Metody hydrogeologického vyzkumu




Zakladem prace hydrogeologa
je ziskani spravnych udaju
o kvalitativnich a kvantitativnich
viastnostech

podzemnich vod

@




HISTORIE

Vitruvius (1. stol. pr. n. l.)

* 10 knih o architektute — popis vyhledavani mist pro hloubeni studni
(vystup vodnich par, rosa, geobotanické metody, apod.)
* popis kvality podzemni vody — odparek + obyvatelé (sulfidicka loziska)

* popis stavebnich praci — chorobates — nivelace akvadukti

Evropa — vyvoj mysleni az v renesanci — Alberti - identické pfistroje

Egypt - niloméry

e prvni znacky na Nilu — 3000 — 5000 pr.n.1.
* schodisté

» mistnosti se sloupy propojen¢ Sachtami s Nilem (Rodah — 640 — 1890 n.l.)




staré Recko — popisy meteorologickych jevi bez jejich kvantifikace
Indie — prvni dokumentované méfeni srazek — Kautilius — vymeéfeni dani a seti obilovin
Palestina - celoro¢ni méteni srazek — déleni na obdobi roku

Korea — moderni ,,deStomér — /441

Leonardo da Vinci — méfeni prutoku, stopovaci zkousky pomoci barviv — nenapsal
spis, jen poznamky

17. stol — Castelli — O méieni vod tekoucich — kyvadla, vahy, lopatkové kolo
Halley /7. stol — bilance vod na Zemi — velky hydrologicky cyklus

1716 — méteni hladin na povrchovych tocich a v pfistavech — Néva (P.P. pevnost)
nasleduje Labe, TemzZe, apod.

1790 — Voltmanova hydrometricka vrtule

1831 — patent zapisovaciho hladinoméru — TemZe




METROLOGIE

* obecn¢ zasady méfeni

* definuje mérne jednotky

» zabezpecuje etalonova métidla nejvyssich radiu
* narodni Gstavy

* sestaveni metrologickych fadu a jejich kontrola

 podnikové etalony, kontrolni provozni métidla

VLASTNOSTI PRISTROJU

* indikac¢ni — udavaji okamzitou hodnotu

e registraéni — zaznamenavaji Casové zmeény meérené veliiny




PRESNOST MERICIHO PRISTROJE

» schopnost méfidla stanovit udaje blizké pravé hodnoté métene veliCiny
* pravad hodnota - dokonale definovana za danych podminek — v praxi nezméritelna

* pojem konvencné prava hodnota — hodnota blizici se pravé hodnoté mérené
veliCiny tak, Ze pro dany ucel Ize rozdil mezi pravou a konvencné pravou veliCinou
zanedbat

kontrola presnosti
vzdy méftidlem s presnosti o fad vyssi
(napf. pfesnost £ 1 cm mefidlem s presnosti = 0,1 cm)

Chyba méreni

* rozdil mezi naméfenou a konvenéné pravou hodnotou mérené veli¢inY
* absolutni chyba — v jednotkach

» relativni chyba — pomér absolutni chyby a konvenéné pravé hodnoty — v %

Tridy presnosti pristroju

nejcastéji se vyjadiuje nejvyssi dovolenou chybou pfistroje




Citlivost pristroje

e pro danou hodnotu je urcena prirtistkem proménne veliCiny a prisluSnym prirustkem
méfené veliiny
» stupnice — podil délky dilku stupnice a jeho hodnoty

e digitalni ptistroje — zména hodnoty vyvolavajici zmény nejmensiho digitu

RozliSovaci schopnost (prah citlivosti, prah pohyblivosti)

nejmensi zména méfene veli€iny, ktera vyvola zjistitelnou zménu tdaje na pfistroji

Spolehlivost pristroje

 schopnost udavat za stanovenych podminek méfenou hodnotu v pozadovanych mezich
presnosti

* pozaduje se max. 2,7 %




Rozpéti pristroje

rozmezi méfené veliciny, 20
které je schopen pfistroj zaznamenat a zobrazit

Provozni podminky

 rozmezi prirodnich podminek které ovliviiuji méteni dane veliCiny,
za kterych je pristroj schopen udavat méfenou hodnotu s pozadovanou piesnosti

* Casto — presnost méteni rozdélena podle podminek

Zivotnost pristroje

» charakterizuje spolehlivost pristroje

» pravdépodobnost spravne Cinnosti a bezporuchovosti pristroje




CHYBY MERENI

Chyby nahodilé

* jejich hodnota 1 znaménko se pr1 velkém poc¢tu méteni t€ze hodnoty dané veliCiny za
prakticky stejnych podminek méni nepredvidanym zpiisobem

* 1ze je eliminovat pouze statistickym vyhodnocenim souboru méfeni po skonceni méteni

» zpravidla — konven¢né prava hodnota je aritmeticky primeér

* typicky Gaussovo rozdéleni méfenych hodnot (rozptyl, kvadraticka odchylka, ...)

Chyby systematicke

* za tyZ podminek maji stejné absolutni hodnoty 1 znaménko, pfipadn¢ se mohou ménit
podle urciteho zakona

* zpusobena méridlem nebo prostiedim

* je mozng¢ je odstranit kontrolnim méfenim a cejchovanim (s métidly vyssiho fadu nebo
ctalony)

* napt. elektrochemie (pH), chyby plovakovych hladinomért jednorazové kontrolovane
elektrokontaktnimi (1 se stejnou tfidou presnosti)




Chyby hrubeé

* chyby kter¢ presahuji rozmezi nahodilych chyb
* jsou zpusobeny nespravnym meéfenim (omylem, zaménou rozsahu, apod.)
* 7j1Sténi chyby logickym zhodnocenim souboru nebo kontrolnim métenim

* nejlepe vylouceni méfeni ze souboru, pripadné pouziti opravené hodnoty

Mozné pripady pouziti statistického vyhodnoceni mérenych dat
a vylouceni chybnych méreni

- ¢erpaci zkousSky
- méfeni hladin na dlouhodobé exploatovanych objektech
- méfeni prutokli na dlouhodobé exploatovanych objektech

- dlouhodobé¢ sledovani koncentraci ukazatelii v pripad€ pouziti stejné metodiky vzorkovani
- atd.




MERENI HLADIN PODZEMNICH A POVRCHOVYCH VOD

Rozdéleni hladinoméru podle zpusobt méreni
Hladinoméry pro jednorazova méfeni

Hladinoméry indikaéni bez dalkového prenosu udaju
Hladinomeéry indikaCni s dalkovym prenosem
Hladinoméry registracni bez dalkového pfenosu udaju
Hladinomeéry registracni s dalkovym prenosem

Rozdéleni hladinoméru podle druhu €idla
Hladinomery plovakove

Hladinomery akusticke

Hladinomeéry manometricke

Hladinomery elektrokontaktni

Hladinoméry kapacitni

Hladinoméry pneumaticke

Hladinomery bezdotekové




Akustické
- pti kontaktu s hladinou vydavaji zvuk
- Rangova pistala

- jen jednorazova méteni

Elektrokontaktni
* dotyk s hladinou vytvofi v elektrodach vodivé spojeni
* minimalné cca 80 US/cm
* jednorazova méteni - nejlevnéjsi pi1 dostatecne presnosti (1 kontrolni méfent)
e prubéZzna méfeni - posun Cidla zajist'uje elektromotor
- ¢idlo sleduje hladinu v rozmezi dvou kontakti (cca 2 cm)

- ¢idlo se pohybuje z vychoziho bodu k hladin€ a zpét




vyrobce — Geospol Uhiinov

¢lky pasma od 20 do 700 metrt
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Termistorové

» rozliSeni prostiedi s riznou tepelnou vodivosti — ohfivani ¢idla el. proudem
* velmi presné (+ 0,1 mm)

e ¢idlo malo mechanicky odolna

e pribéZna méreni — podobn¢ jako elektrokontaktni

Fotoelektricke
» rozliSeni prostiedi podle rizne¢ho fotoodporu na cidlo
e velmi presné (= 1 mm) — ovlivnéno vzlinanim

e prubézna mereni — podobné jako elektrokontaktni

Ultrazvukové
» méfeni Casu odrazen¢ho signalu od vodni hladiny
e velmi presné

* malo pouZivané




Mechanické

* na zavésném lanku je zatézka, konstantni rychlost sestupu lanka
e naraz na hladinu — zmenseni tahu v lanku a aretace hladinoméru
e malo pfesne¢ (£ 1 cm) — ovlivnéno vzlindnim

e prubéZzna méreni — podobné jako elektrokontaktni
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Manometrické

» m¢&fi tlak v urcité hloubce pod hladinou

» pi1 kolisani hladiny se méni 1 hydrostaticky tlak — registrace zmén hladin
« kalibrace Grovné hladiny jinym hladinomérem

e fada typu ¢idel — mechanicka, elektromechanicka, elektronicka, ...

« jediné presné méfici v proplynénych mineralnich vodach (CZ, registrace, apod.)
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Pneumatické

» méieni tlaku v urcité ¢asti sloupce vody ve vrtu pomoci tenké trubicky

» ustanoveni tlakové rovnovahy mezi Gstim trubi¢ky a vodou ve vrtu

» méieni tlaku na povrchu

 vyhoda — minimalni prostor pro trubicku ve vrtu + minimalni riziko poSkozeni

* proplynén¢ vody- nutn¢ umistit pod bodem evaze

«—— Telemetry Antenna

Ay
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Gas — Pressure Tr_ansdur:?r kﬁh
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MERENI PRUTOKU

Prutok
» mnozstvi vody proteklé danym profilem za jednotku ¢asu (I.s*1, .min-1, m3.s-1)

Vydatnost
» mnozstvi vody, které je za danych podminek objekt schopny davat
 vydatnost pramene, vydatnost vrtu

Vyvér

 voda vyvérajici z horninového prostredi na zemsky povrch (pramen)
nebo do dulnich dél

« vyver vody muze na zemsky povrch muze byt pfirodni,
pak jej oznacujeme jako pramen

Preliv
« samovolne pretékajici voda z vrtu (kdyz vrt je vyhlouben do hornin s napjatou
vodou s pozitivni piezometrickou urovni)

Vytok
* mnozstvi vody vytékajici z umélych dél (drenaz, stola)
* i vody vypousténé z kanalizace nebo z Cistirny do povrchovych toku.




METODY MERENIi PRUTOKU

Metody méreni jsou rizné podle toho v jakych podminkach se pritoky méri:

v

» mérfeni prutokd v korytech

v

» méreni prutoku v potrubich
» méreni prutoku ve vrtech
» mérfeni prutokd ve zvodnénych horninach

Pro méreni priutokd v korytech se pouzivaji nasledujici metody:

* hydrometrovani

* merne Zzlaby

» merné profily s vodocCty

* mérné prelivy

* stopovaci zkousky

* mérené povrchové rychlosti proudéni
* objemova méreni




HYDROMETROVANI
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Q=>qi=>viai=>vi(wid;) 5.1
i I I

where

Q = total stream discharge

gi = discharge in subsection i

v; = mean flow velocity normal to subsection i
a; = crossectional area of subsection i

w; = width of subsection 1

B Tk

=1 2R f2<i<n-
bn—bn1 ¢ _.
| B3 ifi =n

d; = depth of subsection i

b; = distance from shoreline datum to
center of subsection i

n = number of subsections dividing
the stream crossection




Jak zm¢éfit rychlost proudéni?







Typicka vertikalni distribuce vektoru rychlosti
ve vodnim toku
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Jak tedy urcit prumérnou rychlost proudéni?

-
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1dealné méreni v kazdém 0.1nasobku hloubky vodotece (mezi 0.1 — 0.9)

 metoda dvou bodu

- prumé&rna hodnota z hloubek 0.2 a 0.8
- nejpouzivangjsi a velmi presna metoda do hloubek cca 1 m

* metoda Sesti desetin

- pfesnd metoda pro mensi hloubky vodoteci

 metoda tri bodu

- Vstr=(V0.2 + V0.8)/4 + (V0.6)/2
- vhodné zejména pro hlubsi vodotece

* metoda urceni povrchové rychlosti (splyvajici téliska nebo optika)

- ptirodni koryta — nasobeni koeficientem 0.85
- klidn¢ toky — nasobeni koeficientem 0.9




Zakladni vysledek hydrometrovani — konzumpc¢ni kiivka

- mérn¢ profily
- méfeni prutoku pi1 ruznych vodnich stavech

Log equation fitted to defining points .

\ .

Log Stage

Mote: points from log equation
extracted every (.01 i stage;
defining points marked with *
on rating table

Log Discharge
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F.O.R = Flood of Record

F.OR
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Discharge

Slage

Discharge




Kde méfit prutoky ve vodotecich?

optimalné — vzdy pred kazdym soutokem




MERNE ZLABY

« Zlab (koryto) se ziZenym profilem
» méfeni vySky vodniho sloupce v koryté pred a za ziZenim
» rozdil hladin odpovida pritoku

e napt. Venturiho Zlab

Q=¢blh, EL/Zg[QhI _hz)

» kalibrace pro jednotlivé Zlaby

« vyuziti — instalace pfedevsim pii dlouhodobg;jsi exploataci, CZ, apod.




MERNE PRELIVY

* prenosné (jednorazova) nebo trvale instalované (dlouhodoba méteni)
e fada typl podle tvaru vyiezu
» pro kazdy typ pouziti prisluSne¢ho vzorce

» méfeni vySky paprsku na prelivu
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Thomsonuv prepad

(rovnoramenny pravouhly trojuhelnik)

Q — 2,362 Ij,[ ]ZS/Z U= 0,62

Ponceletuv prepad

(obd¢lnikovy prepad)

Q=2/30ub,2g B’ L=0,62




Tracer Concentration —

STOPOVACI ZKOUSKY

e pouziti tzv. stopovace — inertni nerozpadajici se chemicka latka
(chloridy - NaCl, bromidy, barviva, radioaktivni latky)

* sméSovaci metoda

Fi‘c‘!.tE all

-I—Eg

Tail

Timeg —=

Q - zjiStovany priatok
C, - koncentrace stopovace
v pozadi
Q, - davkovany pritok stopovace

C, - koncentrace davkovaného
stopovace

C, - koncentrace stopovace
v méfeném profilu




PRIKLAD & s

UrcCete prutok ve vodnim toku, do kterého byl po dobu 30 s pridano
100 1 roztoku stopovace. PocCatecni koncentrace stopovace ve

vodnim toku je nulova, koncentrace v roztoku byla 15 000 mg/1.




STOPOVACI ZKOUSKY

* integracni metoda

- jednorazovy nalev stopovace
- odecitani hodnot elektrickeé vodivosti v profilu v pravidelnych intervalech Casu (cca 10 s)
- naméiené hodnoty elektrické vodivosti se vynasi jako funkce relativni vodivosti a Casu

PW — 1 O O O E Croztok B E Cvoda
E Cvoda
o=VE
F+AF
Peak

V - objem roztoku stopovace

Pp - relativni vodivost

roztoku stopovace

F - doba pritoku stopovace
profilem ndsobena sumou
hodnot relativni vodivosti
(integral)

Tail

Tracer Concentration —=

Time —=




PRIKLAD OF go=s.

UrcCete prutoky ve vodnim toku ve dvou mérenych profilech.
Objem roztoku stopovace byl 10 1, elektricka vodivost prvniho
roztoku byla 85,7 mS/cm a druhého 65,1 mS/cm. Relativni
elektrické vodivosti zmérené na dvou profilech jsou zobrazeny v

grafech.

PW — IOOO |:| ECroztok B ECvoda




OBJEMOVA MERENI

* nejpiesnéjsi mereni
* pouziti spiSe jako kontrolni méfeni vSech druhii pritokomért
cQ=V/t




Méreni pritoka v potrubi:

« vodomery
* prutokoméry
* objemova méreni

Méreni priatokua ve vrtech:

» floumetry — vertikalni hydrometrické vrtule
« stopovaci zkousky
 termokarotaz

Méreni prutokl ve zvodnéné vrstvé:

» vypocCet podle Darcyho zakona z koeficientu filtrace, plochy méreného profilu a sklonu
hladiny proudici podzemni vody

* pomerne nepresné — nehomogenni a anizotropni prostredi




Vodoméry

* nejCastéyi pouzivane lopatkove vodoméry

* chyby pfi1 malych priitocich

merici rozsah

—
spodni horni
;: P — —‘-IF— Lo
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2 0 s |
Q.
2 : /
5.~ %R
= /
c
[ | 9min Qay Qmax
‘l Y Sy
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* nutna instalace vodomért do vhodné pozice na potrubi




Prutokoméry

Induk¢ni pritokoméry

 Faradayuv zakon o elektromagnetické indukci

U =B.1.v (B ... magneticka indukce, | ... vzdalenost elektrod, v ... rychlost proudéni)

Tepelny ucinek proudu
- rovnovazny stav mezi pfivodem tepla do Cidla a proudénim

- zvySeni rychlosti proudéni — zrychleny odvod tepla

Silovy ucinek proudu na pevné téleso

- obdoba napft. Pitotovy trubice (stanoveni dynamickeho tlaku)

Doppleruv princip
- zmény rychlosti ultrazvukovych vin po a proti proudu kapaliny

- u spojité vysilanych ultrazvukovych vin vznika fazovy posun nebo posun frekvence




