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1. SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ 

b – výška zvodnělé vrstvy s napjatou hladinou (L) 

C – jednotkový faktor zásobnosti vrtu (L2) 

CD – bezrozměrný koeficient zásobnosti vrtu (rov. (10d)) 

h – změna (piezometrické) výšky (L) 

h (r, t) – piezometrická výška v čase t a ve vzdálenosti r od odčerpávaného vrtu (L) 

hV – výška hladiny vody v odběrovém vrtu (L) 

H – původní piezometrická výška v čase t= 0 (L) 

iZ – sklon prvního přímkového úseku v grafu s vs. Log t (viz např. obr. 7) 

iZD – bezrozměrný sklon prvního přímkového úseku (viz rov. (10f)) 

K – koeficient hydraulické vodivosti (L.T-1) 

K0 -  modifikovaná Besselova funkce druhého druhu nultého řádu (imaginárního  

       argumentu) 

K1  - Besselova funkce druhého druhu prvního řádu ( imaginárního argumentu) 

p – komplexní proměnná 

Q – čerpané množství vody z vrtu (L3.T-1) 

Qp – množství přitékající vody do vrtu ze zvodnělé vrstvy (L3.T-1) 

r – radiální vzdálenost od osy čerpaného vrtu (L) 

rD – bezrozměrný poloměr (viz rov. (10c)) 

rv – poloměr čerpaného vrtu (L) 

rw – poloměr dosahu zóny dodatečných odporů (L) 

R – dosah depresního kuželu (m) 

s – snížení (L) 

sc – přepočtené snížení pro volnou hladinu ve zvodnělé vrstvě (L) 

sD – bezrozměrné snížení (viz rov. (9))  

Ds  – bezrozměrné snížení v Laplaceově prostoru 

sf – snížení způsobené zmenšením aktivního průřezu stěny vrtu (L) 

sk – snížení způsobené kolmatací vrtu (L) 

so – snížení způsobené dalšími druhy dodatečných odporů (L) 

sp – snížení způsobené neúplným průnikem vrtu (L) 

st – snížení způsobené třením vody o stěny vrtu (L) 

ste- teoretické snížení v odběrném vrtu (bez dodatečných odporů) (L) 

stp -  snížení způsobené turbulentním režimem proudění  (L) 
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su – snížení způsobené ucpáváním – zachycováním částic horniny nebo obsypu  

        v otvorech filtru (L) 

sv – snížení v odčerpávaném vrtu (L) 

sVD – bezrozměrné snížení v čerpaném vrtu (viz. rov. (10a)) 

sw – snížení způsobené působením dodatečných odporů (L) 

S – storativita zvodnělé vrstvy (-) 

t – čas (T) 

tD  - bezrozměrný  čas ( viz rov. (10b) ) 

T – transmisivita zvodnělé vrstvy (L2.T-1) 

u – argument Theisovy stuňové funkce (-) 

V – objemová změna kapaliny ve vrtu (L3) 

W – koeficient dodatečných odporů (-) 

W(u) – Theisova studňová funkce (-) 

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

 Cílem metodiky je na základě dlouholetého výzkumu popsat postup při   

vyhodnocování čerpacích zkoušek na reálných vrtech za neustáleného režimu, 

kdy u reálných vrtů, oproti vrtům ideálním, uvažujeme v počátečním úseku 

čerpací zkoušky vliv dodatečných odporů vznikajících ve vlastním vrtu a jeho 

nejbližším okolí a vliv objemu vody ve vrtu na průběh snížení v čase.  

 Využít odvozené metody a navrhnout postup pro vyhodnocení krátkodobé čerpací 

zkoušky (cca 2- 8 hodin).   

 Umožnit získat relevantní informace o stavu vrtu. Metodiku implementovat na 

vyhodnocení regeneračních zásahů na vrtech a následné sledování vývoje 

kolmatace v průběhu exploatace vrtu.  

 

3. POPIS METODIKY 

3.1   IDEÁLNÍ VRT  

   Ideální vrt je vrt, na kterém neuvažujeme dodatečné odpory (ve vlastním vrtu i jeho 

nejbližším okolí tj. do cca 5 m od osy vrtu) a nebere se v úvahu vliv objemu vody ve 

vrtu na počátek čerpací zkoušky. Depresní křivka začíná na hladině vody 

v čerpaném vrtu            viz obr. 1 

  

 

Obr. 1  Schéma ideálního vrtu ve zvodnělé vrstvě s napjatou hladinou 
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Řešení neustáleného proudění k ideálnímu vrtu 

Základní rovnice popisující neustálené radiálně symetrické proudění podzemní vody  

k vrtu v cylindrických souřadnicích má tvar (Theis, 1935) 
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                                                                                     (1)    

kde s- snížení (L); r - radiální vzdálenost (L); S - storativita zvodnělé vrstvy (-); 

T- transmisivita zvodnělé vrstvy (L2.T-1); t - čas (T); 

Řešení rovnice publikoval C.V. Theis (1935). Rovnici (1) vyřešil za následujících 

předpokladů: 

 Jedná se o zvodnělou vrstvu s napjatou hladinou. 

 Zvodnělá vrstva je homogenní a izotropní. 

 Výška zvodnělé vrstvy, b je konstantní v celé řešené oblasti. 

 Jedná se o nestlačitelnou kapalinu.  

 Koeficient transmisivity a storativity jsou v řešené oblasti konstantní v čase i v    

prostoru. 

 Čerpané množství vody z vrtu je v čase konstantní. 

 Vrt se nachází v neomezené zvodnělé vrstvě (tj. během celé doby čerpání snížení 

ve zvodnělé vrstvě vyvolané čerpáním nedosáhne k nepropustné ani napájecí 

hranici). 

 V čase t = 0 je piezometrická výška  hladiny podzemní vody  ve všech  místech  

zvodnělé vrstvy    konstantní a je rovna  H, a rovněž ve vrtu je výška vody H. 

 Platí Darcyho vztah pro filtrační rychlost po celou dobu čerpací zkoušky. 

 Objem čerpaného vrtu je zanedbatelně malý a  nemusí být při řešení brán 

v úvahu. 

 Na vrtu ani v jeho blízkém okolí nepůsobí dodatečné odpory - jedná se o tzv. 

“ideální” vrt. 

Řešení má tvar (Theis, 1935) 

 uW
T4

Q
sv


                                                                                  (2) 

kde  W(u) je Theisova studňová funkce, která je vyjádřena ve tvaru nekonečné řady 
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  =  0,577216   je Eulerova konstanta; 

u – argument Theisovy studňové funkce (- ) … 
Sr

tT4
u

2
 ;  

Pro vyhodnocování čerpacích  zkoušek na ideálním vrtu se používá  Theisova 

metoda typových křivek (Theis,1935)  a pro pozdější časy čerpání (výskyt                  

2. přímkového úseku) Jacobova semilogaritmická aproximace (Jacob,C.E.,1946). 

 

 

3.2  POPIS REÁLNÉHO VRTU A DODATEČNÝCH ODPORŮ  

Reálný vrt je takový vrt, kde dodatečné odpory ve vrtu a jeho okolí jsou nenulové a v 

počátečních časech se nezanedbává odčerpávaný objem vody z vrtu. 

 

DODATEČNÉ ODPORY  

   Snížení hladiny vody ve “skutečném“ vrtu (tj. případ, kdy uvažujeme existenci 

dodatečných odporů na odčerpávaném vrtu a jeho blízkém okolí) závisí na odporu 

porézního prostředí nasyceného vodou, viskozitě a na tzv. dodatečných ztrátách 

vznikajících ve vrtu, na jeho stěnách a blízkém okolí. Pod pojmem dodatečné odpory 

rozumíme souhrn jevů, jejichž vlivem dochází k odchýlení naměřených hodnot 

snížení vody na “skutečném” vrtu, oproti teoretickému snížení získanému za 

předpokladu “ideálního” modelu proudění vody k úplnému vrtu (jedná se o případ, 

kdy se na vrtu neuvažuje existence dodatečných odporů a vlastní objem  vrtu  se  

neprojeví  na  průběhu  přítokové  zkoušky, tj.   nedochází  k ovlivnění snížení tímto 

objemem viz níže). Snížení hladiny vody  

(resp. zvýšení) naměřené na odběrovém vrtu (resp. nálevovém) je potom větší než 

výpočtové snížení (resp. zvýšení) hladiny vody ve vrtu, které by vyvolal daný 

hydraulický zásah prostřednictvím hydrodynamicky dokonalého vrtu bez těchto 

dodatečných odporů. Některé druhy dodatečných odporů mohou vzniknout již při 

zhotovování vrtu a jejich zdrojem jsou nedostatky  a  nedokonalosti   techniky  a  

technologie  hloubení  a  zejména   vystrojení  odběrových  vrtů ( například snížení 

propustnosti v bezprostředním okolí vrtu vlivem vniknutí výplachu do porézního 

prostředí nasyceného vodou při rotačním způsobu vrtání, důsledkem čehož   vzniká  

tzv. „kalová kůra” nebo při nárazovém vrtání, kdy dochází ke zhutnění porézního 

prostředí v blízkosti vrtu a tím ke snížení propustnosti). Dalšími příčinami vzniku 
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dodatečných odporů na vrtu jsou různé hydromechanické, chemické, biologické aj. 

jevy, které se mohou vyskytnout na vrtu a jeho okolí v průběhu využívání vrtu. 

Znalost velikosti dodatečných odporů, resp. dodatečného snížení, připadajícího na 

působení dodatečných odporů, je nezbytná při stanovení storativity z údajů o snížení 

hladiny naměřených na odběrovém vrtu za nestacionárního režimu proudění a při 

stanovení koeficientu hydraulické vodivosti za stacionárního režimu. 

Část snížení připadající na působení dodatečných odporů je možné  rozdělit na část 

snížení způsobené  

   - kolmatací vrtu  (sk)  tj.  ucpáváním   pórů  např.  jemným   materiálem,  čímž    

dochází   ke snížení   průtočnosti   porézního   prostředí  nebo  narušením   původní   

vnitřní  struktury porézního  prostředí v  těsném  okolí  odběrového vrtu  při  jeho  

hloubení a   vystrojování (jde o snížení  propustnosti  porézního prostředí  vlivem  

vniknutí  výplachu  do zvodnělé vrstvy - při rotačním  způsobu vrtání, jehož 

důsledkem je  tzv.  kalová  kůra ,  nebo  případ,  kdy   při   nárazovém  vrtání  dojde  

ke  zhutnění  porézního   prostředí  a  tím  ke  snížení  propustnosti) 

   - zmenšením aktivního  průřezu  stěny vrtu  pro  přítok  vody  (sf)  tam,  kde  je 

stěna  vrtu  tvořena  filtrem, perforovanou pažnicí apod. 

 - neúplným  průnikem (sP)  -  neúplným  otevřením  mocnosti  zvodnělé  vrstvy  

vrtem        (tzv. neúplné  vrty) 

- ucpáváním (su) - zachycováním částic horniny nebo obsypu v otvorech filtru, kam 

přiřazujeme také  chemickou  inkrustaci a  ucpávání  otvorů filtru  působením  

mikroorganismů a  bakterií             

- třením  (st)  vody  o stěny vrtu a jejím vnitřním  třením (do  této  skupiny zařazujeme 

i dodatečné  odpory vznikající turbulencí uvnitř vrtu) 

 - turbulentním režimem proudění (stp) ve zvodnělé vrstvě, zejména v blízkosti 

odběrového     vrtu 

 - dalšími druhy dodatečných odporů (so) 

   Celkové snížení připadající na působení dodatečných odporů vyjádříme rovnicí 

otptupfkw ssssssss                                                                 (4) 

sW - snížení ve vrtu způsobené dodatečnými odpory (L) 

 

Separace jednotlivých složek dodatečných odporů je velmi problematická, a proto v 

této  metodice (stejně jako ve většině publikací zabývajících se zde řešenou 
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problematikou ) je k charakteristice dodatečných odporů užito sumárního 

bezrozměrného koeficientu dodatečných odporů, W (v anglosaské literatuře 

označovaném jako skin factor).    

   Celkové snížení hladiny vody naměřené v odběrovém vrtu během přítokové 

zkoušky, sv lze vyjádřit vztahem (viz obr. 2) 

wtev
sss                                                                                      (5) 

 kde 

   ste - je teoretické snížení hladiny vody na   “ideálním”  vrtu  (nulové dodatečné 

odpory) (L);  

   sw - dodatečné snížení vody ve vrtu způsobené vlivem dodatečných odporů (L); 

 

Obr. 2  Snížení na vrtu s dodatečnými odpory 

 

  V metodice se uvažuje pro vyjádření odporů ve vrtu a jeho okolí sumární koeficient 

dodatečných odporů,W. 

Při zanedbání části snížení, které připadá na působení nelineárních odporů st a 

stp  je velikost  dodatečného snížení závislá na odebírané vydatnosti, Q podle 

lineárního  

                 vztahu (van Everdingen, 1953). 

                      W
T2

Q
s

W


                                                                                                                        (6) 



                                                                                                                                                                                     

11 

 

kde  W –  bezrozměrný koeficient dodatečných odporů (-) 

 

ZÁSOBNOST VRTU 

   Zásobnost vrtu, neboli dodatečný přítok  nebo prázdnění vrtu, ovlivňuje zásadním 

způsobem počáteční úsek přítokové zkoušky. Pokud není brán  v úvahu  vliv  

zásobnosti  vrtu  při   vyhodnocování  přítokových zkoušek tj.  části čerpací zkoušky, 

která předchází úseku vyhodnotitelnému Jacobovou semilogaritmickou aproximací, 

dostaneme nesprávné výsledky.   

   Začneme-li z vrtu  čerpat   množství  vody Q = konst., je v první fázi čerpána voda 

pouze z vlastního objemu vrtu a přítok vody do vrtu ze zvodnělé vrstvy je nulový  

(Qp = 0). S narůstajícím časem  odběru množství vody, Q z vrtu se přitékající 

množství vody bude měnit z nuly do přibližně čerpaného množství Q, přičemž 

množství vody odčerpávané z vlastního objemu vrtu se bude zmenšovat, až dosáhne 

zanedbatelné hodnoty vzhledem k přítoku vody Qp ze zvodnělé vrstvy. 

   Ramey (1970), který se zabýval vlivem objemu vrtu na průběh čerpací resp. 

stoupací zkoušky v počátečním časovém úseku u naftových vrtů, definoval tzv. 

jednotkový faktor zásobnosti vrtu, C ve zjednodušeném tvaru vyjádřeném vztahem 

 
h

V
C




                                                                                     (7) 

     V - objemová změna kapaliny ve vrtu (L3);   h - změna piezometrické výšky (L);  

 

ŘEŠENÍ SNÍŽENÍ NA REÁLNÉM VRTU 

Vyjdeme z rovnice (1) neustáleného radiálně symetrického proudění podzemní vody 

k vrtu 

t

s

T

S

r

s

r

1

r

s
2

2














                                                                          (8) 

Předpoklady pro ideální vrt se doplní o 

 přítok vody ze zvodnělé vrstvy do vrtu se mění během čerpací zkoušky z 

hodnoty  

    Qp = 0 do  konečného přítoku Qp  = Q = konst. 

 vrt je konečného objemu 

  vliv dodatečných odporů na čerpaném vrtu nelze zanedbat a dodatečné 

odpory působí jen do malé    vzdálenosti od vrtu 
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Agarwal (1970) uvádí řešení základní rovnice neustáleného proudění k reálnému vrtu 

ve tvaru bezrozměrné snížení v Laplaceově prostoru . 

 

Pro řešení se používají bezrozměrné parametry: 

      - bezrozměrné snížení piezometrické výšky ve vzdálenosti r od vrtu 

  t,rhH
Q

T2
)t,r(s

DDD



                                                             (9) 

   kde  

T = K b   - koeficient transmisivity (L2T-1) 

K - hydraulická vodivost (L T-1) 

b - mocnost zvodnělé vrstvy tj.vzdálenost mezi dvěma nepropustnými vrstvami   

    (L) 

Q  - odběr vody z vrtu (L3T-1) 

h (r, t) - piezometrická výška v čase t a ve vzdálenosti r od odčerpávaného vrtu     

    (L) 

H  - původní nesnížená piezometrická výška v čase t  = 0  (L) 

t  - čas (T) 

tD  - bezrozměrný  čas ( viz rovnice (10b) ) 

rD  - bezrozměrný poloměr ( viz rovnice (10c)  

sVD - bezrozměrné snížení hladiny v odběrovém vrtu 

  thH
Q

T2
)t(s

VDVD



                                                                  (10a) 

hV - výška hladiny vody v odběrovém vrtu v čase t  (L)      

tD - bezrozměrný čas 

Sr

tT
t

2D
                                                                                          (10b) 

rv - poloměr vrtu (L) 

S  - koeficient storativity (-) 

rD  - bezrozměrný poloměr 
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V

D
r

r
r                                                                                              (10c) 

r - radiální vzdálenost od osy čerpaného vrtu vrtu 

CD - bezrozměrný koeficient zásobnosti vrtu 

Sr2

C
C

2

V

D


                                                                                  (10d) 

C - jednotkový faktor zásobnosti vrtu (rovnice (7)) 

W - bezrozměrný koeficient dodatečných odporů  z rovnice (6) 

Q

W
sT2

W


                                                                               (10e) 

sw  - část snížení ve vrtu, připadající na vliv dodatečných odporů 

iZD - bezrozměrný sklon prvního přímkového úseku 

Q

iT2
i

Z

ZD


                                                                                   (10f)  

iZ - sklon prvního přímkového úseku ( v grafu s vs. log t ) 

 

Rovnice (1) v bezrozměrných parametrech dle Agarwal et. al (1970):   
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                                                              (11) 

Počáteční a okrajové podmínky v případě reálného vrtu jsou dány rovnicemi  

  00,rs
DD

                                                                                   (12a) 

  0t,rs
DDD
      pro  rD                                                             (12b)               
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   K řešení rovnice (11) je užita jednorozměrná jednostranná Laplaceova 

transformace. K převodu parciální diferenciální rovnice v bezrozměrných 

parametrech na obyčejnou diferenciální rovnici je užita transformační funkce typu 

        dtetftfLpF tp

0






                                                                                                   (13) 

což je integrální  transformace s jádrem exp (-pt), kde p je komplexní proměnná.  

F(p) je obraz daného předmětu f(t) 

   V řešeném případu budeme hledat obraz F(p) ze vztahu 

   
D

tp

0
D

dtetfpF D




                                                                        (14) 

V Laplaceově prostoru je dle Agarwal (1970) řešení ve tvaru pro bezrozměrné 

snížení 

 
       2/1

1

2/12/1

0D

2/1

1

2/1
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D0

D
pKpWpKpCpKpp

prK
s


                       (15) 

kde Ds  – bezrozměrné snížení v Laplaceově prostoru: 

K0 -  modifikovaná Besselova funkce druhého druhu nultého řádu (imaginárního 

argumentu) 

K1  - Besselova funkce druhého druhu prvního řádu ( imaginárního argumentu) 

Další fází řešení je nalezení předmětu f (tD ), z daného obrazu F(p) 

      pFLtft,rs 1

DDDD

                                                               (16) 

   Raghavan (1980 ) prokázal, že pro nalezení předmětu f (tD), u daného typu 

řešení, může být  užit  algoritmus  368 publikovaný  Stehfestem (1970).  Ten pro 

originál f (tD ) k Laplaceově obrazu F (p) uvádí vztah ( pro dané řešení upraven) 

          j12/njD P2/n
2/n

1j
Xtf 



                                                               (17)                                  
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   Hodnota veličiny n byla určena dle Stehfesta (1970) (n = 10). 

   Aplikací Stehfestova algoritmu 368 (inverzní Laplaceova transformace) bylo 

získáno bezrozměrné  snížení hladiny ve vzdálenosti r od odčerpávaného vrtu, sD a 

pro snížení hladiny v odběrovém vrtu po dosazení vztahů za bezrozměrné parametry 

je snížení v odběrovém vrtu vyjádřeno (Pech,2005) 
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kde  
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j

k

k
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DD

1k

1j









 



                                                  (21) 

k = n/2; m = k + 1 - j;  c = (m + i) (ln 2)/ tD; 

 

3.3. NÁVRH NOVÉHO POSTUPU 

 

A) URČENÍ BEZROZMĚRNÉ ZÁSOBNOSTI VRTU,CD  

Pro určení  bezrozměrného koeficientu zásobnosti vrtu navrhl Ramey (1970) 

následující postup: 

Pro počáteční časy ČZ lze v grafu log s vs. log t nalézt přímkovou část se sklonem 

45° od vodorovné osy viz obr. 3 
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 Obr. 3   Závislost  log s  vs.  log t 

Potom dle Ramey (1970) jednotkový faktor zásobnosti vrtu je 

           

j

j

s

t
QC                                                                            (22)    

   kde tj , sj  je dvojice odpovídajících si hodnot na přímkovém úseku jednotkového 

sklonu v grafu log s vs log t  (obr. 3 ) 

bezrozměrný koeficient zásobnosti vrtu (viz rovnice (10d) je  

Sr2

C
C

2

V

D


                                                                               (23) 

Na obr. 4 je jako příklad uvedena závislost bezrozměrného snížení v odběrovém vrtu  

na logaritmu bezrozměrného času,  tD . 

 

ZÁVISLOST BEZROZMĚRNÉHO SKLONU, iZD  NA CD  a W 

   V grafu sD  vs. log tD  (obr.4) lze nalézt dva přímkové úseky, což je ve shodě se 

závěry   Rivery  a  Raghavana (1979), kteří  na  základě  vyhodnocení   čerpacích  

zkoušek   na  80 naftových vrtech (v semi- logaritmickém grafu (sD  vs. log tD) ) 

dospěli k témuž závěru. První  přímkový úsek se v  grafu  objevuje  v jeho počáteční 

části, tj. v době, kdy snížení na vrtu (při konstantním odběru Q) je ovlivněno jak 

dodatečnými odpory na vrtu a jeho blízkém okolí, tak i objemem vrtu (zásobností 

vrtu). Sklon  první  přímkové  části  je  označen iZD . Druhý  přímkový úsek  se v 
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semilogaritmickém grafu sD   vs. log tD  objevuje až v další části grafu a odpovídá 

oblasti, která je vyhodnotitelná Jacobovou semilogaritmickou aproximací. 

 

  

 

Obr. 4 Graf bezrozměrného snížení vs. log bezrozměrného času 

 

 

Bezrozměrný sklon první části semilogaritmického grafu čerpací zkoušky je (Pech, 

2010) 

                   
Q

iT2
i Z
ZD


                                                                (24) 

iZ–sklon prvního přímkového úseku krátkodobé čerpací zkoušky (-), který určíme  

z grafu s vs. log t 

 Pro uvažovaný rozsah hodnot  koeficientu dodatečných odporů, W= 0 ...... 50 a 

bezrozměrného koeficientu zásobnosti vrtu, CD = 102 ..... 107 , byly vypočteny 

hodnoty bezrozměrného snížení pomocí programu STEHF_1. Příklad vypočtených 

hodnot je uveden v obr. 5. 
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Obr. 5  Příklad vypočtených průběhů sD vs. log tD pro CD = 103 a hodnoty W= 0, 10, 

20, 30. 

 

Z průběhů sD vs. log tD    byly určeny sklony prvních přímkových úseků pro CD (102 -

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

 

Tabulka 1 Hodnoty bezrozměrného sklonu prvního přímkového úseku v závislosti na 

W a  CD   

CD 

 

W 

 

 

1,0E+02 

 

 

5,0E+02 

 

 

1,0E+0

3 

 

 

5,0E+03 

 

 

1,0E+0

4 

 

 

5,0E+0

4 

 

 

1,0E+0

5 

 

 

5,0E+0

5 

 

 

1,0E+0

6 

 

 

5,0E+0

6 

 

 

1,0E+0

7 

0 2,89 3,60 3,91 4,63 4,94 5,66 5,97 6,68 7,00 7,70 7,99 

4 6,45 7,17 7,47 8,19 8,49 9,21 9,48 10,22 10,53 11,22 11,53 

8 9,98 10,70 10,99 11,71 12,01 12,70 13,01 13,72 14,01 14,71 15,02 

10 11,74 12,44 12,74 13,45 13,75 14,44 14,75 15,46 15,75 16,42 16,75 

15 16,08 16,73 17,10 17,76 18,07 18,76 19,09 19,70 20,07 20,76 21,07 

20 20,40 21,11 21,42 22,11 22,41 23,08 23,38 24,09 24,40 25,09 25,38 

30 29,00 29,69 30,00 30,71 31,01 31,70 31,99 32,66 32,94 33,65 33,96 

40 37,57 38,28 38,58 39,28 39,58 40,26 40,55 41,21 41,49 42,18 42,50 

50 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 závislost bezrozměrného sklonu prvního přímkového úseku a 

logaritmu bezrozměrné zásobnosti vrtu, CD   pro koeficient  dodatečných odporů, 

W   ( viz obr.6),  dostáváme soustavu přímek , jejichž rovnice vyjádříme vztahem  

       IDIZD bClogai                                                                          (25) 

   kde aI, bI  jsou parametry závislé na koeficientu dodatečných odporů, W.  

   Hodnoty aI, bI byly určeny pomocí metody nejmenších čtverců, tj. stanovíme 

hodnoty aI, bI  tak, aby součet čtverců odchylek 

       



n

1i

2

iZDiZD Ii                                                                               (26) 

   mezi hodnotami určenými z řešení parciální diferenciální rovnice (6) a 

teoretickými hodnotami IZD  byl minimální.  

 

 

Obr. 6  Závislost  iZD  vs. log CD  ( pro hodnoty W = 0, 4, 8,….., 50 ) 

 

Další postup je rozebrán v Pech (2005).Výsledný vztah pro sklon prvního přímkového 

úseku, iZD   v závislosti na CD a W byl odvozen ve tvaru: 

  0237,1Clog0127,1W86,0i DZD                                                 (27) 



                                                                                                                                                                                     

20 

 

kde po dosazení za iZD  (rov. (24) dostáváme vztah  

   0237,1Clog0127,1W86,0
iT2

Q
i D

z

ZD 


                                 (28) 

a pro koeficient dodatečných odporů vztah 

  0237,1Clog0127,1
Q

iT2
(

86,0

1
W D

z 


                                       (29) 

 

 

3.4.  ZÁSADY PROVÁDĚNÍ KRÁTKODOBÉ ČERPACÍ ZKOUŠKY A POSTUP          

        VYHODNOCENÍ 

   Krátkodobá zkouška prováděná pro vyhodnocení zásobnosti vrtu a koeficientu 

dodatečných odporů resp. dodatečného snížení musí splňovat následující 

požadavky:  

a) Z podrobné čerpací zkoušky (např. po zhotovení vrtu) je nezbytné určit koeficienty 

transmisivity a storativity pro zvodnělou vrstvu (předpoklad je, že změny těchto 

koeficientů v čase jsou zanedbatelné) 

b) Pro určení zásobnosti vrtu C musí být odečítání snížení v odčerpávaném vrtu 

v sekundovém intervalu (doporučuje se prvních 1500 s). Protože odečítání 

hladiny ve vrtu v sekundovém intervalu není možné, musí být zajištěno 

automatické snímání hladin. Po vynesení grafu (obr. 3) se určí z přímkového 

průběhu koeficient zásobnosti vrtu (rovnice (22))  a z rovnice (23) bezrozměrný 

koeficient zásobnosti vrtu CD 

c) Následné sledování snížení v čase již může probíhat v 5 s intervalech až do 

ukončení krátkodobé čerpací zkoušky (trvání čerpací zkoušky se předpokládá 2 – 

8 hodin) 

d) Vynese se grafická závislost snížení v odčerpávaném vrtu vs. logaritmus času 

(např. obr. 7) 

e) V grafu s vs. log t se určí  sklon  prvního přímkového úseku iZ  

f) Výpočtem z rovnice (29) se určí koeficient dodatečných odporů, W a snížení 

způsobené dodatečnými odpory ze vztahu (rov. (6)) 

                              W
T2

Q
sw


                                                (30) 
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     kde sW – je snížení způsobené dodatečnými odpory a určuje rozdíl mezi hladinou 

vody ve vrtu a hladinou depresní křivky ve zvodnělé vrstvě, kde končí vliv 

dodatečných odporů        

  

 

3.5 PRAKTICKÁ APLIKACE 

Studna SV ve Veselí nad Lužnicí (Fousek, M. et al. 1982) 

   Jako ilustrativní příklad, dokumentující použití zde odvozených vztahů pro 

vyhodnocení hydraulických parametrů z počátečního úseku přítokové zkoušky (v 

tomto případě čerpací zkoušky), je použit na  studně SV ve Veselí nad Lužnicí, 

kde byla provedena  regenerace studny. Čerpací zkouška byla provedena před 

regenerací a po regeneraci. Čerpací zkoušky byly provedeny při konstantních 

odčerpávaných množství vody, za nestacionárního režimu proudění. 

   Studna SV je spouštěná studna o vnitřní světlosti 3 m a celkové hloubce 9,5 m. K 

dispozici  pro vyhodnocení čerpací zkoušky byl pozorovací vrt P6 o vnitřní světlosti 

50 mm. V Hampel,1980  je popsán postup regeneračních prací. Bylo zjištěno, že 

vtokové otvory byly zaneseny pískem, jílem, oblázky a zarostlé inkrusty. Při 

regeneračním zásahu bylo provedeno mechanické čištění vtokových otvorů v plášti 

studny. Současně byla provedena tlaková regenerace okolí studny tlakovými rázy do 

zaplášťových vrtů, zhotovených speciálně k tomuto účelu. 

   Čerpací zkoušky byly provedeny tak, aby byly vyhodnotitelné metodami nesta- 

cionárního režimu proudění, tj. byl měřen časový průběh snížení ve studně S-V a v 

pozorovacím vrtu P6 při čerpání konstantního množství.  

Čerpaná množství a délky trvání čerpacích zkoušek ve Veselí nad Lužnicí   

Před regenerací: 

Q = 0,00335 m3 s-1          t = 180 min 

Po regeneraci: 

Q = 0,0037 m3 s-1          t = 240 min 

   V následujících tabulkách 2 a 3  jsou uvedeny hodnoty snížení v závislosti na čase 

pro dané čerpací zkoušky, jejichž grafické znázornění je uvedeno v obr. 7 a 8. 

Vzhledem k tomu, že se jednalo o proudění zvodnělou vrstvou s volnou hladinou, a 

pro vyhodnocení  čerpacích zkoušek byly užity vztahy odvozené pro napjatou 

hladinu, byly hodnoty snížení sV  přepočítány  na snížení sC  dle Jetel (1982) 
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   K přepočtu na opravené snížení byl užit vztah  

        
H2

s
ss

2

v
vc   

metodou Jacobovy semilogaritmické aproximace byly z dlouhodobé čerpací zkoušky 

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

 
   - koeficient transmisivity  ..........................  T = 0,0109 m2 s-1 

   -  koeficient storativity ...............................  S = 0,13 

   - koeficient zásobnosti vrtu  ........................ CD = 5.8    

   - koeficient dodatečných odporů : 

                                 a) před regenerací  W = 43 
                                 b) po regeneraci     W = 15 
 

Tabulka 2 Čerpací zkouška před regenerací ( studna SV - Veselí nad Lužnicí 
1979) 
  

  
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    č. měření         t (s)          sV  (m)           sc (m) 

          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 Čerpací zkouška po regeneraci ( studna SV - Veselí nad Lužnicí 
1979) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    č. měření         t (s)        sV  (m)        sc (m) 

          1          30          0,01          0,01 

          2          45          0,025          0,025 

          3          60          0,03          0,03 

          4          90          0,045          0,045 

          5        150          0,08          0,08 

          6        180          0,09          0,09 

          7        240          0,115          0,115 

          8        300          0,0135          0,135 

          9        600          0,25          0,25 

        10        900          0,345          0,34 

        11      1200          0,425          0,415 

        12      1500          0,49          0,475 

        13      1800          0,555          0,54 

        14      2100          0,605          0,585 

        15      2700          0,68          0,67 

        16      3600          0,765          0,73 

        17      5400          0,865          0,82 

        18      7200          0,925          0,875 

        19    10800          1,015          0,955 

        20    14400          1,04          0,98 



                                                                                                                                                                                     

24 

 

Grafické vyjádření snížení vs. logaritmus času pro čerpací zkoušky před a po 

regeneraci 

 

                

Obr. 7 Snížení, sv vs. log t  (Veselí nad Lužnicí, 1979) před regenerací 

 

  

Obr. 8  Snížení, sv vs. log t  (Veselí nad Lužnicí, 1979) po regeneraci 
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Tabulka 4 Vyhodnocení koeficient dodatečných odporů W  z čerpací zkoušky ve 
Veselí nad Lužnicí  
 

 W z Jaco- 
bovy apr. 

W z rovni- 
ce (29) 

 
chyba (%) 

   před  
regenerací    

 
      43 

 
      49 

 
      14 

     po 
regeneraci 

      
      15 

 
      13 

 
      13 

 

 

Z tabulky 4 a dalších aplikací na praktických případech  reálných vrtů vyplývá, že 

nově odvozená metoda vyhodnocování hydrodynamických zkoušek 

z počátečních úseků čerpací zkoušky je s dostatečnou přesností využitelná v 

praxi. 

 

 

4.  SROVNÁNÍ NOVOSTI POSTUPŮ 

   Při vyhodnocování skutečných vrtů byly v naftové oblasti navrženy postupy, jak 

určovat velikost dodatečných odporů např. pomocí metody typových křivek 

(Earlougher, 1977) nebo postupů (vztahů) odvozených z velkého počtu praktických 

čerpacích zkoušek  (Raghavan,1980)  aj. V hydraulice podzemních vod se využívají 

metody určení koeficientu dodatečných odporů na vrtu jen velmi zřídka (používá se 

např. stupňovitá čerpací zkouška) nebo s využitím Jacobovy semilogaritmické 

aproximace. 

Novost tohoto postupu spočívá v tom, že pro vyhodnocení parametrů 

charakterizujících stav resp. poškození vrtu lze využít poměrně jednoduchých vztahů 

(Pech, 2005, 2010) a tato vyhodnocení lze provádět v daných časových intervalech, 

aby provozovatelé jímacích vrtů získali obraz o vývoji stárnutí vrtů. Na základě těchto 

pravidelných vyhodnocení budou schopni určit vhodný okamžik regenerace vrtu. Z 

navrženého řešení a doporučeného správného provádění čerpací zkoušky  bude 

možné využít k řešení nový software (vyvíjený v rámci projektu TAČR), který je již 

testován na praktických příkladech.       
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5. POPIS UPLATNĚNÍ METODIKY 

   Metodika najde uplatnění u firem, které se specializují na zhotovování vrtů, kdy při 

užití návodu uvedenému v této metodice budou schopni zhodnotit stav nově 

zhotoveného vrtu. Firmy využívající vrty k jímání podzemní vody budou moci rychle 

a efektivně vyhodnocovat stav vrtu v daném okamžiku, sledovat vývoj stárnutí 

(kolmatace) vrtu. Budou mít přehled o velikosti odčerpávaného množství vody a 

vývoji skoku na plášti vrtu vyvolaného dodatečnými odpory, které vznikají ve vrtu a 

jeho nejbližším okolí. Aplikování postupů uvedených v metodice povede i k 

úsporám elektrické energie při provádění čerpacích zkoušek, protože při 

vyhodnocování stavu vrtu bude stačit jen několikahodinové čerpání, které po 

dosažení prvního přímkového úseku čerpací zkoušky prováděné za neustáleného 

režimu umožní stanovit základní parametry kolmatace (v současné době bylo třeba 

délku čerpání  přizpůsobit dosažení druhého přímkového úseku křivky snížení ve 

vrtu v závislosti na logaritmu času  – vyhodnotitelnému Jacobovou 

semilogaritmickou aproximací). Nová metodika nalezne uplatnění rovněž u firem, 

které se zabývají regeneracemi vrtů. Těmto firmám odvozený postup vyhodnocení 

umožní stanovovat a dokladovat úspěšnost provedeného zásahu na vrtu.  
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