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1. SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

b — vy8ka zvodnélé vrstvy s napjatou hladinou (L)

C — jednotkovy faktor zasobnosti vrtu (L?)

Cb — bezrozmérny koeficient zasobnosti vrtu (rov. (10d))

h —zména (piezometrické) vysky (L)

h (r, t) — piezometricka vySka v Case t a ve vzdalenosti r od odCerpavaného vrtu (L)

hv — vySka hladiny vody v odbé&rovém vrtu (L)

H — pavodni piezometricka vyska v ¢ase t= 0 (L)

iz — sklon prvniho pfimkového useku v grafu s vs. Log t (viz napf. obr. 7)

izp — bezrozmérny sklon prvniho pfimkového useku (viz rov. (10f))

K — koeficient hydraulické vodivosti (L.T1)

Ko - modifikovana Besselova funkce druhého druhu nultého Fadu (imaginarniho
argumentu)

K1 - Besselova funkce druhého druhu prvniho fadu ( imaginarniho argumentu)

p — komplexni proménna

Q - Cerpané mnozstvi vody z vrtu (L3.T)

Qp — mnozstvi pritékajici vody do vrtu ze zvodnélé vrstvy (L3.T1)

r — radialni vzdalenost od osy ¢erpaného vrtu (L)

ro — bezrozmérny polomér (viz rov. (10c))

rv — polomér Eerpaného vrtu (L)

rw — polomér dosahu zény dodate¢nych odporu (L)

R — dosah depresniho kuzelu (m)

S — snizeni (L)

Sc — pfepoctené snizeni pro volnou hladinu ve zvodnélé vrstvé (L)

Sp — bezrozmérné snizeni (viz rov. (9))

So — bezrozmé&rné snizeni v Laplaceové prostoru

st — snizeni zplsobené zmenSenim aktivniho prafezu stény vrtu (L)
Sk— snizeni zpusobené kolmataci vrtu (L)

So — snizeni zpUsobené dalSimi druhy dodate&nych odport (L)

Sp — shizeni zpUsobené neuplnym pranikem vrtu (L)

St — shizeni zpUsobené tfenim vody o stény vrtu (L)

Ste- teoretické snizeni v odbérném vrtu (bez dodate¢nych odporu) (L)

Stp - shizeni zpusobené turbulentnim rezimem proudéni (L)
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Su — snizeni zpusobené ucpavanim — zachycovanim ¢astic horniny nebo obsypu
v otvorech filtru (L)

Sv — snizeni v odCerpavaném vrtu (L)

svbp — bezrozmérné snizeni v Eerpaném vrtu (viz. rov. (10a))

Sw — shiZzeni zpusobené pusobenim dodatecnych odporu (L)

S — storativita zvodnélé vrstvy (-)

t—Cas (T)

to - bezrozmérny &as ( viz rov. (10b) )

T — transmisivita zvodnélé vrstvy (L2.T™1)

u — argument Theisovy stuniové funkce (-)

AV — objemova zména kapaliny ve vrtu (L3)

W — koeficient dodate¢nych odport (-)

W/(u) — Theisova studriova funkce (-)

v - Eulerova konstanta (=0,577216)
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2. CiL METODIKY

e Cilem metodiky je na zakladé dlouholetého vyzkumu popsat postup pfi
vyhodnocovani Cerpacich zkousSek na realnych vrtech za neustaleného rezimu,
kdy u realnych vrt(, oproti vrtdm idealnim, uvazujeme v pocatecnim useku
Cerpaci zkousky vliv dodate€nych odport vznikajicich ve vlastnim vrtu a jeho
nejblizSim okoli a vliv objemu vody ve vrtu na prabéh snizeni v Case.

e Vyuzit odvozené metody a navrhnout postup pro vyhodnoceni kratkodobé Cerpaci
zkous$ky (cca 2- 8 hodin).

e Umoznit ziskat relevantni informace o stavu vrtu. Metodiku implementovat na
vyhodnoceni regeneraCnich zdsahu na vrtech a nasledné sledovani vyvoje

kolmatace v prubéhu exploatace vrtu.

3. POPIS METODIKY
3.1 IDEALNIi VRT

Idealni vrt je vrt, na kterém neuvazujeme dodate¢né odpory (ve vlastnim vrtu i jeho
nejblizSim okoli tj. do cca 5 m od osy vrtu) a nebere se v uvahu vliv objemu vody ve
vrtu na pocatek cCerpaci zkouSky. Depresni kfivka zaCina na hladiné vody

v Cerpaném vrtu viz obr. 1

H
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Obr. 1 Schéma idealniho vrtu ve zvodnélé vrstvé s napjatou hladinou



ﬂmhnoogi(ké agentura m Ahca ‘
a

Ceské republiky

Reseni neustaleného proudéni k idealnimu vrtu
Zakladni rovnice popisujici neustalené radialné symetrické proudéni podzemni vody
k vrtu v cylindrickych soufadnicich ma tvar (Theis, 1935)
o's  10s _Sos
or’ ror T ot

kde s- snizeni (L); r - radialni vzdalenost (L); S - storativita zvodnélé vrstvy (-);

)

T- transmisivita zvodnélé vrstvy (L2.T-1); t - ¢as (T);

Reseni rovnice publikoval C.V. Theis (1935). Rovnici (1) vyfesil za nasledujicich

predpokladu:

e Jedna se o zvodnélou vrstvu s napjatou hladinou.

e Zvodnéla vrstva je homogenni a izotropni.

e \ySka zvodnélé vrstvy, b je konstantni v celé feSené oblasti.

e Jedna se o nestlacitelnou kapalinu.

e Koeficient transmisivity a storativity jsou v feSené oblasti konstantni v ¢ase i v
prostoru.

o Cerpané mnozstvi vody z vrtu je v &ase konstantni.

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

e V Caset =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.

e Plati Darcyho vztah pro filtracni rychlost po celou dobu €erpaci zkousky.

e Objem cCerpaného vrtu je zanedbatelné maly a nemusi byt pfi FeSeni bran
v Uvahu.

e Na vrtu ani v jeho blizkém okoli nepusobi dodate¢né odpory - jedna se o tzv.
“‘idealni” vrt.

Reseni ma tvar (Theis, 1935)

Q

S, =
4T

W(u) 2)

kde W(u) je Theisova studfiova funkce, ktera je vyjadfena ve tvaru nekonecné fady

n+l

W)= —y —Inu + 2(_1) u

)

n'n
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y = 0,577216 je Eulerova konstanta,

_4Tt_
r’s ’

u — argument Theisovy studiové funkce (-) ... U

Pro vyhodnocovani Cerpacich zkouSek na idealnim vrtu se pouziva Theisova
metoda typovych kfivek (Theis,1935) a pro pozdéjSi Casy cCerpani (vyskyt

2. pfimkového useku) Jacobova semilogaritmicka aproximace (Jacob,C.E.,1946).

3.2 POPIS REALNEHO VRTU A DODATECNYCH ODPORU
Realny vrt je takovy vrt, kde dodatecné odpory ve vrtu a jeho okoli jsou nenulové a v

pocatecCnich ¢asech se nezanedbava odCerpavany objem vody z vrtu.

DODATECNE ODPORY

Snizeni hladiny vody ve “skute¢ném® vrtu (tj. pfipad, kdy uvaZujeme existenci
dodatecnych odport na odcerpavaném vrtu a jeho blizkém okoli) zavisi na odporu
porézniho prostfedi nasyceného vodou, viskozité a na tzv. dodateCnych ztratach
vznikajicich ve vrtu, na jeho sténach a blizkém okoli. Pod pojmem dodatecné odpory
rozumime souhrn jevl, jejichz vlivem dochazi k odchyleni naméfenych hodnot
snizeni vody na “skuteCném” vrtu, oproti teoretickému snizeni ziskanému za
predpokladu “idealniho” modelu proudéni vody k uplnému vrtu (jedna se o pfipad,
kdy se na vrtu neuvazuje existence dodateCnych odporl a vlastni objem vrtu se
neprojevi na prubéhu pfitokové zkousky, tj. nedochazi k ovlivnéni snizeni timto
objemem viz nize). Snizeni hladiny vody
(resp. zvySeni) namérené na odbérovém vrtu (resp. nalevovém) je potom vétsi nez
vypoctové snizeni (resp. zvySeni) hladiny vody ve vrtu, které by vyvolal dany
hydraulicky zasah prostfednictvim hydrodynamicky dokonalého vrtu bez téchto
dodatecnych odpora. Nékteré druhy dodate¢nych odpord mohou vzniknout jiz pfi
zhotovovani vrtu a jejich zdrojem jsou nedostatky a nedokonalosti techniky a
technologie hloubeni a zejména vystrojeni odbérovych vrta ( napfiklad snizeni
propustnosti v bezprostfednim okoli vrtu vlivem vniknuti vyplachu do porézniho
prostifedi nasyceného vodou pfi rotaénim zplUsobu vrtani, disledkem ¢ehoz vznika
tzv. ,kalova kara” nebo pfi narazovém vrtani, kdy dochazi ke zhutnéni porézniho

prostfedi v blizkosti vrtu a tim ke snizeni propustnosti). DalSimi pfiCinami vzniku

8
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dodate¢nych odport na vrtu jsou rizné hydromechanické, chemické, biologické aj.
jevy, které se mohou vyskytnout na vrtu a jeho okoli v pribé&hu vyuzivani vrtu.
Znalost velikosti dodateCnych odporu, resp. dodateéného snizeni, pfipadajiciho na
pusobeni dodate¢nych odport, je nezbytna pfi stanoveni storativity z udaji o snizeni
hladiny naméfenych na odbérovém vrtu za nestacionarniho rezimu proudéni a pfi
stanoveni koeficientu hydraulické vodivosti za stacionarniho rezimu.
Cast snizeni ptipadajici na plisobeni dodateénych odport je mozné rozdélit na &ast
shizeni zpusobené

- kolmataci vrtu (sk) tj. ucpavanim pé6rd napf. jemnym materialem, ¢imz
dochazi ke snizeni pratocnosti porézniho prostiedi nebo narusenim puvodni
vnitini  struktury porézniho prostfedi v tésném okoli odbérového vrtu pfi jeho
hloubeni a vystrojovani (jde o snizeni propustnosti porézniho prostfedi vlivem
vniknuti  vyplachu do zvodnélé vrstvy - pfi rotatnim zplasobu vrtani, jehoz
disledkem je tzv. kalova kura, nebo pfipad, kdy pfi narazovém vrtani dojde
ke zhutnéni porézniho prostfedi a tim ke sniZeni propustnosti)

- zmen8enim aktivniho prafezu stény vrtu pro pfitok vody (sf) tam, kde je
sténa vrtu tvofena filtrem, perforovanou paznici apod.

- neuplnym prdnikem (sp) - neuplnym otevienim mocnosti zvodnélé vrstvy
vrtem (tzv. neuplné vrty)
- ucpavanim (su) - zachycovanim c¢astic horniny nebo obsypu v otvorech filtru, kam
pfifazujeme také chemickou inkrustaci a ucpavani otvoru filtru plasobenim
mikroorganismul a bakterii
- tfenim (st) vody o stény vrtu a jejim vnitfnim tfenim (do této skupiny zafazujeme
i dodate€né odpory vznikajici turbulenci uvnitf vrtu)

- turbulentnim reZimem proudéni (syp) ve zvodnélé vrstvé, zejména v blizkosti
odbérového  vrtu

- dalSimi druhy dodate¢nych odporu (so)

Celkové snizeni pfipadajici na plsobeni dodatecnych odport vyjadfime rovnici

Sw=S+S;+S,+S,+S,+5,+S, (4)

Sw - snizeni ve vrtu zpusobené dodatecnymi odpory (L)

Separace jednotlivych slozek dodatecnych odport je velmi problematicka, a proto v

této metodice (stejné jako ve vétsiné publikaci zabyvajicich se zde feSenou
9
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problematikou ) je Kk charakteristice dodateCnych odporl uzito sumarniho
bezrozmérného koeficientu dodateCnych odporti, W (v anglosaské literature
oznaCovaném jako skin factor).

Celkové snizeni hladiny vody naméfené v odbérovém vrtu béhem pritokové
zkousKky, sv |ze vyjadfit vztahem (viz obr. 2)
S,=S.+S, (5)

kde

Ste - je teoretické sniZeni hladiny vody na “idealnim” vrtu (nulové dodate¢né
odpory) (L);

sw - dodatecné snizeni vody ve vrtu zpusobené vlivem dodatecnych odporu (L);

o, | PHPV

i

: ._.._.._.h_._._._|q_._._.4

R

Obr. 2 Snizeni na vrtu s dodate¢nymi odpory

V metodice se uvazuje pro vyjadieni odporu ve vrtu a jeho okoli sumarni koeficient
dodatecnych odporl,W.
Pfi zanedbani &asti snizeni, které pfipada na plsobeni nelinearnich odporl st a
Stp je velikost dodateCného sniZeni zavisla na odebirané vydatnosti, Q podle
linearniho
vztahu (van Everdingen, 1953).

Q

S, = ——
21T

(6)

10
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kde W — bezrozmérny koeficient dodate¢nych odporu (-)

ZASOBNOST VRTU

Zasobnost vrtu, neboli dodatecny pfitok nebo prazdnéni vrtu, ovliviuje zasadnim
zpusobem pocatecni uUsek pritokové zkousky. Pokud neni bran v uvahu vliv
zasobnosti vrtu pfi vyhodnocovani pfitokovych zkouSek tj. Casti Cerpaci zkousky,
ktera prfedchazi useku vyhodnotitelnému Jacobovou semilogaritmickou aproximaci,
dostaneme nespravné vysledky.

Zacneme-li z vrtu Cerpat mnozZstvi vody Q = konst., je v prvni fazi Cerpana voda
pouze z vlastniho objemu vrtu a pfitok vody do vrtu ze zvodnélé vrstvy je nulovy
(Qp = 0). S narustajicim ¢asem odbéru mnozstvi vody, Q z vrtu se pfitékajici
mnozstvi vody bude meénit z nuly do pfiblizné Cerpaného mnozstvi Q, pficemz
mnozstvi vody odCerpavané z vlastniho objemu vrtu se bude zmenSovat, az dosahne
zanedbatelné hodnoty vzhledem k pfitoku vody Qp ze zvodnélé vrstvy.

Ramey (1970), ktery se zabyval vlivem objemu vrtu na prubéh cerpaci resp.
stoupaci zkousky v pocateCnim Casovém useku u naftovych vrtl, definoval tzv.

jednotkovy faktor zasobnosti vrtu, C ve zjednoduseném tvaru vyjadieném vztahem
=— (7)

AV - objemova zména kapaliny ve vrtu (L3); Ah - zména piezometrické vysky (L);

RESENI SNiZENi NA REALNEM VRTU

Vyjdeme z rovnice (1) neustaleného radialné symetrického proudéni podzemni vody
k vrtu

6s 10s _Sos

or> ror Tot

Predpoklady pro idealni vrt se doplni o

(8)

e pfitok vody ze zvodnélé vrstvy do vrtu se méni béhem Cerpaci zkousky z
hodnoty
Qp = 0 do konecéného pfitoku Qp = Q = konst.
e vrt je konec¢ného objemu
e vliv dodateCnych odpori na Cerpaném vrtu nelze zanedbat a dodatecné

odpory pusobi jen do malé vzdalenosti od vrtu
11
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Agarwal (1970) uvadi feSeni zakladni rovnice neustaleného proudéni k realnému vrtu

ve tvaru bezrozmérné snizeni v Laplaceové prostoru .

Pro feSeni se pouZzivaji bezrozmérné parametry:
- bezrozmérné snizeni piezometrické vysky ve vzdalenosti r od vrtu

ol 1) = g (H(51) ©)

kde
T=Kb - koeficient transmisivity (L?>T2)
K - hydraulicka vodivost (L T1)

b - mocnost zvodnélé vrstvy tj.vzdalenost mezi dvéma nepropustnymi vrstvami

(L)
Q - odbér vody z vrtu (L3T?)

h (r, t) - piezometricka vySka v Case t a ve vzdalenosti r od od€erpavaného vrtu

(L)

H - pavodni nesnizena piezometricka vySka v ¢aset =0 (L)
t - Cas (T)

to - bezrozmérny cas ( viz rovnice (10b) )

ro - bezrozmérny polomér ( viz rovnice (10c)

Svbp - bezrozmérné snizeni hladiny v odbérovém vrtu
21T
S,(t) = T(H—hv(t)) (10a)

hv - vySka hladiny vody v odbérovém vrtu v ¢ase t (L)

to - bezrozmérny Cas
t,=——= (10b)

rv - polomér vrtu (L)
S - koeficient storativity (-)

ro - bezrozmérny polomér
12
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fo=— (10c¢)
rV

r - radialni vzdalenost od osy Cerpaného vrtu vrtu

Cb - bezrozmérny koeficient zasobnosti vrtu

Co=—75— (10d)

C - jednotkovy faktor zasobnosti vrtu (rovnice (7))

W - bezrozmérny koeficient dodateénych odporl z rovnice (6)

_2nTSW
Q

sw - €ast snizeni ve vrtu, pfipadajici na vliv dodate&nych odporu

(10e)

iz - bezrozmérny sklon prvniho pfimkového useku

2nTi,
D= Q

iz - sklon prvniho pfimkového useku ( v grafu s vs. log t)

i (10f)

Rovnice (1) v bezrozmérnych parametrech dle Agarwal et. al (1970):

2
852+163D: oS, 1)
or, r,or, ot,

Pocateéni a okrajové podminky v pfipadé realného vrtu jsou dany rovnicemi

s,(r,,0)=0 (12a)
SD(I‘D,tD)zo pro rp — o (12b)
Syp= sD+(rD d SD) W (12¢)
orp r
C, ds, _ Iy 0Ss |_ 1 (12d)
dt, or,

13
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K FeSeni rovnice (11) je uzita jednorozmérna jednostranna Laplaceova
transformace. K pFfevodu parcialni diferencialni rovnice v bezrozmérnych

parametrech na obycejnou diferencialni rovnici je uzita transformacni funkce typu

o0
F(p)=L(f(t))=[ f(t)e ™t (13)

0
coz je integralni transformace s jadrem exp (-pt), kde p je komplexni proménna.
F(p) je obraz daného predmétu f(t)

V feSeném pfipadu budeme hledat obraz F(p) ze vztahu

[00)
F(p)=[1(t,) e ™dt, (14)
0
V Laplaceové prostoru je dle Agarwal (1970) feSeni ve tvaru pro bezrozmérné
snizeni
- K r 1/2
S = 0( D p ) (15)

D p{pllzKl (pllz )—FCDD lKo(pl/z )_I_WpllzKl(pllz)J}

kde sp — bezrozmérné sniZeni v Laplaceové prostoru:
Ko - modifikovana Besselova funkce druhého druhu nultého Fadu (imaginarniho
argumentu)

K1 - Besselova funkce druhého druhu prvniho fadu ( imaginarniho argumentu)

DalSi fazi feSeni je nalezeni pfedmétu f (tp ), z daného obrazu F(p)

So (1ot ) =f(t, =L *(F(p)) (16)

Raghavan (1980 ) prokazal, Zze pro nalezeni pfredmétu f (tp), u daného typu
feSeni, mize byt uzit algoritmus 368 publikovany Stehfestem (1970). Ten pro

original f (to ) k Laplaceové obrazu F (p) uvadi vztah ( pro dané feSeni upraven)

n/2
f(tD):Z Xj(n/Z)Pn/2+1—j (17)
=1
kde
—1
_(_1)J n/2 . «\n/2-1
xj(n/2)_W j j(n/2+1-j) (18)
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p_In2 : I(%I:Z'l)l Zo (Tj (1) F((n +) Irt1_2j (19)

n
tD D

Hodnota veli€iny n byla ur€ena dle Stehfesta (1970) (n = 10).

Aplikaci Stehfestova algoritmu 368 (inverzni Laplaceova transformace) bylo
ziskano bezrozmérné snizeni hladiny ve vzdalenosti r od odCerpavaného vrtu, sp a
pro snizeni hladiny v odbérovém vrtu po dosazeni vztahl za bezrozmérné parametry

je snizeni v odbérovém vrtu vyjadieno (Pech,2005)

sulret)= ;2 Seon(1 3 (7] -0

2nT < o
- KO(ClIZ)_WcllzKl(CIIZ) , 20)
) Cs/zlcllzKl (Cl/2 )_I_CDCIIZ(KO(CMZ )_l_WClIZKl(CﬂZ»J -------------
kde
o (kY i In2 (2m)!
con( k) = k \j Im tyrym! (m-1)! D

k=n/2;m=k+1-j; c=(m+i)(In2)/ to;

3.3. NAVRH NOVEHO POSTUPU

A) URCENi BEZROZMERNE ZASOBNOSTI VRTU,Co

Pro uréeni bezrozmérného koeficientu zasobnosti vrtu navrhl Ramey (1970)
nasledujici postup:

Pro poéateéni dasy CZ Ize v grafu log s vs. log t nalézt piimkovou &ast se sklonem

45° od vodorovné osy viz obr. 3

15
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Graf zavislosti log s vs.- log t pro uréeni storativity vrtu C

’ 1E+00
L]
- [)
E St
CJ Jednotkovy [}
sklon L]
.
2, (1
1E-H \ L/
1E-02
1E+00 1E+M 1E+02 1E203

t(s)

Obr. 3 Zavislost logs vs. logt
Potom dle Ramey (1970) jednotkovy faktor zasobnosti vrtu je

t
C=Q- (22)
S,
kde tj , sj je dvojice odpovidajicich si hodnot na pfimkovém useku jednotkového
sklonu v grafu log s vs log t (obr. 3)
bezrozmérny koeficient zasobnosti vrtu (viz rovnice (10d) je
C
Co=—5=
2nr, S

Na obr. 4 je jako pfiklad uvedena zavislost bezrozmérného sniZzeni v odbé&rovém vrtu

(23)

na logaritmu bezrozmérného Casu, to.

ZAVISLOST BEZROZMERNEHO SKLONU, izo NACp aW

V grafu sp vs. log to (obr.4) |Ize nalézt dva pfimkové useky, coz je ve shodé se
zavéry Rivery a Raghavana (1979), ktefi na zakladé vyhodnoceni c&erpacich
zkousek na 80 naftovych vrtech (v semi- logaritmickém grafu (sp vs. log tp) )
dospéli k témuz zavéru. Prvni pfimkovy Usek se v grafu objevuje v jeho pocCatecni
¢asti, tji. v dobé, kdy snizeni na vrtu (pfi konstantnim odbéru Q) je ovlivnéno jak
dodate¢nymi odpory na vrtu a jeho blizkém okoli, tak i objemem vrtu (zasobnosti

vrtu). Sklon prvni pfimkové c&asti je oznacen izp . Druhy pFfimkovy usek se v

16
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semilogaritmickém grafu sp vs. log to objevuje az v dal8i ¢asti grafu a odpovida

oblasti, ktera je vyhodnotitelna Jacobovou semilogaritmickou aproximaci.

0,45 i
I
P
0,40
—
o & Druhy primkovy tsek
// Jacobova semilog metoda
..
0,30 —
S — 5
© Prvni pfimkovy tisek]
i 1 P4
0,25 zp 1 a
a
Vi
0,20 4
p 4
P
P
0,15
0,10
yd
0,05 ~
[ 4
Z
0,00 7

1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04

b

Obr. 4 Graf bezrozmérného snizZeni vs. log bezrozmérného €asu

Bezrozmérny sklon prvni ¢asti semilogaritmického grafu Cerpaci zkousky je (Pech,
2010)

Ip = ﬂ
Q

iz—sklon prvniho pfimkového useku kratkodobé Cerpaci zkousky (-), ktery urCime

(24)

zgrafusvs. logt

Pro uvazovany rozsah hodnot koeficientu dodate¢nych odpora, W= 0 ...... 50 a
bezrozmérného koeficientu zasobnosti vrtu, Cp = 107 ..... 107 , byly vypocteny
hodnoty bezrozmérného snizeni pomoci programu STEHF_1. Pfiklad vypoctenych

hodnot je uveden v obr. 5.
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40

Priklad zavislosti sy vs. log t; pro C, =103; W=0,W=10, W

35
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“ 20

oW=10
aW=10
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*+W=30

15
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1,0E+02
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Obr. 5 Priklad vypocétenych priibéht sp vs. log to pro Co = 102 a hodnoty W= 0, 10,

20, 30.

Z pribéhd spvs. log to

107) a W (0-50) (viz tabulka 1)

byly uréeny sklony prvnich pfimkovych useku pro Cp (102 -

Tabulka 1 Hodnoty bezrozmérného sklonu prvniho pfimkového useku v zavislosti na
Wa Co

1,0E+02 5,0E+02 1,0E+0 5,0E+03 1,0E+0

W 8 4

(0]

“5 | 6,45 7,17 7,47 8,19 8,49 9,21 9,48 10,22 | 10,53 | 11,22 | 11,53
<1 9,98 10,70 10,99 | 11,71 12,01 | 12,70 | 13,01 | 13,72 | 14,01 | 14,71 | 15,02
(0 11,74 | 12,44 12,74 | 13,45 13,75 | 14,44 | 14,75 | 15,46 | 15,75 | 16,42 | 16,75
51 16,08 | 16,73 17,10 | 17,76 18,07 | 18,76 | 19,09 | 19,70 | 20,07 | 20,76 | 21,07
7204 20,40 | 21,11 21,42 | 22,11 22,41 | 23,08 | 23,38 | 24,09 | 24,40 | 25,09 | 25,38
<0l 29,00 | 29,69 30,00 | 30,71 31,01 | 31,70 | 31,99 | 32,66 | 32,94 | 33,65 | 33,96
Al 37,57 | 38,28 38,58 | 39,28 39,58 | 40,26 | 40,55 | 41,21 | 41,49 | 42,18 | 42,50
<001 46,12 | 46,78 47,07 | 47,78 48,10 | 48,80 | 49,10 | 49,79 | 50,09 | 50,77 | 51,06
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Vyneseme-li zavislost bezrozmérného sklonu prvniho pfimkového useku a
logaritmu bezrozmérné zasobnosti vrtu, Cp pro koeficient dodate¢nych odporu,

W (viz obr.6), dostavame soustavu pfimek , jejichz rovnice vyjadfime vztahem
i,=a,logC,+Db, (25)
kde aj, b/ jsou parametry zavislé na koeficientu dodateCnych odporu, W.

Hodnoty aj, by byly uréeny pomoci metody nejmenSich ¢tvercd, tj. stanovime

hodnoty aj, by tak, aby soucet Etvercu odchylek

i[izm_ IZDi]2 (26)

mezi hodnotami urCenymi z FeSeni parcialni diferencialni rovnice (6) a

teoretickymi hodnotami Izp byl minimalni.

60,00
50,00 € d
v T z
Iz P
e, ml
40,00 p—
= o
e ————— e
30,00 --.‘_Eg:-*:':ﬂ—
—— --ﬂ
——r [ ] ! I
— T P &=
00—V T puRRIPS 1 T = s 7 =
————% SN auii) ] ==
T[] [ __#:_ !% mm ==
— —— — - —— LT
10,00 FE%::? ‘ ‘ S |
' 2 | [T 7::T —--*— == ——Tﬁ #--%
,—' e ’F“ﬁ T
0,00 1 | I 1 |
1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 CD 1,00E+06 1,00E+07

W= 80 4 @8 10 15 20 @30 @40 e50 @0 4 o8 @10 @15 @20 @30 @4 050

Obr. 6 Zavislost izp vs. log Co ( pro hodnoty W =0, 4, 8,.....,50)

DalSi postup je rozebran v Pech (2005).Vysledny vztah pro sklon prvniho pfimkového
useku, izo Vv zavislosti na Cpo a W byl odvozen ve tvaru:

=086 W+ 10127(logC,, ) + 10237 (27)
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kde po dosazeni za izp (rov. (24) dostavame vztah

= Q ( 086W+10127(logC, )+ 10237 ) (28)

2nTi

a pro koeficient dodate¢nych odporu vztah

1 2xaTi
(71

= -10127l - 10237 2
ossl o 7logC,)- 10237 ) (29)

3.4. ZASADY PROVADENiIi KRATKODOBE CERPACIi ZKOUSKY A POSTUP
VYHODNOCENI
Kratkodoba zkouska provadéna pro vyhodnoceni zasobnosti vrtu a koeficientu
dodate¢nych odporl resp. dodate€ného snizeni musi spliovat nasledujici
pozadavky:

a) Z podrobné Cerpaci zkousky (napf. po zhotoveni vrtu) je nezbytné urcit koeficienty
transmisivity a storativity pro zvodnélou vrstvu (pfedpoklad je, Ze zmény téchto
koeficientl v ase jsou zanedbatelné)

b) Pro urCeni zasobnosti vrtu C musi byt odecitani snizeni v od€erpavaném vrtu
v sekundovém intervalu (doporuCuje se prvnich 1500 s). ProtoZe odecitani
hladiny ve vrtu v sekundovém intervalu neni mozné, musi byt zajisténo
automatické snimani hladin. Po vyneseni grafu (obr. 3) se ur€i z pfimkového
prubéhu koeficient zasobnosti vrtu (rovnice (22)) a z rovnice (23) bezrozmérny
koeficient zasobnosti vrtu Cp

c) Nasledné sledovani snizeni v Case jiz mUze probihat v5 s intervalech az do
ukonceni kratkodobé Cerpaci zkousky (trvani Cerpaci zkousky se predpoklada 2 —
8 hodin)

d) Vynese se graficka zavislost sniZzeni v od€erpavaném vrtu vs. logaritmus €asu
(napf. obr. 7)

e) V grafu s vs. logtse urCi sklon prvniho pfimkového useku iz

f) Vypoctem z rovnice (29) se urCi koeficient dodateCnych odporu, W a snizeni

zpusobené dodatecnymi odpory ze vztahu (rov. (6))

s.= 2w (30)
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kde sw — je sniZeni zpusobené dodateénymi odpory a ur€uje rozdil mezi hladinou
vody ve vrtu a hladinou depresni kfivky ve zvodnélé vrstvé, kde konCi vliv

dodatecnych odport

3.5 PRAKTICKA APLIKACE
Studna SV ve Veseli nad Luznici (Fousek, M. et al. 1982)

Jako ilustrativni pfiklad, dokumentujici pouziti zde odvozenych vztah( pro
vyhodnoceni hydraulickych parametrd z pocatecniho useku pfitokové zkousky (v
tomto pfipadé Cerpaci zkousky), je pouZit na studné SV ve Veseli nad LuZnici,
kde byla provedena regenerace studny. Cerpaci zkouska byla provedena pred
regeneraci a po regeneraci. Cerpaci zkousky byly provedeny pfi konstantnich
odcCerpavanych mnozstvi vody, za nestacionarniho rezimu proudéni.

Studna SV je spousténa studna o vnitfni svétlosti 3 m a celkové hloubce 9,5 m. K
dispozici pro vyhodnoceni Cerpaci zkousky byl pozorovaci vrt P6 o vnitfni svétlosti
50 mm. V Hampel,1980 je popsan postup regeneraCnich praci. Bylo zjiSténo, Ze
vtokové otvory byly zaneseny piskem, jilem, oblazky a zarostlé inkrusty. PFi
regeneracnim zasahu bylo provedeno mechanické Cisténi vtokovych otvor v plasti
studny. Souc€asné byla provedena tlakova regenerace okoli studny tlakovymi razy do
zaplastovych vrtli, zhotovenych specialné k tomuto ucelu.

Cerpaci zkousky byly provedeny tak, aby byly vyhodnotitelné metodami nesta-
cionarniho rezimu proudéni, tj. byl méfen €asovy prabéh snizeni ve studné S-V a v
pozorovacim vrtu P6 pfi Cerpani konstantniho mnozstvi.

Cerpana mnozstvi a délky trvani derpacich zkousek ve Veseli nad Luznici

Pfed regeneraci:
Q =0,00335 mé st t =180 min
Po regeneraci:
Q =0,0037 mést t =240 min

V nasledujicich tabulkach 2 a 3 jsou uvedeny hodnoty snizeni v zavislosti na Case
pro dané Cerpaci zkousky, jejichz grafické znazornéni je uvedeno v obr. 7 a 8.
Vzhledem k tomu, Ze se jednalo o proudéni zvodnélou vrstvou s volnou hladinou, a
pro vyhodnoceni Cerpacich zkou$ek byly uzity vztahy odvozené pro napjatou
hladinu, byly hodnoty sniZzeni sy pfepocitany na snizeni sc dle Jetel (1982)
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K pfepocCtu na opravené snizeni byl uzit vztah
2
S
S.=S,——
2H

metodou Jacobovy semilogaritmické aproximace byly z dlouhodobé Cerpaci zkousky

vyhodnoceny nasledujici parametry (Fousek, M. et al. 1982)

- koeficient transmisivity ...............ccc.o...... T=0,0109 m?st
- koeficient storativity ............cccoevvveeeninnnns S$=0,13
- koeficient zasobnosti vrtu ............c.oueeeeeee. Cp=5.8

- koeficient dodate¢nych odpor :

a) pred regeneraci W =43
b) po regeneraci W =15

Tabulka 2 Cerpaci zkouska pred regeneraci ( studna SV - Veseli nad Luznici
1979)

1 180 0,03 0,03
2 210 0,04 0,04
3 240 0,05 0,05
4 300 0,08 0,08
5 435 0,14 0,14
6 575 0,195 0,195
7 780 0,28 0,28
8 900 0,034 0,335
9 1200 0,455 0,445
10 1800 0,68 0,655
11 2700 1,0 0,94
12 3600 1,28 1,19
13 5400 1,78 1,6
14 7200 2,24 1,95
15 10800 2,81 2,36
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Tabulka 3 Cerpaci zkouska po regeneraci ( studna SV - Veseli nad Luznici

1979)

30
45
60

90
150
180
240
300
600
900
1200
1500
1800
2100
2700
3600
5400
7200
10800
14400

0,01
0,025
0,03
0,045
0,08
0,09
0,115
0,0135
0,25
0,345
0,425
0,49
0,555
0,605
0,68
0,765
0,865
0,925
1,015
1,04

0,01
0,025
0,03
0,045
0,08
0,09
0,115
0,135
0,25
0,34
0,415
0,475
0,54
0,585
0,67
0,73
0,82
0,875
0,955
0,98

I Aifa |

23



Technologicka agentura m Aﬁ:a ‘
y | Ceské republiky

Grafické vyjadfeni snizeni vs. logaritmus Casu pro Cerpaci zkousky pred a po

regeneraci
Cerpaci zkouska pred regeneraci (Veseli nad Luznici)
’ 7
/
/
Zo
25 z
Zadané hodnoty : {
Q =0,00335 m’s ! H
ry=15m
2 T=0,0109 m?s™!
- 5=0,13 »
£ Co=58 /
Iy / Odeétena hodnota :
-~ i,=25
15 ——
f'
’
1
/
L1V
Y
05 < /
®
/
[] /
0 i Vi
1E+02 1E+03 1E+04 1E+05

ts) ———

Obr. 7 Snizeni, svvs. logt (Veseli nad Luznici, 1979) pfed regeneraci

Cerpaci zkouska po regeneraci (Veseli nad LuZnici)

1,2
1 -
Zadané hodnoty:
Q =0,0037 m¥s!
~ 08 ry=15m (]
] T=0,0109 m3s-! r
T $=0,13
@ Cp=58 4
0,6 ¥ Odectena hodnoty:
v iy = 0,64
v
/'
0.4 s
¥
®
0,2
o ®
. [ 1
0
1E+02 1E+03 t(s) 1E+04 1E+05

Obr. 8 Snizeni, svvs. logt (Veseli nad Luznici, 1979) po regeneraci
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Tabulka 4 Vyhodnoceni koeficient dodateénych odpori W z Cerpaci zkousky ve
Veseli nad Luznici

W z Jaco- W z rovni-
bovy apr. ce (29) chyba (%)
pred
regeneraci 43 49 14
po
regeneraci 15 13 13

Z tabulky 4 a dalSich aplikaci na praktickych pfipadech realnych vrtl vyplyva, Ze
nové odvozena metoda vyhodnocovani hydrodynamickych  zkousSek
z pocCateCnich useku Cerpaci zkouSky je s dostateCnou pFesnosti vyuzitelna v

praxi.

4. SROVNANi NOVOSTI POSTUPU

Pfi vyhodnocovani skute¢nych vrtl byly v naftové oblasti navrzeny postupy, jak
urCovat velikost dodatecnych odporl napf. pomoci metody typovych kfivek
(Earlougher, 1977) nebo postupu (vztahl) odvozenych z velkého poctu praktickych
Cerpacich zkousek (Raghavan,1980) aj. V hydraulice podzemnich vod se vyuzZivaji
metody ur€eni koeficientu dodateénych odporl na vrtu jen velmi zfidka (pouziva se
napf. stupnovita Cerpaci zkouSka) nebo s vyuzitim Jacobovy semilogaritmické
aproximace.
Novost tohoto postupu spodiva vtom, Ze pro vyhodnoceni parametrd
charakterizujicich stav resp. posSkozeni vrtu Ize vyuzit pomérné jednoduchych vztah
(Pech, 2005, 2010) a tato vyhodnoceni Ize provadét v danych €asovych intervalech,
aby provozovatelé jimacich vrt ziskali obraz o vyvoji starnuti vrt(. Na zakladé téchto
pravidelnych vyhodnoceni budou schopni ur€it vhodny okamzik regenerace vrtu. Z
navrzeného feSeni a doporu¢eného spravného provadéni Cerpaci zkousky bude
mozné vyuzit k FeSeni novy software (vyvijeny v ramci projektu TACR), ktery je jiz

testovan na praktickych pfikladech.
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5. POPIS UPLATNENiI METODIKY
Metodika najde uplatnéni u firem, které se specializuji na zhotovovani vrtu, kdy pfi
uziti navodu uvedenému v této metodice budou schopni zhodnotit stav nové
zhotoveného vrtu. Firmy vyuZzivajici vrty k jimani podzemni vody budou moci rychle
a efektivné vyhodnocovat stav vrtu v daném okamziku, sledovat vyvoj starnuti
(kolmatace) vrtu. Budou mit pfehled o velikosti od€erpavaného mnozstvi vody a
vyvoji skoku na plasti vrtu vyvolaného dodateénymi odpory, které vznikaji ve vrtu a
jeho nejbliz§im okoli. Aplikovani postupl uvedenych v metodice povede i k
usporam elektrické energie pfi provadéni Cerpacich zkouSek, protoze pfi
vyhodnocovani stavu vrtu bude staCit jen nékolikahodinové Cerpani, které po
dosazeni prvniho pfimkového useku Cerpaci zkousky provadéné za neustaleného
rezimu umozni stanovit zakladni parametry kolmatace (v sou¢asné dobé bylo tfeba
délku Cerpani pfizpUsobit dosazeni druhého pfimkového useku kfivky snizeni ve
vrtu v zavislosti na logaritmu casu — vyhodnotitelnému  Jacobovou
semilogaritmickou aproximaci). Nova metodika nalezne uplatnéni rovnéz u firem,
které se zabyvaji regeneracemi vrtia. Témto firmam odvozeny postup vyhodnoceni

umozni stanovovat a dokladovat uspésnost provedeného zasahu na vrtu.

6. PODEKOVANI

Autofi dékuji Technologické agentufe CR, ktera udé&lenim grantu TA02021249
Udrzitelné vyuZivani zasob podzemnich vod v CR umoznila dokongit dlouholety
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Oponentsky posudek metodiky

~Provadéni a vyhodnocovani kratkodobych hydrodynamickych
zkousek na realnych vrtech®

K oponentskému posouzeni mi byla predloZena odboma metodika, zpracovana v ramci
projektu TAD2021249 Udrzitelné wyuZivani podzemnich vod®, kterou zpracoval fesitelsky
tym pod vedenim prof. Ing. P. Pecha, CSc.

Metodika ma 24 stran, text je logicky rozdélen do 7 kapitol. Metodika se vénuje postupu
wyhodnocovani éerpacich zkoudek na redlnych vrtech za neustaleného rezimu, s dirazem
na pofateéni usek kiivky Eerpaci zkousky. je tfeba uvést, Ze ve vétiiné provoznich aplikaci
se potatetnimu Useku kiivky Cerpaci zkougky nevénuje potfebna pozomost, | kdyZ
charaktenzuje existenci a umoZfiuje identifikovat dodateéné odpory na plast vriu (studny),
pfipadné viiv objemu vody ve vriu na pribéh pofateéni faze ferpaci zkousky.

Autofi spravné uvadégji, Ze vyuZiti nového vyvinutého procesu je nejen pii sofistikovaném
vyhodnocovani  kratkodobych  hydrodynamickych zkousek, ale | pfAi  vyhodnocovani
regenerace (Eisténi) vrtd, pribéhu kolmataénich procest na studnach apod. Jde tedy o
Sirokou 3kalu moZnych aplikaci v oblasti vodarenstvi a odbé&ru podzemnich vod pro rizné
aéely.

Kapitola 2.1 popisuje problematiku tzv. idealniho vrtu, u kterého se neuvaZzuji dodateéné
odpory na plast, ani vliv objemu wvody. Struéné je zde uvedeno hydraulicke fedeni
neustaleného proudéni podzemni vody ke studni za pomoci klasického Theisova feieni se
zavedenim studfiové funkce W (u), pfipadné wyuZiti Jacobova zjednoduZeni pro pozdéjsi
Useky kitvky.

Kapitola 2.2 dostateéné nazomé charakterizuje problematiku dodateénych odpord vietné
procesl a jevil, které tyto odpory zplsobuji. Pro dplnost dodavam, Ze zmifiovana kalova
kira® nesouvisi jen s rotanimi zplsoby vrtani, ale vznika mnohdy i pfi metodach vrtani
Uderem, kdy £asto vznika pfirozeny husty wyplach zahugténim vodniho vyplachu jemnozmné
rozrugenou hominou.

Text dale podava wyéet miznych dodatenych odpord a ukazuje, Ze celkova hodnota
dodateénych odporl je souétem diléich dodateénych odpord zplsobenych riznymi faktory.
Plné souhlasim s tezi na strané 6, Ze v provoznich podminkach je velmi problematicke
separovat tyto jednotlivé diléi odpory a stanovovat je zvladt, a dodavam, Ze v podminkach
praxe to je i nelfelné.

I Arfa |

31



‘i

Technologicka agentura
Ceské republiky

Déle je charakterizovana veliéina storativita vriu (je otazka, zda esky wyraz zasobnost vriu
by nebyl vhodnéjsi z hlediska lepsi nazomosti jeho vyznamu pro praktiky v terenu), a pote je
podano matematicke analytické feSeni proudéni podzemni vody k realnému vriu.

Vzhledem k mnoZstvi pouzitych fyzikalnich veliéin a symbold bych uvital pro prehlednost a
srozumitelnost pro ftenafe zpracovat jejich jednotny seznam véetné jejich fyzikalniho
rozméry, a umistit ho na zafatek metodiky, soufasné by se tim zajistila | jednotnost
pouzivanych symbold v riznych pouZitych vyrazech (srv. rovnice 1, 2, 6 a 8).

Mavrh nového postupu obsahuje kap. 2.3, ktera se sousffeduje na potateini usek kiivky
cerpaci zkousky, ktera obsahuje viv vlastniho testovaného objektu a jeho nejblizsiho okoli.
Postup wyhodnoceni je vhodné dokumentovan grafy a tabulkami, a konkrétni metodicky
postup pfi vyhodnoceni dat je popsan v bodech vkap. 2.4. Zbodl a) a b) vwyplyva, Ze
navrZzeny novy zpusob vyhodnocovani éerpacich zkoudek predpoklada i specificky zplsob
navrZené a vlastniho provedeni Cerpaci zkousky, neni tedy automaticky aplikovatelny
zpé&tné, napi. na ferpaci zkousky provedene v minulosti.

Vtextu neni zdiraznéno (coZ doporuéuji doplnit), Ze poZadavek sekundového intervalu
odeéitani snizeni hladiny po dobu 1500 s, neni splnitelny ruénim méfenim, ale je nezbytné
zajistit automaticke snimani hladin v danem velmi kratkem intervalu.

Kapitola 2.5 pak obsahuje popis prakticke aplikace navrZeneho postupu, coZ piispiva k jeho
nazomému objasnéni, na prikladu regenerované studny ve Veseli nad LuZnici.

Kapitola 3 se zabywva novosti navrZeného metodického postupu. Mohu potwrdit, Ze dana
metoda je vpraxi dobfe pouZitelnd, a ve srovnani se stavajicimi moZnostmi wyuZiva
jednoduiiich (a tedy lépe pouZitelnych) vztahl, a vyZaduje kratsi dobu provadéni éerpacich
zkousek. NavrZeny postup feseni je vhodny pro vwyvoj softwarového fedeni, jak je uvedeno
v zavéru kap. 3.

Kapitola 4 uvadi mozné uplatnéni metodiky. Vriné a Cerpaci firmy mohou danou metodiku
vyuZivat pro rychleé hodnoceni stavu vrtu (b&hem budovani, oprav, £idténi, regenerace,
prevystrojovani atd.), mohou sledovat starnuti vriu, kolmataci, obecné zménu hydraulickych
parametrd vriu (studny) v éase. Lze sledovat i velikost skinového efektu v zawislosti na
velikosti odbéru a reZimu ¢erpani, coZ umozni optimalizovat vyuziti konkrétniho edbéroveho
objektu, s ohledem na udiZitelné wyuZiti vodnich zdrojd, ochranu wyuZivanych Gtvan
podzemnich vod a zajiténi diouhodobého dobrého technického stavu jimacich objektd.

Vzaveru textu je pomémé obsahly seznam pouZité literatury a dalSich archivnich
publikovanych i nepublikovanych zdrojd, které s danou problematikou souviseji, a které jsou
dobfe wyuZitelné i pro dalgi studium a nasledné prace na daldim wzkumu a wyvoji v tomto
sméru.

Zavérem mohu konstatovat, Ze vznikla uZiteéna metodika, jako nastroj scfistikovaného
vyhodnocovani  kratkodobych hydrodynamickych zkougek, ktera je wuZitelna v mnecha
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smérech praktického hodnoceni vodnich zdrojl a odb&rovych objektl, nejen ve vodarenstyi,
ale napf. 1 v sanaénich zasazich, kdy diouhodobé Eerpané sanaéni wrty velmi éasto trpi
zhor3ovanim hydraulickych vastnosti specifickyni parametry Eerpané silné znetisténé vody.
MawrZzené postupy umoZnuji za pouZiti pokrogilych metod interpretace hydraulickych dat
levnou a rychlou diagnostiku dodateénych odponi na vrtech wyplyvajici z jejich technického
stavu, konstrukce, pfipadné i nedostatki spojenych s jejich vyuZivanim.

Predlofenou metodiku  hodnotim  velmi  kladné, v poslednich desetiletich  droveri
wyhodnocovani hydrodynamickych zkoudek spise stagnovala, a byly pouZivany metody
wyhodnocene do 70. - 80. let 20. stoleti. Je proto dobfe, Ze byly wyvinuty nové metody
odpovidajici souéasnému stavu poznani a monitorovaci technice, kiera je dnes k dispozici.
Metodiku doporuéuji po jazykové kontrole textu a drobnych naviZenych formalnich
doplnénich (viz wvy3e) ceriflkovat a doporu¢ovat pro co nejSirsi wyuZiti v praxi pfi
geologickych prizkumech a wyzkumech, ve vodarenské praxi i sanaénich pracich na
znetiténych lokalitach.

V Praze 18. 4. 2015

RMDr. Josef. Datel, Ph.D.

Univerzita Karlova v Praze

Frirodovédecka fakulta, oddéleni hydrogeologie
Albertov 6, 128 43 Praha 2

Jvdatel@@gmail.com

mobil 604 381 243
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Odborny posudek Metodiky Provadéni a vyhodnocovani
kratkodobych hydrodynamickych zkousek na realnych
vrtech

autor posudku: doc. Ing. Jan Sembera, Ph.D.

K posouzeni mi byla pfedloZena metodika ve formé& souboru ve formatu pdf s ndzvem
Metodika_2014.pdf o délce 1 490 755 bytd. V textu metodiky. ktery ma rozsah 24 stran, neni
Zadné vroteni. Metodika byla vytvofena v ramci fedeni projektu ¢, TA02021249 .Udrzitelné
vyuZivéni zdsob podzemnich vod v CR* a jejimi autory jsou prof. Ing. Pavel Pech,CSe., doc.
Ing. Petr Mdca, Ph.D., doc. Ing. Michal Kura2z, Ph.D., RNDr. Frantifek Pastuszek a Ing.
Daniel Kahuda.

Text Metodiky je ¢lenén do péti kapitol. Prvni obsahuje formulaci cile metodiky, druha
kapitola je stéZejni Casti textu a je vni popsano struéné odvozeni samotné metodiky i
formulace jejiho praktického nasazeni. Dalsi kapitoly po fadé stru&n& popisuji novost postupii,
popis uplatnéni mctodiky a podékovani. Pfipojeny jsou dva seznamy literatury. Jednak
odkazy do literatury pouZité v textu a jednak publikace autorfi metodiky, které metodiku
predchazely.

Formadlni Uprava zprdvy, zejména sazba a &itelnost vzorci, neni na trovni, kterou bych
dokdzal povazovat za pfiméfenou. Dle mého nazoru si autofi metodiky zvolili zcela nevhodny
textovy editor pro text obsahujici veliké mnoZstvi matematickych vzorcti. Touto pfipominkou
viak nijak nezpochybiuji odbornou droven navrzené metodiky. Text samotny je napsan
stru¢né, aviak srozumitelng, podrobnost prezentovanych odvozeni je pfiméfend téelu textu.

Popisovand metodika je zaloZena na vyuziti dfive odvozenych vztahli K ziskéni
kvantifikované znalosti dodate¢nych odporli jimacich vrtd relativné kritkou &erpaci
zkoudkou. VeEtSi &dst textu je proto vénovédna reSerSnimu shrnuti podstatnych znalosti
k odlivodnéni struéné zformulovaného navrhu postupu Cerpaci zkousky, sbéru dat a jejich
vyhodnoceni ke kvantifikaci dodate¢nych odporti ¢erpaciho vriu. NavrZeny postup je v textu
aplikovéan na pfikladé vyhodnoceni dvojice ¢erpacich zkoudek provedenych na studni SV ve
Veseli nad LuZnici pfed a po regeneraci vrtu, Metodika umoznila v uvedeném konkrétnim
pfipadé kvantifikovat koeficient dodate&nych odporl s pfesnosti na 14 %. Tento piiklad
vérohodné dokldd4 moznost uplatnéni metodiky v praxi.

Tvrzeni autord uvedend v kapitole 4. Popis uplatnéni metodiky povaZuji za vérohodna a tedy
uvedenou metodiku vnimam jako prakticky dobfe uplatnitelny vysledek vyzkumu.

V Liberci dne 5. 6. 2015
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Protokol o schvileni (certifikaci) metodiky
na Ministerstvu Zivotniho prosti-edi

Cislo jednaci

Identifikace vyzkumné aktivity (projekt,
vyzkumny zamér apod.),

Poskytovatel dotace

40 504 JEWLIIS

TA020221249 UdrziteIné vyuzivani zasob
podzemnich vod v CR

Organizace: Ceska zemédélska univerzita
v Praze

Resitelé: prof. Ing. Pavel Pech, CSc.,

doc. Ing. Petr Maca, Ph.D.

doc. Ing. Michal Kuraz, Ph.D.

Spolufesitelé za Vodni zdroje a.s.:
Ing. Daniel Kahuda
RNDr. FrantiSek Pastuszek

Technologicka agentura CR

Cislo nebo jiné oznaceni udélené
certifikace pfidélené vnéj$im certifikanim /

akredita¢nim orgdnem . Nevypliiovat u e
metodik, které schvalila sekce MZP
Nazev metodiky (maximélni délka Metodika - Provadéni a vyhodnocovani

254 znak)

kratkodobych hydrodynamickych zkousek na
realnych vrtech.

Interni identifikaéni oznadeni metodiky
(maximalni délka 32 znaku)

zapoR
(Udrzitelné vyuzivani zasob podzemnich vod
v CR)

Misto uloZeni metodiky (maximalni délka
254 znak)

Ceska zemédeélska univerzita v Praze
Technologicka agentura CR
Ministerstvo Zivotniho prostiedi

Ekonomické parametry metodiky
(ekonomické parametry charakterizujici
metodiku - napt. ro¢ni zvySen{ objemu
vyroby, zisku, export atd., resp. komentaf
k ekonomickym aspektim metodiky —
maximdlni délka 254 znak);

Vyuziti navrzenych postupl hydrodynamickych
zkousek (HZ) v Metodice — umozni radikalné
zkrétit HZ, coZ povede k Usporam el. energie a
provoznich nakladd.

Sekce MZP, ktera metodiku schvilila
a doporudila pro vyuZiti v praxi

Sekce ochrany pirody a krajiny, odbor geologie

Certifikaéni / akreditaéni organ, ktery
metodiku schvalil a doporudil pro vyuZiti
v praxi - Gplny nazev a sidlo (pfipadné stat)
certifikaéniho / akredita¢niho organu, ktery
metodiku certifikoval / akreditoval —
Nevypliiovat u metodik, které schvalila
sekce MZP

neni

Datum schvaleni (certifikace / akreditace)
metodiky

1. Y. Lodr
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Identifikace nejméné dvou nezavislych
oponentnich posudki (nizev, datum
zpracovani, zpracovatel)

Nazev: Oponentsky posudek metodiky
,Provadéni a vyhodnocovani kratkodobych
hydrodynamickych zkou$ek na realnych vrtech.
Datum: 18.4.2015

Zpracovatel: RNDr. Josef V. Datel, Ph.D.
Univerzita Karlova v Praze

Pfirodovédecka fakulta — oddéleni
hydrogeologie

Nazev: Odborny posudek Metodiky Provadéni a
vyhodnocovani kratkodobych hydrodynamickych
zkousek na redlnych vrtech

Datum: 5.6.2015 "

Zpracovatel: doc. Ing. Jan Sembera, Ph.D.
Ustav novych technologii a aplikované
informatiky

Technicka univerzita v Liberci

Popis metodiky v ¢eském jazyce véetné
popisu novosti postupti (minimdlni délka 64
znakt, maximalni délka 1016 znak)

Na zakladé dlouholetého vyzkumu byl v metodice
navrzen postup pro vyhodnocovani éerpacich
zkou$ek na realnych vrtech za neustaleného
rezimu, kdy u redlnych vrtli, oproti vrtim
idealnim, musime brat v ivahu v po¢ate¢nim
Useku ¢erpaci zkousky vliv dodate¢nych odporii
okoli a vliv objemu vody ve vrtu na priibéh
sniZeni pfi ¢erpaci zkousce. Nové odvozené
postupy Ize vyuzit pro vyhodnoceni kratkodobych
&erpacich zkousek (v délce trvani cca 2- 8
hodin). Novost postupu spoéiva ve
vyhodnocovani parametri charakterizujicich stav
resp. poskozeni vrtu (koeficient dodate¢nych
odportl, dodate¢né snizeni ve vrtu) s vyuzitim
pomérné jednoduchych vztahl odvozenych
fesiteli projektu TA02021249 TACR a pokud jsou
vyhodnoceni provadéna v pravidelnych
intervalech, Ize ziskat obraz o vyvoji starnuti vrtt
s moznosti ur¢it vhodny okamzik pro regeneraci
a vyhodnoceni jejiho efektu.

Popis metodiky v anglickém jazyce véetné
popisu novosti postupti (minimélni délka 64
znak, maximdlni délka 1016 znakii)

New procedure for evaluation of additional
resistances (skin factor) and additional drawdown
at a ,real“ pumping well under unstedy flow is
proposed in this Methodology. To apply this
method, it is necessary that formation
transmissivity, storativity, and wellbore radius be
known or evaluated. The test must must be
conducted at a known constant flow rate.

In this Methodology, a procedure for
determination of the skin factor from pumping
test data at a single well (no observation well is
available) dominated by wellbore storage and the
skin effect is presented. Skin factor, W and
additional drawdown. is estimated from short-
time transient test data (2-8 hours).Using the
methodology procedure can watch the process of
aging wells with the possibility to determine the
appropriate moment for the regeneration of wells
and evaluation of its effect.
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UZivatel metodiky (ndzev, adresa, jméno
pracovnika, e-mail, telefon)

Zéjemci o vyuziti metodiky:

SCVak, a.s., Pritkovska 1689, 415 50 Teplice
Ing. Jakub Prasa

E-mail: jakub.prusa@scvk.cz
Tel.: 606753876

RMT VZ, a.s., Jindficha Plachty 535/16,
150 00 Praha 5 — Smichov

Mgr. Petr Hosnédl,

E-mail: hosnedl@rmtvz.cz

Tel.: 724286388

GIS-GEOINDUSTRY, s.r.o., Tleska¢ova 1329/16
323 00 Plzen

Ing. Helena Bure$ova, PhD.

E-mail: buresova @geoindustry.cz

Tel.: 725566653

CHEMCOMEX, a.s. Praha, Elisky Pfemyslovny
379, 156 00 Praha - Zbraslav

Mgr. Jan Beneda

E-mail: beneda@chemcomex.cz

Tel.: 725959559

VUMOP, v.v.i.
Zabovreska 250,156 27 Praha 5 — Zbraslav
Ing. Toméas Khel

E-mail: khel@vumop.cz
Tel.: 725975599

Datum uzavieni smlouvy o vyuZiti neuzaviena

vysledku s uZivatelem metodiky i

Odborny garant ! RNDr. Jan ‘ ( ) =

— jméno / podpis / datum Novik S?L”' \seveet 279, 2075

Vedouci oddéleni geofaktorii RNDr. Peter |-,/

a geologickych praci Palensky /Lé// lé/g/ 217 20011

— jméno / podpis / datum /

Reditel odboru geologie RNDr. / / l? 7,

— jméno / podpis / datum Martin Holy | //// 1.9 Wiy

Naméstek pro Fizeni sekce ochrany Ing. Vladimir M / , »
firody a krajiny Dolejsky, 7l [

E jméng/ podpis /datum Ph.D. ! /| u{/u} '% 101(

Pftiloha:

3 x Metodika v ti§téné podobé se 2 oponentnimi posiidky S0 ZNOTR

3 x Metodika na CD , posudky, Protokol 10010 PRAHA 0

/.
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