupce a nepiimo umérné délce sloupce. Rozdil vysek hy a h; je pti pratoku
vody sloupcem rovna ztraté€ hydraulické vysky. (Valentova, J. 1994).

Diky témto informacim pak muze byt Darcyho zakon vyjadien pomoci
rovnice (3.5.11):

Q=K.S.(h-h)/L (35.11)

Kde K je hydraulicka vodivost (m/s), S je priifezova plocha sloupce (m?),
hia h; je rozdil hydraulickych vysek (m), L je délka sloupce (m) a Q je pritok
(mfs).

Hlavni véci, ktera ndm uddva smér proudéni, je smér spadu potencidlu
proudéni.

Ze vztahu (3.5.11) mtzeme vidét, Zze pro vypocet rychlosti proudéni vody
V poréznim prostiedi nam slouzi vztah(3.5.12):

h
v = K &L—
(35.12)

Kde v je Darcyho rychlost (m/s)

14



Darcyho rychlost ovSem neni skute¢na rychlost, kterou protéka voda
Vv poréznim prostiedi, jelikoz dany pratok protéka celou plochou prifezu. To
znamena, ze se pocita s tim, ze voda protéka nejen v porech, kde se voda doopravdy
pohybuje, ale i v poérech kde je voda v klidovém stavu, nebo tam kde je v porech
vzduch. Proto, abychom dostaly skute¢nou rychlost v porech, musime Darcyho
rychlost jesté vydélit efektivni porovitosti (McWhorter, D. B. and Sunada, D. K.
1977).

Tim ndm vznikne vtah pro vypocet skutecné rychlosti v porech (3.5.13):

‘ﬁki"
e

‘\_Fsk =

(3.5.13)

Kde v je Darcyho rychlost (m/s), ne je efektivni porovitost a Vg je skuteéna
rychlost v porech (m/s)

3.5.2. Hustota toku:

Hustotou toku se mysli objem vody, ktery protece poréznim prostfedim o
dané plose S za jednotku casu. Hustota toku je v jednotkach (m/s) a je cCasto
nazyvana jako Darcyho rychlost. (Valentova, J. 1994)

Vzorec pro hustotu toku je tedy nasledujici (3.5.21):

v=Q/s (3.5.21)

Kde Q je pratok (m%s), Sje plocha vzorku (m?) a vje hustota toku
(Darcyho rychlost) (m/s).

Pokud mame jemnozrnny material, dochazi k tomu, Ze nékteré péry nejsou
vodou zaplnény, jelikoz je v nich uzavien vzduch, ktery se z porti nemiize dostat.
V takovém pripad¢, se misto porovitosti zavadi efektivni porovitost. (Valentova, J.
1994)
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3.5.3. Zobecnéni Darcyho zakona

_ hy-h, _ o ah
v=-K. 7 =-K. AL
Diferencialni

forma:
v
_  dh
v=-K. dL

(3.5.31)

Zde mame Darcyho zakon ve formé pro hustotu toku a dale pak
v diferencialni form¢, dh/dL je gradient hydraulické vysky. Tyto rovnice plati pouze

pro jednorozmérné proudéni vody v homogennim prostiedi. (Schwartz F. W. and
Thang, H. 2003)

Pro trojrozmérné proudéni pouzivame rovnici (3.5.32):

_ ah
v:=-K. 53X

v=-K.J=-Kgradh nebo v,=-K. il
ah

—- o

v:=-K. 37

(3.5.32)

Kde K je hydraulicka vodivost (m/s), J je hydraulicky gradient, grad h je
gradient hydraulické vySky a v je vektor rychlosti se slozkami vy, Vy, V; se smérem
soutfadnicovych os.
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3.5.4. Meze platnosti Darcyho zakona

Ze vztahu, ktery Darcy odvodil, mizeme vidét, ze mezi rychlosti vody,
ktera proudi v poréznim prostiedi a hydraulickym gradientem, je linearni zavislost.
Linearni zavislost vSak plati jen v urCitych mezich. Pfi velmi malém gradientu
(limitnim), kdy je materidl velmi jemny a ma nizkou propustnost, dochédzi ke
zpomaleni kapaliny (vody). Kdyz je naopak hydraulicky gradient velmi vysoky, tedy
kdyz je material velmi hruby a ma vysokou propustnost, dochazi k turbulentnimu
proudéni kapaliny (vody).

Proto, abychom mohli rozliSit laminarni a turbulentni proudéni, je
pouzivano Reynoldsovo ¢islo Re, které je bezrozmérné a udava pomer, ktery je mezi
setrvaénymi a tfecimi silami, které piisobi na proudici kapalinu. (Hale, V. a Svec, J.
1979)

Filtra¢ni Reynoldsovo ¢islo je definovano takto(3.5.41):

p.v.d
u

Re =
' (3.5.41)

Kde v je hustota toku (m/s), d je efektivni primér zrna (m). Tato velikost se
velmi $patné stanovuje, a tudiz se ¢asto pouziva pramér zrna dig . To je prumér zrna,
které¢ v daném vzorku zastupuje 10 procent celkového mnozstvi zrn menSim
primérem nez je dio.

Prelinearni Linearni i Postlinedrni
oblast oblast oblast

i

Jo J

Obr. 1 Zavislost rychlosti proudéni na gradientu potencialu (Valentova, J. 1994)
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Prelinearni proudéni

Prelinearni proudéni vznika ve velmi jemnozrnnych materialech, nejcastéji
vV materidlech jilovych a prachovych. Voda je zde vazéna velmi silnymi
molekularnimi silami. V takovychto prostiedi zac¢ind voda proudit az po prekroceni
ur¢itého minimalniho hydraulického gradientu Jo. Tato hodnota je pro kazdy material
jind. Naptiklad pro hlinité a prachovité zeminy tato hodnota nepiekroci hodnotu 0,5 a
pro jilovité zeminy se pohybuje v hodnotach od 0,5 az do 1. Rychlost v prelinearnim
proudéni lze spoéitat pomoci Swartzendruberova vzorce. (Valentova, J. 1994)

Linearni proudéni

V linearnim proudéni lze uzit Darcyho zékon, ktery plati do hodnoty Re = 1.
Do hodnoty Re pftiblizn¢ 10 je odchyleni od linearniho prib¢hu jesté velmi malé a
tak muizeme predpokladat, ze zde Darcyho zdkon stile plati. V této oblasti je
proudéni lamindrni a ptfevazuji zde viskdzni sily. Viskozita je veli¢ina, kterad
charakterizuje vnitini tfeni a je zdvisld predevSim na pftitazlivych sildch mezi
Casticemi. (Valentova, J. 1994)

Postlinearni proudéni

Postlinearni proudéni je proudéni kde je Reynoldsovo ¢islo vétsi jak 10. Pti
rostouci rychlosti, kde je Reynoldsovo ¢islo v rozmezi mezi 10 a 100 je proudéni sice
jesté stale laminarni, ale uz zde neprevladaji viskézni sily nybrz sily inercidlni.
Inerciélni sila je sila, na kterou plati zadkon setrvac¢nosti. Pokud je pak Reynoldsovo
Cislo jeste vétsi jak 100, pak se proudéni stava turbulentnim. (Valentova, J. 1994)

Podzemni voda proudi vétSinou takovou rychlosti, Ze na ni Ize uzit Darcyho
zakon. Horni limit platnosti Darcyho zakona, mize byt ob¢as piekroc¢en, pokud voda
proudi napiiklad ve vulkanickych horninach s kavernami, v krasovych vapencich
nebo v dolomitech. (Valentova, J. 1994)
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3.6. Rovnice kontinuity

z 3%
Pov, t d
d =
i
|
/l | /
] dp-v
' LRt — &
| N o W
|
BV a—— d Py,
—_— PV, — d.
| . U ox
H‘L- ------ -
- | dy
fa |
PV
B.v

Obr. 2 Elementarni rovnobéznostén

Rovnice kontinuity vlastné udava (vyjadiuje) zdkladni fyzikdlni zakon
zachovani hmoty. V proudu podzemni vody mame vymezeny elementarni
rovnobéznostén, ktery ma strany o rozmérech dx, dy a dz. Tyto strany jsou
rovnob&zné s osami soufadnicového systému. Proto, abychom byli schopni odvodit
rovnici kontinuity v proudu podzemni vody, musime pocitat Stim, Ze V nasem
rovnobéznosténu neni zadny zdroj ani zadny propad, kde by voda vznikala nebo
zanikala. (Pech, P. 2010)

Objem rovnobéznosténu je dx.dydz a hmotnost vody ktera v ném je
obsazena se rovna (3.61):

m=n.p.dx dy. dz (3.61)

Kde n je soucinitel porovitosti zaplnéné vodou, p je mérna hmotnost vody
(kg/m®) a dx, dy, dz jsou rozméry rovnob&znostsnu.
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Do rovnobéznosténu vtéka voda smérem osy x. Vtéka do néj z levé stény

dz.dy filtra¢ni rychlosti vy, takZe za Cas dt protece plochou dz dy mnozstvi vody, které
je dano vztahem (3.62):

p.Vx.dy. dz. dt (3.62)
Pravou sténou pak protece za stejny okamzik mnozstvi vody (3.63):
p(p.-vx)
P-Vx. d}-’ dz. dt + T dx. d}' dz. dt
' (3.63)

Rozdil mezi mnozstvim vody, kterd vstupuje a vystupuje z naSeho
rovnobéznosténu ve sméru osy X je (3.64):

2(p.v:) RICRD

p.vs.dy. dz.dt— p. V. dy. dz. de+ " dn.dy. dz. dt= ——

dx. dy. dz. dt

(3.64)

Toto je mnozstvi vody, které se naakumuluje v naSem rovnobéznosténu za
¢as dt. Podobnym zpiisobem se dale pocitd mnozstvi vody, které se naakumulovalo

ve smérech osy y a z. Za Cas dt se tedy celkové naakumulovalo mnozstvi vody
V rovnobéznosténu (3.65):

_[ a(p-%) 2(p-%) 2(p-V:)

| dx. dy. dz. dt
DX Dy 5z

(3.65)

Diky tomu, ze dojde ke zméné mérné hmotnosti vody kvuli stlacitelnosti za
Cas dt, zméni se i hmotnost vody. Ta se zméni o (3.66):

d1n.p
ot

_dx. dy. dz. dt

(3.66)
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Diky zakonu zachovani hmoty pak ziskavame vztah (3.67):

[a(pV) o(p.v,) b(p
oYy

g

0(p-va) 0(p.%) d(p.v:) dnp
0x oy 0z ot

pro ustalené
proudeni

b(p-V.)+o(p-vy)+a(p-vx)
0 X oy 0z

pro konstantni
@ mémou hmotnost
vody

ov, i ov, 3 oV.
0x oy 0z

=0

=0

(3.67)
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4. Reseni parcialni diferencialni rovnice nestacionarniho radialniho
proudéni k idealnimu dplnému vrtu, jestliZe se neuvazuje vliv
objemu vrtu

[

0 s 0 s g 05
- + 5 = !
ax’ oy’ T 5t

(4.1)

Rovnice (4.1) je rovnice pro snizeni, kdyz pfi horizontalnim proudéni neni
slozka ve svislém sméru. Hodnota S je zéavisld proménnd popisujici proudéni
podzemni vody v poréznim prostiedi a vypocita se jako s = H — h, kde H je hodnota
piezometrické vySky (m) a h je piezometricka vySka v daném bodu (m).
Piezometricka vySka je vyska, do které vystoupa voda ve vrtu. Sje storativita
(zasobnost) a T je transmisivita (pruto¢nost). (Pech, P. 1988)

Pokud budeme fesit axidln¢ symetricky prisak k dokonalému vrtu, musime
pfedchozi rovnici upravit. Uprava spoéiva vtom, abychom mohli pracovat
s cylindrickymi soufadnicemi. Diky tomu, ze pfi axidlnim symetrickém proudéni
nezalezi na velikosti uhlu, tedy Ghlu polarniho, pouzijeme proménnou r, Ktera je
rovna x* + y? to celé pod odmocninou (Pech, P. 2010).

Prvni derivace snizeni ve sméru osy x vypada takto (4.2):

0s 0s.O0r _ 0s. X 08 .X
X or . ox or J(xX+Y) or . r
4.2
Druha derivace ve sméru osy x vypada takto (4.3):
0s 0 sXx  0s y'
- ™ 3
0 X or'r ar . r
(4.3

Stejny postup se uplatituje pro smeér y (4.4):
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0 s 0 s.y 0s . X
'\: 5 2l + 3
Y or.r or.r

(4.4)

Do rovnice (4.1) dosadime pro smér x rovnici (4.3) a pro smér y rovnici
(4.4). Tim dostaneme parcialni diferencialni rovnici axialniho symetrického prasaku
podzemni vody nasycenym poréznim prostiedim s napjatou hladinou v cylindrickych
soufadnicich ve tvaru (4.5):

0 s N 1 s S Os
or r r T ot

Upraveny tvar

_Os S Os
or T.ot

- |
QF | cu
—
~~
-+
1l 1]
I

(4.5)

Reseni rovnice publikoval poprvé C. V. Theis roku 1935. Pii feSeni rovnice
(5.5) pted upravou, vysel z nasledujicich piedpokladi (Pech, P. 2010):

1) Zvodnéla vrstva je homogenni a izotropni.

2) Jedna se o zvodnélou vrstvu s napjatou hladinou.

3) Vyska zvodnélé vrstvy b je konstantni v celé feSené oblasti.
4) Jde o nestlacitelnou kapalinu.

5) Kaoeficienty transmisivity a storalivity jsou v feSené oblasti konstantni
Vv Case i v prostoru.

6) Cerpané mnozstvi z vrtu je v ¢ase konstantni.

7) Vrt se nachazi v neomezené zvodnélé vrstve€, coz znamena, ze béhem
celé doby cerpani snizeni ve zvodnélé vrstvé vyvolané cerpanim
nedosahne k nepropustné ani napajeci hranici.
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8) V case t = 0 je piezometricka vyska hladiny podzemni vody ve vSech
mistech zvodnélé vrstvy konstantni a je rovna H, a rovnéZ ve vrtu je
vyska vody H.

9) Plati Darcyho vztah pro filtraéni rychlost po celou dobu cerpaci
zkousky.

10) Objem Cerpaného vrtu je zanedbatelné maly a nemusi byt pfi feSeni bran
V tvahu.

11) Na vrtu ani v jeho blizkém okoli neptsobi dodate¢né odpory, jde o
takzvané idedlni vrt.

<721v _Pi_ezometn'cké hlad'ﬂa podzemni vody

|
————— v——"—i'—'——s' ety M

Obr. 3 Schéma uplného idealniho vrtu ve zvodnélé vrstvé s napjatou
hladinou
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Theis uvadi hladinu sniZeni ve tvaru (4.6):

Q
s(r.t)= W (u)
= 40T
(4.6)
Kde W(u) je Theisova studiova funkce (4.7):
n+1 n
W)= -0,577216 -lnu + § (-1) u
n nn
4.7)

Kde 0,577216 je Eulerova konstanta a u je argument Theisovy studnové
funkce pro ktery plati (4.8):

(4.8)

4.1. Theisova metoda typové kiivky

¢ast(m)

10 10" 10 10° 10 10*
.

t‘-’B

‘/“ —~r
SV VB Wipe|
T h/ 410’

10

sniZeni. s (m)

Win)

0w

Obr. 4 Theisova metoda typové kiivky
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Theisovou metodou typové kiivky se vyhodnocuji ptfitokové zkousky za
nestacionarniho rezimu proudéni a pro tato vyhodnoceni se vyuziva rovnice (4.6).
Tato rovnice se také pouziva pro vyhodnoceni transmisivity a storativity z hodnot
Cerpaci zkousky za neustalen¢ho proudéni, kdy Q je konstantni.

Udélame si oddéleny graf, ktery ma stejné méfitko log-log. Do tohoto
méfitka pak vyneseme hodnoty, které jsme ziskali z ¢erpaci zkousky, tedy hodnoty
snizeni vody ve vrtu, ktery je odCerpavan. Oba dva grafy maji stejné logaritmické
m¢éfitko jake je vidét na obrazku (Obr. 4). Dale pak posuneme kiivku, kterou jsme
ziskaly z Cerpaci zkousky. Potom, co posunem kiivky po Theisové typové kiivce
dosdhneme shody, zvolime libovolny vztazny bod VB a na obou grafech odecteme
pro tento bod hodnoty kterymi jsou Syg, tvg, W(U)vs a (1/u)ys. Nakonec do rovnice
(4.6) dosadime hodnoty W(u)ys a Sy a ziskame koeficienty transmisivity (4.11).
Pokud do argumentu pro rovnici (4.6) dosadime odectené hodnoty (1/u)ys a tys,
ziskame hodnotu koeficientu storativity (4.12)

T = W (u)\.-'B

4 .I1. svB
(4.11)
4. T.uws. tw
S = >
r2
(4.12)

Theisovu metodu typové kiivky, lze pouzit za predpokladu, Ze na
odcerpavaném vrtu a v jeho blizkosti jsou dodate¢né odpory zanedbatelné a objem
od¢erpavaného vrtu je zanedbatelné maly. (Pech, P. 2010)

4.2. Jacobova semilogaritmicka metoda primky
Jacobova semilogaritmicka metoda se pouziva tehdy, kdyz je hodnota 1/u

>100 a chyba feseni mensi nez 0,25 procenta. Upravime Theisovu studiiovou funkci
vyjadienou rovnici (4.7) tak, ze vylou¢ime (zanedbame) tieti, ¢tvrty, a dalsi Cleny
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pravé strany rovnice a ziskame semilogaritmickou aproximaci studiiové funkce podle
Jacoba (4.21). (Pech, P. 2010)

W(u)=-0,577216 - Inu (4.21)

Dale pak za argument v rovnici (4.21) dosadime Theisovou studiiovou
funkci u (4.22)a tim ziskame rovnici (4.23):

2

r. S

uw=————
4.T.t

(4.22)

. 2246.T.t
W (u) =In T
' (4.23)

Tim, ze do rovnice (4.6) dosadime rovnici (4.23), ziskame vztah pro
vypocet snizeni (4.24):

Q 2246 .T .t
5§ = -In =

4. 11I.T .S

(4.24)

Po dosazeni dekadického logaritmu do rovnice (4.24) za logaritmus
prirozeny, dostaneme vztah, se kterym mizeme pocitat snizeni, které je v libovolné

vzdalenosti od osy od¢erpavaného vrtu v Case t (4.25). Tato rovnice se dale upravuje
na vztah (4.26).

0,183-Q 2246 . T.t
S — : log 72
T 8
(4.25)

0,183.Q 2246.T 0.183-Q t

g = - log + log —;

T S T T

(4.26)
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Nakonec c¢asy snizeni prolozime piimkou o wurcitém sklonu, ktery

vypocitame ze vztahu (4.27):

1=(s2-s1)/(logtz-logt:)

(4.27)

Zde mame graf Cerpaci zkousky s vs. log t (Obr. 5), do kterého jsme vynesly

piimku:
0,45
0.4
AS
logt2-logt
0,35 E
g 03
0,25
0.2
- N wa ol Y Py
0,15 ¢ =
1E+02 1E+03 1E+04
t(s)
Obr. 5 Graf ¢erpaci zkousky s vs. log t
Nakonec ur¢ime koeficient transmisivity ze vztahu (4.28):
Q
T=0,183. —1
(4.28)

Na dalsim obrazku (Obr. 6) mame vynesené hodnoty snizeni S vs. log t na
urcitém pozorovacim vrtu, jestlize k nému mame udaje.
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1E+00 1E+01 b 1E+02 1E+H03
t(s)

Obr. 6 Graf ¢erpaci zkousky na pozorovacim vrtu

Tento graf se nazyva semilogaritmicky a body v ném jsou na ptimce.
Mizeme vidét, Ze pfimka protind osu Casu v ¢ase to, coZ je Cas, kdy pfi pozorovani

bylo sniZeni jesté nulové.

Po dosazeni do rovnice (4.24) a jeji upravé dostavame rovnici, diky niz Ize
vypocitat koeficient storativity. Tato rovnice ma tvar (4.29):

T . to
S=2246. ———

2
2
b (4.29)

Kde tgje Cas, ktery je v pruseciku piimky s osou Casu a rp je vzdalenost,
ktera je od osy odbérového vrtu k pozorovanému vrtu (m).
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5. Dodate¢né odpory

Dodate¢né odpory vznikaji na skute¢ném vrtu. Diky dodatecnym odportim
vznikd rozdil naméfenych hodnot mezi skutenym vrtem a teoretickym
ptedpokladem u vrtu idealniho. Dodate¢né odpory mohou vzniknout jiz pfi
zhotovovani vrtu, jako naptiklad kalova ktira. Diky ni vznikne Uzk4, hiife propustna
vrstva. Dale pak mohou dodatecné odpory vzniknout dalSimi jevy jako naptiklad
chemickymi ¢i hydromechanickymi atd. Znalost velikosti dodateénych odporu je
nezbytnd pro stanoveni storativity zudaji o snizeni hladiny naméfenych na
odbérovém vrtu za nestacionarniho rezimu proudéni a pfi stanoveni koeficientu
filtrace za stacionarniho rezimu. Proto, abychom mohli spocitat celkovy dodatecny
odpor na nasem odbérovém vrtu, slouzi rovnice (5.1). (Hurst, W, 1953; Pech, P.
1987)

Sw= Sg+ 8+ Sp+ 5 +5r+ 8+ 5p
(5.1)

Kde s, je snizeni zptisobené dodate¢nymi odpory a na pravé strané rovnice
jsou dil¢i sniZeni, které se d€li na sniZzeni vzniklé vlivem kolmatace vrtu (Sk),
zmen$enim aktivniho prufezu stény vrtu (Sg), netplnym prianikem (Sp), ucpanim (s)),
ttenim (St), turbulentnim reZimem proudéni (Stp) a dalSich druhi dodateénych
odport (So).

Jelikoz se dodate¢né odpory Spatné vyjadiuji, pouziva se pro né¢ sumarni
bezrozméry koeficient W.

Pro celkové snizeni hladiny vody se uziva vzorec (5.2)

S‘r — Sta+ S‘.Tn' (5 2)

Kde s, je celkové snizeni hladiny (M), St je teoretické snizeni hladiny (m) a
Sw je snizeni hladiny vlivem dodate¢nych odpori (m).

Pokud zanedbame dodatecné odpory zplsobené tfenim a turbulentnim
rezimem proudéni, pak mizeme pouzit linearni vztah (5.3) pro vypocet dodate¢ného
snizeni vody ve vrtu diky dodate¢nym odporum podle Van Everdingena (Pech, P.
2010):

Sw = ZL W
IIT
(5.3)
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Kde W je bezrozmérny koeficient dodate¢nych odporit a Q je odebirana

vydatnost.

Vztahy pro vypocet celkového snizeni hladiny vody pfi stacionarnim rezimu

proudéni (5.4) a pfi nestacionarnim rezimu proudéni, kde pak pocitame celkové
snizeni dosazenim do Theisovy rovnice (5.5) a dale pak pro bezrozmérny ¢as 1/u
>100 (5.6):

8, = Q (ln.%i—W)

20T
(5.4)
Q
Sy =— | W(u) +2W
4.11.T
(5.5)
Q ( 2,246 . T .t )
So=—— [ In =———+2W
4. 11.T kS
(5.6)
Pokud chceme zjistit rozdil snizeni mezi Casy t; a tp pak plati (5.7):
T 2
5;- 5, =A8 = L : ( In -b:ti +Int:+2W - In M,J - Int: - 2“")
4. 11.T r.. S r.. S
(5.7)
Po tpraveé vznikne rovnice (5.8):
Q tz
As=— (| In "
4.11.T :
(5.8)
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7. Zajmové uzemi - Kytlice

Obec Kytlice se nachazi v Usteckém kraji, okres D&¢in na severu Cech a
lezi na ficce Kamenice, blizko hranic s Némeckem. Obec je slozena z péti mistnich
¢asti, a to Dolni ¢ast Falknov, Falknov, Hillav Mlyn, Kytlice a Mlyny. Kytlice maji
kolem 500 obyvatel. V Kytlicich se nachazi n¢kolik vrti, pficemz nas zajimaji vrty
K-1 avrt K1-A. Vrt K-1 je vrt pozorovaci a vrt K1-A je vrt ¢erpaci.

Kytlice

atowice @ =
5

Obr. 8 Mapa CR
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Obr. 9 Hydrologicka situace
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Projekt, v némz se délaly Cerpaci a stoupaci zkousky, byl zahajen 1.5.2012,
pficemz zde probihala i jind méfeni. Na tomto projektu se podilela Fakulta zivotniho
prostiedi Ceské zemédélské univerzity a Vodni zdroje a.s.

7.1. Vrt K-1 a K-1A

Okolo vrtl a v jejich okoli se nachazi bfezenské souvrstvi: jemné az hrubé
zrnité kifemenné piskovce, v okoli n€kterych vulkanitd misty az kifemence. Jak jiz
bylo zminéno, vrt K-1 je vrt pozorovaci a vrt K1-A je vrt ¢erpaci. Tyto vrty jsou od
sebe vzdaleny ve vzdalenosti 15 metri a maji polomér 0.125 metrii. Vrty se
nachazeji v geomorfologickém okrsku Kamenické kiidy.

A g
.

..-.. 1
sl

]

Severoceské vodovody a kanalizace, a.s. "3
Pitiovska 1889, 415 50 Teplice

i

P

Vystavi: Jakub Priga |Dne: 17.10.2012 | 1:5000

| A

Obr. 10 Hydrologicka mapa zajmového tizemi

Vrt K1-A je pomérné novy hydrogeologicky jimaci vrt, ktery byl realizovan
vroce 2010 a ktery méa otevieny usek v kiidovém kolektoru podzemni vody.
Vyskytuje se zde prulino-puklinova propustnost piskovct. Vrt byl ptivodné zhotoven
s vystroji, ktera nebyla vhodn4, a tudiz doSlo k jeho pfevrtani a pievystrojeni. V okoli
vrtu byly provedeny lehké stavebni tpravy kvuli pfistupnosti k vrtu za ucelem
hydrodynamickych méteni a zonalnimu vzorkovani. Vrt byl ptivodné vybudovan pro
ucely posileni odbéru pitné vody pro vodovod Chfiibska, a aby postupné nahradil
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star§i vrt K-1. OvSem z divoda Spatné vystroje, ktera byla z nerez ocele s filtry
MUNIPACK, doslo ke vzniku kolmatace, ktera byla plvodu mechanického a
chemického. Z tohoto davodu byl vrt vroce 2011 téméf nefunkéni, a proto bylo
nutné aplikovat regeneracni zasah, aby doslo k obnové jimaci kapacity. Tento
regeneracni zdsah mél ovSem jen kratkodoby efekt a na vrtu béhem par mésica
zacala vznikat kolmatace. Vrt byl tedy v roce 2012 ptfevystrojen vystroji PE DN225,
ktera byla jesté upravena tak, aby bylo mozné provadét hydrodynamické zkousky
svyuzitim automatického zaznamového zafizeni. Uprava zahrnovala G&tyfi
zaplaStovaci piezometry, které byly vlozeny na vnéjsi hranu obsypu vrtu K1-A. Tyto
piezometry byly upraveny, aby se diky nim dala méfit hladina podzemni vody. Jsou
vyhotoveny z PE potrubi DN40 a maji perforovany tsek ktery, je stejny jako u vrtu
K1-A. Cerpani na tomto vrtu bylo provedeno ponornym ¢erpadlem SCVK. Diky
tlakovym sondam, které byly umistény do tfi zaplastovych piezometrii a do télesa
vrtu K-1, Bylo mozné automaticky méfit uroveii hladiny podzemni vody. Ctvrtym
piezometrem se provadélo referencni ruéni méteni pomoci ruéniho hladinomeéru.

0m odmérna hrana poklopu _—_l] m

[k ]

2

wistra) D225

28,0m ustdlend nrover] HEY 27,78 m

i dy zaplastovy piezometr

referenéni - ruéni zaznam hladin .

IL 1|< tlakowa sonda | _Irl

""" e g tomaticky zazam hladinee
tlakovd sonda SEVK
43,5m ponorné éerpadlo

i5m

82,0m dno vrtu

Obr. 11 Schéma situace vrtd a méfici sestavy pii hydrodynamickych
zkousSkach
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8. Vyhodnoceni dodate¢nych odpori

8.1. Namérené hodnoty

Jak jiz bylo zminéno, naméfené hodnoty byly z obdobi roku 2011 a 2012.
Zroku 2011 jsem pouzil data, ktera byla naméfena od 2.3.2011 osmi hodin, do
5.3.2011 osmi hodin. Zaznamy byly zaznamenavany jednou za minutu. Nejdiive
jsem vypocital rozdil ¢ast od zacatku Cerpaci zkousky do jejiho konce a nésledovné
jsem tento rozdil v minutach zlogaritmoval. Pro oba dva vrty jsem si vypocital rozdil
sniZzeni hladiny vody pro jednotlivé Casy od zac¢atku méteni (Tab. 1). Cela tabulka
(Ptiloha ¢. 1).

(Tab. 1) - Tabulka naméfenych hodnot ¢erpaci zkousky v roce 2011

K'].A oderpavany K'l pozorovany

0 26.96 0
1 0 2019 2,23 2884
2 0,301029996 2026 2,3
3 0,477121255 2033 2,37
4 0,602053991, 2041 2,45
3 0,638970004 2047 2,51
6 0,77815125 2051 2,55
8 0,903089987 2050 2,63
10 1 2963 2,67
12 1,079181246 2068 2,72
13 1,176091259 2973 2,79
18 1,255272505 3028 3,32
2 1,342422681 3049 3,53
[ |
| |
| ]
| |
3600 3,56 3478 7,82 3138
3780 3,58 3481 7,85 3138
3060 3,60 34,81 7,85
4140 3,62 348 7,34 3136
4320 3,64 3482 7,86 3133

2,54
2,54

2,52
2,51

Obdobné jsem vyhodnotil rok 2012. Pro tento rok jsem mél k dispozici
naméfené hodnoty hladiny vody od 3.10.2012 - 12:45:15 do 3.10.2012 - 15:45:00.
V tomto Casovém obdobi byla na rozdil od pfedeslého roku data zaznamenavéana
jednou za sekundu a pozdéji jednou za deset sekund. Opét jsem si vypocital rozdil
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casti od zacatku cerpaci zkouSky do jejiho konce a tyto Casy V minutich opét
zlogaritmoval. Kazdou sekundu byla zaznamenana hladina vody pro vrt K1-A,
ovSem pro vrt K-1 byla hladina zaznamenéna pouze jedenactkrat za celou dobu
cerpaci zkousky. Nakonec jsem vypocital snizeni hladiny vody pro oba dva vrty
(Tab. 2). Cela tabulka (Ptiloha ¢. 3).

(Tab. 2) - Tabulka namé&fenych hodnot ¢erpaci zkousky v roce 2012

K'lA odcerpavany K'l pozorovany

0.017| -1,7781513 29,24
0.033| -1,4771213 29,24
0.050| -1,30103 29,24
0.067| -1,1760913 29,24
0.083] -1,0791812 29,24
0.100 -1 29,24
0.117] -0,9330532 29,24

- T L R e
[ =T =T =T =T =T = T = T = |

.

u

u
10485 174.750| 2,2424172 31,36 2,12
10545  175,750| 2,2448953 31,36 2,12
10605| 176.750| 2,2473594 31,36 2,12
10665| 177.750| 2,2498096 31,36 2,12
10725| 178.750| 2,2522461 31,36 2,12
10785 179.750| 2,2546689 31,36 2,12

8.2. Vypocet transmisivity

Nejdiive jsem vypocital transmisivitu. Pro vypocet transmisivity jsem musel
zhotovit graf Cerpaci zkousky (Obr. 12), ve kterém jsem vynesl zavislost snizené
hladiny vody na Case. Na ose x je znadzornén ¢as v minutdch a na ose y sniZeni
hladiny vody ve vrtu K1-A.Vznikly graf naméfenych hodnot, kde byly jednotlivé
rozdily snizeni ptiblizné stejné, jsem prolozil ptimkou a vypocital jsem jeji sklon
(tab. 3). Tento sklon jsem vypocital pomoci vzorce (4.27), kde s; je hodnota snizeni
odpovidajici ¢asu t; a totéZ plati pro hodnotu s,. Hodnota vydatnosti se pohybovala
okolo 10,3 L/s. Nakonec jsem diky vypocitanym a zjiSténym hodnotam vypocital
transmisivitu (tab. 3), pomoci vzorce (4.28).
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Obr. 12 Graf ¢erpaci zkousky pro vrt K1-A v roce 2011

(Tab. 3) — Tabulka vypocitané hodnoty transmisivity a sklonu ptimky

- 0,388479

(Tab. 4) — Vydatnost v roce 2011

Stejné jsem postupoval pro rok 2012. Hodnoty snizeni jsem vynesl do grafu
(Obr. 13). Hodnoty, kde byl rozdil snizeni piiblizné stejny, jsem opét prolozil

piimkou. Vydatnost v roce 2012 byla ptiblizné 11,84 1/s (Tab. 5).
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Obr. 13 Graf ¢erpaci zkousky pro vrt K1-A v roce 2012

(Tab. 5) — Vydatnost v roce 2012

_ 11,84 L/s \ 0,01184 m’/s \

8.4. Vypocet storativity

Pti tomto vypoctu jsem pocital s tim, ze storativita bude v roce 2012 stejna
jako v roce 2011 a tudiz jsem pocital storativitu pouze pro rok 2011. Jako prvni jsem
si vynesl do grafu Cerpaci zkousky (Obr. 14) hodnoty snizeni na vrtu K-1, které
odpovidaly logaritmovanym ¢asim. Opét jsem grafem prolozil pifimku, ktera
prochazi hodnotami, kde je rozdil snizeni pfiblizné stejny a kterd prochazi osou x,
kde nam vznikne hledany cas to. Tento Cas je ovSem logaritmovany a je v minutach,
tudiz jsem ho odlogaritmoval a pfevedl na sekundy. Proto, abychom byli schopni
vypocitat storativitu, potfebujeme veédét, jak jsou od sebe naSe vrty vzdaleny.
V naSem piipad¢ jsou od sebe vrty vzdaleny patnact metrii. Dale jsem pak uz jenom
pomoci vzorce (4.29) vypocital storativitu (Tab. 6).
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Graf Zerpaci zkousky na wrtu K-1

Obr. 14 Graf ¢erpaci zkousky pro vrt K-1 v roce 2011

(Tab. 6) — Vypocitana hodnota Storativity

1,75 min
3374,048 s
15 m

Jak jiz bylo zminéno vyse, tuto hodnotu storativity jsem pouzil i pro rok

2012.

8.5. Vypocet dodate¢nych odpori

Proto, abychom mohli spocitat dodatecné odpory, potifebujeme nejdiive
vypocitat snizeni, za pfedpokladu, ze je vrt idealni. K tomu ndm slouzi rovnice
(8.51).

- Q (m2,246.T.t)

' 2
4. 11.T .. S (8.51)
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Kde Q je naméfena vydatnost (m*/s), T je transmisivita vrtu, S je storativita

ry je polomér vrtu a t je libovolny cCas, v kterém chceme zjistit snizeni hladiny vody
pro idealni vrt (min).

Polomér vrtu byl 0,125 m. Pomoci vzorce (8.51) jsem vypocital jednotlivé
snizeni pro idealni vrt v Casech, které se vyskytovaly na piimce v ¢erpaci zkousSce u
vrtu K1-A pro rok 2011 a 2012. SniZeni, kterd vysla pro ideélni vrt, jsem nésledné
porovnal se snizenim, které bylo vypocitano pro skute¢ny vrt K1-A vroce 2011
(Obr. 15) a 2012 (Obr. 16) a vypocital jsem jejich rozdil (Tab. 7). Celé tabulky

Hodnot snizeni pro idedlni vrt a rozdil sniZeni oproti cerpanému vrtu (Pfiloha ¢. 2 a
Priloha €. 4)

Graf Cerpaci zkousky
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Obr. 15 Graf Cerpaci zkousky pro vrty K1-A a pro idealni vrt v roce 2011
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Obr. 16 Graf ¢erpaci zkousky pro vrty K1-A a pro idealni vrt v roce 2012
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(Tab. 7) — Hodnoty snizeni pro idealni vrt a rozdil snizeni oproti ¢erpanému

vrtu
Rok 2011 Rok 2012
100 1,02360737 6,05639213 39,730 1,425123274 0,354876726
120 1,054423094 6,085576306 60,750 1,429652302 0,390347698
140 1,080476394 6,119523006 61,750 1,434107382 0,395892618
u u
3960 1,645388106 6,204611894 177,750 1,722605973 0,397394021
4140 1,652901156 5,187098844 178,750 1,724136797 0,395863203
4320 1,660034403 6,199905597 179.750 1,725659075 0,394340925

Nakonec jsem spocital dodate¢né odpory pomoci vzorce (8.52).

Q
As=——— W
2.I.T
2.11.T.As
W=
Q

(8.52)

Kde W je koeficient dodate¢nych odport, T je transmisivita, As je rozdil
snizeni (M) a Q je vydatnost (m%/s).

Jak muzeme vidét z tabulky (Tab. 7), oproti roku 2011 se odpory v roce
2012 snizily.

(Tab. 7) — Vysledné hodnoty dodate¢nych odpora

Rok 2011 Rok 2012

- 0,125 m - 0,125 m
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9. Zavér a diskuze

V obci Kytlice se vyskytuje vrt K1-A, u kterého jsem mél vyhodnotit
kolmataci. Vrt K-1 byl vrt pavodni, ktery ovSem vlivem silné kolmatace nakonec
nemohl byt dale pouzivan k odbéru vody a tak se vyhotovil dalsi vrt K-1A ve
vzdalenosti patnact metrti od vrtu ptivodniho. Pfi jeho konstruovani ovsem doslo ke
Spatnému vybéru vystroje, ktera byla z nerez ocele s filtry MUNIPACK a tudiz byl
vrt v kratké dob€ nepouzitelny diky kolmataci.

Vroce 2011 se vrt K1-A jiz nedal témét pouzit a tak se vrt prevrtal a
ptfevystrojil, ale tato obnova vrtu pomohla jen docasné a vrt se béhem nékolika
mesict opét zanesl.

V roce 2012 byl vrt K1-Apievystrojen vystroji PE DN225, ktera byla dale
upravena tak, aby se na vrtu mohly automaticky zaznamenavat hodnoty z Cerpacich
zkousek. Toto prevystrojeni jiz mélo zajistit, ze nedojde k opétovné kolmataci vrtu.
Z namétenych hodnot Cerpaci zkouSeky v roce 2011, tedy pred findlnim prevystojeni
vrtu, a z hodnot namétenych vroce 2012, tedy potom, co byl vrt jiz finalné
pfevystojit, jsem m¢él zjistit velikost kolmataci v téchto letech.

Jelikoz kolmatace je jeden z n¢kolika dodate€nych odporti, musel jsem tyto
sumarni dodate¢né odpory vypocitat jak pro rok 2011, tak pro rok 2012. Nejdiive
jsem tedy spocital dodate¢né odpory v roce 2011. V tomto roce mi vysly dodate¢né
odpory 18,26. Tato hodnota je velmi vysokd a uz jen z této informace mizeme
usuzovat, ze vrt nemohl byt vyuzivan. Po vypocitani dodate¢nych odporti v roce
2012 byl vysledek jasny. Pro rok 2012, tedy potom, co mél vrt jiz novou vystroj,
vysli dodate¢né odpory 0,76.

Z vysledkli mizeme vidét, ze kolmatace na vrtu se v roce 2012 zlepsila
oproti roku 2011 a to tak, Ze dodatecné odpory Vv roce 2012 jsou vice nez 24x mensi
nez v roce 2011. Vysledek potvrzuje, ze finalni prace na vrtu, tedy pfevystrojeni vrtu
vystroji PE DN225 bylo mnohem efektivngjsi a lepsi volbou, nez byla volba vystroje
v roce 2011 a to vystroji z nerez ocele s filtry MUNIPACK.
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11. Pilohy

Ptiloha ¢. 1 Tabulka naméfenych hodnot ¢erpaci zkousky v roce 2011

K']-A odéerpavany K'l pozorovany

0 26,96 0
1 0 29,19 2,23 28,84 0
2| 0,301029996 29,26 2,3
3| 0477121255 29,33 2,37
4| 0,602059991 29,41 2,45
5/ 0,698970004 29,47 2,51
6 0,77815125 29,51 2,55
8| 0,903089987 29,59 2,63
10 1 29,63 2,67
12| 1,079181246 29,68 2,72
15| 1,176091259 29,75 2,79
18| 1,255272505 30,28 3,32
22| 1,342422681 30,49 3,53
26| 1,414973348 30,55 3,59
30| 1,477121255 30,65 3,69
35| 1,544068044 32,4 5,44
40| 1,602059991 32,7 5,74
45| 1,653212514 33,11 6,15
50| 1,698970004 33,51 6,55
60 1,77815125 33,71 6,75
70 1,84509804 33,84 6,88
80| 1,903089987 33,92 6,96
90| 1,954242509 34 7,04
100 2 34,04 7,08
120| 2,079181246 34,1 7,14 31,02 2,18
140| 2,146128036 34,16 7,2
160| 2,204119983 34,21 7,25
180| 2,255272505 34,24 7,28 31,14 2,3
210| 2,322219295 34,28 7,32
240| 2,380211242 34,3 7,34 31,19 2,35
270| 2,431363764 34,35 7,39
300| 2,477121255 34,37 7,41 31,22 2,38
360| 2,556302501 34,39 7,43 31,24 2,4
420 2,62324929 34,44 7,48 31,26 2,42
480| 2,681241237 34,47 7,51 31,28 2,44
540 2,73239376 34,49 7,53 31,28 2,44
660| 2,819543936 34,5 7,54 31,29 2,45
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780

900
1080
1260
1440
1620
1800
1980
2160
2340
2520
2700
2880
3060
3240
3420
3600
3780
3960
4140
4320

2,892094603
2,954242509
3,033423755
3,10
3,16
3,21
3,26
3,30
3,33
3,37
3,40
3,43
3,46
3,49
3,51
3,53
3,56
3,58
3,60
3,62
3,64

34,53
34,58
34,58

34,6
34,62
34,65
34,68
34,68

34,7
34,72
34,72
34,73
34,77
34,79

34,8
34,78
34,78
34,81
34,81

34,8
34,82

7,57
7,62
7,62
7,64
7,66
7,69
7,72
7,72
7,74
7,76
7,76
7,77
7,81
7,83
7,84
7,82
7,82
7,85
7,85
7,84
7,86

31,31
31,32

31,33
31,34
31,35
31,36
31,36
31,38
31,38

31,39
31,4
31,4
31,4

31,38

31,38

31,38

31,36
31,35

2,47
2,48

2,49

2,5
2,51
2,52
2,52
2,54
2,54

2,55
2,56
2,56
2,56
2,54
2,54
2,54

2,52
2,51
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Ptiloha ¢. 2 Hodnoty snizeni pro idealni vrt a rozdil snizeni oproti
¢erpanému vrtu v roce 2011

1,02360787
1,054423094
1,080476994
1,103045908
1,122953102
1,149007002
1,171575917

1,19148311
1,209290702
1,240105925
1,266159825

1,28872874
1,308635934
1,342552451
1,370787231
1,394973534
1,425788757
1,451842657
1,474411572
1,494318765
1,512126357
1,528235283

1,54294158
1,556470062

1,56899548
1,580656365
1,591564395
1,601810914
1,611471589
1,620609803

1,62927918
1,637525489
1,645388106
1,652901156
1,660094403

6,05639213
6,085576906
6,119523006
6,146954092
6,157046898
6,170992998
6,168424083

6,19851689
6,200709298
6,189894075
6,213840175

6,22127126
6,221364066
6,197447549
6,199212769
6,225026466
6,194211243
6,188157343
6,185588428
6,195681235
6,207873643
6,191764717

6,19705842
6,203529938

6,19100452
6,189343635
6,218435605
6,228189086
6,228528411
6,199390197

6,19072082
6,212474511
6,204611894
6,187098844
6,199905597
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Ptiloha €. 3 Tabulka namétenych hodnot €erpaci zkouSky v roce 2012

K']-A odcerpavany K'l pozorovany

0 29,24 0 28,01
1| 0,017| -1,7781513 29,24 0
2| 0,033| -1,4771213 29,24 0
3| 0,050 -1,30103 29,24 0
4| 0,067 -1,1760913 29,24 0
5| 0,083| -1,0791812 29,24 0
6| 0,100 -1 29,24 0
7| 0117| -0,9330532 29,24 0
8| 0,133| -0,8750613 29,24 0
9| 0,150| -0,8239087 29,24 0
10| 0,167| -0,7781513 29,24 0
11| 0,183| -0,7367586 29,24 0
12| 0,200 -0,69897 29,24 0
13| 0,217| -0,6642079 29,24 0
14| 0,233| -0,6320232 29,24 0
15| 0,250 -0,60206 29,25 0,01
16| 0,267| -0,5740313 29,25 0,01
17| 0,283| -0,5477023 29,25 0,01
18| 0,300| -0,5228787 29,25 0,01
19| 0,317| -0,4993976 29,25 0,01
20| 0,333 -0,4771213 29,25 0,01
21| 0,350 -0,455932 29,26 0,02
22| 0,367| -0,4357286 29,26 0,02
23| 0,383| -0,4164234 29,26 0,02
24| 0,400 -0,39794 29,26 0,02
25| 0417| -0,3802112 29,26 0,02
26| 0,433| -0,3631779 29,27 0,03
27| 0,450| -0,3467875 29,27 0,03
28| 0,467 | -0,3309932 29,27 0,03
29| 0,483| -0,3157533 29,27 0,03
30| 0,500 -0,30103 29,27 0,03
31| 0,517| -0,2867896 29,28 0,04
32| 0,533 -0,2730013 29,28 0,04
33| 0,550| -0,2596373 29,28 0,04
34| 0,567 | -0,2466723 29,28 0,04
35| 0,583| -0,2340832 29,29 0,05
36| 0,600 -0,2218487 29,29 0,05
37| 0,617| -0,2099495 29,29 0,05
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38
39
40
4
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83

0,633
0,650
0,667
0,683
0,700
0,717
0,733
0,750
0,767
0,783
0,800
0,817
0,833
0,850
0,867
0,883
0,900
0,917
0,933
0,950
0,967
0,983
1,000
1,017
1,033
1,050
1,067
1,083
1,100
1,117
1,133
1,150
1,167
1,183
1,200
1,217
1,233
1,250
1,267
1,283
1,300
1,317
1,333
1,350
1,367
1,383

-0,1983677
-0,1870866
-0,1760913
-0,1653674
-0,154902
-0,1446828
-0,1346986
-0,1249387
-0,1153934
-0,1060534
-0,09691
-0,0879552
-0,0791812
-0,0705811
-0,0621479
-0,0538754
-0,0457575
-0,0377886
-0,0299632
-0,0222764
-0,0147233
-0,0072992
0
0,0071786
0,0142404
0,0211893
0,0280287
0,0347621
0,0413927
0,0479236
0,0543577
0,0606978
0,0669468
0,0731071
0,0791812
0,0851716
0,0910805
0,09691
0,1026623
0,1083395
0,1139434
0,1194758
0,1249387
0,1303338
0,1356626
0,1409268

29,3

29,3

29,3

29,3
29,31
29,31
29,31
29,31
29,32
29,32
29,32
29,32
29,33
29,33
29,33
29,34
29,34
29,34
29,34
29,35
29,35
29,35
29,36
29,36
29,36
29,37
29,37
29,37
29,37
29,38
29,38
29,38
29,39
29,39
29,39
29,39

29,4

29,4

29,4

29,4
29,41
29,41
29,41
29,42
29,42
29,42

0,06
0,06
0,06
0,06
0,07
0,07
0,07
0,07
0,08
0,08
0,08
0,08
0,09
0,09
0,09

0,1

0,1

0,1

0,1
0,11
0,11
0,11
0,12
0,12
0,12
0,13
0,13
0,13
0,13
0,14
0,14
0,14
0,15
0,15
0,15
0,15
0,16
0,16
0,16
0,16
0,17
0,17
0,17
0,18
0,18
0,18

33,7
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5,69




84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129

1,400
1,417
1,433
1,450
1,467
1,483
1,500
1,517
1,533
1,550
1,567
1,583
1,600
1,617
1,633
1,650
1,667
1,683
1,700
1,717
1,733
1,750
1,767
1,783
1,800
1,817
1,833
1,850
1,867
1,883
1,900
1,917
1,933
1,950
1,967
1,983
2,000
2,017
2,033
2,050
2,067
2,083
2,100
2,117
2,133
2,150

0,146128
0,1512677
0,1563472

0,161368
0,1663314
0,1712388
0,1760913
0,1808901
0,1856366
0,1903317
0,1949766
0,1995724

0,20412
0,2086205
0,2130748
0,2174839
0,2218487
0,2261701
0,2304489

0,234686
0,2388821

0,243038
0,2471546
0,2512325
0,2552725
0,2592752
0,2632414
0,2671717
0,2710668
0,2749272
0,2787536
0,2825466
0,2863067
0,2900346
0,2937308
0,2973957

0,30103
0,3046341
0,3082086
0,3117539
0,3152704
0,3187588
0,3222193
0,3256525
0,3290587
0,3324385

29,42
29,43
29,43
29,43
29,44
29,44
29,44
29,44
29,45
29,45
29,45
29,45
29,46
29,46
29,46
29,47
29,47
29,47
29,47
29,47
29,48
29,48
29,48
29,48
29,49
29,49
29,49

29,5

29,5

29,5

29,5

29,5
29,51
29,51
29,51
29,51
29,52
29,52
29,52
29,52
29,53
29,53
29,53
29,54
29,54
29,54

0,18
0,19
0,19
0,19

0,2

0,2

0,2

0,2
0,21
0,21
0,21
0,21
0,22
0,22
0,22
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,24
0,24
0,24
0,24
0,25
0,25
0,25
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,27
0,27
0,27
0,27
0,28
0,28
0,28
0,28
0,29
0,29
0,29

0,3

0,3

0,3

34,3
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6,29




130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175

2,167
2,183
2,200
2,217
2,233
2,250
2,267
2,283
2,300
2,317
2,333
2,350
2,367
2,383
2,400
2,417
2,433
2,450
2,467
2,483
2,500
2,517
2,533
2,550
2,567
2,583
2,600
2,617
2,633
2,650
2,667
2,683
2,700
2,717
2,733
2,750
2,767
2,783
2,800
2,817
2,833
2,850
2,867
2,883
2,900
2,917

0,3357921
0,33912
0,3424227
0,3457004
0,3489535
0,3521825
0,3553877
0,3585693
0,3617278
0,3648635
0,3679768
0,3710679
0,3741371
0,3771848
0,3802112
0,3832168
0,3862016
0,3891661
0,3921105
0,395035
0,39794
0,4008257
0,4036923
0,4065402
0,4093695
0,4121804
0,4149733
0,4177484
0,4205058
0,4232459
0,4259687
0,4286746
0,4313638
0,4340364
0,4366926
0,4393327
0,4419568
0,4445652
0,447158
0,4497355
0,4522977
0,4548449
0,4573772
0,4598949
0,462398
0,4648868

29,54
29,55
29,55
29,55
29,55
29,55
29,56
29,56
29,56
29,56
29,57
29,57
29,57
29,57
29,57
29,58
29,58
29,58
29,58
29,59
29,59
29,59
29,59

29,6

29,6

29,6

29,6

29,6
29,61
29,61
29,61
29,61
29,62
29,62
29,62
29,62
29,63
29,63
29,63
29,63
29,63
29,64
29,64
29,64
29,64
29,64

0,3
0,31
0,31
0,31
0,31
0,31
0,32
0,32
0,32
0,32
0,33
0,33
0,33
0,33
0,33
0,34
0,34
0,34
0,34
0,35
0,35
0,35
0,35
0,36
0,36
0,36
0,36
0,36
0,37
0,37
0,37
0,37
0,38
0,38
0,38
0,38
0,39
0,39
0,39
0,39
0,39

0,4

0,4

0,4

0,4

0,4
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176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221

2,933
2,950
2,967
2,983
3,000
3,017
3,033
3,050
3,067
3,083
3,100
3,117
3,133
3,150
3,167
3,183
3,200
3,217
3,233
3,250
3,267
3,283
3,300
3,317
3,333
3,350
3,367
3,383
3,400
3,417
3,433
3,450
3,467
3,483
3,500
3,517
3,533
3,550
3,567
3,583
3,600
3,617
3,633
3,650
3,667
3,683

0,4673614
0,469822
0,4722688
0,4747018
0,4771213
0,4795273
0,4819201
0,4842998
0,4866666
0,4890205
0,4913617
0,4936904
0,4960066
0,4983106
0,5006024
0,5028821
0,50515
0,5074061
0,5096505
0,5118834
0,5141048
0,516315
0,5185139
0,5207018
0,5228787
0,5250448
0,5272001
0,5293448
0,5314789
0,5336026
0,535716
0,5378191
0,5399121
0,541995
0,544068
0,5461312
0,5481846
0,5502284
0,5522625
0,5542872
0,5563025
0,5583085
0,5603052
0,5622929
0,5642714
0,566241

29,64
29,65
29,65
29,65
29,65
29,65
29,66
29,66
29,66
29,66
29,67
29,67
29,67
29,67
29,67
29,68
29,68
29,68
29,68
29,68
29,68
29,69
29,69
29,69
29,69
29,69

29,7

29,7

29,7

29,7
29,71
29,71
29,71
29,71
29,71
29,71
29,72
29,72
29,72
29,72
29,72
29,73
29,73
29,73
29,73
29,73

0,4
0,41
0,41
0,41
0,41
0,41
0,42
0,42
0,42
0,42
0,43
0,43
0,43
0,43
0,43
0,44
0,44
0,44
0,44
0,44
0,44
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45
0,46
0,46
0,46
0,46
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,48
0,48
0,48
0,48
0,48
0,49
0,49
0,49
0,49
0,49

34,45
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6,44




222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267

3,700
3,717
3,733
3,750
3,767
3,783
3,800
3,817
3,833
3,850
3,867
3,883
3,900
3,917
3,933
3,950
3,967
3,983
4,000
4,017
4,033
4,050
4,067
4,083
4,100
4,117
4,133
4,150
4,167
4,183
4,200
4,217
4,233
4,250
4,267
4,283
4,300
4,317
4,333
4,350
4,367
4,383
4,400
4,417
4,433
4,450

0,5682017
0,5701536
0,5720968
0,5740313
0,5759572
0,5778746
0,5797836
0,5816842
0,5835766
0,5854607
0,5873367
0,5892047
0,5910646
0,5929166
0,5947608
0,5965971
0,5984257
0,6002467
0,60206
0,6038658
0,6056641
0,607455
0,6092386
0,6110148
0,6127839
0,6145457
0,6163004
0,6180481
0,6197888
0,6215225
0,6232493
0,6249693
0,6266825
0,6283889
0,6300887
0,6317819
0,6334685
0,6351485
0,6368221
0,6384893
0,64015
0,6418045
0,6434527
0,6450946
0,6467304
0,64836

29,73
29,74
29,74
29,74
29,74
29,74
29,75
29,75
29,75
29,75
29,75
29,75
29,76
29,76
29,76
29,76
29,76
29,77
29,77
29,77
29,77
29,77
29,77
29,78
29,78
29,78
29,78
29,78
29,78
29,79
29,79
29,79
29,79
29,79
29,79

29,8

29,8

29,8

29,8

29,8

29,8

29,8
29,81
29,81
29,81
29,81

0,49
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

0,51

0,51

0,51

0,51

0,51

0,51

0,52

0,52

0,52

0,52

0,52

0,53

0,53

0,53

0,53

0,53

0,53

0,54

0,54

0,54

0,54

0,54

0,54

0,55

0,55

0,55

0,55

0,55

0,55

0,56

0,56

0,56

0,56

0,56

0,56

0,56

0,57

0,57

0,57

0,57
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268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313

4,467
4,483
4,500
4,517
4,533
4,550
4,567
4,583
4,600
4,617
4,633
4,650
4,667
4,683
4,700
4,717
4,733
4,750
4,767
4,783
4,800
4,817
4,833
4,850
4,867
4,883
4,900
4,917
4,933
4,950
4,967
4,983
5,000
5,017
5,033
5,050
5,067
5,083
5,100
5,117
5,133
5,150
5,167
5,183
5,200
5,217

0,6499835
0,651601
0,6532125
0,654818
0,6564177
0,6580114
0,6595993
0,6611814
0,6627578
0,6643285
0,6658935
0,667453
0,6690068
0,6705551
0,6720979
0,6736352
0,6751671
0,6766936
0,6782148
0,6797306
0,6812412
0,6827466
0,6842467
0,6857417
0,6872316
0,6887164
0,6901961
0,6916708
0,6931405
0,6946052
0,696065
0,6975199
0,69897
0,7004152
0,7018557
0,7032914
0,7047223
0,7061486
0,7075702
0,7089871
0,7103995
0,7118072
0,7132104
0,7146091
0,7160033
0,7173931

29,81
29,82
29,82
29,82
29,82
29,82
29,82
29,82
29,83
29,83
29,83
29,83
29,83
29,83
29,84
29,84
29,84
29,84
29,84
29,84
29,84
29,85
29,85
29,85
29,85
29,85
29,85
29,86
29,86
29,86
29,86
29,86
29,86
29,86
29,87
29,87
29,87
29,87
29,87
29,87
29,87
29,88
29,88
29,88
29,88
29,88

0,57
0,58
0,58
0,58
0,58
0,58
0,58
0,58
0,59
0,59
0,59
0,59
0,59
0,59

0,6

0,6

0,6

0,6

0,6

0,6

0,6
0,61
0,61
0,61
0,61
0,61
0,61
0,62
0,62
0,62
0,62
0,62
0,62
0,62
0,63
0,63
0,63
0,63
0,63
0,63
0,63
0,64
0,64
0,64
0,64
0,64

34,75
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6,74




314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359

5,233
5,250
5,267
5,283
5,300
5,317
5,333
5,350
5,367
5,383
5,400
5,417
5,433
5,450
5,467
5,483
5,500
5,517
5,533
5,550
5,567
5,583
5,600
5,617
5,633
5,650
5,667
5,683
5,700
5,717
5,733
5,750
5,767
5,783
5,800
5,817
5,833
5,850
5,867
5,883
5,900
5,917
5,933
5,950
5,967
5,983

0,7187784
0,7201593
0,7215358

0,722908
0,7242759
0,7256394
0,7269987
0,7283538
0,7297046
0,7310513
0,7323938
0,7337321
0,7350663
0,7363965
0,7377226
0,7390446
0,7403627
0,7416767
0,7429868

0,744293
0,7455952
0,7468936

0,748188
0,7494787
0,7507654
0,7520484
0,7533277
0,7546031
0,7558749
0,7571429
0,7584072
0,7596678
0,7609248
0,7621782

0,763428
0,7646742
0,7659168
0,7671559
0,7683914
0,7696235

0,770852
0,7720771
0,7732987

0,774517
0,7757318
0,7769432

29,88
29,89
29,89
29,89
29,89
29,89
29,89
29,89
29,89

29,9

29,9

29,9

29,9

29,9

29,9

29,9
29,91
29,91
29,91
29,91
29,91
29,91
29,91
29,92
29,92
29,92
29,92
29,92
29,92
29,92
29,92
29,93
29,93
29,93
29,93
29,93
29,93
29,94
29,94
29,94
29,94
29,94
29,94
29,94
29,95
29,95

0,64
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,68
0,68
0,68
0,68
0,68
0,68
0,68
0,68
0,69
0,69
0,69
0,69
0,69
0,69

0,7

0,7

0,7

0,7

0,7

0,7

0,7
0,71
0,71
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360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405

6,000
6,017
6,033
6,050
6,067
6,083
6,100
6,117
6,133
6,150
6,167
6,183
6,200
6,217
6,233
6,250
6,267
6,283
6,300
6,317
6,333
6,350
6,367
6,383
6,400
6,417
6,433
6,450
6,467
6,483
6,500
6,517
6,533
6,550
6,567
6,583
6,600
6,617
6,633
6,650
6,667
6,683
6,700
6,717
6,733
6,750

0,7781513
0,779356
0,7805573
0,7817554
0,7829501
0,7841416
0,7853298
0,7865148
0,7876966
0,7888751
0,7900505
0,7912227
0,7923917
0,7935576
0,7947204
0,79588
0,7970366
0,7981901
0,7993405
0,800488
0,8016323
0,8027737
0,8039121
0,8050475
0,80618
0,8073095
0,8084361
0,8095597
0,8106805
0,8117984
0,8129134
0,8140255
0,8151348
0,8162413
0,817345
0,8184458
0,8195439
0,8206393
0,8217318
0,8228216
0,8239087
0,8249931
0,8260748
0,8271538
0,8282301
0,8293038

29,95
29,95
29,95
29,95
29,95
29,95
29,95
29,96
29,96
29,96
29,96
29,96
29,96
29,96
29,96
29,96
29,97
29,97
29,97
29,97
29,97
29,97
29,97
29,98
29,98
29,98
29,98
29,98
29,98
29,98
29,98
29,99
29,99
29,99
29,99
29,99
29,99
29,99
29,99

30

30

30

30

30

30

30

0,71
0,71
0,71
0,71
0,71
0,71
0,71
0,72
0,72
0,72
0,72
0,72
0,72
0,72
0,72
0,72
0,73
0,73
0,73
0,73
0,73
0,73
0,73
0,74
0,74
0,74
0,74
0,74
0,74
0,74
0,74
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
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406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451

6,767
6,783
6,800
6,817
6,833
6,850
6,867
6,883
6,900
6,917
6,933
6,950
6,967
6,983
7,000
7,017
7,033
7,050
7,067
7,083
7,100
7,117
7,133
7,150
7,167
7,183
7,200
7,217
7,233
7,250
7,267
7,283
7,300
7,317
7,333
7,350
7,367
7,383
7,400
7,417
7,433
7,450
7,467
7,483
7,500
7,517

0,8303748
0,8314432
0,8325089
0,8335721
0,8346326
0,8356906

0,836746
0,8377988
0,8388491
0,8398968
0,8409421
0,8419848

0,843025
0,8440628

0,845098
0,8461308
0,8471612
0,8481891
0,8492146
0,8502377
0,8512583
0,8522766
0,8532925

0,854306
0,8553172

0,856326
0,8573325
0,8583366
0,8593385

0,860338
0,8613352
0,8623302
0,8633229
0,8643133
0,8653014
0,8662873

0,867271
0,8682525
0,8692317
0,8702088
0,8711836
0,8721563
0,8731268
0,8740951
0,8750613
0,8760253

30
30,01
30,01
30,01
30,01
30,01
30,01
30,01
30,01
30,01
30,02
30,02
30,02
30,02
30,02
30,02
30,02
30,02
30,03
30,03
30,03
30,03
30,03
30,03
30,03
30,03
30,04
30,04
30,04
30,04
30,04
30,04
30,04
30,04
30,04
30,04
30,05
30,05
30,05
30,05
30,05
30,05
30,05
30,05
30,06
30,06

0,76
0,77
0,77
0,77
0,77
0,77
0,77
0,77
0,77
0,77
0,78
0,78
0,78
0,78
0,78
0,78
0,78
0,78
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79

0,8

0,8

0,8

0,8

0,8

0,8

0,8

0,8

0,8

0,8
0,81
0,81
0,81
0,81
0,81
0,81
0,81
0,81
0,82
0,82

34,97
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452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497

7,533
7,550
7,567
7,583
7,600
7,617
7,633
7,650
7,667
7,683
7,700
7,717
7,733
7,750
7,767
7,783
7,800
7,817
7,833
7,850
7,867
7,883
7,900
7,917
7,933
7,950
7,967
7,983
8,000
8,017
8,033
8,050
8,067
8,083
8,100
8,117
8,133
8,150
8,167
8,183
8,200
8,217
8,233
8,250
8,267
8,283

0,8769872
0,877947
0,8789046
0,8798601
0,8808136
0,8817649
0,8827142
0,8836614
0,8846066
0,8855497
0,8864907
0,8874297
0,8883667
0,8893017
0,8902347
0,8911656
0,8920946
0,8930216
0,8939466
0,8948697
0,8957907
0,8967099
0,8976271
0,8985424
0,8994557
0,9003671
0,9012766
0,9021843
0,90309
0,9039938
0,9048958
0,9057959
0,9066941
0,9075905
0,908485
0,9093777
0,9102686
0,9111576
0,9120448
0,9129302
0,9138139
0,9146957
0,9155757
0,9164539
0,9173304
0,9182051

30,06
30,06
30,06
30,06
30,06
30,07
30,07
30,07
30,07
30,07
30,07
30,07
30,07
30,07
30,07
30,07
30,08
30,08
30,08
30,08
30,08
30,08
30,08
30,08
30,09
30,09
30,09
30,09
30,09
30,09
30,09
30,09
30,09
30,09
30,09

30,1

30,1

30,1

30,1

30,1

30,1

30,1

30,1

30,1
30,11
30,11

0,82
0,82
0,82
0,82
0,82
0,83
0,83
0,83
0,83
0,83
0,83
0,83
0,83
0,83
0,83
0,83
0,84
0,84
0,84
0,84
0,84
0,84
0,84
0,84
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,86
0,86
0,86
0,86
0,86
0,86
0,86
0,86
0,86
0,87
0,87
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498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543

8,300
8,317
8,333
8,350
8,367
8,383
8,400
8,417
8,433
8,450
8,467
8,483
8,500
8,517
8,533
8,550
8,567
8,583
8,600
8,617
8,633
8,650
8,667
8,683
8,700
8,717
8,733
8,750
8,767
8,783
8,800
8,817
8,833
8,850
8,867
8,883
8,900
8,917
8,933
8,950
8,967
8,983
9,000
9,017
9,033
9,050

0,9190781
0,9199493
0,9208188
0,9216865
0,9225525
0,9234167
0,9242793
0,9251401
0,9259993
0,9268567
0,9277125
0,9285665
0,9294189
0,9302696
0,9311187
0,9319661
0,9328119
0,933656
0,9344985
0,9353393
0,9361785
0,9370161
0,9378521
0,9386865
0,9395193
0,9403504
0,94118
0,9420081
0,9428345
0,9436594
0,9444827
0,9453044
0,9461246
0,9469433
0,9477604
0,948576
0,94939
0,9502025
0,9510135
0,951823
0,952631
0,9534375
0,9542425
0,955046
0,955848
0,9566486

30,11
30,11
30,11
30,11
30,11
30,11
30,11
30,11
30,11
30,11
30,12
30,12
30,12
30,12
30,12
30,12
30,12
30,12
30,12
30,12
30,13
30,13
30,13
30,13
30,13
30,13
30,13
30,13
30,13
30,14
30,14
30,14
30,14
30,14
30,14
30,14
30,14
30,14
30,15
30,15
30,15
30,15
30,15
30,15
30,15
30,15

0,87
0,87
0,87
0,87
0,87
0,87
0,87
0,87
0,87
0,87
0,88
0,88
0,88
0,88
0,88
0,88
0,88
0,88
0,88
0,88
0,89
0,89
0,89
0,89
0,89
0,89
0,89
0,89
0,89

0,9

0,9

0,9

0,9

0,9

0,9

0,9

0,9

0,9
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
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544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
575
576
577
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589

9,067
9,083
9,100
9,117
9,133
9,150
9,167
9,183
9,200
9,217
9,233
9,250
9,267
9,283
9,300
9,317
9,333
9,350
9,367
9,383
9,400
9,417
9,433
9,450
9,467
9,483
9,500
9,517
9,533
9,550
9,567
9,583
9,600
9,617
9,633
9,650
9,667
9,683
9,700
9,717
9,733
9,750
9,767
9,783
9,800
9,817

0,9574476
0,9582453
0,9590414
0,9598361
0,9606293
0,9614211
0,9622114
0,9630003
0,9637878
0,9645739
0,9653585
0,9661417
0,9669235
0,9677039
0,9684829
0,9692606
0,9700368
0,9708116
0,9715851
0,9723571
0,9731279
0,9738972
0,9746652
0,9754318
0,9761971

0,976961
0,9777236
0,9784849
0,9792448
0,9800034
0,9807606
0,9815166
0,9822712
0,9830246
0,9837766
0,9845273
0,9852767
0,9860249
0,9867717
0,9875173
0,9882616
0,9890046
0,9897464
0,9904869
0,9912261

0,991964

30,15
30,16
30,16
30,16
30,16
30,16
30,16
30,16
30,16
30,16
30,16
30,16
30,16
30,17
30,17
30,17
30,17
30,17
30,17
30,17
30,17
30,17
30,17
30,18
30,18
30,18
30,18
30,18
30,18
30,18
30,18
30,18
30,18
30,18
30,19
30,19
30,19
30,19
30,19
30,19
30,19
30,19
30,19
30,19

30,2

30,2

0,91
0,92
0,92
0,92
0,92
0,92
0,92
0,92
0,92
0,92
0,92
0,92
0,92
0,93
0,93
0,93
0,93
0,93
0,93
0,93
0,93
0,93
0,93
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,96
0,96
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590
591
592
598
594
595
596
597
598
599
600
601
602
603
604
605
606
607
608
609
610
611
612
613
614
615
616
617
618
619
620
621
622
623
624
625
626
627
628
629
630
631
632
633
634
635

9,833

9,850

9,867

9,883

9,900

9,917

9,933

9,950

9,967

9,983
10,000
10,017
10,033
10,050
10,067
10,083
10,100
10,117
10,133
10,150
10,167
10,183
10,200
10,217
10,233
10,250
10,267
10,283
10,300
10,317
10,333
10,350
10,367
10,383
10,400
10,417
10,433
10,450
10,467
10,483
10,500
10,517
10,533
10,550
10,567
10,583

0,9927008
0,9934362
0,9941705
0,9949034
0,9956352
0,9963657
0,997095
0,9978231
0,9985499
0,9992756
1
1,0007232
1,0014452
1,0021661
1,0028857
1,0036041
1,0043214
1,0050374
1,0057523
1,006466
1,0071786
1,00789
1,0086002
1,0093092
1,0100171
1,0107239
1,0114295
1,0121339
1,0128372
1,0135394
1,0142404
1,0149403
1,0156391
1,0163368
1,0170333
1,0177288
1,0184231
1,0191163
1,0198084
1,0204994
1,0211893
1,0218781
1,0225658
1,0232525
1,023938
1,0246225

30,2

30,2

30,2

30,2

30,2

30,2

30,2

30,2

30,2

30,2

30,2
30,21
30,21
30,21
30,21
30,21
30,21
30,21
30,21
30,21
30,21
30,21
30,22
30,22
30,22
30,22
30,22
30,22
30,22
30,22
30,22
30,23
30,22
30,23
30,23
30,23
30,23
30,23
30,23
30,23
30,23
30,23
30,23
30,23
30,24
30,24

0,96
0,96
0,96
0,96
0,96
0,96
0,96
0,96
0,96
0,96
0,96
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,99
0,98
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99

35,2
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636
637
638
639
640
641
642
643
644
645
646
647
648
649
650
651
652
653
654
655
656
657
658
659
660
661
662
663
664
665
666
667
668
669
670
671
672
673
674
675
676
677
678
679
680
681

10,600
10,617
10,633
10,650
10,667
10,683
10,700
10,717
10,733
10,750
10,767
10,783
10,800
10,817
10,833
10,850
10,867
10,883
10,900
10,917
10,933
10,950
10,967
10,983
11,000
11,017
11,033
11,050
11,067
11,083
11,100
11,117
11,133
11,150
11,167
11,183
11,200
11,217
11,233
11,250
11,267
11,283
11,300
11,317
11,333
11,350

1,0253059
1,0259882
1,0266694
1,0273496
1,0280287
1,0287068
1,0293838
1,0300597
1,0307346
1,0314085
1,0320813
1,032753
1,0334238
1,0340934
1,0347621
1,0354297
1,0360963
1,0367619
1,0374265
1,03809
1,0387526
1,0394141
1,0400746
1,0407342
1,0413927
1,0420502
1,0427067
1,0433623
1,0440168
1,0446704
1,045323
1,0459746
1,0466252
1,0472749
1,0479236
1,0485713
1,049218
1,0498638
1,0505086
1,0511525
1,0517954
1,0524374
1,0530784
1,0537185
1,0543577
1,0549959

30,24
30,24
30,24
30,24
30,24
30,24
30,24
30,24
30,25
30,25
30,25
30,25
30,25
30,25
30,25
30,25
30,25
30,25
30,25
30,25
30,26
30,26
30,26
30,26
30,26
30,26
30,26
30,26
30,26
30,26
30,26
30,26
30,26
30,27
30,27
30,27
30,27
30,27
30,27
30,27
30,27
30,27
30,27
30,27
30,27
30,27

R R R R R R R R

IR
o
=

7

1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02
1,03
1,03
1,03
1,03
1,03
1,03
1,03
1,03
1,03
1,03
1,03
1,03
1,03
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682
683
684
685
686
687
688
689
690
691
692
693
694
695
696
697
698
699
700
701
702
703
704
705
706
707
708
709
710
711
712
713
714
715
716
717
718
719
720
721
722
723
724
725
726
727

11,367
11,383
11,400
11,417
11,433
11,450
11,467
11,483
11,500
11,517
11,533
11,550
11,567
11,583
11,600
11,617
11,633
11,650
11,667
11,683
11,700
11,717
11,733
11,750
11,767
11,783
11,800
11,817
11,833
11,850
11,867
11,883
11,900
11,917
11,933
11,950
11,967
11,983
12,000
12,017
12,033
12,050
12,067
12,083
12,100
12,117

1,0556331
1,0562695
1,0569049
1,0575393
1,0581729
1,0588055
1,0594372

1,060068
1,0606978
1,0613268
1,0619548

1,062582
1,0632082
1,0638336

1,064458
1,0650815
1,0657042
1,0663259
1,0669468
1,0675668
1,0681859
1,0688041
1,0694214
1,0700379
1,0706535
1,0712682

1,071882

1,072495
1,0731071
1,0737184
1,0743287
1,0749383

1,075547
1,0761548
1,0767618
1,0773679
1,0779732
1,0785776
1,0791812

1,079784
1,0803859

1,080987
1,0815873
1,0821868
1,0827854
1,0833832

30,28
30,28
30,28
30,28
30,28
30,28
30,28
30,28
30,28
30,28
30,28
30,28
30,29
30,29
30,29
30,29
30,29
30,29
30,29
30,29
30,29
30,29
30,29
30,29

30,3

30,3

30,3

30,3

30,3

30,3

30,3

30,3

30,3

30,3

30,3

30,3

30,3
30,31
30,31
30,31
30,31
30,31
30,31
30,31
30,31
30,31

1,04
1,04
1,04
1,04
1,04
1,04
1,04
1,04
1,04
1,04
1,04
1,04
1,05
1,05
1,05
1,05
1,05
1,05
1,05
1,05
1,05
1,05
1,05
1,05
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,07
1,07
1,07
1,07
1,07
1,07
1,07
1,07
1,07
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728
729
730
731
732
733
734
735
736
737
738
739
740
741
742
743
744
745
746
747
748
749
750
751
752
753
754
755
756
757
758
759
760
761
762
763
764
765
766
767
768
769
770
771
772
773

12,133
12,150
12,167
12,183
12,200
12,217
12,233
12,250
12,267
12,283
12,300
12,317
12,333
12,350
12,367
12,383
12,400
12,417
12,433
12,450
12,467
12,483
12,500
12,517
12,533
12,550
12,567
12,583
12,600
12,617
12,633
12,650
12,667
12,683
12,700
12,717
12,733
12,750
12,767
12,783
12,800
12,817
12,833
12,850
12,867
12,883

1,0839801
1,0845763
1,0851716
1,0857661
1,0863598
1,0869527
1,0875448
1,0881361
1,0887266
1,0893162
1,0899051
1,0904932
1,0910805
1,091667
1,0922527
1,0928376
1,0934217
1,094005
1,0945876
1,0951694
1,0957503
1,0963306
1,09691
1,0974887
1,0980666
1,0986437
1,0992201
1,0997957
1,1003705
1,1009446
1,101518
1,1020905
1,1026623
1,1032334
1,1038037
1,1043733
1,1049421
1,1055102
1,1060775
1,1066441
1,10721
1,1077751
1,1083395
1,1089031
1,109466
1,1100282

30,31
30,31
30,32
30,32
30,32
30,32
30,32
30,32
30,32
30,32
30,32
30,32
30,32
30,32
30,32
30,32
30,32
30,33
30,33
30,33
30,33
30,33
30,33
30,33
30,33
30,33
30,33
30,33
30,33
30,34
30,34
30,34
30,34
30,34
30,34
30,34
30,34
30,34
30,34
30,34
30,34
30,35
30,35
30,35
30,35
30,35

1,07
1,07
1,08
1,08
1,08
1,08
1,08
1,08
1,08
1,08
1,08
1,08
1,08
1,08
1,08
1,08
1,08
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09

1,1

1,1

1,1

1,1

1,1

1,1

1,1

1,1

1,1

1,1

1,1

1,1
1,11
1,11
1,11
1,11
1,11
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774
775
776
777
778
779
780
781
782
783
784
785
786
787
788
789
790
791
792
793
794
795
796
797
798
799
800
801
802
803
804
805
806
807
808
809
810
811
812
813
814
815
816
817
818
819

12,900
12,917
12,933
12,950
12,967
12,983
13,000
13,017
13,033
13,050
13,067
13,083
13,100
13,117
13,133
13,150
13,167
13,183
13,200
13,217
13,233
13,250
13,267
13,283
13,300
13,317
13,333
13,350
13,367
13,383
13,400
13,417
13,433
13,450
13,467
13,483
13,500
13,517
13,533
13,550
13,567
13,583
13,600
13,617
13,633
13,650

1,1105897
1,1111505
1,1117105
1,1122698
1,1128283
1,1133862
1,1139434
1,1144998
1,1150555
1,1156105
1,1161648
1,1167184
1,1172713
1,1178235

1,118375
1,1189258
1,1194758
1,1200252
1,1205739
1,1211219
1,1216693
1,1222159
1,1227618
1,1233071
1,1238516
1,1243955
1,1249387
1,1254813
1,1260231
1,1265643
1,1271048
1,1276446
1,1281838
1,1287223
1,1292601
1,1297973
1,1303338
1,1308696
1,1314048
1,1319393
1,1324732
1,1330064
1,1335389
1,1340708
1,1346021
1,1351327

30,35
30,35
30,35
30,35
30,35
30,35
30,35
30,35
30,35
30,35
30,35
30,35
30,36
30,36
30,36
30,36
30,36
30,36
30,36
30,36
30,36
30,36
30,36
30,36
30,36
30,36
30,36
30,36
30,37
30,37
30,37
30,37
30,37
30,37
30,37
30,37
30,37
30,37
30,37
30,37
30,37
30,38
30,38
30,38
30,38
30,38

1,11
1,11
1,11
1,11
1,11
1,11
1,11
1,11
1,11
1,11
1,11
1,11
1,12
1,12
1,12
1,12
1,12
1,12
1,12
1,12
1,12
1,12
1,12
1,12
1,12
1,12
1,12
1,12
1,13
1,13
1,13
1,13
1,13
1,13
1,13
1,13
1,13
1,13
1,13
1,13
1,13
1,14
1,14
1,14
1,14
1,14
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820

821

822

823

824

825

885

945
1005
1065
1125
1185
1245
1305
1365
1425
1485
1545
1605
1665
1725
1785
1845
1905
1965
2025
2085
2145
2205
2265
2325
2385
2445
2505
2565
2625
2685
2745
2805
2865
2925
2985
3045
3105
3165
3225

13,667
13,683
13,700
13,717
13,733
13,750
14,750
15,750
16,750
17,750
18,750
19,750
20,750
21,750
22,750
23,750
24,750
25,750
26,750
27,750
28,750
29,750
30,750
31,750
32,750
33,750
34,750
35,750
36,750
37,750
38,750
39,750
40,750
41,750
42,750
43,750
44,750
45,750
46,750
47,750
48,750
49,750
50,750
51,750
52,750
53,750

1,1356626
1,1361919
1,1367206
1,1372486

1,137776
1,1383027

1,168792
1,1972806
1,2240148
1,2491984
1,2730013
1,2955671
1,3170181
1,3374593
1,3569814
1,3756636
1,3935752
1,4107772
1,4273238

1,443263
1,4586378

1,473487
1,4878451
1,5017437
1,5152113
1,5282738
1,5409548

1,553276
1,5652573

1,576917
1,5882717
1,5993371
1,6101276
1,6206565
1,6309361
1,6409781

1,650793
1,6603911
1,6697816
1,6789734
1,6879746
1,6967931

1,705436
1,7139104
1,7222225
1,7303785

30,38
30,38
30,38
30,38
30,38
30,38
30,38
30,41
30,44
30,47
30,5
30,53
30,56
30,57
30,6
30,62
30,64
30,67
30,68
30,7
30,72
30,74
30,75
30,77
30,78
30,8
30,82
30,83
30,84
30,86
30,87
30,88
30,89
30,9
30,92
30,92
30,93
30,94
30,95
30,96
30,97
30,98
30,99
31
31,01
31,01

1,14
1,14
1,14
1,14
1,14
1,14
1,14
1,17

1,2
1,23
1,26
1,29
1,32
1,33
1,36
1,38

1,4
1,43
1,44
1,46
1,48

1,5
1,51
1,53
1,54
1,56
1,58
1,59

1,6
1,62
1,63
1,64
1,65
1,66
1,68
1,68
1,69

1,7
1,71
1,72
1,73
1,74
1,75
1,76
1,77
1,77

35,51

35,76

36,01
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3285
3345
3405
3465
3525
3585
3645
3705
3765
3825
3885
3945
4005
4065
4125
4185
4245
4305
4365
4425
4485
4545
4605
4665
4725
4785
4845
4905
4965
5025
5085
5145
5205
5265
5325
5385
5445
5505
5565
5625
5685
5745
5805
5865
5925
5985

54,750
55,750
56,750
57,750
58,750
59,750
60,750
61,750
62,750
63,750
64,750
65,750
66,750
67,750
68,750
69,750
70,750
71,750
72,750
73,750
74,750
75,750
76,750
77,750
78,750
79,750
80,750
81,750
82,750
83,750
84,750
85,750
86,750
87,750
88,750
89,750
90,750
91,750
92,750
93,750
94,750
95,750
96,750
97,750
98,750
99,750

1,7383841
1,7462449
1,7539659

1,761552
1,7690079
1,7763379
1,7835463

1,790637
1,7976137
1,3044802
1,8112398
1,8178958
1,8244513
1,8309093
1,8372727
1,8435442
1,8497264
1,8558219

1,861833

1,867762
1,8736112
1,8793826
1,8850784
1,8907004
1,8962506
1,9017307
1,9071425
1,9124878

1,917768
1,9229848
1,9281397
1,9332341
1,9382695
1,9432471
1,9481684
1,9530345
1,9578466
1,9626061
1,9673139
1,9719713
1,9765792
1,9811388

1,985651
1,9901168
1,9945371
1,9989129

31,02
31,03
31,04
31,05
31,05
31,06
31,06
31,07
31,08
31,08
31,09
31,09

31,1

31,1
31,11
31,11
31,12
31,13
31,13
31,13
31,14
31,14
31,15
31,15
31,16
31,16
31,16
31,17
31,17
31,17
31,18
31,18
31,18
31,18
31,19
31,19
31,19

31,2

31,2

31,2

31,2
31,21
31,21
31,21
31,22
31,22

1,78
1,79

1,8
1,81
1,81
1,82
1,82
1,83
1,84
1,34
1,85
1,85
1,86
1,86
1,87
1,87
1,88
1,89
1,89
1,89

1,9

1,9
1,91
1,91
1,92
1,92
1,92
1,93
1,93
1,93
1,94
1,94
1,94
1,94
1,95
1,95
1,95
1,96
1,96
1,96
1,96
1,97
1,97
1,97
1,98
1,98

36,46
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6045
6105
6165
6225
6285
6345
6405
6465
6525
6585
6645
6705
6765
6825
6885
6945
7005
7065
7125
7185
7245
7305
7365
7425
7485
7545
7605
7665
7725
7785
7845
7905
7965
8025
8085
8145
8205
8265
8325
8385
8445
8505
8565
8625
8685
8745

100,750
101,750
102,750
103,750
104,750
105,750
106,750
107,750
108,750
109,750
110,750
111,750
112,750
113,750
114,750
115,750
116,750
117,750
118,750
119,750
120,750
121,750
122,750
123,750
124,750
125,750
126,750
127,750
128,750
129,750
130,750
131,750
132,750
133,750
134,750
135,750
136,750
137,750
138,750
139,750
140,750
141,750
142,750
143,750
144,750
145,750

2,0032451
2,0075344
2,0117818
2,0159881

2,020154
2,0242804
2,0283679
2,0324173
2,0364293
2,0404045
2,0443437
2,0482475
2,0521166
2,0559514
2,0597527

2,063521
2,0672569
2,0709609
2,0746336
2,0782755
2,0818871

2,085469
2,0890215
2,0925452
2,0960406

2,099508

2,102948
2,1063609
2,1097472
2,1131074
2,1164417
2,1197506
2,1230345
2,1262938
2,1295288
2,1327398
2,1359273
2,1390916

2,142233
2,1453518
2,1484484
2,1515231
2,1545761
2,1576079
2,1606186
2,1636086

31,22
31,22
31,23
31,23
31,23
31,24
31,24
31,24
31,24
31,25
31,25
31,25
31,25
31,19
31,15
31,16
31,19

31,2
31,21
31,22
31,23
31,23
31,24
31,25
31,25
31,26
31,26
31,27
31,27
31,28
31,28
31,28
31,28
31,28
31,29
31,29
31,29

31,3

31,3

31,3

31,3
31,31
31,31
31,31
31,31
31,31
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8805
8865
8925
8985
9045
9105
9165
9225
9285
9345
9405
9465
9525
9585
9645
9705
9765
9825
9885
9945
10005
10065
10125
10185
10245
10305
10365
10425
10485
10545
10605
10665
10725
10785

146,750
147,750
148,750
149,750
150,750
151,750
152,750
153,750
154,750
155,750
156,750
157,750
158,750
159,750
160,750
161,750
162,750
163,750
164,750
165,750
166,750
167,750
168,750
169,750
170,750
171,750
172,750
173,750
174,750
175,750
176,750
177,750
178,750
179,750

2,1665781
2,1695275

2,172457
2,1753668
2,1782573
2,1811287
2,1839812
2,1868151
2,1896307
2,1924281
2,1952075
2,1979694
2,2007137
2,2034409

2,206151
2,2088443

2,211521
2,2141813
2,2168254
2,2194535
2,2220658
2,2246625
2,2272438
2,2298098
2,2323607
2,2348967
2,2374181
2,2399248
2,2424172
2,2448953
2,2473594
2,2498096
2,2522461
2,2546689

31,31
31,32
31,32
31,32
31,32
31,32
31,32
31,33
31,33
31,33
31,33
31,33
31,34
31,34
31,34
31,34
31,34
31,34
31,34
31,35
31,34
31,35
31,35
31,35
31,35
31,35
31,35
31,36
31,36
31,36
31,36
31,36
31,36
31,36

2,07
2,08
2,08
2,08
2,08
2,08
2,08
2,09
2,09
2,09
2,09
2,09

2,1

2,1

2,1

2,1

2,1

2,1

2,1
2,11

2,1
2,11
2,11
2,11
2,11
2,11
2,11
2,12
2,12
2,12
2,12
2,12
2,12
2,12
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Ptiloha ¢. 4 Hodnoty snizeni pro idealni vrt a rozdil snizeni oproti
¢erpanému vrtu v roce 2012

1,425123274 0,394876726
1,429652302 0,390347698
1,434107382 0,395892618
1,438490892 0,401509108
1,442805094 0,397194906
1,447052147 0,402947853
1,451234108 0,398765892
1,455352943 0,404647057
1,459410529 0,400589471
1,463408661 0,406591339
1,467349056 0,402650944
1,471233358 0,408766642
1,475063142 0,414936858
1,478839917 0,411160083

1,48256513 0,40743487

1,48624017 0,41375983
1,489866372 0,410133628
1,493445015 0,416554985
1,496977331 0,413022669
1,500464505 0,419535495
1,503907675 0,416092325
1,507307938 0,412692062
1,510666352 0,419333648
1,513983932 0,416016068

1,51726166 0,41273834
1,520500483 0,419499517
1,523701313 0,416298687
1,526865031 0,413134969
1,529992488 0,410007512
1,533084506 0,416915494
1,536141878 0,413858122
1,539165373 0,410834627
1,542155733 0,417844267
1,545113676 0,414886324
1,548039899 0,411960101
1,550935073 0,409064927
1,553799851 0,416200149
1,556634865 0,413365135
1,559440727 0,410559273
1,562218029 0,417781971
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1,564967348 0,415032652
1,567689243 0,412310757
1,570384253 0,409615747
1,573052907 0,416947093
1,575695713 0,414304287
1,578313168 0,411686832
1,580905754 0,419094246
1,583473939 0,416526061
1,586018178 0,413981822
1,588538913 0,411461087
1,591036574 0,418963426
1,593511581 0,416488419

1,59596434 0,41403566
1,598395248 0,411604752

1,600804691

0,349195309

1,603193044

0,306806956

1,605560674

0,314439326

1,607907937

0,342092063

1,61023518

0,34976482

1,612542743

0,357457257

1,614830954

0,365169046

1,617100137

0,372899863

1,619350604

0,370649396

1,621582663

0,378417337

1,623796611

0,386203389

1,62599274

0,38400726

1,628171336

0,391828664

1,630332675

0,389667325

1,632477029

0,397522971

1,634604662

0,395395338

1,636715834 0,403284166
1,638810797 0,401189203
1,640889799 0,399110201

1,64295308 0,39704692
1,645000877 0,394999123
1,647033419 0,402966581
1,649050934 0,400949066
1,651053641 0,398946359
1,653041757 0,406958243
1,655015491 0,404984509
1,656975052 0,403024948

1,65892064 0,40107936
1,660852454 0,409147546
1,662770688 0,407229312
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1,664675531 0,405324469
1,666567169 0,403432831
1,668445783 0,401554217
1,670311551 0,399688449
1,672164649 0,407835351
1,674005247 0,405994753
1,675833513 0,404166487
1,67764961 0,40235039
1,6794537 0,4005463
1,681245941 0,398754059
1,683026486 0,406973514
1,684795488 0,405204512
1,686553096 0,403446904
1,688299455 0,401700545
1,690034708 0,399965292
1,691758995 0,408241005
1,693472456 0,406527544
1,695175223 0,404824777
1,696867431 0,403132569
1,698549209 0,401450791

1,700220685

0,399779315

1,701881985

0,398118015

1,703533231 0,406466769
1,705174545 0,394825455
1,706806045 0,403193955
1,708427849 0,401572151

1,71004007 0,39995993

1,711642821

0,398357179

1,713236213

0,396763787

1,714820355

0,395179645

1,716395353 0,403604647
1,717961312 0,402038688
1,719518335 0,400481665

1,721066524

0,398933476

1,722605979

0,397394021

1,724136797

0,395863203

1,725659075

0,394340925
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