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Proc rezistivimetrie

* Tradiéni hydrodynamické zkousky stanovuji parametry pro
SirSi okoli, ale nedokdzou popsat vertikalni variabilitu ani
presné lokalizovat pritoky.

« Mezivrtové stopovaci zkousky ovéruji hydraulickou
komunikaci, jsou vSak €asové i logisticky narocné.

+ Rezistivimetrie vody ve vrtu (borehole tracer/dilution
tests) méri fyzikalné-chemické vlastnosti vody (nikoliv
horniny).

* Hlavni vyhody
* nizka technicka a finanéni ndroc¢nost
» vysoka citlivost
* moznost méreni za prirozeného stavu i béhem €erpadni

4 Pr'lroc!ovedecka fakulta Geologie
3/ Univerzita Karlova




Princip metody a jeji cil

» Vytvoreni kontrastu mérné elektrické vodivosti
(konduktivity v uS/cm) injektazi stopovace (nejcastéji
NaCl).

» Sleduji se éasoprostorové zmény vodivosti vlivem redéni
Cistou podzemni vodou nebo posunu stopovace.

« Dostupny nastroj pro komunalni hydrogeology k odhaleni

redalného proudéni ve vrtu.

Prirodovédecka fakulta .
AN Geologie
Univerzita Karlova



Zakladni typy injektaze stopovace

* Plosna (rovnomérnad) injektaz
« Stopovac je homogenné rozpustén v celém vodnim
sloupci.
« Slouzi k identifikaci horizontalniho proudéni a uréeni
zddanlivé rychlosti / objemového toku.

« Bodova injektaz:
« Stopovac je aplikovan do konkrétni hloubky nebo na
hladinu.

« Slouzi ke sledovani vertikalniho proudéni a detailni
charakteristice lokalnich pritoka.

J Univerzita Karlova

Geologie Q



a) Hosepipe b) Permeable Injection Bag

Metoda redéni oznacenée kapaliny
ve vrtu - metodika

— Groundwater Cable/

'(__Rupe

Saline water
- Aplikace pevné faze
« Pouziti perforovaného valce (,,solnicky”) nebo
nylonového sacku s krystaly ¢i tabletami.

* Plynuly pohyb nahoru a doll konstantni
rychlosti po celé délce sloupce.

Nylon bag
with NaCl

« Aplikace kapalné faze
« Spusteni flexibilni hadice na dno zajmového
useku a jeji naplnéni roztokem o znamé
koncentraci.
 Rovnomeérné uvolnovani stopovace pri
plynulém vytahovani hadice k usti.

Slotted
casing

Saline water

A

&
E > :

Performance criterion Hosepipe method Permeable injection bag method

Required personnel 0 ++

Preparation time + ++ 5
Duration of Injection ++ + S
Flexibility (depth range) - ++ %
Deep GMWs or boreholes - ++ ‘g
Handling + ++ ko
Homogeneous injection ++ + _,CE_
Costs + ++ s

Univerzita Karlova

Prirodovédecka fakulta Geologie Q




Bodova injektaz a alternativy

* Injektdz na hladinu podzemni vody

* Primé vyliti - riziko vzniku turbulenci a indukovaného
proudéni dopadem kapaliny.

« Aplikace tésné nad hladinou / hadici — omezuje
ovlivnéni hladiny, narazi vSak na ulpivani roztoku v
hadici (ztrata kvantifikace).

« Bodova injektdaz do hloubky
« specializované dalkové ovladané pristroje (napr.
tlakové injektory) €i plynulou davkovaci kapilaru.

« Alternativni indika¢ni média

« Deionizace — pouziti destilované/deionizované vody
namisto soli (Pitrak et al., 2007).

« Termicky kontrast — vyuziti vody o odlisné teplote
oproti prirozenému pozadi (Fahrmeier et al., 2021).

4 Prirodovédecka fakulta
J Univerzita Karlova

Geologie Q



Rezimy proudéni identifikovatelné ve vrtu

* Jaké mohou byt?
* Vertikdlni proudéni ve stvolu — pohyb vody nahoru/dolu

vlivem rozdilnych hydraulickych vysek kolektoru
* posun stopovace

* Horizontdlni proudéni — pricné proudéni pres perforaci

« pokles koncentrace stopovace v case . .
o o o . nacrt na tabuli
 Vertikalni proudéni obsypem — pohyb vody mezi zarubnici a

sténou vrtu (odhaluje netésnost cementace).
* Gravitaéni stékani — volny tok vody po vystroji z vyse

ulozenych pritokl na hladinu.

Prirodoveédecka fakulta Geologie Q

Univerzita Karlova




Zpusob méreni

1. PFipravna faze:
1 konduktometr

e o . + Kalibrace konduktometru na o€ekdavané rozsahy.
« Kontinudlni profilovéani — pohyb sondou nahoru a dolu

, , » Méreni prirozeného pozadi (baseline profilu konduktivity a
konstantni rychlosti.

- Nevyhoda - riziko mechanického promichavanivody. teploty v celé hloubce).

- Méfeni v jedné konstantni hloubce. 2. Injektazni faze:
* Pro ziskani celkového profilu je nutné pokus « Volba metody injektaze podle cili méreni a konstrukce vrtu.
opakovat.
) P » Vyslednd konduktivita by neméla prekrocit 5ndsobek pozadi,
Vice sond

\ . aby nedochdzelo k umélému klesdni soli vlivem vyssi hustoty
* Instalace senzoru do fixnich hloubek bez pohybu sond.

C . . o , (Lamontagne et al., 2002).
« Zcela eliminuje mechanické ovlivnéni vodniho sloupce a

ey . e e o 3. Monitorovaci faze:
umoznuje kontinudlni monitoring.
* Kontinudlni sledovani zmén konduktivity v c¢ase a hloubce
bezprostredné po injektazi.
» Sledovani vyvoje indikaéniho mraku pro néasledné

hydrodynamické vypocty.

Prirodovédecka fakulta .
Geologie

Univerzita Karlova



Jak proudi voda do/z vrtu?

« z vrtu se odebira voda s predstavou, ze v uréité hloubce beru vodu z uréitého

horizontu
* v mnoha vrtech ale pretékani — hydraulicky zkrat

« Priklad? Vrt s 2 puklinami:
puklina A — s vysSi hydraulickd vyskou, méné propustna
puklina B — s nizSi hydraulickou vyskou, vice propustna

Odkud je voda ve vrtu dominantné?
1) Za prirozeného stavu?
2) Beéhem ¢erpani?

i ¢decka fakulta .
; Pr'lroc!ovede Geologie
3  Univerzita Karlova



Horizontalni proudéni

« Homogenni izotropni kolektor bez vrtu / hydraulicka vodivost

Vo = —K(Vh
objemovytok— % (VA)eo

hydraulicky gradient

* Radi bychom urcili velikost konstantniho vektoru v, ale vrt proudéni narusi -
kombinace prazdného prostoru vrtu, zarubnice, obsypu a ovlivhéného okolniho

prostredi

227 Prirodovédecka fakulta
5 Univerzita Karlova

Geologie Q



/ hydraulicka vodivost

Horizontalni proudéni — zdanliva rychlost k(WA
objemovytok/ Veo = ( )oo

» Ve stvolu vrtu pozorujeme horizontdalni proudéni blizké proudéni hydraulicky gradient

konstantni “zdanlivou rychlosti” (apparent velocity)

zdéanliva _— Ya = @ Voo objemovy tok

rychlost
koeficient
deformace

proudéni*

Pfesna teoreticka hodnota pro pouhy vrt v nezménéném prostredi.
a=2.0 Hodnota nijak nezavisi na okolni vodivosti ani na poloméru vrtu.
Pouziva se Casto jako odhad (coz ale nemusi odpovidat situaci).

Pokud je navic pfritomen obsyp propustnéjsi nez okolni prostredi.
Obsyp k sobé stahne proudéni z okolniho prostredi s teoretickym

a>2.0 L . , . : .
faktorem blizkym dvéma, samotny vrt pak do sebe stahne i proudéni
z obsypu. Vysledny faktor se takto muze pfiblizit az hodnoté a=4.0.
0 ) .. e : o : , , 06 —04 —02 00 02 04 06
Vrt pusobi celkove jako prekazka —typicky kvuli kolmataci. Dolni mezi Re(z]
a<1.0 je a=0.0, kdy vrt s okolim nekomunikuje a horizontalni proudéni v Proudové pole v pfipadé a=2.0. Analytické

kolektoru jej obtéka. Fedeni, Gervené izohypsy, modfe proudnice.

5:::;::::;1?:::::‘“ fakulta *) koeficient deformace proudéni, faktor konvergence, faktor distorze, Geologie Q
g koeficient vlivu vystrojeni, Ci také drenazni faktor vrtu (=1/a)



Metoda redéni oznacené kapaliny ve vrtu - vysledky

+ typicky znak horizontalniho proudéni

- Concentration - Concentration

1)
=D

222 ARRR 22X

ty|.

t,

Depth
Depth

I

=

Fahrmeier et al. (2020)

Prirodovédecka fakulta .
S Geologie
Univerzita Karlova




Metoda redéeni oznacene kapaliny ve vrtu - vysledky

+ typicky znak vertikalniho pretékani

+ posun charakteristického bodu za jednotku €asu (pistové vytlacovani objemu)

Concentration

> <«

Depth

<«>

Fahrmeier et al. (2020)

Prirodovédecka fakulta

/7 Univerzita Karlova Geologie Q




Pfiklad 1 - Nad Slejfernou
plosna injektaz



Metodika

4.6.2025

ustalend HPV 16,16 m pod o.b., teplota 9,5°C

200 g NaCl v nylonovém vaku, se kterym se rovhomérné
pohybovalo v celé ¢asti vrtu pod HPV po dobu cca 20 min.
konduktivita mérena WTW TetraCon na 100 m dlouhém

kabelu
« pred zacatkem injektaze
* po jejim konci — po ca 20 min.
konduktivita zaznamendvéana po 0,5 m
mezi 20 a 22 m bylo méreni zahusténo na 0,25 m
jedno méreni jednim smérem (nahoru nebo dolu) trvalo
priblizné 5-10 min.
¢asy méreni ddale odpovidaji vzdy danému zaéatku méreni

(nahore pro smér dolt, dole pro smér nahoru)

hosepipes for

buckets for

35 \" calibration

AT S B \ = - ; W 3
&2 = - i Vi

‘%. "4“ porehole

tracer injection

e
. protective equipment for
bag injection method in
damaged boreholes

Prirodovédecka fakulta
Univerzita Karlova

Geologie Q



C

sta data

cas1 13:09 13:17 13:28 13:39 13:49 14:02 14:13 14:27 14:48 15:02 15:34 15:45 17:04 17:11
Odown Oup ldown 1lup 2down 2up 3down 3up 4ddown 4dup S5down Sup 6down Gup 7down 7up
16.155 737 736 738 740 740 739 738 738 738 738 738 738 738 738 737 738

16.5 738 737 738 740 740 739 738 738 738 738 738 738 738 738 738 738

17 738 737 738 740 740 739 739 738 738 738 738 738 738 738 738 738
17.5 738 737 743 740 740 739 739 738 738 738 738 738 738 738 738 738
18 738 736 750 740 740 739 739 738 738 738 738 738 738 738 738 738
18.5 738 736 754 740 740 740 739 738 738 738 738 738 738 738 738 738
19 738 736 746 740 740 740 739 738 738 738 738 738 738 738 738 738
19.5 738 735 747 742 740 740 738 734 738 738 736 735 738 736 738 738
20 728 701 849 820 734 710 694 650 706 644 679 628 622 715 653 600
20.25 674 1085 670 600 573 551 577 600
20.5 600 460-620 1270 1120 620 600 549 515 533 575 547 487 580 531 518 463
20.75 596 1200 640 499 447 400 444 419
21 650 605 1613 1590 1345 1050 604 745 473 518 470 568 472 537 456 505
21.25 687 1735 1564 1320 1182 1071 1031 884
21.5 705 714 1785 1793 1730 1695 1572 1583 1428 1439 1217 1358 1212 1330 1133 1274
21.75 724 1808 1758 1712 1670 1568 1519 1539
22 727 729 1796 1792 1778 1788 1771 1771 1775 1761 1714 1726 1689 1675 1560 1645
22.5 735 734 1747 1735 1770 1738 1746 1755 1759 1760 1748 1741 1728 1728 1770 1716
23 735 806 1655 1645 1670 1654 1675 1667 1718 1718 1722 1720 1720 1720 1718 1718
23.5 733 806 1660 1660 1655 1655 1712 1712 1713 1713 1722 1722 1713 1713
24 732 807
éas 2 13:13 13:34 13:53 14:19 14:54 15:40 17:06

Prirodovédecka fakulta

Univerzita Karlova

Geologie Q



Konduktivita s hloubkou
konduktivita (uS/cm)

0 500 1000 1500 2000
16

17

18 |

RN
©

hloubka (m)
N
o

N
Y

N
N

N
w

N
N

—12:00—12:05—13:09—13:17—13:28—13:39—13:49—14:02
—14:13—14:27 14:48 15:02 15:34 15:45 17:04 17:11
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TDS-konduktivita

» Vztah mezi mnozstvim celkovych rozpusténych latek (TDS — Total Dissolved
Solids) a elektrickou konduktivitou vody prfimo umérny.

* Neni dokonale linedarni v celém rozsahu (zavisi na konkrétnim slozeni iontl a
teploté), pro bézné hydrogeologické ucely a mineralizace se vyjadruje pomoci

empirického linedrniho koeficientu:

elektricka konduktivita pfi
" referenéni teploté 25°C

- TDS[mg/ll =k -y -EC[uS/cm]

Total Dissolved Solids \ teplotni korekéni faktor
(méreni byva ale uz
kompenzovano pfistrojem)

empiricky koeficient — v pfirodnich podzemnich vodach
nejcastéji vrozmezi 0,55 az 0,72 (Marandi et al., 2013;
Thorslund and Vliet, 2020)

Prirodovédecka fakulta
4/ Univerzita Karlova

Geologie Q



Prevedeni na koncentraci

koncentrace (g/L)
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
16

17

18

=19

20

hloubka (m

21

22

/4
. <

24
—12:00—12:05—13:09—13:177—13:28—13:39—13:49—14:02
—14:13—14:27 14:48 15:02 15:34 15:45 17:04 17:11
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v & v r

Podrobnéjsi pohled koncentrace (g/L)

— pred injektazi 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
16

17
18

19

20 i
21 T~

hloubka (m)

23

24
—12:00 12:05

27 Prirodovédecka fakulta .
) N Geologie
\ 5/ Univerzita Karlova



Vykreslenl' Koncentrace oproti &asu po zasoleni (%)
procentud lné oproti 0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%
meéreni po zasoleni
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Zdanliva horizontalni rychlost a pozorované redéni

» zalozena na zdvislosti redéni za ¢as
- predpoklady: nereaktivni stopovaé, okamzitou injektaz, redéni stopovace je zplsobeno

pouze horizontalnim proudénim podzemni vody — bez difuze, dokonalé miseni

/ zdanliva filtraCni rychlost

koncentrace ve vrtu )
/ koncentrace v okoli

dc 2V
a(c — Coo)

dt r

N polomeér vrtu

2 v,
In(c(t)—c) = — ( — ) t+ Imn(c(0) —cw)

Freeze and Cherry, 1979; Piccinini et al., 2016; vSe z Fahrmeier et al., 2000

Prirodovédecka fakulta .
Geologie

Univerzita Karlova




Koncentrace oproti ¢asu po zasoleni (%)

Zdanliva horizontalni I‘yCthSt a 0% 50% 100% 150%

T4 w V4 16
pozorovaneé redeni -
18
2V £
In(ct)—c) = —|—= |t + In(c(0) — cx) =19
*® mr 4 20
o]
=)
o 21
T
- ¢ se tedy exponencidlné priblizuje c., a pfi zndmém r uréime 22
v, ze sklonu koncentrace ¢ — ¢, ha semilogaritmickém grafu: 23
24
koncentrace (g/L)
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
o 16
13:04 13:12 "'-1.:_3_:19 13:26 13:33  13:40 17
-1 : . 18
y=—-mx+b T ., E 19
P @©
g = 20
miTr =t -3 g 21
Y. = 9
a 2 4 y = -229.85x + 126.8 = 22
23
N 24

Freeze and Cherry, 1979; Piccinini et al., 2016; vSe z Fahrmeier et al., 2000

Prirodovédecka fakulta .
Geologie

Univerzita Karlova




Zdanliva horizontalni rychlost a
pozorovaneé redeni

m 230
va 45 m/den
mriTr 0 ]
Va = 2 13:04 13:12 “13:19  13:26  13:33  13:40
-1 -
?, 2
=
S 3
£
4 y = -229.85x + 126.8
m 33
va 7m/den -5
0 0
_0_213:04 13:12 13:19 13:26 13:33 13:40 13:04 13:1'2-.,_ 13:19 13:26 13:33 13:40
-1 .
-0.4 .
slg -0.6 . z};) P
£-08 e s
QO e Q
g - \ T3
12 T . )
-1.4 y=-33.179x+17.452 e y=-229.85x + 126.3 "o
-1.6 -5
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22
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24

0.4 1.2

m)

~—

hloubka

Prirodovédecka fakulta
Univerzita Karlova

Freeze and Cherry, 1979; Piccinini et al., 2016; vSe z Fahrmeier et al., 2000
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Horizontalni proudéni

16

17

18

Hloubka (m)
N N -
- o (o]

N
N

23

24

0%

Koncentrace oproti Casu po zasoleni (%)
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80%

100%

120%

= min.45 m/den

=~ 23m/den

Vo = 15 —45m/den
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Horizontalni proudéni

16

17

Hloubka (m)
N ) - -
— o © o

N
N

23

24
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20%

Koncentrace oproti ¢asu po zasoleni (%)
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13:09=100 %

Univerzita Karlova
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Geologie Q



Vertikalni proudenl Koncentrace oproti €asu po zasoleni (%)
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0%
16
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=19
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N
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Cerpdni dalsi den

« Dalsiinformace z dalSiho dne 8up=dalsi den rano,
pak ¢erpdak a Qup po éerpdku

« U 8up je vidét, ze nedoslo k zddné zméné od
posledniho méreniv 1711.

- Cerpani vody zpusobilo, ze se posunula kfivka
konduktivity niz a rozsifilo se mnozstvi
odcéerpané vody — prostor, kde byla voda s nizsi
konduktivitou.

* Navrh co dal?
« kvantifikace pretoku pomoci
vrtulky/kamery, pfip. rezistivimetrie velmi
kratka, aby se zachytil uplny zaéatek.

16

17

18

19

20

21

22

23

24

0%

20% 40% 60%

—13:09——13:17——13:28 13:39

80%

—14:13 14:27 14:48 15:02
17:04 17:11=——=8up —9%up

100%
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Prirodovédecka fakulta
Univerzita Karlova

380 uS/cm pf¥i cerpani

Geologie Q



Pfiklad 2 — Nad Slejfernou
bodova injektaz



Metodika

7.6.2026

« ustdalenda HPV 16,24 m pod o.b., teplota 9,5°C

« 100 ml 5,8 g/l roztoku vylitim tésné nad hladinou

» 4 opakovani totozného pokusu

« konduktivita mérena WTW TetraCon ve 4 hloubkach
17,0 m

17,5 m

18,0 m

18,5 m

» délka od injektaze do poklesu na pozad'ovou hodnotu 7-14 min.

Prirodovédecka fakulta .
AN Geologie
Univerzita Karlova



Konduktivita v case pro jednotlivé hloubky

S rostouci hloubkou by mél vrchol
konduktivity nastavat pozdéji, a
také byt nizsi kvili disperzi roztoku
Casovy rozdil mezi hloubkami 17,5 a
18,0 m kratkd, max. konduktivita v
17,5 m je nizSi. Jak je to mozné?

1) Metodika — nedostatecné
promichani

2) Metodika - rozliti malého
mnozstvi roztoku pri spousténi
nadoby pro injektaz do vrtu, které
se projevilo malym vzestupem
konduktivity pred nastupem

hlavniho peaku

950
925

m
o O
N O
o1 O

850
825

Konduktivita (uS/c

800
775
750

—--17,0m —--17,5m —--18,0m -e-18,5m

0 200 400 600 800
Cas od injektaze (s)

Prirodovédecka fakulta

/7 Univerzita Karlova
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Vypocet rychlosti A — kinematicky pristup

* Vypoéet advekeéni rychlosti postupu

* Primd informace o rychlosti pohybu vody,
konceptualné jednodussi a rychlejsi na
vyhodnoceni (v pripadé vyuziti maxim)

« V tomto pripadé hloubky 17,0 a 18,5 m

« vertikalni rychlost proudéni plnou paznici

900 m/den, tj. 1x10-2 m/s

+ odpovidd pretoku ze svrchniho
perforovaného useku do spodniho 11
m3/den

* z naméreného pribéhu koncentrace
ndavratnost stopovace 90 %

« zbyvajicich 10 % pravdépodobné
horizontdlni proudéni ve svrchni zvodni
(svrchnim perforovaném useku)

vzdalenost mezi maximi
koncentrace ve dvou
hloubkach (zde 17,0 a 18,5 m)

vertikalni rychlost
proudéni plnou Y. = £
paznici STt 5 . o
. €as mezi maximi koncentrace ve
dvou hloubkach (zde 17,0 a 18,5 m)

pritok —— = 2
Q = vgmr

hmotnost

zachyceného

vratnost / stopovace
navratnos — N_mn
m;

hmotnost
injektovaného
stopovace

Prirodovédecka fakulta
/3 Univerzita Karlova

Geologie Q



Vypocet rychlosti B— hmotnostni bilance

hmotnost
« Vychazi ze zakona zachovdni hmoty / stopovace
rtok —— m
 Sleduje, do jakého celkového objemu vody se v daném P Q = Z
profilu rozptylila presné zndma injektovand hmotnost
stopovace
« Spocitat prutok (Q) na zdkladé méreni konduktivity (EC) a Koncentrace
injektaze definovaného mnozstvi NaCl. tq / stopovace
i [ca
to

* Postup

«  Stanovit pozad'ovou konduktivitu (tj. konduktivitu
pred mérenim).

*  Vykreslit graf koncentrace Na+ a Cl- v €ase s tim, ze
pozadové konduktivité bude odpovidat 0 g/l NaCl.

« Vypocitat integral krivky (A).

«  Vypocitat prutok (Q) v l/s.

Prirodovédecka fakulta .
Geologie

Univerzita Karlova




Porovnani metod vypoctu vertikalniho proudeni

KINEMATICKY PRISTUP

Sledovani advekce stopovace v case

Obecné presné;jsi

Vysoka zdvislost na geometrii vrtu — vyzaduje presny
polomér r

Vysoka citlivost vlivu proudéni — zachycuje nejrychlejsi
proudeéni v ose vrtu, coz vede k nadhodnoceni

Ignoruje vliv disperze

Nizsi citlivost na promichani (staci zachytit prachod

maxima)

Vliv obsypu

« Podhodnoceni celkového pritoku (ignoruje prutok
obsypem)

* Pokud se méri v perforovaném useku (filtru),
dochazi k neustalé vyméné vody a stopovace mezi
vhitrkem paznice a obsypem. To deformuje polohu
maxima Cp, .«

HMOTNOSTNI BILANCE

Integrovana latkova bilance rozptylu zndmé hmotnosti
stopovace

Nulova zdvislost na geometrii vrtu
Nizka citlivost vlivu proudéni
Zahrnuje vliv disperze (integral pres celou krivku)

Vysoka citlivost — vyzaduje homogenni promichani

stopovace

Vliv obsypu

* Falesné nadhodnoceni pritoku (pri uniku
stopovace)

« Obsyp znemoznuje zajistit a ovérit podminku
dokonalého promichani v celém u€¢inném prarezu

Prirodovédecka fakulta
Univerzita Karlova

Geologie Q



Groundwater

Methods Note/
w

DISOLV: A Python Package for the Interpretation
of Borehole Dilution Tests

by Sarah L Collins' and Marco Bianchi?

Abstract

Single borehole dilution tests (SBDTs) are an inexpensive but effective technique for hydrogeological
characterization of hard-rock aquifers. We present a freely available, easy-to-use, open-source Python package,
DISOLY, for plotting, analyzing, and modeling SBDT data. DISOLY can significantly reduce the time spent
interpreting field data by helping to identify flowing fractures intersecting the borehole and estimate the
corresponding flow rates. DISOLY is successfully benchmarked against two analytical solutions. We also present
an example application to real data collected in a borehole in a crystalline basement aguifer in southern India.
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