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1 Úvod

Předkládaná etapová zpráva shrnuje výsledky hydrogeologického výzkumu ve vrtech Mel-3, Mel-4 a Mel-5 na testovací lokalitě Melechovský masiv. Hydrogeologický výzkum této etapy zahrnoval etážové hydrodynamické zkoušky v uvedených vrtech, kontinuální monitoring tlakových odezev na vrtání a testování vrtu Mel-4 a režimní měření hladin podzemní vody v otevřených vrtech. Celkem bylo realizováno 18 vodních tlakových zkoušek (VTZ) a jedna zkouška čerpací ve vrtu Mel-3, 30 VTZ a dvě čerpací zkoušky ve vrtu Mel-4 a 8 VTZ a jedna čerpací zkouška ve vrtu Mel-5. Rozsah, počet a délku trvání hydrodynamických zkoušek jsme volili s ohledem na finanční a technické možnosti projektu tak, aby byl co nejefektivněji splněn cíl hydrogeologického výzkumu, kterým je:

· Stanovení hydraulických vlastností granitového masivu s puklinovou propustností do hloubky 150-200 metrů – zjištění změny propustnosti masivu s hloubkou, testování hydraulické vodivosti jednotlivých puklin, puklinových zón a neporušeného masivu,

· srovnání hydraulických parametrů hornin ve vrtech na místech s předpokládaným neporušeným a naopak silně porušeným horninovým prostředím,

· objasnění režimu podzemních vod v hloubkách do 150 metrů,

· ověření vhodnosti navržených testovacích polygonů pro lokalizaci hlubokých výzkumných vrtů,

· ověření a navržení vhodné metodiky pro hydrodynamické zkoušky ve vrtech v puklinovém prostředí granitů Českého masivu.

V této zprávě jsou podrobně zpracovány hydrodynamické zkoušky realizované ve vrtech Mel-3, Mel-4 a Mel-5 v průběhu roku 2005. Hydrogeologický výzkum ve vrtech byl zahájen na konci listopadu roku 2004 orientačními vodními tlakovými zkouškami ve vrtu Mel-3. Vyhodnocení prvních orientačních zkoušek je obsahem předchozí etapové zprávy (Rukavičková 2005), předložené ke kontrolnímu dni č. 4 v lednu 2005.

Při výběhu vhodného typu hydrodynamických zkoušek a metodiky testování jsme vycházeli ze zkušeností, které Česká geologická služba získala v průběhu řešení dvou výzkumných projektů Ministerstva životního prostředí ČR „Komplexní geochemický výzkum interakcí a migrací organických a anorganických látek v horninovém prostředí“ VaV/630/3/00 (Pačes et all. 2002) a „Vývoj metodiky identifikace a matematického modelování proudění a geochemické interakce v rozpukaném prostředí kompaktních hornin“ VaV/660/2/03 (Rukavičková et al. 2006) na lokalitě Potůčky-Podlesí v Krušných horách. V rámci uvedených projektů bylo vyvinuto nové technické zařízení pro etážové zkoušky v maloprůměrových vrtech, které jsme s úspěchem aplikovali při hydrodynamickém testování ve vrtech v melechovském masivu. 

Technické zabezpečení zkoušek

V heterogenním puklinovém prostředí není možné testovat celý otevřený vrt, jak je to běžné při standardním hydrogeologickém průzkumu. Hydrodynamické testy je nutné provádět postupně na mnoha izolovaných částech vrtu (etážích). Jen tak je možné identifikovat významné polohy s výrazně vyšší propustností. Pro technické zabezpečení testů jsme používali zařízení nově vyvinuté v rámci výše uvedených projektů VaV. Jedná se o zařízení v České republice zcela jedinečné, v následujících kapitolách se proto budeme věnovat jeho stručnému popisu.

1.1  Pakr

Pakr je zařízení ve vrtu, které slouží k oddělení zkoušených úseků vrtu (etáží) od ostatních částí vrtu. Tento pojem je přejatý z anglicky psaných textů (packer), ve starších českých  textech se často ve stejném významu používá termín obturátor. Pakr či pakry jsou součástí tlakového soutyčí, které slouží k provádění zkoušky. K izolaci sledované etáže pak slouží pryžová součást pakru, která se po zapuštění pakru do vrtu roztáhne budˇ zatížením pakru (mechanické, opěrné pakry) nebo nafouknutím (pneumatické, nafukovací pakry) a zatěsní stvol vrtu v daném místě (Rukavičková 2002).

Při hydrogeologickém výzkumu ve vrtech Mel-3, Mel-4 a Mel-5 na testovací lokalitě melechovský masiv jsme po výborných zkušenostech z minulých projektů používali mechanické pakry firmy Karotáž a cementace s.r.o. Hodonín (obrázek č. 1).
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Obrázek č. 1: Mechanický pakr

1.2 Sestava pro etážovou zkoušku

Sestava pro etážovou zkoušku (obrázek č. 2) se skládá z:

· části umístěné ve vrtu zahrnující dvojici pakrů, tlakové soutyčí, zemní kotvu a dvě tlaková čidla. Pakry izolují testovaný úsek vrtu. Svrchní pakr je průchozí a umožňuje vtláčení nebo čerpání vody při testech. Zemní kotva na spodním konci tlakového soutyčí slouží k usazení sestavy ve zvolené hloubce. Tlaková čidla umístěná v části vrtu pod testovanou etáží a nad testovanou etáží zaznamenávala při VTZ v sekundových intervalech tlak. Zvyšování či naopak snižování (v případě čerpací zkoušky) tlaku měřeného těmito čidly indikovalo obtékání pakrů puklinovou sítí. Sestava pro čerpací zkoušky byla ještě doplněna maloprůměrovým čerpadlem Grundfos MP1, které bylo v průběhu zkoušky zapuštěno v patřičné hloubce ve vrtném soutyčí, a tlakovým čidlem, které měřilo hladinu podzemní vody v testované etáži.
· části umístěné na povrchu, která obsahuje čerpadla, úvodní sestavu na ústí vrtu (vodoměr, redukční ventil, tlakové čidlo, odvzdušňovací ventil, sadu kohoutů pro uzavírání různých okruhů), odměrné nádoby a tlaková čidla pro objemový odečet spotřeb, datovou jednotku. Povrchová část umožňuje zařazení vysokotlakého čerpadla a odměrných nádob s přesným tlakovým čidlem pro nízké a velmi nízké spotřeby při VTZ i zapojení čerpadla vrtné soupravy a měření s pomocí průtokového vodoměru při vysokých spotřebách vtláčené kapaliny. Pro objemový odečet vtláčené kapaliny jsme měli k dispozici několik vhodných odměrných nádob, jejichž velikost jsme volili s ohledem na propustnost právě měřené etáže. Tlakové čidlo v odměrných nádobách odečítalo pohyb hladiny s přesností 1 mm. Stabilní vstupní tlak byl udržován pomocí redukčního ventilu s manometrem na ústí vrtu. Hodnotu vstupního tlaku měřilo tlakové čidlo. 
Tlak pod testovanou etáží byl zaznamenáván bezdrátovým tlakovým čidlem s vestaveným dataloggerem, které usnadňuje manipulaci s kolonou bez protahování kabelů tyčemi. Všechny signály z tlakových čidel zaznamenávala kontinuálně datová jednotka (viz kapitola 2.3)

Datová jednotka 

Datovou jednotkou rozumíme systém záznamových jednotek – dataloggerů a přenosných počítačů. Dataloggery umožňují záznam signálů z měřící jednotky (tlaková čidla) a transformaci těchto signálů na hodnoty sledovaných veličin. My jsme využívali nový prototyp dattalogeru speciálně vyvinutý pro hydrogeologická měření ve vrtech Katedrou softwarového inženýrství na Fakultě mechatroniky  Technické univerzity v Liberci. Detailní popis tohoto dataloggeru je popsán v článku T. Martince a L. Rukavičkové (2005).

Nedílnou součástí datové jednotky v terénu jsou i přenosné počítače – notebooky, které zde plní tři základní funkce:

1. řízení dataloggeru (nastavení režimu a rozsahu měření)

2. umožňují kontinuální sledování měřených hodnot

3. průběžný transport a zálohování dat ze záznamových jednotek

Diky tomuto vybavení může být průběh zkoušky operativně přizpůsoben reálné situaci.
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Obrázek č. 2: Sestava pro VTZ.
2 Metodika zkoušek

Pro detailní stanovení hydraulických vlastností puklinového prostředí s velmi nízkou propustností je možné jen velmi omezeně využít v hydrogeologii tradičně aplikované čerpací zkoušky, protože přítok podzemní vody do vrtu je velmi slabý a čerpání ve většině testovaných úseků nemožné. Čerpací zkoušky proto slouží maximálně jako kontrolní nástroj a nástroj pro odběr vzorků podzemní vody ve více propustných úsecích, nebo na velkých úsecích vrtů. Hydrogeologický výzkum v takovémto prostředí se proto orientuje na jiné varianty hydrodynamických zkoušek – nejčastěji na vodní tlakové zkoušky a slug testy.

Slug testy nejsou vhodné pro horninové prostředí s koeficientem filtrace k menším než 10-9 m.s-1. Ve standardní konfiguraci je nutné pro určení k provést tři slug testy s různými počátečními impulsy, před zahájením následujícího testu by přitom odchylka od ustálené hladiny neměla být vyšší než 10-20% (Butler et all.1996). V granitovém masivu na lokalitě Potůčky-Podlesí v hloubkách vyšších než 100 m by takovýto slug test trval několik dnů až týdnů, což je z časových i finančních důvodů nepřijatelné (Rukavičková 2002). V literatuře jsou pro horniny s velmi nízkou propustností uváděny dvě modifikace slug testů a to shut in slug test (Bredehoeft a Papadopulos 1980) a drill-stem test. První z nich vychází při stanovení k ze stlačitelnosti vody a nářadí (v praxi velmi obtížně stanovitelné), probíhá při uzavřené etáži a je aplikovatelný na horniny s k kolem 10-12 m.s-1 a nižší. Druhý je kombinací klasického slug testu a shut in slug testu. V puklinovém prostředí pevných hornin přitom k kolísá obvykle v rozsahu 10-6 -10-12 m.s-1. Bylo by tedy nutné využít pro testovací kampaň různé typy a modifikace slug testů, každý z nich přitom přináší různou míru zkreslení výsledků. Další nevýhodou slug testů je jejich velmi malý dosah od osy vrtu, který se u prostředí s nízkou propustností omezuje prakticky na oblast narušenou vrtným procesem.

Po zvážení všech těchto skutečností, výsledků a zkušeností z  projektů VaV jsme se v našem hydrogeologickém výzkumu věnovali vodním tlakovým zkouškám, které nám sloužily jako základní metoda hydrogeologického výzkumu ve vrtech. VTZ je možné aplikovat v prostředí s velmi různorodou propustností, podle velikosti spotřeb vtláčené vody je nutné modifikovat pouze typ čerpadla a způsob měření spotřeb, nikoliv však metodiku zkoušky. Významné propustné polohy jsme poté testovali s pomocí čerpacích zkoušek.

2.1 Standardní VTZ

Standardními vodními tlakovými zkouškami rozumíme typ VTZ, který je aplikován v první etapě hydrogeologického výzkumu ve vrtech, pokrývá celý profil vrtu se stejnou vzdáleností pakrů (délka etáže) a stejným vstupním tlakem. Jejich cílem je získat profil propustnosti masivu s hloubkou. Dodržování stejné metodiky u standardních VTZ dovoluje naprosto přesné poměrové srovnání propustnosti testovaných etáží.

Při volbě standardní metodiky pro hydrogeologický výzkum v oblasti jsme vycházeli ze zkušeností z projektů VaV (Rukavičková a kol. 2002, 2006) a z průběhu prvních zkoušek ve vrtu Mel-3. Vzhledem k poměrně vysoké propustnosti horninového prostředí ve vrtu Mel-3 jsme zvolili jako vstupní tlak (tlak měřený na ústí vrtu) při standardních VTZ hodnotu 100 kPa. Vstupní tlak 300 kPa byl aplikován jako kontrolní nástroj, případně při speciálních či interferenčních zkouškách. Vlastní vtláčecí fáze VTZ trvala od 10 minut po 1 hodinu a po další, vtláčecí fázi odpovídající časový úsek, byl sledován pokles tlaku v uzavřené etáži. Délka standardních VTZ byla stanovena s ohledem na možnost co nejlepšího záznamu dynamiky zkoušky na jedné straně a s ohledem na reálné finanční a časové možnosti projektu na straně druhé. Delší doba trvání VTZ by přinesla vyšší míru přiblížení k ustálenému stavu, výrazně by ale omezila počet standardních VTZ na vrtech i naši možnost věnovat se zkouškám speciálním, sloužícím k ověření hydraulických vlastností významných puklin a puklinových zón a komunikace mezi vrty. V souladu s metodickými doporučeními, která vzešla z výsledků projektů VaV na lokalitě Potůčky-Podlesí (Rukavičková a kol. 2002, 2006) jsme délku trvání vtláčecí fáze standardní VTZ u etáží s velmi nízkými spotřebami vtláčené vody – v řádu10-3 l/min/m a menšími redukovali na 10-30 minut, v závislosti na dynamice poklesu spotřeb v průběhu VTZ. 

Standardní VTZ měla následující průběh:

1. usazení pakrů na vymezené etáži

2. ustálení tlakových podmínek 

3. plnění a natlakování etáže

4. vtláčecí fáze VTZ – vtláčení vody za konstantního tlaku

5. monitoring poklesu tlaku při uzavřené etáži

Všechny VTZ byly etážové, voda byla vtláčena do úseku vrtu izolovaného pomocí dvojice mechanických pakrů (straddle test). U standardních VTZ byla délka etáže 5.74 m (Mel-3) a 5.43 m (Mel-4). 

Při všech standardních VTZ byl v intervalu 1 sekundy monitorován tlak pod testovanou etáží, nad testovanou etáží (výška hladiny podzemní vody ve volné části vrtu nad svrchním pakrem), vstupní tlak na ústí vrtu a v případě objemového odečtu i výška hladiny v odměrné nádobě vhodné velikosti. 

2.2 Speciální VTZ 

Cílem speciálních VTZ bylo:

· ověření hydraulických vlastností významných propustných puklin nebo poruchových zón, identifikovaných standardními VTZ 

· studium dynamiky VTZ - vlivu délky trvání zkoušky na hodnoty spotřeb u různých puklinových systémů,

· ověření komunikace po puklinovém systému mezi vrty Mel-3 a Mel-4 

Parametry speciálních zkoušek jsme přizpůsobovali výhradně sledovaným cílům. Délku etáže jsme volili s ohledem na rozsah zkoumané poruchy či puklinového systému. Speciální zkoušky trvaly obecně déle než zkoušky standardní, maximální délka vtláčecí fáze byla 6 hodin. 

2.3 Vyhodnocení

K primárnímu vyhodnocení standardních VTZ jsme využili Moyův vzorec pro ustálené proudění (1967), kde je koeficient filtrace stanovován ze vztahu:
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k je koeficient filtrace (m/s), Q tok z vrtu – spotřeba (m3/s), L délka testované etáže (m), H zkušební tlak převedený na výšku vodního sloupce (m), d průměr vrtu (m). Uvedený vztah je standardně používán pro vyhodnocení vodních tlakových zkoušek při konstantním tlaku při průzkumech pro hlubinná úložiště jaderných odpadů ve světě, zejména severských zemích Evropy – Švédsko, Finsko pro VTZ v délce trvání od 10 minut po 2 hodiny (Almén 1994, Laaksoharju 1991). 

Na místo spotřeb jsme dosadili průměrnou hodnotu za dobu trvání vtláčecí fáze VTZ.

3 Výsledky hydrogeologického výzkumu

3.1 Úvod

V letech 2004-5 byly v rámci projektu SÚRAO „Provedení geologických a dalších prací na testovací lokalitě Melechovský masiv – 2. etapa“ vyvrtány vrty Mel-3, Mel-4, Mel-5, Mel-6 a Mel-1 do hloubky 150-200 m. V předkládané zprávě jsou hodnoceny hydrodynamické zkoušky ve vrtech Mel-3, Mel-4 a Mel-5. Vrt Mel-6 u Žebrákova na perspektivní ploše P-2b byl primárně určen pro ověření geofyzikálními metodami indikovaného rozhraní mezi melechovským masivem a okolním krystalinikem. Na tomto vrtu hydrodynamické zkoušky provedeny ani plánovány nebyly. Vrt Mel-1 byl odvrtán v průběhu měsíce října 2005. Klimatické podmínky, zejména teploty pod bodem mrazu v měsíci listopadu nezaručovaly kvalitní průběh hydrodynamických zkoušek po ukončení vrtání. Hydrogeologický výzkum ve vrtu Mel-1 bude proto realizován v jarních měsících roku 2006, pravděpodobně přibližně v době odevzdávání této zprávy.

3.2 Vrt Mel-3

3.2.1 Charakteristika lokality a popis vrtu

Vrt Mel-3 byl umístěn do širší poruchy indikované doplňkovými detailními povrchovými geofyzikálními pracemi (Karouz 2004, primární interpretace). Porucha sz-jv směru se nachází na SSZ od obce Kaliště a je pravděpodobně částí poruchového pásma v depresi bezejmeného potoka, který se vlévá do rybníku Pařez u osady Staré Hutě. Pro oblast je typický zvýšený výskyt pramenů podzemní vody, konkrétně se jedná o monitorované prameny P28 a P29 se stabilní vydatností, prameny P50 a P65 a řadu drobných drenáží západně od rybníka Pařez. Situace vrtu Mel-3 na výřezu z hydrogeologické mapy je na obrázku č. 3. 
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Obr. č. 3: Situace vrtů Mel-3 a Mel-4 na polygonu P-1b.

Lokalita vrtu spadá do perspektivní plochy P-1b, ve které se předpokládá vytyčení polygonu v silně porušeném prostředí, v oblasti s pestrou geologickou stavbou se zastoupením několika typů granitů a metamorfovaných hornin pláště, s porušením výraznější tektonikou. Hydrogeologický výzkum ve vrtech bude velmi významnou částí prací projektovaných na tomto polygonu (Procházka J. a kol. 1999). Proto jsme zde již v této fázi výzkumu věnovali velkou pozornost objasnění hydraulických vlastností masivu, které bude výchozím materiálem pro lokalizaci hlubokých vrtů.

Vrt byl zapažen do hloubky 32,4 m od terénu a byla provedena zapažnicová cementace, jejíž cílem bylo omezení průniku mělkých podzemních vod ze zvětralinového pláště do hlubších částí masivu. Zvětralinový plášť včetně aluviálních sedimentů zde dosahuje mocnosti okolo 24 m.

Vrt byl dále hlouben průměrem NQ 76 mm bez pažení a procházel lipnickým dvojslídným granitem s různou četností puklin. Konečná hloubka vrtu je 177.85 m od terénu.

3.2.2 Postup prací

Dne 22.11. 2004 začalo podle hlášení vrtné osádky docházet k částečnému zavalování vrtu a současně byl zaznamenán významný přítok podzemní vody do vrtu. Vrtné práce byly proto pozastaveny při hloubce vrtu 144.8 m pod terénem. 24.11. 2004 byl na vrtu proveden omezený komplex karotážních metod. Měření gama gama karotáže a neutron neutron karotáže ve vrtných tyčích indikovalo dvě výrazné poruchy v hloubkách 122-123 m a 129-131.5 m pod terénem (Lukeš 2005). Uvedené hloubky odpovídají úsekům se ztrátou jádra. Metodu rezistivimetrie bez čerpání a s čerpáním bylo možné kvůli zavalování vrtu v místě hlubší poruchy použít jen do hloubky 125 m. Byl zjištěn vydatný přítok podzemní vody na úrovni první poruchy a další vydatný přítok z hloubky pod 125 m, s nejvyšší pravděpodobností z druhé poruchy. Při metodě s čerpáním bylo čerpáno 0,2 l.s-1 při snížení hloubky hladiny podzemní vody ve vrtu o 2.2 m. Ve vyšších částech vrtu nebyly metodou rezistivimetrie indikovány žádné přítoky podzemní vody do vrtu. 

Vzhledem k technickému stavu vrtu – možnosti jeho zavalení byly realizovány dvě vodní tlakové zkoušky (VTZ) s jedním pakrem, první na úseku 126.7 m až dno vrtu, druhou na úseku 103.6 m až dno vrtu již v průběhu vrtných prací. Tyto zkoušky jsou podrobně dokumentovány a vyhodnoceny v etapové zprávě (Rukavičková 2005), předložené ke kontrolnímu dni č. 4 v lednu 2005. Zkoušky ukázaly nutnost změny technického řešení úvodní pažnice vrtu. Na společné poradě zadavatele a řešitelských firem bylo vzhledem k povětrnostním podmínkám  rozhodnuto pokračovat ve vrtných pracích až na jaře roku 2005. 

Do konečné hloubky byl vrt Mel-3 dovrtán 19.4. 2005. Následoval celý komplex karotážního měření (Lukeš 2005). Přestože se stabilita vrtu v průběhu druhé etapy vrtných prací zlepšila, vrt byl stále nestabilní, v průběhu karotážního měření došlo k uváznutí kavernometru v hloubce 128 m. Nebylo proto možné realizovat měření rezistivimetrie v místech největších poruch a kaveren v hloubkách 122.4-123.3 a 130.0-131.4 m pod terénem. Předpokládáme ale výrazné přítoky podzemní vody do vrtu právě z těchto poloh. Další, výrazně menší přítok byl rezistivimetrií indikován v hloubce 41 m a nad touto polohou v hloubce 32-37 m dochází k mírnému zvýšení teploty vody ve vrtu (Lukeš 2005).

Ve dnech 26.4-3.5. 2005 proběhla druhá etapa hydrodynamických testů na vrtu Mel3. Jednalo se o 15 standardních VTZ v hloubkovém úseku 37.9-118.1 m s délkou etáže 5.74 m. Těmito VTZ byl testován s pomocí dvojice pakrů úsek nad nestabilní poruchou. Spodní část vrtu byla testována v celku v úseku 95.2 m-177.9 m specielní VTZ a čerpací zkouškou. Záznamy a grafy zkoušek jsou v digitální podobě v příloze č. 1 této zprávy. Omezené režimní měření hladiny podzemní vody ve vrtu Mel-3 bylo zahájeno v listopadu 2004 a trvá do současnosti.

V průběhu vrtání vrtu Mel-3 a následného hydrodynamického testování byly měřeny průtoky u nejbližších pramenů P28 a P29, které leží na tektonické zóně. Nebylo zjištěno žádné ovlivnění vydatností pramenů vlivem změny tlakových poměrů ve vrtu Mel-3.

3.2.3 Hloubkový profil propustnosti masivu.

Výsledky měření při vodních tlakových zkouškách (VTZ), které proběhly v roce 2005 ve vrtu Mel-3 jsou shrnuty v tabulce č. 1. Protože vrt Mel-3 byl prvním testovaným vrtem v rámci melechovského masivu, u všech VTZ jsme dodržovali doporučenou standardní délku zkoušky 1+1 hodina (Rukavičková 2006) a testovali vliv délky trvání VTZ na výsledný koeficient filtrace. V tabulce jsou uvedeny celkové spotřeby vtláčené vody za prvních 10 minut trvání zkoušky, za hodinu zkoušky a u déletrvajících VTZ také spotřeby za celou dobu trvání zkoušky. Ze změřených spotřeb byl v případě prokázaného obtékání pakrů odečten objem odpovídající nástupu hladiny ve volném vrtu nad testovanou etáží. V závěru tabulky jsou koeficienty filtrace vypočítané vzorecem Moye (1967) z průměrných spotřeb pro odpovídající časové úseky. Graficky je hydraulická vodivost horninového prostředí znázorněna na obrázku č. 4.

Tabulka č. 1: Výsledky VTZ ve vrtu Mel-3.
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VTZ 03

112,39 - 118,13
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95.364

553.100

9.536

8.962

1.56E-06

1.47E-06

VTZ 04

106,66 - 112,40 

60

96.904

535.900

9.690
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1.42E-06

VTZ 05
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VTZ 07
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VTZ 09

78,09 - 83,83 

60
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60
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60

2.298

12.507
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VTZ 12
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60
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VTZ 13

55,16 - 60,90 

60

6.776
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0.614
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VTZ 14
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60

0.544

9.006

0.054

0.108
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VTZ 15

43,67 - 49,41 

60

0.894

7.528

0.089

0.102

1.47E-08
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VTZ 16

37,94 - 43,68 

60

0.130

0.552

0.013

0.009

2.14E-09

1.51E-09

VTZ 17

95,19 - 100,90 

60

11.365

61.357

1.137

1.023

1.86E-07

1.68E-07

VTZ 18

95,19 - 177.85

180

440.421

2132.300

4694.261

44.042

35.309

26.079

7.53E-07

6.04E-07

4.46E-07

porucha mocnost 

2 m

1.663E-05

1.333E-05

9.847E-06


Průměrný koeficient filtrace k pro etáže o délce 5.74 m se ve vrtu Mel-3 pohybuje v rozmezí řádů 10-9-10-6 m.s-1. Jen výjimečně je k v řádu 10-9 m.s-1, nižší hodnoty (k=10-10-10-11 m.s-1) typické pro neporušené granitové masivy se zde nevyskytují. Ze změřených etáží vykazuje nejvyšší hydraulickou vodivost zóna nad vlastní tektonickou zónou v hloubkách od 95 m níže. 

Vrt Mel-3 byl umístěn do širší poruchové zóny indikované na základě geofyzikálních, geologických a hydrogeologických měření. Karotáží byly ve vrtu indikovány dvě významné poruchy a to v hloubkách 122.4-123.3 a 130.0-131.4 m pod terénem. Hydrodynamické testy ve vrtu Mel-3 ukázaly, že přítomností poruchy jsou významně ovlivněny hydraulické vlastnosti puklinové sítě v jejím okolí. Pohybem po poruchách došlo zřejmě k rozvolnění a otevření puklin v jejím nadloží a ke zvýšení jejich hydraulické vodivosti současně, se zvýšilo propojení puklin v puklinovém systému. Nejvíce se toto ovlivnění projevilo ve vzdálenosti do 40 m od vlastní poruchy, ovlivněna je ale pravděpodobně celá svrchní část vrtu Mel-3. Vyšší míra propojení puklin se projevovala častým obtékáním pakrů, které je u etážových testů v granitových masivech spíše výjimečnou záležitostí. U naprosté většiny etáží naměřené spotřeby odpovídaly hodnotám charakteristickým pro významné propustné pukliny a svrchní část zóny rozvolnění puklin. Toto je velmi zásadní poznatek pro pochopení a následné modelování proudění podzemních vod v puklinovém prostředí. Úseky se zvýšenou hydraulickou vodivostí nejsou na vrtném jádře Mel-3 na první pohled patrné, četnost puklin je zde často velmi nízká. 
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 Obr. č. 4: Profil hydraulické vodivosti ve vrtu Mel-3, červeným sloupcem je vyznačen koeficient filtrace odpovídající vlastní poruše o mocnost 2 m.

Špatná stabilita vrtu bohužel neumožnila etážově testovat hydraulické vlastnosti hornin ve vlastní poruše, ani horninového prostředí pod ní. Nevíme tedy, nakolik je míra ovlivnění symetrická na obě strany od poruchy. Protože tuto informaci považujeme za velmi podstatnou, navrhujeme v další etapě výzkumu vrt Mel-3 stabilizovat a požadované informace novou etapou testování doplnit (viz kap. 7).

Pro alespoň orientační stanovení hydraulické vodivosti dvou hlavních poruch ve vrtu Mel-3 jsme použili pro vodní tlakovou zkoušku sestavu s jedním pakrem. Pakr jsme umístili do hloubky 95.2 m z důvodu co největšího omezení obtékání pakrů při zkoušce. Testovali jsme tedy úsek 95.2-177.9 m (dno vrtu) o celkové mocnosti 82.7 m. Průměrný koeficient filtrace pro tento úsek je 6.04*10-7 m.s-1, což je velmi vysoká hodnota pro dané prostředí. Pokud budeme teoreticky předpokládat, že změřené spotřeby převažujícím způsobem ovlivňují dvě hlavní poruchy o mocnosti 1+1 m, pak je k těchto poruch 1,33*10-5 m.s-1. To je ovšem za předpokladu naprosté nepropustnosti okolních hornin. Po odečtení spotřeb horninového prostředí mimo poruchy se koeficient filtrace vlastních poruch bude pravděpodobně pohybovat ve vyšších hodnotách řádu 10-6 m.s-1. Přesná identifikace hydraulické vodivosti obou poruch bude možná až po stabilizaci vrtu.

Existence rozsáhlé vodivé poruchy ve vrtu Mel-3 zcela zastřela závislost hydraulické vodivosti na hloubce uložení horniny pod zemským povrchem.

Úkolem standardní VTZ č. 17 bylo ověření přesnosti opakovatelnosti měření. Pakry pro tuto VTZ byly umístěny tak, že přesně pokryly etáž VTZ č. 06. Rozdíl v naměřených hodnotách spotřeb v průběhu VTZ č. 06 a VTZ č. 17 byl menší než 1%. Vypočítaný koeficient filtrace je pro VTZ č. 06 1.66*10-7 a pro VTZ č. 17 1.66*10-7 m.s-1. Měření prokázalo vysokou přesnost a kvalitu výsledků dosahovaných zvolenou metodikou VTZ.

3.2.4 Dynamika vodních tlakových zkoušek

Při vyhodnocení vodních tlakových zkoušek se v hydrogeologii standardně využívá vzorců pro ustálený stav. Nejčastěji je to Moyův vzorec (1967), v USA vzorce v Ground Water Manualu (1985), vzorce vycházející z rovnice Dupuitovy (1863) pro ustálené proudění podzemní vody k studni , Hvorslevův vzorec pro anizotropní prostředí (1951), Barkerův vzorec (1981), Bulutova metoda (1996) a další. Přitom k ustálení odtokových poměrů v průběhu běžné VTZ v délce trvání do dvou hodin prakticky nikdy nedochází (Rukavičková 2002 a 2006). V této kapitole se pokusíme na základě vyhodnocení VTZ na vrtu Mel-3 odpovědět na otázku: „Jaká chyba vzniká zanedbáním neustáleného proudění?“ Tento poznatek byl pro nás velmi důležitý při plánování délky a rozsahu VTZ na dalších vrtech Mel-4, 5, 1 a 2.

Výsledky hydrogeologického výzkumu ve vrtech na lokalitě Potůčky-Podlesí v Krušných horách (Rukavičková 2006) ukázaly, že:

1. VTZ probíhají výhradně za neustáleného stavu.

2. Nejvýraznější pokles spotřeb nastává v prvních 10-20 minutách.

3. U mnoha VTZ dochází ke kvazi ustálení proudových poměrů po 2-3 hodinách od začátku vtláčení.

4. Vývoj poklesu spotřeb závisí zejména na propustnosti a storativitě (rozsah, objem, deformační vlastnosti) puklinové sítě.

5. Rychlost poklesu spotřeb obecně klesá s délkou etáže, protože s délkou etáže také roste storativita zastiženého úseku vrtu. Přítomnost výrazného puklinového systému či pukliny může tuto závislost zcela zastřít.

6. U etáží s velmi nízkou propustností – spotřeby v řádu 10-3 l za minutu, poklesá spotřeba velmi rychle v průběhu prvních 10 minut až o řád a poté stagnuje, jde o hranici citlivosti měřících zařízení 

7. Rozdíly v koeficientech filtrace vypočtených z počátečních fází VTZ (prvních deset minut) a ze závěrečných fází standardních a speciálních VTZ byly v naprosté většině do jednoho řádu. U etáží s délkou desítek metrů, při dosažení ustáleného stavu na konci zkoušky v délce trvání několika desítek hodin může rozdíl být až dva řády (Rukavičková 2002). 

Pro vrt Mel-3 jsme se snažili ověřit, zda jsou výše uvedené poznatky platné i pro melechovský masiv.

O neustáleném proudění během VTZ není pochyb. Významný pokles spotřeb v prvních 10-20 minutách zkoušky zaznamenán na vrtu Mel-3 nebyl, poklesy v první hodině měření měly většinou lineární průběh (obr. č. 5), u některých zkoušek pokles spotřeb během první hodiny nebyl zaznamenán vůbec. Tento fakt je zcela zřejmě dán vysokou storativitou horninového prostředí v okolí vrtu Mel-3, která je způsobena již výše zmiňovanou otevřeností a zejména vysokou mírou propojení puklinových sítí a poruch. U prostředí s vysokou storativitou jsme předpokládali velmi pozvolný pokles spotřeb. To potvrdila i VTZ č. 18 (obr. č. 6), která zastihla obě významné poruchy. Po třech hodinách trvání této VTZ nedošlo ani k částečnému ustálení spotřeb. V budoucím hydrogeologickém výzkumu bude nutné zaměřit se na dlouhodobé testy významných vodivých poruch, tak aby bylo možné stanovit přesně jejich hydraulické vlastnosti, které hrají zásadní roli v kombinovaných modelech proudění podzemních vod.
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Obr. č. 5: Lineární pokles spotřeb během první hodiny měření u VTZ č. 04 na vrtu Mel-3
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Obr. č. 6: Pokles spotřeb v průběhu tří hodin měření u VTZ č. 18  na vrtu Mel-3

Na základě poznatků z lokality Potůčky-Podlesí jsme uvažovali u vrtů na melechovském masivu o možnosti krácení délky trvání VTZ na méně významných polohách. Nejprve ale bylo třeba vyhodnotit, nakolik toto zkrácení ovlivní výsledné koeficienty filtrace. Na obrázku č. 7 jsou pro jednotlivé etáže znázorněny k vypočítané z průměrných spotřeb v prvních deseti minutách zkoušky a v průběhu první hodiny zkoušky. Rozdíly nejsou zásadní, pohybují se vždy v rozsahu jednoho řádu, což odpovídá našim předchozím zkušenostem. 
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Obr. č. 7: Závislost koeficientu filtrace na délce trvání VTZ.

Po zvážení uvedených skutečností jsme se rozhodli zvýšit efektivitu následných testovacích prací krácením doby trvání VTZ na úsecích s velmi nízkými spotřebami (v řádu10-3 l/min/m a menšími) na 10-30 minut. Vlastnosti méně významných puklin je nutné v matematických modelech o rozsahu desítek km2 vyjadřovat objemově pomocí ekvivalentního průlinového prostředí, drobné nepřesnosti ve vstupních datech nemají na výsledný model velký vliv. Ušetřený čas a finanční prostředky jsme využili, a v následující etapě výzkumu dále využijeme pro intenzivní testování významných propustných puklin a poruchových zón, u kterých prodlužujeme délku trvání VTZ na 2-6 hodin. 

3.2.5 Srovnání výsledků hydrodynamických testů s výsledky karotáže 

Karotážní metoda rezistivimetrie při čerpání umožňuje indikovat i malé přítoky do vrtu z propustných puklin a je tedy nepostradatelnou součástí hydrogeologického výzkum puklinového prostředí. Jak ukázaly naše zkušenosti na lokalitě Potůčky-Podlesí, pro úspěšnou aplikaci a vyhodnocení rezistivimetrie je nutná dobrá znalost piezometrických poměrů na lokalitě. Obecně bylo vždy dosaženo velmi dobré shody mezi místy přítoků, které indikovala karotáž, a místy s nejvyšší hydraulickou propustností, které byly stanoveny na základě hydrodynamických testů. 

Ve vrtu Mel-3 bylo možné aplikovat metodu rezistivimetrie jen ve stabilní části vrtu nad poruchou. Tedy do hloubky přibližně 120 m. Měření indikovalo významný přítok podzemní vody ze spodní části vrtu, z centra poruchy a další, výrazně menší přítok byl rezistivimetrií indikován v hloubce 41 m. Další přítoky podzemní vody do vrtu karotážním měřením nalezeny nebyly. 

Pokud se podíváme na profil hydraulické vodivosti vrtu Mel-3 (obr. č. 4), vidíme, že shoda výsledků byla dosažena pouze u hlavní poruchy. V místech dalších etáží v vysokou hydraulickou vodivostí žádné přítoky karotáží indikovány nebyly a naopak, etáž pokrývající přítok v hloubce 41 m má jeden z nejnižších koeficientů filtrace. Zjistit důvod těchto rozdílů má z metodického hlediska zásadní význam pro efektivní aplikaci metod hydrogeologického výzkumu na kandidátních lokalitách HÚ VAO. Po konzultacích s RNDr. J. Lukešem, CSc., jsme dospěli k závěru, že důvody mohou být dva:

1. Dvě hlavní poruchy mají vyšší piezometrickou úroveň než puklinová síť ve vyšších částech vrtu, této úrovni odpovídá výška volné hladiny podzemní vody ve vrtu. Snížení hladiny o 2,2 m při karotáži (maximální výkon čerpadla) by v takovémto případě nemuselo vyvolat přítok podzemní vody do vrtu z puklin s nižší piezometrickou úrovní.

2. Přítok z poruch ve spodní části vrtu je tak silný, že zcela zastře výše položené drobné přítoky a ty se na karotážní křivce neprojeví.

Pro ověření uvedených hypotéz je třeba v další fázi výzkumu:

1. stabilizovat vrt,

2. instalovat do vrtu jednoduchý multipakrový systému s jedním až dvěma pakry a dvěma tlakovými čidly, které by odděleně monitorovaly piezometrickou úroveň v oblasti poruch a nad nimi,

3. opakovat karotážní měření ve svrchní části vrtu, která bude od poruch oddělena jednoduchým pakrem. Pakr zabrání ovlivnění karotážního měření přítokem podzemní vody z poruch.

Je třeba si uvědomit, že vrt Mel-3, situovaný do široké poruchové zóny s vysokou hydraulickou vodivostí je ideálním místem pro testování metod, které budou vlastnosti vodivých zón studovat na kandidátních lokalitách. Jak ukazují výsledky našeho výzkumu, tato problematika je velmi komplikovaná. Hydraulické vlastnosti tektonických linií a proudění podzemních vod po nich budou jedním z hlavních kritérií pro výběr vhodné lokality pro HÚ VAO.

3.2.6 Hladina podzemní vody v otevřeném vrtu Mel-3

Hladina podzemní vody ve vrtu Mel-3 je velmi stabilní, což potvrzuje kvalitní separaci vod zvětralinového pláště od vlastního puklinového prostředí. Průměrná hloubka hladiny podzemní vody je zde 5.09 m pod terénem, minimální hloubka za měřené období byla 4.97 a maximální hloubka 5.23 m pod terénem. Z uvedených hodnot je zřejmé, že maximální rozdíl hodnot je pouze 26 cm. Výška hladiny slabě reagovala na vysoké srážkové úhrny v květnu, červenci a srpnu 2005 a od září 2005 velmi pozvolna klesá. 

Rozdíl maximální a minimální hloubky hladiny pod terénem u vrtu Padamot činí za stejné období 1.5 m. U tohoto vrtu není zřejmě zcela izolován zvětralinový plášť, hladina intenzivně reaguje na srážky a jarní tání. Pohyb hladiny podzemní vody ve vrtu Mel-3 charakterizuje ryze puklinový kolektor lipnického granitu. 

3.3 Vrt Mel-4

3.3.7 Charakteristika lokality a popis vrtu

Vrt Mel-4 se nachází na stejné lokalitě jako vrt Mel-3, při severním okraji zmíněné široké poruchy sz-jv směru (viz kap.4.2.1). Vrty Mel-3 a Mel-4 jsou do sebe vzdáleny přibližně 130 metrů a jejich spojnice je kolmá na směr hlavní poruchy.

Vrt Mel-4 byl zapažen do hloubky 34,0 m od terénu a byla provedena zapažnicová cementace, jejíž cílem bylo omezení průniku mělkých podzemních vod ze zvětralinového pláště do hlubších částí masivu. Kvartérní pokryv zde dosahuje mocnosti 8,5 m, do hloubky 16.8 je granit zvětralý.

Vrt byl dále hlouben průměrem NQ 76 mm bez pažení a procházel lipnickým dvojslídným granitem s různou četností puklin, v hloubce 170.8-189.5 m se nachází významná tektonická porucha. Konečná hloubka vrtu je 193,53 m od terénu.

3.3.8 Postup prací 

Vrtné práce probíhaly v termínu od 29.4. do 19.5 2005. Při hloubce vrtu 108,2 m bylo realizováno první předběžné karotážní měření. Po dokončení vrtu následovalo komplexní karotážní měření, které provedla firma AQUATEST, a.s. (Lukeš 2005). Metodou rezistivimetrie při čerpání byly indikovány přítoky podzemní vody ve vrtu v hloubkách 57, 59, 102,5, 107, 188 a několik velmi malých přítoků v intervalu 36-53 m. Hlavní přítok je v hloubce 57 m a 102.5 m.  při snížení hladiny vody ve vrtu o 13 m bylo dosaženo vydatnosti 0,085 l.s-1. Zjištěný směr proudění podzemních vod ve volném vrtu je od pukliny v hloubce 102.5 směrem vzhůru.

Ve dnech 24.5 –2.6. 2005 byly ve vrtu Mel-4 provedeny hydrodynamické testy, které zahrnovaly 28 standardních VTZ, 2 speciální VTZ a dvě čerpací zkoušky. Délka etáže při standardních VTZ byla 5.43 m. V průběhu vrtání vrtu Mel-4 a v průběhu hydrodynamických testů na tomto vrtu byla kontinuálně monitorována hladina podzemní vody ve vrtu Mel-3. Současně byly kontrolně měřeny průtoky u nejbližších pramenů P28 a P29, které leží na tektonické zóně. Nebylo zjištěno žádné ovlivnění vydatností pramenů vlivem změny tlakových poměrů ve vrtu Mel-4.

Omezené režimní měření hladiny podzemní vody ve vrtu Mel-4 bylo zahájeno v květnu 2005 a trvá do současnosti.

3.3.9 Hloubkový profil propustnosti masivu.

Výsledky měření při vodních tlakových zkouškách (VTZ), které proběhly v roce 2005 ve vrtu Mel-4 jsou shrnuty v tabulce č. 2. a na obrázku č. 8. Na tomto vrtu byla již aplikována optimalizovaná metodika, většina VTZ trvala 10-20 minut, délka specielních VTZ na významných poruchách byla do 6 hodin.

Srovnání tabulek č 1 a 2 a grafů na obrázcích č. 4 a 8 ukazuje, že vrt Mel-4 do poruchové zóny, kterou zastihl vrt Mel-3 nezasahuje. Hydraulické vlastnosti hornin ve vrtu Mel-4 jsou velmi podobné vrtům na lokalitě Potůčky- Podlesí. Vypočítané koeficienty filtrace jsou zde ve srovnání s vrtem Mel-3 o řád až dva řády nižší, a polohy s vyšší propustností se omezují na jednotlivé otevřené pukliny, s poměrně nízkou storativitou. Devatenáct z dvaceti osmi etáží , které byly testovány standardními VTZ, má koeficient filtrace v řádu 10-10 m.s-1. To odpovídá neporušenému granitu či granitu se sevřenými puklinami nebo s puklinami zatěsněnými minerální výplní. V rámci tohoto řádu se hydraulická vodivost neporušených hornin slabě snižuje s hloubkou. Výjimku tvoří spodní část vrtu, která zastihla 20 m mocnou poruchu (viz dále).

Tabulka č. 2: Výsledky VTZ ve vrtu Mel-4.
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VTZ 01

184,57 - 190,00 
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0.939

1.627
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0.081
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1.28E-08

VTZ 02

179,15 - 184,57 

20

0.052
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0.005

0.006

8.22E-10

9.35E-10

VTZ 03

173,73 - 179,16 

20

0.324

0.564

0.032

0.028
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VTZ 04

168,31 - 173,74 

20

0.073

0.108

0.007

0.005

1.15E-09

8.47E-10

VTZ 05

162,89 - 168,32 

10
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0.005
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VTZ 06
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0.036
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20
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0.017
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VTZ 08
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10

0.012

0.001
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VTZ 09

141,21 - 146,64 

10

0.014

0.001

2.22E-10

VTZ 10

135,79 - 141,22 

10

0.027

0.003
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VTZ 11
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0.030
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90
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100.263
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1.219
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VTZ 17

97,85 - 103,28 

60

16.236

62.960

1.624

1.049

2.55E-07

1.65E-07

VTZ 18
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15

0.052
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0.005
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10
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0.003
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10
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0.095

0.092
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VTZ 23
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15
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0.005

0.004

7.62E-10

6.81E-10

VTZ 24

59,91 - 65,34 

10

0.033

0.003

5.16E-10

VTZ 25

54,49 - 59,92 

65

36.776

197.466

212.688

3.678

3.291

3.272

5.77E-07

5.17E-07

5.14E-07

VTZ 26

49,07 - 54,50 

20

0.117

0.206

0.012

0.010

1.84E-09

1.62E-09

VTZ 27

43,65 - 49,08 

60

4.788

26.910

0.479

0.449

7.51E-08

7.04E-08

VTZ 28

38,23 - 43,66 

60

4.360

22.545

0.436

0.376

6.84E-08

5.90E-08

VTZ 29

97,85 - 108,70 

360

25.752

135.207

636.819

2.575

2.253

1.769

2.29E-07

2.00E-07

1.57E-07

VTZ 30

49,07 - 59,92 

360

38.997

195.391

954.381

3.900

3.257

2.651

3.47E-07

2.89E-07

2.36E-07

porucha 1 hl. 103 m

5.31E-06

4.65E-06

3.65E-06

porucha 2 hl. 57 m

4.20E-06

3.50E-06

2.85E-06


Nejvyšší hydraulické vodivosti, v řádu 10-7 m.s-1, vykazují propustné polohy v hloubkách 45.5-59.9 m a 97.9-108.7 m. To velmi dobře koresponduje s karotáží indikovanými přítoky podzemní vody do vrtu v hloubkách 57, 59, 102.5 a 107 m. Pro dvě nejvýznamnější propustné poruchy jsme se na základě speciálních VTZ č. 29 a 30 pokusili stanovit jejich hydraulickou vodivost. U poruchy 1 jme předpokládali mocnost 10 cm a u poruchy 2 mocnost 40 cm, mocnost jsme stanovili podle výsledků karotáže a na základě studia vrtného jádra. k poruch spadá opět do řádu 10-6 m.s-1. 

V hloubkovém intervalu 170-190 m prošel vrt Mel-4 z geologického a tektonického hlediska významnou poruchou tvořenou brekciovaným silně alterovaným granitem s křemenným tmelem s velmi vysokou četností puklin (Breiter 2005). Četné pukliny jsou z velké části zaplněny křemenným tmelem a sekundárními minerály, hydraulická vodivost neodpovídá míře porušení horniny. Koeficient filtrace se zde pohybuje pouze v řádu 10-9 m.s-1 a v jednom případě, v místě propustné pukliny indikované karotáží v hloubce 188 m pod terénem, sahá do nižších hodnot řádu 10-8 m.s-1. 

Shoda mezi karotáží (metoda rezistivimetrie) a hydrodynamickými testy je u vrtu Mel-4 prakticky stoprocentní. I řada velmi drobných indikovaných přítoků se projevila zvýšenou hydraulickou vodivostí u tří horních testovaných etáží. Jde o typický projev připovrchové zóny rozvolnění puklin.


[image: image12.wmf]Mel-4 koeficienty filtrace 

k

 (m.s

-1

)

1.00E-10

1.00E-09

1.00E-08

1.00E-07

1.00E-06

1.00E-05

1.00E-04

porucha 1 hl. 103 m

porucha 2 hl. 57 m

97,85 - 108,70 

49,07 - 59,92 

184,57 - 190,00 

179,15 - 184,57 

173,73 - 179,16 

168,31 - 173,74 

162,89 - 168,32 

157,47 - 162,90 

152,05 - 157,48 

146,63 - 152,06 

141,21 - 146,64 

135,79 - 141,22 

130,37 - 135,80 

124,95 - 130,38 

119,53 - 124,96 

114,11 - 119,54 

108,69 - 114,12 

103,27 - 108,70 

97,85 - 103,28 

92,43 - 97,86 

87,01 - 92,44 

81,59 - 87,02  

76,17 - 81,60 

70,75 - 76,18 

65,33 - 70,76 

59,91 - 65,34 

54,49 - 59,92 

49,07 - 54,50 

43,65 - 49,08 

38,23 - 43,66 

Hloubka testované etáže (m)

Koeficient filtrace 

k

 (m.s

-1

)


Obr. č. 8: Profil hydraulické vodivosti ve vrtu Mel-4, zelenomodrými sloupci jsou vyznačeny speciální VTZ s dvojnásobnou délkou etáže,  červenými sloupci je vyznačen koeficient filtrace odpovídající významným vodivým poruchám.

3.3.10 Dynamika VTZ

Jak už jsme se zmínili, vrt Mel-4 se charakterem své hydraulické vodivosti a storativitou propustných poloh velmi blíží vrtům na lokalitě Potůčky-Podlesí. Menší storativita puklinové sítě způsobuje rychlejší pokles spotřeb v průběhu VTZ a u VTZ můžeme na rozdíl od vrtu Mel-3 zaznamenat rychlý pokles spotřeb v prvních 20 minutách zkoušky.

Na obrázku č. 9 je zaznamenán vývoj spotřeb u standardních VTZ č. 16 a 17 na propustných puklinách v hloubce 103 a 107 m. Na grafu můžeme vidět částečné ustálení spotřeb po prvních 20 minutách VTZ. Vývoj spotřeb u obou etáží je prakticky totožný, obě tedy s nejvyšší pravděpodobností zasahují do stejného puklinového systému.
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Obr. č. 8: Vývoj spotřeb u VTZ č.16 a 17 ve vrtu Mel-4

3.3.11 Komunikace mezi vrty Mel-3 a Mel-4

Dne 3.5. 2005, po ukončení hydrodynamických testů na vrtu Mel-3, bylo do tohoto vrtu umístěno tlakové čidlo, které kontinuálně zaznamenávalo pohyb volné hladiny podzemní vody. Naším cílem bylo zjistit, zda tlakové impulsy vznikající při vrtání 130 m vzdáleného vrtu Mel-4 nebudou ovlivňovat výšku hladiny ve vrtu Mel-3. Tedy, zda oba vrty jsou propojeny systémem puklin či poruch, po kterých dochází ke komunikaci.

Výsledky monitoringu ve vrtu Mel-3 jsou znázorněny v grafu na obrázku č. 9 spolu s postupem vrtných prací na vrtu Mel-4. Ze záznamu čidla vidíme, že hladina ve vrtu zvýšená vlivem VTZ zpočátku měření pomalu klesala. Poté se ustálila přibližně na hodnotě 176.7 m n. m. Až do 11.5. 05 hladina ve vrtu stagnovala a reakce na vrtné práce nebyly zaznamenány. 11.5. 05, při hloubce vrtání přibližně 108 m (Mel-4) začala hladina ve vrtu Mel-3 stoupat. Komunikace se projevila v okamžiku, kdy byly navrtány dvě pozdější karotáží indikované propustné polohy a to poloha v hloubce 103 a 107 m. S velkou jistotou jsme tedy předpokládali, že jedna či obě tyto pukliny jsou propojeny s propustnou poruchou ve vrtu Mel-3. 

V průběhu dalších vrtných prací hladina ve vrtu Mel-3 reagovala na každé zahájení a ukončení vrtné směny. Reakce byly zaznamenány s určitým zpožděním, u nástupu hladiny se jednalo o desítky minut (v závislosti na typu činnosti v nově vrtaném vrtu), u odeznívání tlakového impulsu se jednalo o hodiny až dny. Například u první reakce 11.5. 05 hladina ve vrtu Mel-3 stoupala ještě 8 hodin po ukončení vrtné směny a po dovrtání vrtu Mel-4 trval pokles hladiny ve vrtu Mel-3 ještě 50 hodin, a teprve poté došlo k ustálení hladiny. Tento poznatek je v souladu s našimi zkušenostmi se šířením tlakových impulsů v prostředí s velmi nízkou propustností v prvním etapě průzkumu na lokalitě Potůčky-Podlesí (Rukavičková 2002), kde jsme zjistili výraznou časovou disproporci mezi dobou po které byla zaznamenána první reakce v monitorované etáži, dobou po kterou ještě stoupal tlak po ukončení VTZ a dobou poklesu tlaku v etáži opět na původní hodnotu.
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Obr. č. 9: Reakce hladiny podzemní vody ve vrtu Mel-3 na vrtání vrtu Mel-4

Absolutní hodnota nejvyššího vzestupu hladiny ve vrtu Mel-3 je 0.6 m, což odpovídá 6 kPa. Zvýšení tlaku výplachovým hospodářstvím v průběhu vrtného procesu je přibližně 400 kPa. Tlakové ztráty v puklinovém systému dosáhly 98.5 %.

Vstupní tlak 100 kPa používaný při standardních VTZ i délka jejich trvání (10-90 minut) byly za daných podmínek pro prokazatelné ověření komunikace mezi vrty nedostatečné. Ze záznamu reakcí na vrtné práce jsme věděli, že maximální zvýšení hladiny na vrtu Mel-4 dosahovalo 1.5 % prvotního impulsu na vrtu Mel-4. Při vstupním tlaku 100 kPa, by se jednalo o zvýšení hladiny o 15 cm, ovšem za předpokladu působení vstupního tlaku po dobu několika hodin až prvních desítek hodin. 10-90 minut trvání standardních VTZ by tak mohlo způsobit zvýšení hladiny ve vrtu Mel-3 pouze o několik cm. Slabý náznak komunikace byl zaznamenán pouze při VTZ č. 17 na propustné puklině v hloubce 103 m. 

Cílem speciálních VTZ č. 29 a 30 bylo ověření míry komunikace mezi vrty po konkrétních puklinových systémech. Délka speciálních VTZ byla 6 hodin, vstupní tlak jsme zvolili 300 kPa. Pro testování byly vybrány dvě polohy s nejvyšší hydraulickou vodivostí, první na propustných puklinách v hloubce 103 a 107 m (VTZ č. 29) a druhá na propustných puklinách v hloubce 57 a 59 m (VTZ č.30). 

Na obrázku č. 10 je záznam vstupního tlaku na etáži 97.9-108.7 m vrtu Mel-4 a pohybu hladiny podzemní vody nad tlakovým čidlem ve vrtu Mel-3 v průběhu VTZ č. 29. Hladina ve vrtu Mel-3 začala prokazatelně stoupat přibližně hodinu po zahájení VTZ. Nástup hladiny byl pomalý, plynulý, bez reakcí na drobné odchylky vstupního tlaku na vrtu Mel-4. Po ukončení vtláčecí fáze VTZ hladina ve vrtu Mel-3 stoupala ještě další tři hodiny a poté začala velmi pomalu klesat. Po dalších sedmi hodinách došlo pouze k 50% návratu hladiny ve vrtu Mel-3 k původnímu stavu.
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Obr. č. 10: Komunikace mezi vrty Mel-4 a Mel-3 při VTZ č. 29.

Komunikace mezi vrty po propustných puklinách v hloubce 103 a 107 m (Mel-4) byla VTZ č. 29 prokázána. Podle našich představ je vrt Mel-4 v této hloubkové úrovni propojen s vrtem Mel-3 pomocí systému méně významných puklin, který ústí do významné poruchy zastižené vrtem Mel-3. Hodnota nejvyššího vzestupu hladiny ve vrtu Mel-3 při VTZ č. 29 byla 0.4 m, což je 1.3 % primárního tlakového impulsu na vrtu Mel-4. Tato hodnota velmi dobře koresponduje se ztrátami v puklinovém systému, vypočtenými ze záznamu reakcí na vrtné práce.

Druhá propustná poloha na puklinách v hloubce 57 a 59 m (Mel-4), kterou pokryla speciální VTZ č.30 s vrtem Mel-3 nekomunikuje. V průběhu VTZ č. 30 jsme nezaznamenali žádnou odezvu ve vrtu Mel-3. Puklina v hloubce 57 m byla karotáží indikovaná jako nejvýznamnější z celého vrtu Mel-4, podle výsledků hydrodynamických zkoušek má tato puklina nejvyšší hydraulickou vodivost, její aktivní plocha ale pravděpodobně směřuje k severu směrem od vrtu Mel-3. 

3.3.12 Hladina podzemní vody v otevřeném vrtu Mel-4

Hladina podzemní vody ve vrtu Mel-4 je také velmi stabilní, separace zvětralinového pláště je stejně kvalitní jako u vrtu Mel-3 . Průměrná hloubka hladiny podzemní vody je zde 6.29 m pod terénem, minimální hloubka za měřené období byla 6.07 m a maximální hloubka 6.44 m pod terénem. Maximální rozdíl hodnot je pouze 34 cm. Hladina podzemní vody ve vrtu od května 2005, kdy bylo horninové prostředí ovlivněno řadou hydrodynamických testů, až do listopadu 2005 postupně klesala. Od té doby prakticky stagnuje. Pro zhodnocení závislosti na srážkových úhrnech by bylo třeba získat delší časovou řadu.

Podle výsledků karotáže (Lukeš 2005) proudí za přirozených podmínek podzemní vody z pukliny v hloubce 103 m směrem vzhůru. Tato puklina či puklinový systém má tedy vyšší piezometrickou úroveň než výše položený puklinový systém kolem pukliny v hloubce 57 m. Přesnou specifikaci piezometrických poměrů ve vrtu by bylo možné získat pouze instalací multipakrového systému. 

3.4 Vrt Mel-5

3.4.13 Charakteristika lokality a popis vrtu

Vrt Mel-5 leží na perspektivní ploše P-2a, která zahrnuje oblast zalesněných elevací severně od obce Lipnice nad Sázavou. Oblast byla v minulosti a částečně také současnosti intenzivně využívána pro těžbu dekoračního a stavebního kamene. Vyskytuje se zde velký počet lomů různého rozsahu. Těžba lipnického granitu ovlivnila oběh podzemních vod ve svrchní části zóny rozvolnění puklin. Podzemní voda je sváděna do otevřených lomů, které zde mají roli drenáže, a zaplavuje zde vytěžené prostory. Pro lokalitu je typická absence přirozených vývěrů podzemních vod a výskyt občasných vodních toků.

Perspektivní plocha P-2a byla primárně určená pro tektonická studia. Vrt Mel-5 byl umístěn do nečinného lomu, který se nachází přibližně 800 m severně od hradu Lipnice (obr. 11). Vrt leží na jižním okraji lomu, na terénním stupni cca 10 m od zatopené těžní jámy. Umístění vrtu Mel-3 v lomu umožňuje srovnání tektonických.měření na povrchových výchozech v lomu s distribucí puklinové sítě ve větších hloubkách ve vrtu.

Vrt byl zapažen do hloubky 15.1 m od terénu a byla provedena zapažnicová cementace, jejíž cílem bylo omezení průniku srážkových vod a podzemních vod z nejsvrchnější části zóny rozvolnění puklin do vrtu. Zvětralinový plášť zde chybí, byl odtěžen při provozu lomu. Dále byl vrt hlouben průměrem NQ 76 mm bez pažení a procházel lipnickým dvojslídným granitem s různou četností puklin. Konečná hloubka vrtu je 150.0 m od terénu. Vrt Mel-5 je šikmý se sklonem 20o. 
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Obr. 11: Situace vrtu Mel-5.

3.4.14 Postup prací 

Vrtné práce probíhaly v termínu od 4.6. do 18.6. 2005. Při hloubce vrtu 101.3 m bylo realizováno první předběžné karotážní měření. Po dokončení vrtu následovalo komplexní karotážní měření, které provedla firma AQUATEST, a.s. (Lukeš 2005). Metodou rezistivimetrie při čerpání byly indikovány přítoky podzemní vody ve vrtu v hloubkách 32.5, 48.5, 56, 98.5 a 103.5 m pod terénem. Hlavní přítoky byly v hloubce 48.5 m (65%) a 56 m (20%). Vzhledem k tomu, že hladina podzemní vody byla zakleslá pod širší, zapaženou částí vrtu a malý průměr vrtu neumožňoval instalaci čerpadla, bylo při měření metodou rezistivimetrie čerpání nahrazeno nálevem. Hladina ve vrtu byla udržována v úrovni terénu při nálevu 0.6-0.7 l.s-1 (Lukeš 2005).

Ve dnech 29.9 –2.10. 2005 byly ve vrtu Mel-5 provedeny hydrodynamické testy, které zahrnovaly 6 standardních VTZ, 2 speciální VTZ a jednu čerpací zkoušku. Délka etáže při standardních VTZ byla 5.41 m. 

Režimní měření hladiny podzemní vody ve vrtu Mel-5 bylo zahájeno v září 2005 a trvá do současnosti.

Charakteristika hydraulických vlastností hlavních poruchových zón

Vrt Mel-5 na polygonu P-2a byl primárně určen pro tektonický výzkum. Hydrogeologický průzkum ve vrtech se zde zaměřil na identifikaci hydraulických parametrů hlavních vodivých poruchových zón, nebyla zde studována hydraulická vodivost hornin v celém profilu vrtu, jak to bylo u vrtů Mel-3 a 4. 

Výsledky měření při vodních tlakových zkouškách (VTZ), které proběhly v roce 2005 ve vrtu Mel-5 jsou shrnuty v tabulce č. 3 a na obrázku č. 12. VTZ č. 1, 3, 4, 5 a 6 testovaly významné vodivé polohy indikované karotáží, VTZ č. 3 zahrnovala úsek téměř neporušeného granitu s nízkou četností puklin. Koeficienty filtrace méně významných poruch jsou v řádu 10-7 m.s-1, polohy s nejvýznamnějšími přítoky v hloubkách 48.5 m a 56 m mají hydraulickou vodivost v řádu 10-6 m.s-1. Naproti tomu je koeficient filtrace granitu bez aktivních vodivých puklin v řádu 10-10 m.s-1, tedy o tři až čtyři řády nižší. 

Tabulka č. 3: Výsledky VTZ ve vrtu Mel-5.
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101,30 - 106,71 
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30
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Ze záznamu neutron karotáže (Lukeš 2005) je zřejmé, že přítoky indikované v hloubce kolem 50 a v hloubce kolem 100 m spadají do širších poruchových pásem, jejichž mocnost je  v prvním případě deset metrů, v druhém případě osm metrů. U přítoku v hloubce 32.5 m se jedná pravděpodobně o jednu otevřenou propustnou puklinu. 

Dynamika VTZ na propustných poruchách vrtu Mel-5 je velmi podobná dynamice popsané u vrtu Mel-3. Pokles spotřeb je pomalý, což indikuje velkou storativitu zastižených poruch. U poruch v hloubce 50 a 100 m je to dáno jejich poměrně velkou mocností a v případě poruchy v hloubce 50 m zcela jistě i značným plošným rozsahem (viz kap. 4.4.10). Puklina v hloubce 32.5 m může souviset přímo nebo systémem několika dalších puklin, se zatopenou těžební jámou, což uměle zvyšuje její storativitu. 

Průměrný koeficient filtrace celého vrtu zjištěný VTZ č 08 je 2.23*10-7 m.s-1, u části vrtu pod poruchou v hloubce 50 m je to 3.89*10-8 m.s-1 a svrchní část vrtu má koeficient filtrace 4.55 10-7 m.s-1. 
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Obr. č. 12: Hydraulická vodivost poruchových zón a neporušeného granitu(červený sloupec) ve vrtu Mel-5.

3.4.15  Hladina podzemní vody v otevřeném vrtu 

Průměrná hloubka hladiny podzemní vody ve vrtu je 21.48 m pod terénem. Režimní měření zde započalo v září 2005. Kolísání hladiny ve vrtu je nepravidelní a není možné pro tak krátkou datovou řadu vysledovat žádnou závislost. Maximální rozdíl naměřených hladin je 0.74 m.

Hloubka hladiny podzemní vody ve vrtu Mel-5 leží 21.5 m pod terénem. Vrt je situován na terénním stupni 14 m od hrany zatopené těžní jámy lomu. Hladina vody v lomu se nachází 5.5 m pod touto hranou. Rozdíl hladin ve vrtu a v lomu je 16 m (obr.13). Podle zápisu z vrtného denníku a informací pracovníků vrtné firmy, se hladina vody ve vrtu v přestávkách mezi směnami vrtných prací pohybovala nejprve v rozmezí 2-6 m pod terénem. Po odvrtání vrtu do hloubky 50.5 m docházelo ke ztrátám výplachu a na začátku směny bylo nutné vždy vrt zaplnit přibližně 400 l vody. V hloubce 48.5 m byla následně karotáží zjištěna významná propustná poloha. 

Příklad vrtu Mel-5 výborně ilustruje vysokou heterogenitu puklinového prostředí a hlavně význam vodivých tektonických linií, které hrají v proudění podzemních vod hlavní roli. Porucha v hloubce 48.5 m a s ní pravděpodobně související porucha v hloubce 56 m pod terénem mají nižší piezometrickou úroveň než méně propustné puklinové systémy v nadloží. Přestože je vzdálenost vrtu od zatopeného lomu velmi malá, hydraulický gradient velmi vysoký a dá se předpokládat jistá míra narušení a rozvolnění puklinových systémů postižených těžbou v lomu, dochází buď jen k velmi nízké nebo žádné dotaci vod ze zatopeného lomu do vrtu Mel-5. Tento fakt je způsoben řádovým rozdílem v hydraulických vodivostech poruch v hloubkách kolem 50 m a menších puklin v jejich nadloží (viz. Kapitola 4.4.9). Vodivé poruchy v hloubkách 48.5 a 56 m drénují nadložní horniny a odvádějí je pravděpodobně jz. směrem do silně zvodnělé deprese mezi Holým vrchem a elevací hradu Lipnice. Jedná se tedy o tektonické linie většího dosahu. Podle karotážních měření (Lukeš 2005) proudí za přirozených podmínek podzemní voda od méně významné propustné pukliny v hloubce 32.5 m směrem dolů, což potvrzuje naši hypotézu.
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Obr. č. 13: Schéma piezometrických poměrů ve vrtu a v okolí vrtu Mel-5
Hloubka hladiny podzemní vody ve vrtu Mel-5 je váženým průměrem piezometrických úrovní jednotlivých puklinových systémů. Na výšku hladiny ve volném vrtu Mel-5 má převažující vliv piezometrická úroveň poruchy v hloubce kolem 50 m, její absolutní výšku ale neznáme. 

4 Čerpací zkoušky

Čerpací zkoušky byly v rámci melechovského masivu aplikovány jako kontrolní nástroj pro základní typ testů – vodní tlakové zkoušky. Byly realizovány pouze na významných vodivých polohách vrtů Mel-3, Mel-4 a Mel-5 a sloužily současně k odběru vzorků podzemních vod. Čerpací zkoušky jsme vyhodnotili pomocí specializovaného softwaru Aquifer Test. K vyhodnocení Theisovou metodou (1935) pro neustálené proudění byly využity záznamy nástupu hladin po čerpacích zkouškách. V tabulce 3 jsou porovnány výsledné koeficienty filtrace z VTZ a z čerpacích zkoušek. Kromě vrtu Mel-5, kde etáž čerpací zkoušky pokrývala etáže dvou VTZ, jsme vždy pro čerpací zkoušku volili etáž shodnou s etáží speciální VTZ na úseku s vysokou hydraulickou vodivostí.

Tabulka 3

	Vrt
	Č. VTZ
	Koeficient filtrace k (m/s)
	Č. čerp. zkoušky
	Koeficient filtrace k (m/s)

	Mel-3
	18
	4.46*107
	1
	1.46*107

	Mel-4
	29
	1.57*107
	1
	8.23*108

	Mel-4
	30
	2.36*107
	2
	1.65*10-7

	Mel-5
	04 a 05
	1.46*106
	1
	1.25*10-6


Koeficienty filtrace vypočítané z čerpacích zkoušek jsou obecně nižší než k vypočítané z čerpacích zkoušek. Rozdíly ale nejsou významné, pohybují se od 0.7 do 3.0 *10-7 m.s-1. Odchylky jsou zřejmě způsobeny odlišným typem zkoušky a zejména odlišnou metodou vyhodnocení.

5 Závěr

V průběhu první části hydrogeologického výzkumu ve vrtech Mel-3, 4 a 5 na melechovském masivu bylo realizováno 56 etážových vodních tlakových zkoušek a čtyři zkoušky čerpací. Hydrodynamickými zkouškami byly studovány hydraulické vlastnosti lipnického granitu s různou mírou porušení.

Vrt Mel-3 zastihl významnou poruchovou zónu s vysokou hydraulickou vodivostí v řádu 10-6 m.s-1. Zóna významného ovlivnění hydraulických vlastností hornin sahá směrem vzhůru do vzdálenosti 40 m od středu poruchové zóny, který je tvořen dvojicí nestabilních poruch o mocnosti 1 a 1 m. Protože obecně jsou spotřeby měřené při VTZ na vrtu Mel-3 vyšší, než je v obdobném prostředí obvyklé, předpokládáme, že je poruchovou zónou postižen celý vrt Mel-3, přestože to z jádra vrtu není patrné.

Ve vrtu Mel-4 převažuje granit s velmi nízkou hydraulickou vodivostí v řádu 10-10. Zastižené vodivé polohy mají koeficient filtrace v řádu 10-7 m.s-1a jsou tvořeny jednotlivými puklinami s malou storativitou. Hydraulická vodivost těchto puklin je přibližně o řád vyšší. Z geologického a tektonického hlediska významná 20 m mocná porucha ve spodní části vrtu vykazuje pouze menší zvýšení hydraulické vodivosti na úroveň odpovídající svrchní části zóny rozvolnění puklin. 

Ve vrtu Mel-5 byly zastiženy dvě vodivé poruchy o mocnosti 8-10 m v hloubkách okolo 50 a 100 m. jedná se o poruchy s vysokou storativitou, pravděpodobně většího plošného rozsahu. Jejich hydraulická vodivost se pohybuje v řádu 10-6 a 10-7 m.s-1. hydraulické vlastnosti neporušeného granitu jsou obdobné jako ve vrtu Mel-4.

Byla prokázána tlaková komunikace mezi vrty Mel-4 a Mel-3. Puklina v hloubce 103 m (Mel-4) je propojena s poruchovou zónou ve vrtu Mel-3. Tlakové ztráty v puklinovém systému mezi oběma vrty jsou 98.5%.

Ve vrtu Mel-5 byly zjištěny zajímavé piezometrické poměry jednotlivých puklinových systémů. Hladina podzemní vody ve volném vrtu leží 16 m pod hladinou blízké zatopené těžební jámy v lomu. Mezi vrtem a lomem je pravděpodobně jen velmi slabá komunikace po síti drobnějších puklin s menší mírou propojení. Hladinu ve vrtu zásadní měrou ovlivňuje porucha v hloubce 50 m.

Shrnutí hydraulických vlastností lipnickéh granitu v hloubkách do 200m

Tabulka 4.

	Koeficient filtrace k (m.s-1)
	Horninové prostředí

	10-10
	neporušený granit, granit s uzavřenými puklinami nebo puklinami vyplněnými sekundárními minerály

	10-9-10-8
	připovrchová zóna rozvolnění puklin, poruchová pásma částečně zatěsněná minerálními výplněmi 

	10-7
	vodivé poruchy a pukliny menšího rozsahu

	10-6
	regionálně významná otevřená poruchová pásma 

	10-5
	otevřené pukliny v poruchových pásmech


Obecně můžeme hlavním otevřeným puklinám, které jsou součástí širší poruchy, přiradit o řád až dva vyšší k, než odpovídá poruše jako celku.

6 Doporučení pro další etapu výzkumných prací

V průběhu hodnocené první etapy hydrogeologického výzkumu ve vrtech byla zjištěna řada zajímavých jevů a skutečností. Jejich další studium, již nad rámec právě probíhajícího projektu, by bylo velkým přínosem pro poznání hydrodynamických vlastností heterogenního puklinového prostředí v oblasti Českého masivu. Proto v následujícím textu uvádíme stručný návrh prací pro další etapu výzkumu. Cílem návrhu je co nejefektivnější využití finančních prostředků doposud vložených do vrtných a souvisejících prací v oblasti melechovského masivu. 

1. Stabilizace vrtu Mel-3 Velká část vrtu Mel-3 prošla významnou vodivou poruchovou zónou  a vrt Mel-3 je ideálním prostředkem pro testování metod zkoumajících vlastnosti poruchových zón. Vrt je bohužel v zhruba desetimetrovém úseku nestabilní, což omezuje hydraulické testování pouze na část vrtu nad nestabilní polohou a brání karotážním a dalším měřením v celé délce vrtu. Proto navrhujeme vrt rozšířit na průměr 93 mm, od paty stávající ocelové pažnice o vnitřním průměru 99 mm, až do hloubky přibližně 132m (pod nestabilní část poruchového pásma). Poté bude možné provést stabilizaci vrtného stvolu v místech poruchového pásma perforovaným intervalovým pažením z nerezového materiálu (obr. č.14).
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Obr. č. 14: Schéma navrhované stabilizace vrtu Mel-3.

2. Ověření hydraulických vlastností poruchového pásma a dosahu jeho vlivu ve spodní části vrtu Mel-3 pomocí etážových hydrodynamických testů (doposud nebylo možné kvůli špatné stabilitě vrtu). Jak už jsme uvedli v kapitole 4.2, je dosah výrazné změny hydraulických vlastností od centra poruchového pásma směrem vzhůru 40 m. Zda se jedná o symetrickou vlastnost poruchového pásma a jaká je hydraulicky efektivní mocnost pásma je možné ověřit pouze sadou hydrodynamických testů po stabilizaci vrtu.

3. Instalace multipakrového systému do vrtu Mel-3. Nekolikaměsíční instalací multipakrového systému bude možné stanovit doposud neznámé piezometrické úrovně poruchového pásma i okolních puklinových systémů a monitorovat následné odezvy na dlohodobé VTZ na vrtu Mel-4.

4. Dlouhodobá interferenční zkouška na propustné poloze v hloubce 103 m na vrtu Mel-4. V roce 2005 se nám podařilo prokázat komunikaci na vzdálenost 130 m mezi vrty Mel-3 a Mel-4, jejichž spojnice leží kolmo na předpokládané poruchové pásmo (kapitola 4.3.5). Máme zde unikátní možnost studovat propojení puklinových systémů na větší vzdálenosti, napříč regionální tektonickou linií. Šíření a odeznívání tlakových impulsů je velmi pomalé a ani po 6 hodinách VTZ nebylo dosaženo ustáleného stavu. Proto navrhujeme test v délce trvání několika dní, který nám poskytne informace o dynamice puklinových systémů a nezastupitelná data pro matematický model. 

5. Testování míry ovlivnění metody rezistivimetrie silným přítokem ze dna vrtu Mel-3. V kapitole 4.2.5 byly diskutovány důvody nesrovnalostí mezi výsledky karotáže a hydrodynamických testů u vrtu Mel-3. Pro ověření druhé hypotézy navrhujeme střed poruchového pásma ve vrtu oddělit od horní části vrtu ztraceným pakrem a provést měření metodou rezistivimetrie.

6. Prohloubení vrtu Mel-3 a Mel-4 podle projektu prací na testovacích polygonech. Oba vrty splňují podmínky polygonu v porušeném prostředí a je možné, že významná porucha zastižená ve vrtu Mel-4 v hloubce cca 170 –190 m, bude procházet vrtem Mel-3 v hloubkách pod 200 m a umožní nám zjistit míru komunikace v této hloubkové úrovni.

7. Instalace multipakrového systému do vrtu Mel-5. Přestože tento vrt nebyl původně určen k podrobnému hydrogeologickému výzkumu, velký rozdíl piezometrických úrovní hladin ve vrtu a v sousedním zatopeném lomu a výskyt významné poruchy (zřejmě regionálního rozsahu), která tento rozdíl způsobuje, zasluhují, aby jim byla věnována pozornost. Multipakrový systém poskytne informace o piezometrické úrovni zastižené poruchy i dalších méně významných puklinových systémů ve vrtu. Z těchto informací bude možné s pomocí simulací matematického modelu určit pravděpodobný rozsah poruchy a místa, kde dochází k jejímu drénování. Nespojitý průběh piezometrických úrovní v prostředí granitových masivů je oblast doposud prakticky neprozkoumaná. Hydraulický gradient je přitom hlavní hybnou silou proudění podzemních vod.
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		VTZ 16		37,94 - 43,68		60		0.130		0.552				0.0130362385		0.0092037021				0.0000000021		0.0000000015

				porucha																0.0000166288		0.0000133313		0.0000098466
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				VTZ 16		VTZ 17

		1		1.923631905		2.970

		2		1.978423785		1.968

		3		2.34337597		1.812

		4		1.945671585		1.737

		5		1.75686238		1.531

		6		1.71401217		1.291

		7		1.66446644		1.296

		8		1.660449245		1.314

		9		1.554662525		1.184

		10		1.453		1.134

		11		1.37120971		1.167

		12		1.321664045		1.277

		13		1.339071955		1.211

		14		1.308273265		1.168

		15		1.32300311		1.117

		16		1.318985915		1.058

		17		1.28952629		1.044

		18		1.27747464		1.028

		19		1.274		0.995

		20		1.273457445		1.001

		21		1.29889981		1.050

		22		1.265423055		0.956

		23		1.090004565		1.136

		24		1.10741254		1.003

		25		1.131515775		0.964

		26		1.106073475		1.008

		27		1.08197011		0.979

		28		1.15829727		0.992

		29		1.127		0.925

		30		1.171687985		0.845

		31		1.087326435		0.934

		32		1.126159515		0.969

		33		1.12749858		0.957

		34		1.132854905		0.877

		35		1.10741254		0.826

		36		1.08197011		0.890

		37		1.10205628		0.846

		38		1.095360825		0.865

		39		1.067		0.833

		40		1.039119835		0.877

		41		0.985556975		0.846

		42		0.97752252		0.817

		43		0.9427067		0.806

		44		1.012338405		0.885

		45		0.970827195		0.960

		46		0.97082713		0.852

		47		0.97484439		0.864

		48		1.004304015		0.895

		49		0.94806296		0.834

		50		0.979		0.840

		51		0.985556975		0.873

		52		0.99626956		0.873

		53		0.98957417		0.869

		54		0.96948813		0.842

		55		0.95341922		0.857

		56		1.000286755		0.861

		57		0.99359143		0.845

		58		0.94806296		0.905

		59		0.958775545		0.862

		60		0.95877548		0.837
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List1

		číslo zkoušky		hloubka etáže (m)		délka trvání zkoušky (min)		spotřeba za prvních 10 minut zkoušky (l)		spotřeba za první hodinu zkoušky (l)		celková spotřeba za zkoušku (l)		průměrná spotřeba za prvních 10 minut zkoušky  (l/min)		průměrná spotřeba za první hodinu zkoušky (l/min)		průměrná spotřeba za zkoušku  (l/min)		koeficient filtrace pro prvních 10 minut zkoušky  (m/s)		koeficient filtrace pro první hodinu zkoušky (m/s)		koeficient filtrace pro zkoušku  (m/s)

		VTZ 01		101,30 - 106,71		123		17.937		95.185		183.894		1.794		1.586		1.495		1.47E-07		1.30E-07		1.23E-07

		VTZ 02		95,89 - 101,30		90		34.004		191.787		281.451		3.400		3.196		3.127		2.79E-07		2.62E-07		2.56E-07

		VTZ 03		81,50 - 86,91		15		0.029				0.041		0.003				0.003		2.41E-10				2.26E-10

		VTZ 04		50,87 - 56,28		178		195.942		1098.727		3078.930		19.594		18.312		17.297		1.61E-06		1.50E-06		1.42E-06

		VTZ 05		45,46 - 50,87		180		218.999		1181.967		3293.760		21.900		19.699		18.299		1.79E-06		1.61E-06		1.50E-06

		VTZ 06		28,87 - 34,28		120		52.000		206.000		380.400		5.200		3.433		3.170		4.26E-07		2.81E-07		2.60E-07

		VTZ 07		69,5 - 151,0		31		59.500				146.420		5.950				4.723		4.90E-08				3.89E-08

		VTZ 08		16,5 - 151,0		30		471.000				1262.000		47.100				42.067		2.50E-07				2.23E-07
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_1204696442.xls
propust

		číslo zkoušky		hloubka etáže (m)		délka trvání zkoušky (min)		spotřeba za prvních 10 minut zkoušky (l)		spotřeba za první hodinu zkoušky (l)		celková spotřeba za zkoušku (l)		průměrná spotřeba za prvních 10 minut zkoušky  (l/min)		průměrná spotřeba za první hodinu zkoušky (l/min)		průměrná spotřeba za zkoušku  (l/min)		koeficient filtrace pro prvních 10 minut zkoušky  (m/s)		koeficient filtrace pro první hodinu zkoušky (m/s)		koeficient filtrace pro zkoušku  (m/s)

		VTZ 01		184,57 - 190,00		20		0.939				1.627		0.094				0.081		1.47E-08				1.28E-08

		VTZ 02		179,15 - 184,57		20		0.052				0.119		0.005				0.006		8.22E-10				9.35E-10

		VTZ 03		173,73 - 179,16		20		0.324				0.564		0.032				0.028		5.09E-09				4.42E-09

		VTZ 04		168,31 - 173,74		20		0.073				0.108		0.007				0.005		1.15E-09				8.47E-10

		VTZ 05		162,89 - 168,32		10		0.047						0.005						7.37E-10

		VTZ 06		157,47 - 162,90		10		0.036						0.004						5.70E-10

		VTZ 07		152,05 - 157,48		20		0.009				0.017		0.001				0.001		1.51E-10				1.33E-10

		VTZ 08		146,63 - 152,06		10		0.012						0.001						1.96E-10

		VTZ 09		141,21 - 146,64		10		0.014						0.001						2.22E-10

		VTZ 10		135,79 - 141,22		10		0.027						0.003						4.27E-10

		VTZ 11		130,37 - 135,80		30		0.040				0.070		0.004				0.002		6.23E-10				3.66E-10

		VTZ 12		124,95 - 130,38		10		0.017						0.002						2.72E-10

		VTZ 13		119,53 - 124,96		10		0.024						0.002						3.83E-10

		VTZ 14		114,11 - 119,54		10		0.048						0.005						7.58E-10

		VTZ 15		108,69 - 114,12		10		0.030						0.003						4.76E-10

		VTZ 16		103,27 - 108,70		90		17.995		73.116		100.263		1.799		1.219		1.114		2.82E-07		1.91E-07		1.75E-07

		VTZ 17		97,85 - 103,28		60		16.236		62.960				1.624		1.049				2.55E-07		1.65E-07

		VTZ 18		92,43 - 97,86		15		0.052				0.065		0.005				0.004		8.18E-10				6.82E-10

		VTZ 19		87,01 - 92,44		10		0.036						0.004						5.65E-10

		VTZ 20		81,59 - 87,02		10		0.025						0.003						4.07E-10

		VTZ 21		76,17 - 81,60		10		0.030						0.003						4.70E-10

		VTZ 22		70,75 - 76,18		60		0.952				5.528		0.095				0.092		1.49E-08				1.45E-08

		VTZ 23		65,33 - 70,76		15		0.049				0.065		0.005				0.004		7.62E-10				6.81E-10

		VTZ 24		59,91 - 65,34		10		0.033						0.003						5.16E-10

		VTZ 25		54,49 - 59,92		65		36.776		197.466		212.688		3.678		3.291		3.272		5.77E-07		5.17E-07		5.14E-07

		VTZ 26		49,07 - 54,50		20		0.117				0.206		0.012				0.010		1.84E-09				1.62E-09

		VTZ 27		43,65 - 49,08		60		4.788		26.910				0.479		0.449				7.51E-08		7.04E-08

		VTZ 28		38,23 - 43,66		60		4.360		22.545				0.436		0.376				6.84E-08		5.90E-08

		VTZ 29		97,85 - 108,70		360		25.752		135.207		636.819		2.575		2.253		1.769		2.29E-07		2.00E-07		1.57E-07

		VTZ 30		49,07 - 59,92		360		38.997		195.391		954.381		3.900		3.257		2.651		3.47E-07		2.89E-07		2.36E-07

				porucha 1 hl. 103 m																5.31E-06		4.65E-06		3.65E-06

				porucha 2 hl. 57 m																4.20E-06		3.50E-06		2.85E-06
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pro graf

		číslo zkoušky		hloubka etáže (m)		délka trvání zkoušky (min)		spotřeba za prvních 10 minut zkoušky (l)		spotřeba za první hodinu zkoušky (l)		celková spotřeba za zkoušku (l)		průměrná spotřeba za prvních 10 minut zkoušky  (l/min)		průměrná spotřeba za první hodinu zkoušky (l/min)		průměrná spotřeba za zkoušku  (l/min)		koeficient filtrace pro prvních 10 minut zkoušky  (m/s)		koeficient filtrace pro první hodinu zkoušky (m/s)		koeficient filtrace pro zkoušku  (m/s)

				porucha 1 hl. 103 m																5.31E-06		4.65E-06		3.65E-06

				porucha 2 hl. 57 m																4.20E-06		3.50E-06		2.85E-06

		VTZ 29		97,85 - 108,70		360		25.752		135.207		636.819		2.575		2.253		1.769		2.29E-07		2.00E-07		1.57E-07

		VTZ 30		49,07 - 59,92		360		38.997		195.391		954.381		3.900		3.257		2.651		3.47E-07		2.89E-07		2.36E-07

		VTZ 01		184,57 - 190,00		20		0.939				1.627		0.094				0.081		1.47E-08				1.28E-08

		VTZ 02		179,15 - 184,57		20		0.052				0.119		0.005				0.006		8.22E-10				9.35E-10

		VTZ 03		173,73 - 179,16		20		0.324				0.564		0.032				0.028		5.09E-09				4.42E-09

		VTZ 04		168,31 - 173,74		20		0.073				0.108		0.007				0.005		1.15E-09				8.47E-10

		VTZ 05		162,89 - 168,32		10		0.047						0.005						7.37E-10

		VTZ 06		157,47 - 162,90		10		0.036						0.004						5.70E-10

		VTZ 07		152,05 - 157,48		20		0.009				0.017		0.001				0.001		1.51E-10				1.33E-10

		VTZ 08		146,63 - 152,06		10		0.012						0.001						1.96E-10

		VTZ 09		141,21 - 146,64		10		0.014						0.001						2.22E-10

		VTZ 10		135,79 - 141,22		10		0.027						0.003						4.27E-10

		VTZ 11		130,37 - 135,80		30		0.040				0.070		0.004				0.002		6.23E-10				3.66E-10

		VTZ 12		124,95 - 130,38		10		0.017						0.002						2.72E-10

		VTZ 13		119,53 - 124,96		10		0.024						0.002						3.83E-10

		VTZ 14		114,11 - 119,54		10		0.048						0.005						7.58E-10

		VTZ 15		108,69 - 114,12		10		0.030						0.003						4.76E-10

		VTZ 16		103,27 - 108,70		90		17.995		73.116		100.263		1.799		1.219		1.114		2.82E-07		1.91E-07		1.75E-07

		VTZ 17		97,85 - 103,28		60		16.236		62.960				1.624		1.049				2.55E-07		1.65E-07

		VTZ 18		92,43 - 97,86		15		0.052				0.065		0.005				0.004		8.18E-10				6.82E-10

		VTZ 19		87,01 - 92,44		10		0.036						0.004						5.65E-10

		VTZ 20		81,59 - 87,02		10		0.025						0.003						4.07E-10

		VTZ 21		76,17 - 81,60		10		0.030						0.003						4.70E-10

		VTZ 22		70,75 - 76,18		60		0.952				5.528		0.095				0.092		1.49E-08				1.45E-08

		VTZ 23		65,33 - 70,76		15		0.049				0.065		0.005				0.004		7.62E-10				6.81E-10

		VTZ 24		59,91 - 65,34		10		0.033						0.003						5.16E-10

		VTZ 25		54,49 - 59,92		65		36.776		197.466		212.688		3.678		3.291		3.272		5.77E-07		5.17E-07		5.14E-07

		VTZ 26		49,07 - 54,50		20		0.117				0.206		0.012				0.010		1.84E-09				1.62E-09

		VTZ 27		43,65 - 49,08		60		4.788		26.910				0.479		0.449				7.51E-08		7.04E-08

		VTZ 28		38,23 - 43,66		60		4.360		22.545				0.436		0.376				6.84E-08		5.90E-08
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List1

		číslo zkoušky		hloubka etáže (m)		délka trvání zkoušky (min)		spotřeba za prvních 10 minut zkoušky (l)		spotřeba za první hodinu zkoušky (l)		celková spotřeba za zkoušku (l)		průměrná spotřeba za prvních 10 minut zkoušky  (l/min)		průměrná spotřeba za první hodinu zkoušky (l/min)		průměrná spotřeba za zkoušku  (l/min)		koeficient filtrace pro prvních 10 minut zkoušky  (m/s)		koeficient filtrace pro první hodinu zkoušky (m/s)		koeficient filtrace pro zkoušku  (m/s)

		VTZ 01		101,30 - 106,71		123		17.937		95.185		183.894		1.794		1.586		1.495		1.47E-07		1.30E-07		1.23E-07

		VTZ 02		95,89 - 101,30		90		34.004		191.787		281.451		3.400		3.196		3.127		2.79E-07		2.62E-07		2.56E-07

		VTZ 03		81,50 - 86,91		15		0.029				0.041		0.003				0.003		2.41E-10				2.26E-10

		VTZ 04		50,87 - 56,28		178		195.942		1098.727		3078.930		19.594		18.312		17.297		1.61E-06		1.50E-06		1.42E-06

		VTZ 05		45,46 - 50,87		180		218.999		1181.967		3293.760		21.900		19.699		18.299		1.79E-06		1.61E-06		1.50E-06

		VTZ 06		28,87 - 34,28		120		52.000		206.000		380.400		5.200		3.433		3.170		4.26E-07		2.81E-07		2.60E-07

		VTZ 07		69,5 - 151,0		31		59.500				146.420		5.950				4.723		4.90E-08				3.89E-08

		VTZ 08		16,5 - 151,0		30		471.000				1262.000		47.100				42.067		2.50E-07				2.23E-07





List2

		





List3

		






_1203853372.xls
propust

		číslo zkoušky		hloubka etáže (m)		délka trvání zkoušky (min)		spotřeba za prvních 10 minut zkoušky (l)		spotřeba za první hodinu zkoušky (l)		celková spotřeba za zkoušku (l)		průměrná spotřeba za prvních 10 minut zkoušky  (l/min)		průměrná spotřeba za první hodinu zkoušky (l/min)		průměrná spotřeba za zkoušku  (l/min)		koeficient filtrace pro prvních 10 minut zkoušky  (m/s)		koeficient filtrace pro první hodinu zkoušky (m/s)		koeficient filtrace pro zkoušku  (m/s)

		VTZ 01		184,57 - 190,00		20		0.939				1.627		0.094				0.081		1.47E-08				1.28E-08

		VTZ 02		179,15 - 184,57		20		0.052				0.119		0.005				0.006		8.22E-10				9.35E-10

		VTZ 03		173,73 - 179,16		20		0.324				0.564		0.032				0.028		5.09E-09				4.42E-09

		VTZ 04		168,31 - 173,74		20		0.073				0.108		0.007				0.005		1.15E-09				8.47E-10

		VTZ 05		162,89 - 168,32		10		0.047						0.005						7.37E-10

		VTZ 06		157,47 - 162,90		10		0.036						0.004						5.70E-10

		VTZ 07		152,05 - 157,48		20		0.009				0.017		0.001				0.001		1.51E-10				1.33E-10

		VTZ 08		146,63 - 152,06		10		0.012						0.001						1.96E-10

		VTZ 09		141,21 - 146,64		10		0.014						0.001						2.22E-10

		VTZ 10		135,79 - 141,22		10		0.027						0.003						4.27E-10

		VTZ 11		130,37 - 135,80		30		0.040				0.070		0.004				0.002		6.23E-10				3.66E-10

		VTZ 12		124,95 - 130,38		10		0.017						0.002						2.72E-10

		VTZ 13		119,53 - 124,96		10		0.024						0.002						3.83E-10

		VTZ 14		114,11 - 119,54		10		0.048						0.005						7.58E-10

		VTZ 15		108,69 - 114,12		10		0.030						0.003						4.76E-10

		VTZ 16		103,27 - 108,70		90		17.995		73.116		100.263		1.799		1.219		1.114		2.82E-07		1.91E-07		1.75E-07

		VTZ 17		97,85 - 103,28		60		16.236		62.960				1.624		1.049				2.55E-07		1.65E-07

		VTZ 18		92,43 - 97,86		15		0.052				0.065		0.005				0.004		8.18E-10				6.82E-10

		VTZ 19		87,01 - 92,44		10		0.036						0.004						5.65E-10

		VTZ 20		81,59 - 87,02		10		0.025						0.003						4.07E-10

		VTZ 21		76,17 - 81,60		10		0.030						0.003						4.70E-10

		VTZ 22		70,75 - 76,18		60		0.952				5.528		0.095				0.092		1.49E-08				1.45E-08

		VTZ 23		65,33 - 70,76		15		0.049				0.065		0.005				0.004		7.62E-10				6.81E-10

		VTZ 24		59,91 - 65,34		10		0.033						0.003						5.16E-10

		VTZ 25		54,49 - 59,92		65		36.776		197.466		212.688		3.678		3.291		3.272		5.77E-07		5.17E-07		5.14E-07

		VTZ 26		49,07 - 54,50		20		0.117				0.206		0.012				0.010		1.84E-09				1.62E-09

		VTZ 27		43,65 - 49,08		60		4.788		26.910				0.479		0.449				7.51E-08		7.04E-08

		VTZ 28		38,23 - 43,66		60		4.360		22.545				0.436		0.376				6.84E-08		5.90E-08

		VTZ 29		97,85 - 108,70		360		25.752		135.207		636.819		2.575		2.253		1.769		2.29E-07		2.00E-07		1.57E-07

		VTZ 30		49,07 - 59,92		360		38.997		195.391		954.381		3.900		3.257		2.651		3.47E-07		2.89E-07		2.36E-07

				porucha 1 hl. 103 m																5.31E-06		4.65E-06		3.65E-06

				porucha 2 hl. 57 m																4.20E-06		3.50E-06		2.85E-06





Graf
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Hloubka testované etáže (m)

Koeficient filtrace k (m.s-1)

Mel-4 koeficienty filtrace k (m.s-1)
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pro graf

		číslo zkoušky		hloubka etáže (m)		délka trvání zkoušky (min)		spotřeba za prvních 10 minut zkoušky (l)		spotřeba za první hodinu zkoušky (l)		celková spotřeba za zkoušku (l)		průměrná spotřeba za prvních 10 minut zkoušky  (l/min)		průměrná spotřeba za první hodinu zkoušky (l/min)		průměrná spotřeba za zkoušku  (l/min)		koeficient filtrace pro prvních 10 minut zkoušky  (m/s)		koeficient filtrace pro první hodinu zkoušky (m/s)		koeficient filtrace pro zkoušku  (m/s)

				porucha 1 hl. 103 m																5.31E-06		4.65E-06		3.65E-06

				porucha 2 hl. 57 m																4.20E-06		3.50E-06		2.85E-06

		VTZ 29		97,85 - 108,70		360		25.752		135.207		636.819		2.575		2.253		1.769		2.29E-07		2.00E-07		1.57E-07

		VTZ 30		49,07 - 59,92		360		38.997		195.391		954.381		3.900		3.257		2.651		3.47E-07		2.89E-07		2.36E-07

		VTZ 01		184,57 - 190,00		20		0.939				1.627		0.094				0.081		1.47E-08				1.28E-08

		VTZ 02		179,15 - 184,57		20		0.052				0.119		0.005				0.006		8.22E-10				9.35E-10

		VTZ 03		173,73 - 179,16		20		0.324				0.564		0.032				0.028		5.09E-09				4.42E-09

		VTZ 04		168,31 - 173,74		20		0.073				0.108		0.007				0.005		1.15E-09				8.47E-10

		VTZ 05		162,89 - 168,32		10		0.047						0.005						7.37E-10

		VTZ 06		157,47 - 162,90		10		0.036						0.004						5.70E-10

		VTZ 07		152,05 - 157,48		20		0.009				0.017		0.001				0.001		1.51E-10				1.33E-10

		VTZ 08		146,63 - 152,06		10		0.012						0.001						1.96E-10

		VTZ 09		141,21 - 146,64		10		0.014						0.001						2.22E-10

		VTZ 10		135,79 - 141,22		10		0.027						0.003						4.27E-10

		VTZ 11		130,37 - 135,80		30		0.040				0.070		0.004				0.002		6.23E-10				3.66E-10

		VTZ 12		124,95 - 130,38		10		0.017						0.002						2.72E-10

		VTZ 13		119,53 - 124,96		10		0.024						0.002						3.83E-10

		VTZ 14		114,11 - 119,54		10		0.048						0.005						7.58E-10

		VTZ 15		108,69 - 114,12		10		0.030						0.003						4.76E-10

		VTZ 16		103,27 - 108,70		90		17.995		73.116		100.263		1.799		1.219		1.114		2.82E-07		1.91E-07		1.75E-07

		VTZ 17		97,85 - 103,28		60		16.236		62.960				1.624		1.049				2.55E-07		1.65E-07

		VTZ 18		92,43 - 97,86		15		0.052				0.065		0.005				0.004		8.18E-10				6.82E-10

		VTZ 19		87,01 - 92,44		10		0.036						0.004						5.65E-10

		VTZ 20		81,59 - 87,02		10		0.025						0.003						4.07E-10

		VTZ 21		76,17 - 81,60		10		0.030						0.003						4.70E-10

		VTZ 22		70,75 - 76,18		60		0.952				5.528		0.095				0.092		1.49E-08				1.45E-08

		VTZ 23		65,33 - 70,76		15		0.049				0.065		0.005				0.004		7.62E-10				6.81E-10

		VTZ 24		59,91 - 65,34		10		0.033						0.003						5.16E-10

		VTZ 25		54,49 - 59,92		65		36.776		197.466		212.688		3.678		3.291		3.272		5.77E-07		5.17E-07		5.14E-07

		VTZ 26		49,07 - 54,50		20		0.117				0.206		0.012				0.010		1.84E-09				1.62E-09

		VTZ 27		43,65 - 49,08		60		4.788		26.910				0.479		0.449				7.51E-08		7.04E-08

		VTZ 28		38,23 - 43,66		60		4.360		22.545				0.436		0.376				6.84E-08		5.90E-08
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_1203748988.xls
propust

		

		číslo zkoušky		hloubka etáže (m)		délka trvání zkoušky (min)		spotřeba za prvních 10 minut zkoušky (l)		spotřeba za první hodinu zkoušky (l)		celková spotřeba za zkoušku (l)		průměrná spotřeba za prvních 10 minut zkoušky  (l/min)		průměrná spotřeba za první hodinu zkoušky (l/min)		průměrná spotřeba za zkoušku  (l/min)		koeficient filtrace pro prvních 10 minut zkoušky  (m/s)		koeficient filtrace pro první hodinu zkoušky (m/s)		koeficient filtrace pro zkoušku  (m/s)

		VTZ 03		112,39 - 118,13		60		95.364		553.100				9.536		8.962				1.56E-06		1.47E-06

		VTZ 04		106,66 - 112,40		60		96.904		535.900				9.690		8.681				1.59E-06		1.42E-06

		VTZ 05		100,93 - 106,67		60		61.038		322.500				6.104		5.191				1.00E-06		8.52E-07

		VTZ 06		95,19 - 100,90		60		11.403		60.844				1.140		1.014				1.87E-07		1.66E-07

		VTZ 07		89,46 - 95,17		60		0.921		3.051				0.092		0.051				1.51E-08		8.34E-09

		VTZ 08		83,81 - 89,55		60		0.404		1.268				0.040		0.021				6.63E-09		3.47E-09

		VTZ 09		78,09 - 83,83		60		3.225		32.310				0.323		0.401				5.29E-08		6.57E-08

		VTZ 10		72,35 - 78,09		60		0.727		3.089				0.073		0.040				1.19E-08		6.62E-09

		VTZ 11		66,62 - 72,36		60		2.298		12.507				0.230		0.208				3.77E-08		3.42E-08

		VTZ 12		60,89 - 66,63		60		4.804		32.358				0.480		0.506				7.88E-08		8.31E-08

		VTZ 13		55,16 - 60,90		60		6.776		36.859				0.678		0.614				1.11E-07		1.01E-07

		VTZ 14		49,42 - 55,16		60		0.544		9.006				0.054		0.108				8.92E-09		1.77E-08

		VTZ 15		43,67 - 49,41		60		0.894		7.528				0.089		0.102				1.47E-08		1.67E-08

		VTZ 16		37,94 - 43,68		60		0.130		0.552				0.013		0.009				2.14E-09		1.51E-09

		VTZ 17		95,19 - 100,90		60		11.365		61.357				1.137		1.023				1.86E-07		1.68E-07

		VTZ 18		95,19 - 177.85		180		440.421		2132.300		4694.260799		44.042		35.309		26.079		7.53E-07		6.04E-07		4.46E-07

				porucha mocnost 2 m																0.0000166288		0.0000133313		0.0000098466
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Hloubka testované etáže (m)

Koeficient filtrace k (m.s-1)

Mel-3 koeficienty filtrace k (m.s-1)

0.0000006037

0.0000014701

0.000001424

0.0000008516

0.0000001663

0.0000000083

0.0000000035

0.0000000657

0.0000000066

0.0000000342

0.0000000831

0.0000001008

0.0000000177

0.0000000167

0.0000000015

0.0000133313



pro graf

		číslo zkoušky		hloubka etáže (m)		délka trvání zkoušky (min)		spotřeba za prvních 10 minut zkoušky (l)		spotřeba za první hodinu zkoušky (l)		celková spotřeba za zkoušku (l)		průměrná spotřeba za prvních 10 minut zkoušky  (l/min)		průměrná spotřeba za první hodinu zkoušky (l/min)		průměrná spotřeba za zkoušku  (l/min)		koeficient filtrace pro prvních 10 minut zkoušky  (m/s)		koeficient filtrace pro první hodinu zkoušky (m/s)		koeficient filtrace pro zkoušku  (m/s)

		VTZ 18		95,19 - 177.85		180		440.421		2132.300		4694.260799		44.0421237		35.3085665		26.0792266611		0.000000753		0.0000006037		0.0000004459

		VTZ 03		112,39 - 118,13		60		95.364		553.100				9.536399		8.9621713333				0.0000015643		0.0000014701

		VTZ 04		106,66 - 112,40		60		96.904		535.900				9.6904017		8.6811910667				0.0000015896		0.000001424

		VTZ 05		100,93 - 106,67		60		61.038		322.500				6.1037678		5.1913178833				0.0000010012		0.0000008516

		VTZ 06		95,19 - 100,90		60		11.403		60.844				1.1402611415		1.0140720644				0.000000187		0.0000001663

		VTZ 07		89,46 - 95,17		60		0.921		3.051				0.0920822334		0.0508540025				0.0000000151		0.0000000083

		VTZ 08		83,81 - 89,55		60		0.404		1.268				0.0404190849		0.0211408226				0.0000000066		0.0000000035

		VTZ 09		78,09 - 83,83		60		3.225		32.310				0.3225246693		0.4006917756				0.0000000529		0.0000000657

		VTZ 10		72,35 - 78,09		60		0.727		3.089				0.0727085509		0.0403553444				0.0000000119		0.0000000066

		VTZ 11		66,62 - 72,36		60		2.298		12.507				0.2297590243		0.2084428311				0.0000000377		0.0000000342

		VTZ 12		60,89 - 66,63		60		4.804		32.358				0.4803878877		0.506409204				0.0000000788		0.0000000831

		VTZ 13		55,16 - 60,90		60		6.776		36.859				0.6776125655		0.6143184727				0.0000001112		0.0000001008

		VTZ 14		49,42 - 55,16		60		0.544		9.006				0.05435492		0.1076020191				0.0000000089		0.0000000177

		VTZ 15		43,67 - 49,41		60		0.894		7.528				0.089389522		0.1020286654				0.0000000147		0.0000000167

		VTZ 16		37,94 - 43,68		60		0.130		0.552				0.0130362385		0.0092037021				0.0000000021		0.0000000015

				porucha																0.0000166288		0.0000133313		0.0000098466





List3

		






_1203749750.xls
propust

		

		číslo zkoušky		hloubka etáže (m)		délka trvání zkoušky (min)		spotřeba za prvních 10 minut zkoušky (l)		spotřeba za první hodinu zkoušky (l)		celková spotřeba za zkoušku (l)		průměrná spotřeba za prvních 10 minut zkoušky  (l/min)		průměrná spotřeba za první hodinu zkoušky (l/min)		průměrná spotřeba za zkoušku  (l/min)		koeficient filtrace pro prvních 10 minut zkoušky  (m/s)		koeficient filtrace pro první hodinu zkoušky (m/s)		koeficient filtrace pro zkoušku  (m/s)

		VTZ 03		112,39 - 118,13		60		95.364		553.100				9.536		8.962				1.56E-06		1.47E-06

		VTZ 04		106,66 - 112,40		60		96.904		535.900				9.690		8.681				1.59E-06		1.42E-06

		VTZ 05		100,93 - 106,67		60		61.038		322.500				6.104		5.191				1.00E-06		8.52E-07

		VTZ 06		95,19 - 100,90		60		11.403		60.844				1.140		1.014				1.87E-07		1.66E-07

		VTZ 07		89,46 - 95,17		60		0.921		3.051				0.092		0.051				1.51E-08		8.34E-09

		VTZ 08		83,81 - 89,55		60		0.404		1.268				0.040		0.021				6.63E-09		3.47E-09

		VTZ 09		78,09 - 83,83		60		3.225		32.310				0.323		0.401				5.29E-08		6.57E-08

		VTZ 10		72,35 - 78,09		60		0.727		3.089				0.073		0.040				1.19E-08		6.62E-09

		VTZ 11		66,62 - 72,36		60		2.298		12.507				0.230		0.208				3.77E-08		3.42E-08

		VTZ 12		60,89 - 66,63		60		4.804		32.358				0.480		0.506				7.88E-08		8.31E-08

		VTZ 13		55,16 - 60,90		60		6.776		36.859				0.678		0.614				1.11E-07		1.01E-07

		VTZ 14		49,42 - 55,16		60		0.544		9.006				0.054		0.108				8.92E-09		1.77E-08

		VTZ 15		43,67 - 49,41		60		0.894		7.528				0.089		0.102				1.47E-08		1.67E-08

		VTZ 16		37,94 - 43,68		60		0.130		0.552				0.013		0.009				2.14E-09		1.51E-09

		VTZ 17		95,19 - 100,90		60		11.365		61.357				1.137		1.023				1.86E-07		1.68E-07

		VTZ 18		95,19 - 177.85		180		440.421		2132.300		4694.260799		44.042		35.309		26.079		7.53E-07		6.04E-07		4.46E-07

				porucha mocnost 2 m																0.0000166288		0.0000133313		0.0000098466





Graf

		95,19 - 177.85

		112,39 - 118,13

		106,66 - 112,40

		100,93 - 106,67

		95,19 - 100,90

		89,46 - 95,17

		83,81 - 89,55

		78,09 - 83,83

		72,35 - 78,09

		66,62 - 72,36

		60,89 - 66,63

		55,16 - 60,90

		49,42 - 55,16

		43,67 - 49,41

		37,94 - 43,68

		porucha



Hloubka testované etáže (m)

Koeficient filtrace k (m.s-1)

Mel-3 koeficienty filtrace k (m.s-1)

0.0000006037

0.0000014701

0.000001424

0.0000008516

0.0000001663

0.0000000083

0.0000000035

0.0000000657

0.0000000066

0.0000000342

0.0000000831

0.0000001008

0.0000000177

0.0000000167

0.0000000015

0.0000133313



pro graf

		číslo zkoušky		hloubka etáže (m)		délka trvání zkoušky (min)		spotřeba za prvních 10 minut zkoušky (l)		spotřeba za první hodinu zkoušky (l)		celková spotřeba za zkoušku (l)		průměrná spotřeba za prvních 10 minut zkoušky  (l/min)		průměrná spotřeba za první hodinu zkoušky (l/min)		průměrná spotřeba za zkoušku  (l/min)		koeficient filtrace pro prvních 10 minut zkoušky  (m/s)		koeficient filtrace pro první hodinu zkoušky (m/s)		koeficient filtrace pro zkoušku  (m/s)

		VTZ 18		95,19 - 177.85		180		440.421		2132.300		4694.260799		44.0421237		35.3085665		26.0792266611		0.000000753		0.0000006037		0.0000004459

		VTZ 03		112,39 - 118,13		60		95.364		553.100				9.536399		8.9621713333				0.0000015643		0.0000014701

		VTZ 04		106,66 - 112,40		60		96.904		535.900				9.6904017		8.6811910667				0.0000015896		0.000001424

		VTZ 05		100,93 - 106,67		60		61.038		322.500				6.1037678		5.1913178833				0.0000010012		0.0000008516

		VTZ 06		95,19 - 100,90		60		11.403		60.844				1.1402611415		1.0140720644				0.000000187		0.0000001663

		VTZ 07		89,46 - 95,17		60		0.921		3.051				0.0920822334		0.0508540025				0.0000000151		0.0000000083

		VTZ 08		83,81 - 89,55		60		0.404		1.268				0.0404190849		0.0211408226				0.0000000066		0.0000000035

		VTZ 09		78,09 - 83,83		60		3.225		32.310				0.3225246693		0.4006917756				0.0000000529		0.0000000657

		VTZ 10		72,35 - 78,09		60		0.727		3.089				0.0727085509		0.0403553444				0.0000000119		0.0000000066

		VTZ 11		66,62 - 72,36		60		2.298		12.507				0.2297590243		0.2084428311				0.0000000377		0.0000000342

		VTZ 12		60,89 - 66,63		60		4.804		32.358				0.4803878877		0.506409204				0.0000000788		0.0000000831

		VTZ 13		55,16 - 60,90		60		6.776		36.859				0.6776125655		0.6143184727				0.0000001112		0.0000001008

		VTZ 14		49,42 - 55,16		60		0.544		9.006				0.05435492		0.1076020191				0.0000000089		0.0000000177

		VTZ 15		43,67 - 49,41		60		0.894		7.528				0.089389522		0.1020286654				0.0000000147		0.0000000167

		VTZ 16		37,94 - 43,68		60		0.130		0.552				0.0130362385		0.0092037021				0.0000000021		0.0000000015

				porucha																0.0000166288		0.0000133313		0.0000098466
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