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Abstrakt

Zivotnost hydrogeologického vrtu je dileZita nejen v naftové geologii, ale i ve
vodérenstvi. V soucasné dobé, kdy poptavka po vodé stoupd, je nutné zajistit
bezproblémovy chod vrti a co nejvice pecovat o jejich stav. Cilem této prace
je pokusit se aplikovat postupy produkéni analyzy, které se bézné pouzivaji pri
tézbé ropy v naftovém priamyslu na vodarenské vrty. V préci se zamérim na sledo-
vani produktivity vrtu s ohledem na zvysovani hydraulickych ztrat zptsobenych
kolmataci.

Abstract

The life of the hydrogeological well is not important only in petroleum geology
but also in the water industry. Nowadays, when the demand of water rises, it is
necessary to ensure the smooth running of the wells and care as much as possible
about their condition. The aim of this thesis is try to apply the methods of
production analysis commonly used in oil production in the oil industry for water
supply wells. In the thesis I will focus on monitoring the productivity of the well
with regard to increasing the hydraulic losses caused by clogging.
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Uvod

Cilem mé diplomové prace je ovérit, zda produkéni analyza je prakticky vyu-
zitelnd ve vodohospodarské sfére. Ve své praci uplatnuji postupy produkcéni ana-
Iyzy na ziskand data z monitorovanych hydrogeologickych objektti. Na zakladé
vyhodnocenych vysledki posuzuji stav objekti z hlediska zmén vstupnich hyd-
raulickych odport a predikuji vyvoj technického stavu, maximalniho ¢erpaného
objemu podzemni vody a nejzazsi termin pro nezbytné provedeni regenerace vrtu.

Produkéni analyzou lze predikovat chovani téchto objektii z hlediska kolmatac-
nich procesti a zmén vstupnich hydraulickych odporu (Pastuszek, 2018). Primarné
se produkéni analyza vyuziva v ropném pramyslu pro analyzu produktivity vrtu
a zjistovani mnozstvi zasob ropy. Slibné se avsak zacina rozvijet i jeji uplatnéni
ve vodarenstvi.

Kazdy provozovatel vodovodu pro verejnou potfebu je povinen vypracovat
provozni fad, jehoz body jsou definovany v odst. 3 zdkona 258/2000 Sb. (PSPCR),
2019). Soucasti provozniho fadu je kromé ddaji o zdroji a mistu odbéru surové
vody i monitorovaci program, kde jsou obecné definovany pozadavky kontrol vrti.
Neni konkrétné specifikovano, jaké parametry musi dany provozovatel sledovat a
jakym zptisobem, avsak soucasti bézného monitorovani hydrogeologickych ob-
jekta jsou zejména udaje: umisténi, datum méreni, vydatnost a vyska hladiny
podzemni vody. Z téchto tdaji je mozné obsdhnout mnohem vice informaci o
stavu a vytéznosti vrtu, nez se doposud vyuziva.

Resersni ¢ast diplomové prace zahrnuje teorii o kolmatacnich procesech a pro-
dukéni analyze. Nésleduje metodika vlastni prace, kde obecné uvadim postup
zpracovani a vyhodnocovani dat. Vlastni prace zahrnuje vypracovani, interpre-
taci vysledkt, diskusi a zavér.



1. Stavajici znalosti
o problematice

1.1 Produkc¢ni analyza

Produkéni analyza (déle jen "PA") je soubor vypocetnich a grafickych postupt,
jejichz cilem je sledovat hydraulicky stav hydrogeologickych objekti a analyzovat
klesajici vytéznost vrtu. Zaroven se PA zabyva predikovanim budouciho vyvoje
zasob, na zékladé zmén vydatnosti a poklest hladin (tlakt) v Case. Z toho lze
odhadovat, jak se objekt bude vyvijet z hlediska starnuti a zvétsovani vstupnich
hydraulickych odport.

Ukazuje se, ze produkéni analyza je vhodné pro pouziti ve vodohospodarském
sektoru, kde ji 1ze efektivné vyuzit k ekonomickému planovani naklad na provoz
a udrzbu vrta.

Produkéni analyza vychazi ze dvou podminek:

e hydraulické vlastnosti exploatované zvodné jsou v case stalé,

e ke zménam hydraulickych vlastnosti zvodné dochézi pouze na plasti vrtu
a v jeho nejblizsim okoli (reaktorova ¢ast, kolmatacni zéna).

PA se pouziva pro hydraulicky ustalené stavy (Pastuszek, 2018) a byla vy-
vinuta pro pouziti v ropném prumyslu. Matematicky model PA poprvé pouzil
na pocatku 20. stoleti R. Arnold a R. Anderson (Arnold a Anderson} |1908), ve
dvacatych letech pokracoval v rozvijeni jejich postupu W. W. Cutler (Cutler]
1924)) vykreslovanim hyperbolickych kiivek na log-log papir (tzn. semiempirické
hodnoceni produktivity ropnych vrtii). V roce 1945 prisel J. J. Arps (Arps, [1945)
s postupy, které umoznovaly kvantifikaci a c¢asovou predikci pouzitim specifické
analyzy. V sedmdeséatych letech minulého stoleti prisel M. J. Fetkovich (Fetko-
vich, [1980)) s logaritmickymi kfivkami konstantniho tlaku v case. Tyto postupy
vzdy byly vyuzity pouze pro tézbu ropy.

Teprve pocatkem 21. stoleti se PA zacala aplikovat i ve vodohospodarském
sektoru. Jako prvni s timto zacal F. Pastuszek v roce 2017 (Pastuszek, 2017)),
ktery prezentoval prvni vysledky kvantitativniho sledovani vlivu regenerace na
zménu hydraulickych odport hydrogeologickych vrtii. Principy produkéni analyzy
pouzil na ivodnich ¢astech cerpacich zkousek.



1.2 Hydraulické parametry

Hydraulické parametry kolektoru a zvodné predstavuji vstupni idaje pro ves-
keré hydrogeologické vypocty. Vlastnosti horninového prostredi rozhoduji o po-
hybu a akumulaci podzemnich vod. K zakladnim hydraulickym vlastnostem hor-
ninového prostredi patii propustnost a porovitost. Hydraulické parametry hornin
popisuji v hydrogeologii kvantitativni charakteristiky hydraulickych vlastnosti
horninového prostredi. Hydraulické parametry délime na vodivostné-odporové,
objemové-kapacitni a kapacitné-odporové (Pastuszek, 2014).

V této praci se zabyvam vodivostné-odporovymi parametry, které charakteri-
zuji schopnost horninového prostiedi propoustét tekutiny, tzn. vynakladat odpor
proudici tekutiné. Mezi tyto parametry mimo jiné patii:

« nasycend hydraulickd vodivost (k, [m/s]), kterd se ¢iselné rovnd filtra¢ni
rychlosti (v, [m/s]) pfi jednotkovém gradientu (I, [m])

v=kxl (1.1)

1.3 Kolmatace

Kolmatace, oznacovana také jako starnuti vrtu, je proces postupného utésno-
vani kolektoru v blizkém okoli vrtu. Ke kolmataci dochazi pri filtraci vody zachy-
tavanim a hromadénim mechanickych suspenzi nebo latek vysrazenych z vody,
které vznikaji v disledku fyzikalnich, chemickych nebo biologickych procest pti
interakci vody s horninovym prostredim nebo vsakované vody s vodou podzemni.

Obrazek 1.1: Schéma blizkého okoli vrtu (Pastuszek] 2014)




Lze tici, ze kolmatace je souborem celé fady jevi, napt. sedimentace, fil-
trace, zachycovani suspendovanych castic v pérech horninového prostredi, che-
mické zmény pri kontaktu vody s horninovym prostiedim, pritbéhu biologickych
a mikrobiologickych procesii spolecné s vysledkem jejich metabolickych aktivit.
To vsak prinasi mnoho obtizi, jelikoz jednotlivé ¢asti neni mozné od sebe od-
delit a studovat samostatné. Procesy piisobi provazané a navzajem se ovliviuji
(Pastuszek, 2014]).

Béhem piisobeni kolmatacnich procesti dochazi k nartstu velikosti hydraulic-
kych odport na plasti vrtu a v nejblizsim okoli v case, ktery je zplsoben snizo-
vanim porozity v dusledku vysrézeni sedimenti (Bogdan a kolektiv, 2015). Pfi
téchto procesech klesa specifickd vydatnost a dochazi ke snizovani hladiny pod-
zemni vody ve vrtu.

Celkové snizeni hladiny podzemni vody ve vrtu (s,) se skladd z odporu cha-
rakterizujicich vlastni kolektor (BQ) a z odporu vrtu (CQ"), kde Q vyjadiuje
¢erpané mnozstvi podzemni vody (Pastuszek, 2014). Vzorec v ptuvodnim znéni

definoval C. E. Jacob (Jacob), [1947):

50 = BQ x CQ? (1.2)

W. H. Rorabaugh (Rorabaugh| [1953) v roce 1953 vzorec upravil do nynéjsi
obecnéji vyuzivané podoby, kde exponent n vétsinou nabyva hodnot od 1,5 do 3:

5w = BQ * CQ" (1.3)

Obrézek 1.2: Hydraulicky skok na plasti vrtu (Pastuszek, 2014])




1.4 Krivka vydatnosti

Krivka vydatnosti vyjadiuje zavislost pritoku podzemni vody do vrtu na sni-
zeni hladiny pfi podminkéach ustaleného proudéni a vyuziva se pro stanoveni
maximalni vyuzitelné kapacity hydrogeologického vrtu. K vypoctu kiivky vydat-
nosti je potieba znat nasycenou hydraulickou vodivost. Tato vodivost se vypocita
z dat cerpacich zkousek po dokonceni zbudovani vrtu, ve kterém je dosazen hyd-
raulicky stacionarni (ustéleny) stav. Tento stav je pri ¢erpaci zkousce dosazen
v okamziku, kdy se odbér podzemni vody z vrtu rovna velikosti ptritoku do vy-
tvoreného depresniho kuzele ptes valcovou plochu tvorenou okrajem depresniho
kuzele, tj. za situace Q = konst., s,, = konst. (Pastuszek, 2011]).

V této praci pro vypocet nasycené hydraulické vodivosti vychazim ze zakladni

rovnice ustaleného proudéni podzemnich vod v kolektoru s napjatou hladinou,
kterou odvodil A. J. Dupuit (Grmelal 2004), a to:

2mxkxmx (H —h)

= 14
¢ InR — Inr (14)
kde:
o H-h vyjadiuje snizeni [m)]
e R je polomér depresniho kuzele [m]
e 7 je polomér vrtu [m]
e k je nasycend hydraulickd vodivost [m/s]
e () je Cerpany objem [m]
e m je mocnost zvodné [m)]
Pro stanoveni dosahu deprese pouzivam empiricky vzorec Sichardta:
R = 3000 * s * Vk (1.5)

kde s je snizeni [m] a k je nasycend hydraulickd vodivost [m/s].

Grafickym znazornénim kiivky vydatnosti pro napjatou hladinu je kiivka bli-
zici se primce. Maximalni jimaci kapacitu vrtu zjistime z grafického vyjadreni
krivky vydatnosti v misté priise¢iku hodnot ¢erpaného mnozstvi, snizeni a funkce
jimaci schopnosti studny f(r,t) (Sichardt] 1928).

Vzhledem k tomu, ze veskera data prezentuji mérené hodnoty v hydraulicky
ustaleném stavu pri napjaté hladiné podzemni vody, pouzivam pro vypocty na-
sycené hydraulické vodivosti Dupuitova vzorce ve tvaru pro napjatou hladinu.



2. Metodika

Pro spravné pochopeni problematiky a nalezeni odpovédi se fidim procesem
datové analyzy, kterd sestdva z néasledujicich kroku (Cuesta, |2015):

1) vytcéeni otazky

(\V]

ziskani dat

w

prevedeni a zpracovani dat

W

pruzkumna vizualizace dat

(@)

pruzkumné statistika a prediktivni modelovani

)
)
)
)
)
)

6) vizualizace a interpretace vysledki

Ad. 1) Mym cilem je zjistit, jak se v ¢ase méni vstupni hydraulické odpory
v hydrogeologickém objektu a v jeho nejblizsim okoli.

Ad. 2) Pro stanoveni hydraulickych odporu potfebuji znat ¢erpany objem
z kontinualniho ¢erpani, vysku a snizeni hladiny podzemni vody, zdznam cerpaci
zkousky z doby konstrukce vrtu a jeho technické parametry. Tyto udaje jsou
dostupné z monitorovacich méreni, ktera probihaji ve vodarensky vyuzivanych
vrtech. Vstupni data pro zpracovani produkcéni analyzy poskytla firma SVAS a.s.
Kladno z vrtt HV-1, HV-2, Hv-19 a HV-22 a firma Progeo s.r.o. z vrtu Li-1.
Zaznamy cerpacich zkousek z vrth HV-19 a HV-22 z roku 1969 jsem ziskala v
Geofondu (Sula, [1969D).

Ad. 3) Monitorovanda data obsahuji idaje o Case zadznamu, ¢erpaném mnozstvi,
vysce hladiny podzemni vody nad ¢idlem a hloubce cidla, a obdrzela jsem je
bez jakékoli upravy. Aby se tato data dala pouzit a déle prezentovat, musela
jsem je upravit a optimalizovat. Tyto Upravy spocivaji zejména v prepocteni
vysky hladiny podzemni vody nad ¢idlem na absolutni vysku, vypoctu snizeni a
stanoveni specifické kapacity vrtu.

Ad. 4) Z optimalizovanych dat sestrojim prvotni grafy pro optickou predstavu.

Ad. 5) Problematiku vyhodnocovéani rozdéluji do dvou ¢4sti, a to:

o grafické znazornéni ¢asového vyvoje hladiny a ¢erpaného mnozstvi ve vrtu,

o porovnani kiivek vydatnosti konstruovanych z primeérnych ro¢nich hodnot
ustélenych stavii a ptivodnich hodnot z ¢erpaci zkousky z roku 1969 a vy-
poc¢tl normované specifické kapacity



Z hodnot specifické vydatnosti jsem vyhodnotila normovanou specifickou kapa-
citu v case, pro kterou jsem spocetla parametry Arpsovy poklesové kiivky. Pokle-
sové kiivky se stanovuji nelinearni regresi s vyuzitim Levenberg-Marquardtovy
procedury pro vypocet prislusnych konstant.

Ad. 6) Vyslednou vizualizaci normované specifické kapacity s implementaci
Arpsovy harmonické krivky ziskdm komplexni predstavu o zménach hydraulic-
kych odporti a kapacitnich moznostech vrtu. Soucasné s tim porovnam zjisténé
hodnoty s hodnotami zavislosti ¢erpaného mnozstvi (Q, m/s) na hodnotach sni-
zeni hladiny podzemni vody (s, m) - viz kfivky vydatnosti.



3. Vlastni prace

3.1 Informace o 1zemi a vrtech

Vrty Fesené v této praci jsou situované v obcich Libéchov, Zelizy a Tupadly ve
Stredoceském kraji v okrese Mélnik na pravé strané reky Labe pfi toku Libéchovka
a Zelizska svodnice. Oblast zahrnuje jizni ¢ast geomorfologického celku Ralské
pahorkatina. Jeho plocha je 335,2 km2. Celé tzemi rajonu je charakterizovano
mirnymi tektonickymi tklony (cca 1°) k JJZ (Adamovic¢ a kolektiv, 2016).

Hydrogeologické vrty jsou v nejvétsi mite soustiedény v okoli tokt Libéchovky
a Psovky. V centralnim tzemi rajonu mezi Drazejovem, Novymi Osinalicemi, Sit-
nym a Tubozi se kromé vrtu HJ-41 v Dolni Vidimi dalsi vrty nenachdzi (Adamovié¢
a kolektivy 2016)).

Morfologicky 1ze tizemi zaradit do dvou typi, podminénych geologickou stav-
bou:

1. Kanonovita tdoli s mistnimi postrannimi diily a skalnimi mésty mensiho
rozsahu.

2. Mirné zvlnény terén rozvinutého typu nad horni hranou svahi.

V tizemi vlastniho orografického povodi Libéchovky je rozdil nejvyssiho a nejniz-
stho bodu 256 m. Dna udoli jsou ve vyskach 200 az 300 m, zvlnéné rovina mezi
nimi kolisé od 300 do 350 m. Orograficky patii izemi k Polomenym horam (Sula,
1970).

Povodi Libéchovky spada spolu se sousednimi povodimi Obrtky, PSovky a Us-
téckého potoka do oblasti pravobreznich pritoki dolniho toku Labe. Tato povodi
jsou hydrologicky a klimaticky znac¢né podobna. Nalezi do mirné teplé oblasti
a vyznacuje se dlouhym teplym, mirné suchym létem a kratkou zimou s kratkym
trvanim snéhové pokryvky (Quitt, 1971). Dlouhodoby roé¢ni thrn srazek na po-
vodi vypocteny polygonovou metodou je 588 mm. Primérna denni teplota podle
nejblizsi klimatické stanice Doksy dosahuje 7,23 °C. Plocha rajonu je drénovana
hlavnimi toky — Labe a vedlejsimi toky — Libéchovka, Psovka a jejich pritoky.
Pritoky v tocich jsou méfeny na pritokomérnych stanicich CHMU, VUV a dal-
Sich tcelovych sitich. V obci Zelizy na toku Libéchovka se nachézi priitokomérna
stanice ¢. 900026 (Adamovic a kolektiv, 2016)). VSechny toky maji vlivem silné
dotace podzemnimi vodami vysoké a vyrovnané odtoky. Povodi nalezi do zapadni
casti ¢eské kridové panve. Podlozi kridy je vzhledem ke kiidovému komplexu po-
vazovano za izolator. Jsou zde rozlisSovany dva zvodnélé kolektory, kolektor A
v perucko-korycanském souvrstvi a kolektor C v jizerském souvrstvi. Kolektory
jsou oddéleny izolatorem A/C nalezicimu bélohorskému souvrstvi (Vlnas, 1998).
Ptirodni rezim je ovliviiovan pozici struktury v sestupujicim kridle kiidové panve
v blizkosti hlavni erozivni béaze, kterou je feka Labe. Nejvétsi vyznam zde maji
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Obréazek 3.1: Geologickd mapa hydrogeologického rajonu 4522 (Adamovic a ko-|

lekiv, 20T6)

kolektory podzemni vody vazané na souvrstvi piskovcl stfedniho turonu a ce-
nomanu, nepodstatnd jsou zvodnéni vazana na ostatni vrstevni série. Prakticky
nepropustna ¢ast souvrstvi spodni stredni turon, v dolni ¢asti povodi spodni tu-
ron, oddéluje svrchni vodni obzor ve stifednim turonu vétsinou s volnou hladinou,
od hlubsiho kolektoru v cenomanu, s hladinou napjatou. Infiltra¢ni plocha prv-
niho obzoru ve stfednim turonu je prakticky shodnd, na rozdil od vodniho obzoru
v cenomanu s jeho akumula¢ni a obéhovou plochou .

Zajmova oblast patii k hydrogeologickému rajonu 4522 — kiida Libéchovky
a PSovky. Podlozi tvori zejména sedimenty permokarbonu. Dochazi ke stridani
piskovety, jilovet, arkéz a drob. Vytvari se systém puklinovych kolektori a izo-
latort se zpomalenym a stagnujicim rezimem podzemnich vod. Permokarbonské
sedimenty jsou vodohospodarsky zcela nevyznamné (Adamovic¢ a kolektiv, 2016]).

Bazéalni kolektor A podzemni vody tvoifi cenomanské piskovce s prilinovo-
puklinovou propustnosti. Hladina kolektoru je napjata. Kolektor nikde nevychazi
na povrch. 7Z hlediska jeho mocnosti a hloubky uloZeni se jednd o vyuzitelné
z4soby podzemni vody 1998)). Kolektor je prekryt vapnitymi jilovei, pra-
chovci a slinovei bélohorského souvrstvi (spodni turon) a spodni ¢ést jizerského
souvrstvi, reprezentovanou prachovci a jemnozrnnymi piskovei s polohami jilovi-
tych vapenct, které funguje jako regionalni izoldtor C/A (Adamovi¢ a kolektiv,
2016)).

Kolektor C podzemni vody je vyvinut témeér na celém tizemi rajonu s vyjimkou
uzkého pruhu podél toku Labe, kde vychazi jeho baze na povrch. Kolektor je va-
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(Ulieny et al. 2009a);d — chronostratigrafie

Obrézek 3.2: Stratigrafie umisténi kolektort (Adamovic a kolektiv, 2016)

zan na hrubozrnné, stfednozrnité a jemnozrnné kiemenné piskovce , .
Hladina podzemni vody v kolektoru C je volna s vyjimkou mist, kde je kolektor C
kryt izolatorem teplicko-btezenského souvrstvi. Mocnost kolektoru C klesa s pri-
byvajici prachovitou slozkou v piskovcich smérem k Z a v mistech vychozi jeho
baze v udoli Labe je 0 m. Redukce mocnosti kolektoru C mé za nasledek velky na-
rust pritoku v dolnich ¢astech tokt Libéchovky. Zbyvajici proud podzemni vody
odtékajici po bazi kolektoru C se infiltruje do kvartérnich teras Labe. Hydrogeo-
logicky vyznam této oblasti doklddaji i mimoradné vydatné vyvéry podzemnich
vod u Mélnické Vrutice a v tudoli nedalekého Kosateckého potoka. 7Z hlediska
kvantitativniho a kvalitativniho se dosud jedna o nevyuzitelné zasoby podzemni
vody (Adamovic a kolektivi 2016)).

3.1.1 Situace vrtu

Vrt HV-1 se nachazi v severni ¢asti obce Zelizy pii pravém biehu toku Li-
béchovka. V katastralnim tizemi Zelizy na parcele ¢islo 320/2. Pozemek je ve
vlastnictvi vodarenské spole¢nosti Stiedoceské vodarny, a.s. (Cesky tfad zemémé-|
ricky a katastralni, [2019). Geologicky profil vrtu se nachazi v piiloze la.

Y

Vrt HV-2 se nachézi v severni ¢asti obce Libéchov pri ulici Rumburska,
v katastralnim tzemi Libéchov na parcele ¢islo 654/2. Pozemek je ve vlastnic-
tvi spolecnosti Stredoceské vodarny, a.s. déesky urad zemémeéricky a katastrélniL
2019)). Geologicky profil vrtu se nachézi v pifloze 1b.
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Jelikoz se mi nepodarilo dohledat technické tdaje o vrtech HV-1 a HV-2, ani
zaznam puvodni cerpaci zkousky z doby vybudovani vrtu, vychazela jsem pri
analyze pouze z dat monitoringu.

Vrt HV-19 se nachazi ve stifedu obce Tupadly, pii levém brehu toku Li-
béchovka. V katastralnim tzemi Tupadly, na parcele ¢islo st. 195. Pozemek je
ve vlastnictvi obce Tupadly (Cesky tfad zeméméricky a katastralni, 2019). Vrt
byl hlouben za tucelem vyuziti podzemni vody pro zasobovani obyvatel pitnou
vodou. Byl odvrtan technologii rotacné jadrového vrtani s feznym primeérem
475-630 mm. Hloubka vrtu je 50,0 m a zasahuje do kvartéru a turonu. Zarubnice
je ve zvodnélém tseku (18,0-45,6 m) perforovand. Mezikruzi je v perforovaném
useku vysypano kacirkem. Horni ¢ast mezikruzi je v plném tseku zacementovano
(0,0-15,0 m) (Sulal [1969a)). Geologicky profil vrtu se nachézi v piiloze lc. Jednd
se o pretokovy vrt s napjatou hladinou. Pocatecni narazena hladina odpovida
pretoku 0,70 m nad terén.

Vrt HV-22 se nachézi ve vychodni ¢asti obce Zelizy, pii pravém biehu toku
Zelizské svodnice. V katastralnim tzemi Zelizy, na parcele ¢slo st. 321. Poze-
mek je ve vlastnictvi obce Zelizy (Cesky tiad zeméméticky a katastralni, 2019).
Vrt byl hlouben za tcelem vyuziti podzemni vody pro zasobovani obyvatel pit-
nou vodou. Byl odvrtan technologii rotacné jadrového vrtani s feznym primérem
475-630 mm. Hloubka vrtu je 50,0 m a zasahuje do kvartéru a turonu. Zarubnice
je ve zvodnélém useku (20,0-50,0 m) perforovana. Mezikruzi je v perforovaném
useku vysypano kacirkem. Horni ¢ast mezikruzi je v plném tseku zacementovano
(0,0-20,0 m) (Sulal [1969al). Geologicky profil vrtu se nachézi v piiloze 1d. Poc4-
tec¢ni narazenda hladina dosahovala 4,2 m pod terénem, hladina se ustélila na 3,6 m
pod terénem. Tento vrt 1ze opét povazovat za vrt s napjatou hladinou podzemni
vody.

Vrt Li-1 je pozorovaci vrt umistény cca 340 m vychodné od monitorovaciho
vrtu HV-22 proti proudu toku Zelizska svodnice. V tomto vrtu dochazi pouze
k méteni hladin podzemni vody, a to jednou za 24 hodin. Méfeni zacalo na konci
roku 2013 a pokracuje do soucasnosti. Vrt Li-1 jsem zahrnula do této prace, abych
mohla v ptipadé vrtu HV-22 prokazatelné tici, zda pokles hladiny podzemni vody
ma, ¢i nema vliv na zasoby podzemni vody.
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Obrézek 3.3: Situacni mapa vrta (Mapy.cz, 2018])

3.2 Zpracovani dat

V této casti diplomové prace se vénuji vlastnimu zpracovani dat, vypoctim
a grafickym vystuptim. Data z monitoringu vrtd HV-1, HV-2, HV-19 a HV-22
obsahovala mési¢éni tidaje o hloubce umisténi hladinového cidla ve vrtu, datu a
¢asu monitoringu, hladiné nad hladinovym c¢idlem a objemu ¢erpaného mnozstvi.
Vzhledem k neprerusovanému cerpani lze povazovat jednotlivé idaje z monito-
ringu za data z tzv. ustdleného proudéni. Udaje jsou ziskavéany pomoci hladino-
vych ¢idel umisténych v kazdém vrtu pod hladinou podzemni vody. Ve vrtech
HV-1 a HV-2 byla ¢idla umisténa 12 m pod terénem. Hladina podzemni vody jak
ve vrtu HV-1, tak ve vrtu HV-2 se pohybovala v rozmezi 6-9 m nad ¢idlem, t;.
3-6 m pod terénem. Ve vrtech HV-19 a HV-22 byla cidla v hloubce 16 m pod
terénem. Hladina podzemni vody ve vrtu HV-19 se pohybovala v rozmezi 7-10 m
nad ¢idlem, tj. 6-9 m pod terénem. Hladina podzemni vody ve vrtu HV-22 byla
po celou dobu méfeni v rozsahu 9-9,5 m nad ¢idlem, tj. 6,5-7 m pod terénem.
Monitoring se provadi od roku 2013 (vrt HV-1), 2014 (vrt HV-19 a HV-22) a 2015
(vrt HV-2) do soucasnosti s frekvenci jednoho mésice.

Pro posouzeni, zda dochazi ke zméndm zasob podzemni vody, jsem vyuzila
pozorovaciho vrtu Li-1, ktery se nachézi v blizkosti vrtu HV-22. Vrt Li-1 slouzi
pouze jako pozorovaci vrt, ktery neni ¢erpany. K dispozici jsem méla tidaje o hla-
diné podzemni vody a datu zdznamu s mésic¢ni frekvenci.
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Zaznamenavana data obsahuji idaje o hloubce umisténi hladinového cidla ve
vrtu, datu a ¢asu monitoringu, hladiné nad ¢idlem (h, [m]) a objemu ¢erpaného
mnozstvi (Q, [1/s]). Jelikoz se hladina podzemni vody v tomto pfipadé urcuje od
hloubky umisténi ¢idla a ne tradiéné od odmérného bodu (tj. zhlavi vrtu), je nutné
vysku hladiny pro dalsi pocetni tikkony prepocitat na vysku od odmérného bodu
(ho, [m.n.m]), pro prehlednost uvadim absolutni vysku v metrech nad morem.
Od celkové hloubky vrtu (H, [m]) jsem odecetla hloubku umisténi ¢idla (12 m,
resp. 16 m) a pricetla udavanou hladinu podzemni vody nad ¢idlem (h, [m]).
Z rozdilu celkové hloubky vrtu (H) a hladin nad ¢idlem (h) jsem ziskala snizeni
(s=H-h, [m]). Néasledné jsem spocetla specifickou vydatnost (q=Q/s, [1/s/m]).
Z takto predpripravenych hodnot jsem si vytvorila v MS Excelu tabulky s roénimi
pruméry pro hodnoty hladiny (ho), ¢erpany objem (Q), specifickou vydatnost (q)
a snizeni (s).

Tabulka 3.1: Pramérné ro¢ni hodnoty vrtu HV-1

rok | Q (I/s) | s (m) | ho (m.n.m) | q (1/s/m)
2013 | 11,20 3,53 172,36 3,17
2014 | 11,06 | 3,91 171,96 2,86
2015 | 10,53 4,02 171,88 2,62
2016 | 10,01 5,06 170,77 2,05
2017 9,86 4,96 170,07 2,04
2018 | 10,04 6,31 169,58 1,63

Tabulka 3.2: Primérné ro¢ni hodnoty vrtu HV-2

rok | Q (I/s) | s (m) | ho (m.n.m) | q (1/s/m)
2015 | 10,53 4,02 165,48 2,62
2016 | 10,01 5,06 165,39 2,05
2017 9,86 4,96 165,36 2,04
2018 | 10,04 6,31 165,25 1,63

Tabulka 3.3: Priimérné ro¢ni hodnoty vrtu HV-19

rok | Q (I/s) | s (m) | ho (m.n.m) | q (1/s/m)
2014 | 2445 | 6,17 181,39 3.96
2015 | 25,35 6,39 180,90 3,81
2016 | 26,14 7,35 180,22 3,56
2017 | 2591 7,78 179,77 3,32
2018 | 2540 | 812 179,44 3,12
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Tabulka 3.4: Priimérné ro¢ni hodnoty vrtu HV-22

rok | Q (I/s) | s (m) | ho (m.n.m) | q (1/s/m)
2014 | 14,53 6,54 177,63 2,22
2015 | 14,49 6,59 177,59 2,19
2016 | 14,73 6,58 177,60 2,23
2017 | 14,36 6,57 177,61 2,18
2018 | 18,32 6,57 177,60 2,78

Z tabulek je patrné, ze u vSech vrti dochazi k postupnému poklesu hodnot
specifické vydatnosti. Ur¢itou vyjimkou je vrt HV-22, ve kterém je od brezna 2018
na maximalni hodnotu 19,63 1/s. Pro prvni dva mésice roku 2018 ¢inila skuteéna
hodnota specifické vydatnosti 2,18 1/s/m, zatimco po instalaci Cerpadla se zvysila
az na hodnotu 2,95 1/s/m. Prudké zvyseni ¢erpaného mnozstvi o cca 30 procent
melo za nasledek zvyseni vtokové rychlosti podzemni vody do vrtu, ¢imz doslo
pravdépodobné k c¢astecnému vyplaveni usazenin z kolmatacni zény a poklesu
hydraulickych odport.

NiZe uvedené grafy prezentuji vyvoj hladiny podzemni vody (ho) a mési¢niho
¢erpaného mnozstvi (Q) po celou dobu monitoringu.
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Obrazek 3.4: Vyvoj hladiny a ¢erpaného mnozstvi ve vrtu HV-1

Na obrazku ,[3.4“ je zobrazen Casovy vyvoj hladiny podzemni vody a cer-
paného mnozstvi pro vrt HV-1 od konce roku 2013 do roku 2018. Od zacatku
monitoringu dochéazi sporadicky k vyraznym poklesim hladiny podzemni vody
nezavisle na objemu cerpaného mnozstvi. K témto vykyvim mohlo dojit bud
chybou méteni, nebo zvysSenim cCerpani podzemni vody v blizkém okoli. Z vy-
sledki méreni vysky hladiny v case je az na vyjimky patrny staly pokles, ktery je
pravdépodobné zptsoben kolmataci vrtu. Ve sledovaném obdobi 2013 — 5/2015 a
7/2015 a 2018 dochézelo pouze k mirnému prubéznému poklesu ¢erpaného mnoz-
stvi. V ¢ervnu 2015 doslo pravdépodobné k ti¢elovému snizeni ¢erpaného mnozstvi
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o 1 litr z puvodnich 11,2 1/s na 10,2 1/s, které vsak nemélo vyrazny vliv na vysku
hladiny podzemni vody. Cerpané mnozstvi se jiz po tomto skoku nevratilo na
predchozi hodnoty.

Obrazek ,[3.9 ukazuje vyvoj hladiny podzemni vody a ¢erpaného mnozstvi
pro vrt HV-2 od roku 2015 do roku 2018. Ve vrtu se snizuje vyska hladiny velmi
pomalu. Za dobu pribéhu monitoringu klesla o 0,5 m. Cerpané mnozstvi od
zaCatku monitoringu do kvétna 2017 kolisalo mezi hodnotami 8,2 1/s a 7,25 1/s.
V obdobi mezi ¢ervnem 2017 a kvétnem 2018 se ¢erpané mnozstvi ustalilo na hod-
noté 7,35 1/s. V cervenci roku 2018 doslo k mirnému poklesu ¢erpaného mnozstvi,
které se nasledné ustalilo na hodnoté 6,7 1/s. Hladina podzemni vody na vykyv
¢erpaného mnozstvi o objemu 1 1/s reagovala nevyrazné, za to reagovala podstat-
néji na vykyv o cca 0,5 1/s na konci monitoringu.
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Obrazek 3.5: Vyvoj hladiny a ¢erpaného mnozstvi ve vrtu HV-2

Obrézek [3.6 zobrazuje vyvoj hladiny podzemni vody a Cerpany objem za
roky 2014-2018. V rozmezi konce roku 2014 a 2015 jsou patrné ponékud rozko-
lisané odbéry. Od druhé poloviny roku 2015 doslo nejspise k tc¢elovému nartistu
¢erpaného mnozstvi z 23,4 1/s na 26,4 1/s. Tento objem se Cerpal az do bfezna
roku 2016, kdy zacalo postupné snizovani ¢erpan¢ho mnozstvi az na hodnotu 25,1
1/s v roce 2018. Béhem ¢erpani dochézelo k mensim vykyvim cerpaného mnoz-
stvi. Hladina vykazuje soustavny poklesovy trend s reakci na zvyseni ¢erpani v
cervenci 2015. Béhem monitorovaciho obdobi hladina poklesla o cca 2,5 m.

Obrézek [3.7“ zobrazuje vyvoj hladiny podzemni vody a ¢erpany objem za
roky 2014-2018. Hodnoty cerpaného mnozstvi vykazuji priblizné stale stejny stav
mezi 14-15 1/s od za¢atku monitoringu do brezna 2018. V dubnu nastalo nejspise
ucelové zvyseni ¢erpani az na hodnotu 19,7 1/s. Pfi pohledu na hodnoty vysky
hladiny podzemni vody a jejich proménlivost je patrny sinusiodni charakter, kdy
se hodnoty absolutni vysky opakované pohybuji v rozmezi 177,5-177,7 m.n.m.
Predpokladam, ze podzemni voda ve vrtu reaguje na ménici se stavy blizkého
povrchového toku Zelizska svodnice v pribéhu hydrologického roku. Jelikoz je
hladina podzemni vody napjata, nemeéla by byt v kontaktu s povrchovym tokem.
Vyska hladiny vykazuje do konce roku 2017 pozvolny ristovy charakter se za-
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nedbatelnou reakci na skokové zvyseni cerpani. To, Ze vyska hladiny nereaguje
vyraznym poklesem na skokovy nartst cerpani, mize znamenat, ze je podzemni
voda ve vrtu dotovana z povrchového zdroje. Predpoklad provazani podzemni
vody ve vrtu s povrchovym tokem dale rozvijim v kapitole 3.5.
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Obrazek 3.6: Vyvoj hladiny a ¢erpaného mnozstvi ve vrtu HV-19
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Obrézek 3.7: Vyvoj hladiny a ¢erpaného mnozstvi ve vrtu HV-22
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3.3 Vyhodnoceni ¢erpacich zkousek

Pro spravnou interpretaci vysledkt cerpacich zkousek je nutné si uvédomit,
jaké okolnosti mohou vrt a jeho vydatnost ovliviiovat. Jedna se zejména o vliv vy-
raznéjsich srazkovych vykyvil a s tim souvisejici prirozeny cyklus hydrologického
roku, zvétsovani hydraulickych odporti na vnéjsim plasti vrtu a jeho blizkém okoli
vlivem pusobeni kolmatacnich procesti, nebo o netésnosti vrtu a jeho ovliviiovani
blizkym tokem.

Pti uvedeni vodarenskych vrta do provozu se vychazelo z krivek vydatnosti
z roku 1969 a dle toho byl vodarnou urcéen objem cerpaného mnozstvi a snizeni
hladiny podzemni vody. Soucasné cerpani podzemni vody je kontinualni, nebot
kolisani odbért v siti je upravovano vodojemy. Z vysledki méreni je patrné, ze i
kdyz je tendence drzet stédle stejné hodnoty cerpaného mnozstvi, presto dochazi
ke snizovani hladiny podzemni vody.

Pro vyhodnoceni cerpaci zkouzky je dulezita krivka vydatnosti, kterd vyja-
druje zavislost pritoku podzemni vody do vrtu na snizeni hladiny pti podminkach
ustaleného proudéni. Kiivka vydatnosti se pouziva pro stanoveni vyuzitelné ka-
pacity hydrogeologického vrtu. K sestrojeni této krivky potiebuji znat nasycenou
hydraulickou vodivost (k, [m/s]), polomér vrtu (r, [m]), ¢erpané mnozstvi (Q,
[1/s]), mocnost zvodné (m, [m]), vysku vodniho sloupce od béze perforace (mp,
[m]) a snizeni hladiny podzemni vody (s, [m]). Kfivky vydatnosti zpracovavam
pouze pro vrty HV-19 a HV-22, ke kterym mam k dispozici tdaje z Cerpacich
zkousek z roku 1969, které jsem pievzala ze zpravy S. Suly (Sula, [1969b).

Pro zpracovani krivky vydatnosti jsem vypocitala nasycenou hydraulickou
vodivost na plasti vrtu a jeho blizkém okoli, a to z primérnych roc¢nich hodnot
¢erpaného mnozstvi a snizeni hladiny podzemni vody pro roky 2014 a 2018. Jedna
se o prvni a posledni ukonceny rok monitoringu a vybrala jsem tyto roky proto,
abych mohla v ramci let 2014-2018 porovnat, zda v tomto obdobi dochazi ke zmé-
nam hydraulickych odporti, ¢i nikoli. Pro srovnani vyvoje nasycené hydraulické
vodivosti v delsim ¢asovém obdobi jsem pouzila i hodnotu nasycené hydraulické
vodivosti z doby konstrukce vrtu v roce 1969, kterou jsem téz prevzala ze zpravy
S. Suly. K vypoétu nasycené hydraulické vodivosti pouzivam specializovany pro-
gram EXPERT (Pastuszek| 2011)).

Parametry nejen pro vypocet nasycené hydraulické vodivosti, ale i sestrojeni
kiivek vydatnosti pro vrty HV-19 a HV-22 jsou vyneseny v tabulkach ,[3.5“ a

Ak
429"

Tabulka 3.5: Parametry vrtu HV-19

rok | Q(I/s) [s (m) |m (m) | mp (m) | r (m) | k(m/s)

1069 | 26,92 | 6,80 | 28,0 44,00 | 0,15 | 1,68 %1077
2014 | 2445 | 6,17 | 28,0 44,63 | 0,15 | 1,68 %107
2018 | 2540 | 8,12 | 28,0 42,67 | 0,15 | 1,32x107*
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Tabulka 3.6: Parametry vrtu HV-22

rok | Q (I/s) [s (m) |m (m) | mp (m) | r (m) | k (m/s)

1069 | 27,87 | 3,0 30,0 47,80 | 0,15 | 2,15 101
1969 | 27,87 | 5,0 30,0 45,80 | 0,15 | 2,15 10~
2014 | 14,53 | 6,54 | 30,0 4425 | 0,15 | 834107
2018 | 18,32 | 6,57 | 30,0 44,22 | 0,15 | 1,10% 107

Na obréazku [5.8“ jsou zobrazeny tii kiivky vydatnosti vrtu HV-19 z let 1969,
2014 a 2018. Vypoctena krivka vydatnosti pro rok 2014 je prakticky identicka s
k¥ivkou vydatnosti pro rok 1969. V obdobi let 1969-2014 pravdépodobné nedoslo
ke zménam hydraulickych odporti ve vrtu a jeho nejblizsim okoli. Je otazkou, zda
byl tento vrt vibec vyuzivan. Pro obdobi 1969-2013 nemam k dispozici zadna
data. Snizeni nasycené hydraulické vodivosti nastalo az v rozmezi let 2014-2018
0 21 procent, a to z ptivodni hodnoty 1,68 10~* m/s na hodnotu 1,32 10~* m/s.

Krivka vydatnosti vrtu HV-19
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Obrazek 3.8: Krivka vydatnosti vrtu HV-19

Pro ptehlednost jsem do grafu ,[3.§ doplnila za roky 2015-2018 jesté hodnoty
priumérnych roénich hodnot ¢erpaného mnozstvi (Q) na snizeni hladiny podzemni
vody (s). Graf jasné ukazuje, Ze v monitorovacim obdobi od roku 2014 dochazi
k nartistani hydraulickych odporti, tzv. kolmataci, a tim klesa vydatnost vrtu.

Hodnota nasycené hydraulické vodivosti neovlivnéného kolektoru se v case neméni
- viz zékladni predpoklad PA (kapitola 1.1).

Obrézek [3.9“ ukazuje vytez detailu obrdazku [3.8“ kiivky vydatnosti vrtu
HV-19. V tomto detailu je 1épe patrny narust hydraulickych odporu (viz. tabulka
, “). Hydraulické odpory, definované také jako ztrata tlakové vysky, vzrostly
z puvodni nulové hodnoty z roku 2014 (lezi na krivce z roku 1969) o 1,95 m do
roku 2018. Tzn. pokud by tento vrt nekolmatoval, pak by se mohlo v roce 2018
¢erpat 31,5 1/s pri snizeni hladiny podzemni vody o 8,13 m.
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Kfivka vydatnosti vrtu HV-19 - detail
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Obrézek 3.9: Detail kiivky vydatnosti vrtu HV-19

Tabulka 3.7: Hodnoty hydraulickych odpora (HO) ve vrtu HV-19

rok | Velikost HO (m)
2014 0,00
2015 0,22
2016 1,17
2017 1,62
2018 1,95

Obrazek ,[3.1(]* zobrazuje ¢tyii kiivky vydatnosti vrtu HV-22 z let 1969 (2x),
2014 a 2018. Prvni ktivka z roku 1969 vychazi z dat cerpaci zkousky provedené po
vybudovani vrtu a druha krivka vychazi ze stejnych dat, ale uvazovala jsem ne-
ovlivnénou troven hladiny podzemni vody o 2 metry nizsi. Pokusila jsem se tim
simulovat situaci vyvolanou poklesem prirodnich zdroji podzemni vody, které
se projevi snizenim piezometrického napéti napjaté zvodné. Obé krivky se pre-
kryvaji. Z toho je patrné, ze pokles hladiny podzemni vody o 2 metry nemé na
pribéh kiivky vydatnosti vliv. Krivka z roku 2018 se od krivky z roku 1969 i
2014 znacné lisi. Nasycena hydraulickd vodivost klesla mezi lety 1969 a 2014 o 62
procent z pivodni hodnoty 2,15 % 107* m/s na 8,34 x 107 m/s. Pro prehlednost
jsem do grafu doplnila za roky 2014-2017 misto jednotlivych kiivek vydatnosti
priumérnou roéni hodnotu zavislosti ¢erpaného mnozstvi (Q) na sniZeni hladiny
podzemni vody (s).
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KFivka vydatnosti vrtu HV-22
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Obréazek 3.10: Krivka vydatnosti vrtu HV-22

Na obrazku J3.11“ je zobrazen detail téchto ro¢nich prumérnych hodnot.
Nasycend hydraulickd vodivost se mezi roky 2014-2017 vyrazné nezménila (viz.
tabulka ,[3.§%). Hodnoty za zminéné obdobi lez{ na kiivce z roku 2014. A% v roce
2018 vzrostla priumérna ro¢ni hodnota cerpaného mnozstvi o cca 30 procent - viz
vysvétleni na str. 16 u tabulky ,J3./“. V tomto roce doslo ke zvysSeni nasycené
hydraulické vodivosti a poklesu hydraulickych odport.
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Obrézek 3.11: Detail kiivky vydatnosti vrtu HV-22
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Tabulka 3.8: Hodnoty hydraulickych odpora (HO) ve vrtu HV-22

rok Velikost HO (m)
2014 4,16
2015 4,18
2016 4,20
2017 4,21
1.-2. 2018 4,21
3.-9. 2018 3,56
prim. 2018 3,36

Na obrézku ,[3.73* jsou zobrazeny dvé kiivky vydatnosti vrtu HV-1 z let 2014
a 2018. Jelikoz k tomuto vrtu nejsou k dispozici tdaje z ¢erpaci zkousky z doby
konstrukce vrtu, kiivky vydatnosti sestrojuji pouze na zakladé dat ziskanych z
monitoringu. To, zZe se od sebe kiivky vydatnosti navzajem lisi ukazuje, ze dochézi
k narastu hydraulickych odport na sténé vrtu a jeho blizkém okoli. Na obrazku
je patrna tendence Cerpat stéle stejné mnozstvi vody v rozmezi 10-11 1/s, pficemz
se razantné zvétsuje snizeni hladiny podzemni vody. V casovém tseku let 2014-
2018 doslo k vyraznému poklesu hladiny podzemni vody na dvojnasobek ptivodni
hodnoty z roku 2014, coz opét dokazuje nartust hydraulickych odport na plasti a
v blizkém okoli vrtu.
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Obrazek 3.12: Krivka vydatnosti vrtu HV-1

Na obrézku ,[3.73 jsou zobrazeny dvé kiivky vydatnosti vrtu HV-2 z let 2015
a 2018. Jelikoz k tomuto vrtu nejsou k dispozici udaje z ¢erpaci zkousky z doby
konstrukce vrtu, kiivky vydatnosti sestrojuji pouze na zakladé dat ziskanych z
monitoringu. Z obrazku kfivek vydatnosti je vidét strmy pokles ¢erpaného mnoz-
stvi podzemni vody mezi roky 2015-2018. Mnozstvi odebirané podzemni vody
pokleslo v daném obdobi o 16 procent. Zaroven doslo pouze k mirnému poklesu
hladiny podzemni vody, a to o 0,5 m.
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Kf¥ivka vydatnosti vrtu HV-2
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Obrézek 3.13: Krivka vydatnosti vrtu HV-2

Obrazek ,[3.1/]“ reprezentuje jimaci kapacitu vrtu HV-19 s maximdlni hod-
notou cerpaného mnozstvi a snizeni hladiny podzemni vody, kterého mtizeme ve
vrtu v soucasnosti dosahnout. Maximalni jimaci kapacita se stanovuje priiseci-
kem kiivky vydatnosti s funkei jimaci schopnosti studny (f). Pri vétsim cerpéni ¢i
vyraznéjsim snizeni, nez je zobrazeno na obréazku, se riskuje piskovani vrtu. Ma-
ximalni ¢erpané mnozstvi, které mizeme momentalné z vrtu odebirat, je 24,98
1/s pfi maximalnim snizeni hladiny podzemni vody na 8,02 m. V soucasné dobé
se odebirda 25,40 1/s pri snizeni 8,12 m. Lze Tici, ze vrt je vyuzivan lehce nad
svou jimaci kapacitu a vodarna by meéla v nejblizsi dobé zajistit vyraznéjsi pokles
cerpaného mnozstvi, alespon na vyse zminénou hodnotu.
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Obréazek 3.14: Jimaci kapacita vrtu HV-19
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Obrazek [3.15“ zobrazuje jimaci kapacitu vrtu HV-22 s maximdalni hodno-
tou ¢erpaného mnozstvi a maximalnim snizenim hladiny podzemni vody. Tento
obrazek jimaci kapacity vychézi z namérenych hodnot monitoringu, ale nebere v
uvahu velky rozdil nasycené hydraulické vodivosti mezi roky 1969 a 2014. Muze
se tedy jevit, ze maximalni ¢erpané mnozstvi, které 1ze z vrtu odebirat, je 22,75
1/s pfi maximéalnim sniZeni hladiny podzemni vody 8,16 m. V soucasné dobé se
odebira 18,32 1/s pfi snizeni 6,57 m. To by znamenalo, Ze je ve vrtu jesté rezerva
4,52 1/s. Avsak s ptihlédnutim k obrazku , “ ktery jasné ukazuje, jak se od
sebe ktivky vydatnosti z roku 1969 a 2014 lisi, bych spiSe tekla, ze vrt uz je
vyuzivan nad svou jimaci kapacitu ovlivnénou kolmataci.
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Obrézek 3.15: Jimaci kapacita vrtu HV-22

3.4 Vyhodnoceni normované specifické kapacity

Normovand specificka kapacita (déle jen "NSC") vyjadiuje zavislost specifické
vydatnosti pro dané datum cerpani (q, [I/s/m]) na pocéatecni specifické vydatnosti
(9o, [1/s/m]):

NSc =1 (3.1)
4o

Specifickd vydatnost (q) je definovdna jako podil velikosti ¢erpaného mnozstvi
(Q) k hodnoté snizeni hladiny podzemni vody (s). Vysledné hodnoty vyjadiuji v
procentech pro lepsi ndzornost grafu.

K vyhodnoceni NSC vyuzivam analyzu produkéni schopnosti vrtu, ktera slouzi
k predikci budouciho vyvoje vrtu. K tomu pouzivam jednu z Arpsovych pokleso-
vych kiivek (tzv. harmonickou), jez v roce 1945 definoval J. J. Arps (Arps, 1945)).
Doposud se Arpsovy krivky uplatnovaly pouze pri tézbé ropy a zemniho plynu,
kde bylo nutné védét, jaka je produkéni schopnost daného loziska a v jakém ca-
sovém horizontu bude lozisko vytézeno. Mira produkce ropy a plynu je funkci
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casu. Pri¢inou poklesu produkce je obvykle ztrata tlaku v rezervoaru, kolmatace
nebo zména relativnich objemu tézenych surovin. Arpsova kiivka vychazi z dat
NSC namérenych béhem tézebniho obdobi a uvazuje stejny poklesovy trend i pro
budouci vyvoj (Houzé a kolektiv, [2008]).

J. J.Arps definoval tii typy poklesovych kiivek, a to exponencialni, harmo-
nickou a hyperbolickou. V zédkladni podobé je poklesova kiivka vyjadiena jako
(Houzé a kolektivi, 2008):

q;
— 3.2
& (1+b>|<D¢>kt)1/b (3:2)

kde:

» ¢, vyjadruje specifickou vydatnost v case,
e ¢; jednotlivé hodnoty specifické vydatnosti,

o D; je poklesovy faktor,

t vyjadruje cas,

e b je parametr pohybujici se mezi 0 a 1, definuje o jaky typ kiivky jde.

Exponencialni krivka s parametrem b velmi blizkym 0.

g = qix e (3.3)

Hyperbolicka ktivka je definovand parametrem b € [0,1].

Harmonicka krivka je definovana parametrem b rovnym 1.

4;

4t = (1+ D, +1) (3.4)

Harmonicka krivka se vyuziva u lozisek s neomezenymi, stale doplnovanymi
zdroji (tj. zdroje podzemni vody). Proto tento typ kiivky vyuzivam také ve svym
vypoctech prognézy vyvoje vodarenskych vrt. K vypoctu parametrii pro sestro-
jeni Arpsovy harmonické kiivky (déle jen "AHK") pouzivam aplikaci Curve Finder
v programu EXPERT. Program pracuje na principu nelinearni regrese s vyuzi-
tim Levenberg-Marquardtovy procedury a stanovuje takové parametry ¢;, D; a
t (vyjadiujici poklesovy a ¢asovy faktor), z nichz vypoctena aproximacni kiivka
vykazuje nejvyssi hodnotu koeficientu korelace, Durbin-Watsonova koeficientu a
nejmensi hodnotu stfedni kvadratické chyby (Pastuszek, [2018)).
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Upravenou harmonickou aproximacni krivku jsem sestrojila na zakladé hodnot
vypoctenych z rovnice 3.3.

Tabulka 3.9: Parametry Arpsovy harmonické kiivky

Vrt Qo | tau
HV-1 | 0,0667 | 2,36 * 107° | 811175
HV-2 | 0,163 | 2,77 % 107 | 720653
HV-19 | 0,1344 | 2,95 %1075 | 71280
HV-22 | 0,856 | 4,25 1075 | 76335

Obrazek ,[3.16“ vyjadiuje grafické zndzornéni normované specifické kapacity
vrtu HV-1 a zaroven predikci nejzazsiho terminu pro provedeni regenerace vrtu.
Vyvoj hodnot NSC vykazuje vyrazny poklesovy trend, kdy doslo k poklesu mezi
roky 2013 a 2018 o 35 procent a soucasné reaguje na vykyvy hladiny podzemni
vody. Takto vyrazny poklesovy trend indikuje rychle nartstajici hydraulické od-
pory na plasti vrtu a jeho blizkém okoli, tj. dochazi ke kolmataci. V dobé, kdy
Arpsova krivka poklesne na 50procentni hranici kapacity vrtu, je dany vrt na
pokraji kolapsu. Arpsova kfivka protind 50procentni hranici kapacity vrtu HV-
2 priblizné v cervenci roku 2021, coz také vyjadiuje nejzazsi termin, do kdy je
potfeba provést regeneraci vrtu.
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Obrazek 3.16: Normovand specificka kapacita vrtu HV-1
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Obrézek 3.17: Normovana specificka kapacita vrtu HV-2

Obrazek [3.17“ vyjadiuje grafické znazornéni normované specifické kapacity
vrtu HV-2 a zaroven predikci nejzazsiho terminu pro provedeni regenerace vrtu.
Graf hodnot NSC vykazuje vyrazny poklesovy trend, kdy doslo k poklesu od
roku 2015 do roku 2018 o 25 procent. Arpsova kiivka protina hranici 50 procent
kapacity vrtu HV-2 priblizné v prosinci roku 2030, coz také vyjadiuje nejzazsi
termin, do kdy je potieba provést regeneraci vrtu.

Obrézek ,[3.18“ vyjadiuje grafické zndzornéni normované specifické kapacity
vrtu HV-19 a zaroven predikci nejzazsiho terminu pro provedeni regenerace vrtu.
Graf hodnot NSC vykazuje téz vyrazny poklesovy trend, kdy doslo k poklesu
mezi lety 2014 a 2018 o 25 procent. Arpsova krivka protina hranici 50 procent
kapacity vrtu HV-19 priblizné v dubnu roku 2027, coz také vyjadiuje nejzazsi
termin, do kdy je potieba provést regeneraci vrtu.
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Obrazek 3.18: Normovana specificka kapacita vrtu HV-19
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Obrazek 3.19: Normovana specifickd kapacita vrtu HV-22

Obrézek ,[3.19“ vyjadiuje grafické zndzornéni normované specifické kapacity
vrtu HV-22 a zaroven predikci nejzazsiho terminu pro provedeni regenerace vrtu.
Graf hodnot NSC vykazuje velmi mirny poklesovy trend, kdy doslo k poklesu
mezi lety 2014 a 2018 o pouha 2 procenta. Na prvni pohled by se mohlo zdat,
ze vrt kolmatuje velmi malo nebo viibec, protoze Arpsova kiivka v nasledujicich
20 letech neprotina 50procentni hranici kapacity vrtu HV-22. Beru vSak v tvahu,
ze kiivka vydatnosti z roku 2014 se velmi vyrazné odliSovala od krfivky z roku
1969, na rozdil od vrtu HV-19, kde se krivka vydatnosti z roku 2014 rovnala ktivce
z roku 1969. Z toho vyplyvd, ze obrdzek ,[3.19“ vyobrazuje pouze koncovou ¢ast
dlouhého obdobi (tj. 49 let) poklesu specifické kapacity vrtu a je mozné, ze vrt
50procentni kapacity jiz dosahl. Pokud by se za vychozi stav uvazovala hodnota
specifické vydatnosti z doby vybudovéni vrtu - viz kiivka vydatnosti ,[5.7(“, pak
by pokles NSC byl jednoznacné vyraznéjsi. Bohuzel pro c¢asové vyhodnoceni NSC
v obdobi mezi 1éty 1969 a 2013 nemam k dispozici zddné tdaje. Vrt kolmatuje
velmi vyrazné a v porovnani s ostatnimi vrty je na tom nejhife.

3.5 Dalsi poznatky

Vrt Li-1 jsem zahrnula do této prace, abych mohla prokazatelné tici v pripadé
vrtu HV-22, zda pokles hladiny ma, ¢i nema vliv na zasoby podzemni vody.
Porovnani vyvoje hladin podzemni vody ve vrtech HV-22 a Li-1 prezentuje graf

na obrazku ,[5.20“.

Hladina podzemni vody vrtu Li-1 od konce roku 2013 soustavneé klesa, i kdyz se
z néj necerpa. V roce 2013 dosahovala hladina nejvyssi absolutni vysky 181,3 m. n.
m. Do konce roku 2018 poklesla hladina pfiblizné o 2,3 m na 179 m. n. m. Zatimco
hladina podzemni vody ve vrtu HV-22 se drzi priblizné stdle ve stejné vysce, tj.
mezi 177 a 178 m. n. m. K pravidelnym vykyvim hladiny dochazi v tadech
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Obrazek 3.20: Porovnani hladin ve vrtech HV-22 a Li-1

jednotek az prvnich desitek centimetri. I kdyz to mize na prvni pohled vypadat,
ze dochazi ve vrtu Li-1 k poklesim zasob podzemni vody (jiz nékolik let hladina
soustavné klesd), je potfeba si uvédomit, ze se zde jedna o zvoden s napjatou
hladinou. To znamend, ze hladina podzemni vody v obou vrtech reprezentuje
tlakovou vysku. Strop napjaté zvodneé je situovan priblizné 20 m pod terénem, tj.
ve vysce 163,75 m. n. m. (viz priloha 1d — geologicky profil vrtu HV-22). K poklesu
zasob by zacalo dochazet tehdy, pokud by nynéjsi tlakova vyska ve vrtu poklesla
az na vysku stropu zvodné a hladina ve zvodni by se stala z napjaté volnou.
Soucasny rozdil tlakové vysky ve vrtu Li-1 a nadmotské vysky stropu zvodné
je 15,25 m. Pro vrt HV-22 je rozdil vysek roven 13,75 m. Vzhledem k tomu, Ze
snizeni piezometrického napéti napjaté zvodné ma zanedbatelny vliv na pribéh
krivky vydatnosti a tudiz i hodnoty specifické vydatnosti, mohu predpokladat, ze
veskeré zmény hydraulickych odport jsou zpusobeny predevsim kolmataci.

Na grafu zobrazujici ¢asovy vyvoj hodnot vysky hladiny podzemni vody ve
vrtu HV-22 (, obrdzek ‘ prezentovaném v kapitole 3.2 je patrny jasny sinusi-
odni prubéh hodnot. Predpoklddam, ze podzemni voda ve vrtu reaguje na ménici
se stavy blizkého povrchového toku Zelizska svodnice v pribéhu hydrologického
roku. Jelikoz je hladina podzemni vody napjaté, neméla by byt v kontaktu s po-
vrchovym tokem.
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Predpoklad ovlivnéni podzemni vody ve vrtu povrchovym tokem v ramci hyd-
rologického roku dokazuje obrazek ,[3.21)“ kde hodnoty hladiny podzemni vody
kolisaji béhem roku. Na obrazku je zvyraznéna c¢tvrta amplituda daného cyklu
s periodou 11,5 mésice, coz vypovida o jeho pravidelnosti v intervalu priblizné
jednoho roku. Zvolend amplituda 0,066 nejpresnéji odpovidd danému pribéhu
hodnot hladiny podzemni vody. Na zdkladé tohoto faktu konstatuji, ze vrt je
ovlivnén hydrologickymi zménami blizkého toku, nemohu vsak s jistotou fici, co
je pric¢inou. Pti¢inou muze byt nedostatecné tésnéni vrtu (poskozend ¢i nedosta-
tecnd cementace) nebo koroze ocelové paznice. Pro ovéreni predpokladu je nutnd

Obréazek 3.21: Cyklus trendu hodnot snizeni

revize vrtu, napriklad podvodni kamerou.
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Diskuse a zaver

Ve své diplomové praci jsem prakticky ovérila, ze produkéni analyza je vy-
uzitelnd ve vodohospodarské sfére. Pii analyze jsem vychazela z dat ze tii az
pétiletého monitoringu z péti vrti, které se nachéazeji ve Stredoceském kraji v
okrese Meélnik. Tyto vrty jsem zvolila z divodu jejich aktivniho vyuziti pro vo-
darenské ucely. Ve sledovanych vrtech byl monitorovan vyvoj hladiny podzemni
vody a ¢erpaného mnozstvi v ¢ase. Pro vrty HV-1 a HV-2 jsem neméla k dispozici
data z Cerpaci zkousky provadéné pri konstrukci vrtu, proto u téchto vrti jsou
vyobrazeny kiivky vydatnosti konstruované pouze na zakladé dat monitoringu.
Chybéjici data z doby konstrukce vrtu vsak nejsou prekazkou pro vyhodnoceni
normované kapacity vrtu.

Na zakladé mych vysledki mohu konstatovat, ze vSechny mmnou vyhodno-
cované vrty kolmatuji. V kazdém vrtu dochéazi k poklesu nasycené hydraulické
vodivosti a nartustu hydraulickych odporii. Kolmataci je nejvice zastizen vrt HV-
22, kde doslo od roku 1969 k nejvétsim zménam nasycené hydraulické vodivosti.
Tento vrt je momentalné na pokraji kolapsu. Vrt HV-1 dosdhne v brzké dobé své
50procentni kapacity. Vrty HV-2 a HV-19 vychézeji nejlépe.

V ramci bézného monitoringu vodarenskych vrtii se z namérenych dat mohou
za pomoci produkéni analyzy ziskat mnohem obsahlejsi vystupy, které ndm ukazi
nejen to, jak se vyviji hladina v ¢ase a kolik se momentalné odebira vody, ale i to,
jak se vrt bude chovat v budoucnu, jaka bude jeho realna produktivita a kdy se
priblizi konec jeho Zivotnosti a bude nutny regeneracni zasah.

Nakonec bych chtéla zdiraznit dilezitost provadéni pravidelného, alespon mé-
sicntho monitoringu vSech vodarensky vyuzivanych vrtt, ¢erpanych i pozorova-
cich, nebot pro spravna vyhodnoceni monitoringu jsou dilezita kontinudlni data
v fadu nejlépe desitek let. Z mych vysledk produkéni analyzy je patrné, kolik
dalsich prinosnych informaci je mozné z bézné sledovanych dat pomoci produkéni
analyzy ziskat, coz muze byt velkym prinosem pro provozovatele vodarenskych
vrti, predevsim z ekonomického hlediska (planovani udrzby objektt napt. formou
regenerace).
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o AHK — Arpsova harmonicka krivka

e b - Arpstv parametr pro poklesové krivky

« B, C - odporové charakteristiky zvodné

« CHMU - ¢esky hydrometeorologicky tstav

e D; - poklesovy faktor
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« H - hloubka vrtu [m]
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e ¢; - specifickd vydatnost vrtu - jednot. data [1/s/m]
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» Q- Cerpany objem podzemni vody [1/s]

e 1 - polomér vrtu [m)]

e R - polomér depresniho kuzele [m]

e s - snizen{ hladiny podzemni vody [m]

e Sy - celkové snizeni hladiny podzemni vody [m] - Jacobtv vzorec

e t- cas [dny]
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e T - transmisivita
v - filtracni rychlost [m/s]

e VUV - vyzkumny tstav vodohospodéfsky
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