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Ucebni text vznikl jako pomiicka pro studenty ptedmétu G7041 ,, Metody hydrogeologického
vzkumu“, ktery je vyuGovan s dvouletou periodicitou na Ustavu geologickych véd
Ptirodovédecké fakulty v Brn€. Text nenahrazuje plnohodnotna skripta, slouzi jako pomticka
pro orientaci ve studovanych tématech, jeho hlavnim cilem je definovat zakladni pojmy a
metodické postupy, které budou detailn¢ probirany na prednaskach.

Historie hydrogeologického vyzkumu je pomérné mlada. Jakozto aplikovana geologicka
véda vznika hydrogeologie prakticky az ve druhé polovin€ 20. stoleti. V souvislosti se stale
rostoucimi pozadavky na zajiSténi potfebného mnozstvi podzemnich vod k pitnym i
technologickym ucelim, a to z hlediska mnozstvi i1 kvality, rostou naroky na pfistrojové
vybaveni, ale i kvalitu hydrogeologa ktery s nimi pracuje, ktery ma zméfena data vyhodnotit a
interpretovat.

Lidska civilizace je na vodé zavisla a lidé odedavna meéli empirické znalosti o
vyhledavani a vyuzivani zdrojti vod, podobn¢ pouzivali jednoducha pozorovani pro posouzeni
jejich kvality. Historicky vyvoj pfistroji souvisi s vyvojem lidské civilizace a naroky na
meéfeni jednotlivych parametrii podzemnich, zpocatku vSak ptredevSim povrchovych vod.
Rada piistroji, vyvinuta zpocatku pro sledovani vodnich stavii povrchovych tokt, byla
pozdéji upravena pro ucely sledovani vod podzemnich.

Nejstarsi tdaje o méteni povrchovych vod jsou z obdobi star¢ho Egypta — z doby 3000 —
5000 pt.n.l. jsou datovany znacky na biezich Nilu, které slouzily k méfeni vodnich stavll na
Nilu. Podrobny vycet metod pro vyhledavani mist vhodnych pro hloubeni studni podava
v l.stol.pf.n.l. Vitruvius - jednd se o geobotanické¢ metody, ale i o metody zalozené na
kondenzaci vodnich par v mistech s vyssi vlhkosti v pudach.

V Evropé prakticky nedoslo k progresi metod ani piistrojii az do obdobi renesance.
Stopovacimi zkouskami a konstrukci jednoduchych pfistrojii pro méfeni prutokt a rychlosti
proudéni se mimo jiné zabyval i Leonardo da Vinci, ktery vSak své poznatky neshrnul do
spisu; zlstaly po ném jen skicy a nékresy piistrojt.

K dal§imu rozvoji pfistroji dochazi az v 18. stoleti, kdy se objevuji moderni
srazkoméry, Halley definuje na zdkladé méfeni srazek a vyparu z vodni hladiny teorii o ob&hu
vody na Zemi. S rozvojem namoini dopravy se zavadi registracni a jednorazové piistroje na
méteni trovni hladin vod v fekach, méti se rychlosti proudéni vod v korytech pomoci prvnich
hydrometrickych vrtuli.

Specializovand technika se vSak objevuje az srozvojem hydrogeologie jako védy.
Hydrogeologické pfistroje pak jiz nejsou jen obdobou pfistrojit pro méfeni povrchovych vod,
ale jsou konstruovana pfimo pro pouziti ve vrtech pfi znamych specifikach, kterymi se 1isi
podzemni vody od vod povrchovych. Zcela specifickd technika je potom spojena
s prizkumem v kontamina¢ni hydrogeologii.



Obecnymi zasadami méfeni se zabyva metrologie. Celosvétove existuje sit’ nadrodnich
metrologickych astavil, v Ceské republice je to Cesky metrologicky ustav. Narodni Gstavy
spravuji tzv. etalony nejvysSich tadi. Ty maji za kol uchovavat co nejpresnéjsi definici
mérné veli¢iny (napf. délkové, hmotnostni, apod.). Ve vSech podnicich, jejichz zisk souvisi
s méfenim, musi byt uchovavany podnikové etalony. Ty slouzi jako kontrolni méfici ptistroje,
ke kterym se srovnavaji nebo kalibruji provozni méfici piistroje. Podobné je vhodné i
v hydrogeologické praxi mit k dispozici etalony, a to zejména pro kontrolu délky pasma
hladinoméra, kontrolu méfeni teploty, kontrolu méfeni pritokomérii, apod. Je tieba mit na
paméti, ze vSechny provozni pfistroje se vlivem Casu a pouzivanim opotiebuji a snizuje se
ptesnost jejich méteni. U hladinomeért naptiklad dochazi k prodluzovani délky pasma — proto
je nutné pomoci etalonu délku pasma pravidelné kontrolovat. V opacném piipadé se muize
stat, ze hydrogeolog bude vymyslet sdhodlouhé teorie o pozvolném nastupu hladiny podzemni
vody ve vSech vrtech a studnich, které byly hladinomérem méfeny.

Vsechny pfistroje mizeme obecné rozdélit do 2 kategorii:

1) indikacni ptistroje
2) registracni piistroje.

Indikacni pristroje ukazuji nebo udavaji okamzitou hodnotu méfené veli€iny. Pristroje
registracni chronologicky zaznamenavaji zmény méfené veliiny, zobrazeni okamzité
hodnoty u nich neni podstatné.

Vyznamnou vlastnosti méticich ptistroju je jejich prresnost. Presnosti piistroje rozumime
jeho schopnost stanovit udaje blizké prave hodnoté veliciny. Prava hodnota veliiny je
definovana jako absolutné piesna hodnota veliCiny za danych podminek — tzn., ze naptiklad u
délky by byla definovana s pfesnosti na mnoho fadd. V praxi je prava hodnota veliiny
prakticky nezjistitelna, proto ze pracuje s pojmem konvencné pravé hodnoty, coz je hodnota
blizici se pravé hodnoté¢ méiené veli¢iny natolik, Ze rozdil mezi nimi mizeme pro dany ucel
meéfeni povazovat za zanedbatelny.

Kontrolu pfesnosti piistroje bychom méli vzdy provadét pomoci etalonu nebo méticiho
pfistroje, ktery pracuje s ptesnosti minimalné o 1 fad vyssi. Napft. u hladinoméri, u kterych je
pfesnost =1 c¢cm, bychom méli ptfesnost kontrolovat pAsmem s pfesnosti 0,1 cm, tedy 1 mm.
Jako zékladni vlastnost méticiho pfistroje je definovana chyba jeho méteni. Ta ukazuje rozdil
mezi naméfenou a konvencné pravou hodnotou. Udava se bud’ jako absolutni, nebo relativni.
Absolutni chyba je udavéana piimo v jednotkach, které jsou méfeny — u hladinoméru by to
bylo napt. 0,2 mm. Relativni chyba se udavéa v procentech — jako podil absolutni chyby a
konvenéné pravé hodnoty (proto se muze relativni chyba lisit podle naméfené hodnoty,
vétSinou se vSak pohybuje pouze v setinach procent nebo dosahuje jeste nizsich hodnot).

Dalsi zakladni vlastnosti pfistroji je jejich citlivost. Citlivost je pro danou hodnotu
urcena prirastkem proménné veliCiny a ptisluSnym piirastkem métené veliCiny. U piistrojl se
stupnicemi je definovdna jako podil délky dilku stupnice a jeho hodnoty, u digitalnich
piistrojli je to zména hodnoty vyvolavajici zménu nejmensiho digitu na displeji.

Rozlisovaci schopnost pristroje (préh citlivosti, préh pohyblivosti) je zpravidla vyssi nez
citlivost pfistroje. Je to nejmensi zména méfené veliCiny, kterd vyvolad zjistitelnou zménu



udaje na pfistroje. U digitalnich pfistroji je citlivost shodna s rozliSovaci schopnosti, u
pristrojii se stupnici byva vétSinou vyssi. Napi. u klasickych pritokoméri je rozliSovaci
schopnost velmi mala (pozorovatelna zména vychyleni rucicky), avsak citlivost pfistroje je
VEtsi.

Vyznamnou vlastnosti méficich pfistroju, které musime pred vlastnim métenim v terénu
vénovat pozornost, je rozpéti pristroje. Je to rozmezi métené veliciny, kterou je schopen
piistroj zaznamenat a predevsim zobrazit.

Provoznimi podminkami rozumime rozmezi pfirodnich podminek, které ovliviiuji
méteni dané veliCiny, za kterych je pfistroj schopen udavat métenou veli¢inu s pozadovanou
pfesnosti. U nékterych pfistrojii je presnost mefeni rozdélena praveé v zavislosti na
podminkach. Napt. klasické prutokomeéry jsou kalibrovany na viskozitu bézné vody. Za
atypickych teplotnich podminek nebo pfi vysoké mineralizaci vody by bylo méfeni zatizeno
vetsi chybou, nez je chyba ptipustna. Podobné jsou definovany provozni podminky napt. u
pfistroju pro elektrochemickd méfeni, apod.



1. CHYBY MERENI

Vznik chybnych méfeni doprovazi kazdé terénni prace. Dulezité je védét, jak s chybnymi
hodnotami pracovat, jak ziskat hodnoty co nejblizsi konvencné pravym hodnotdm, piipadné
jak chyb ze souboru dat eliminovat.

Nahodilé chyby jsou takové, jejichz hodnota i znaménko se pfi velkém poctu méteni
téze hodnoty dané veliiny za stejnych podminek méni nepredvidanym zptisobem. Nahodilé
chyby Ize eliminovat pouze na zaklad¢ statistického vyhodnoceni souboru métreni po skonceni
meéieni. Tyto chyby vykazuji typicky Gaussovo rozdéleni. Za konvencéné pravou hodnotu je
vhodné povazovat aritmeticky priimér vSech hodnot, pii vylouceni chyb hrubych. Nevyhodou
je jednoznacné to, ze pii terénnich pracich zpravidla nemame moznost méfit danou veliCinu
opakovan¢ a ziskat reprezentativni soubor dat, ktery by bylo mozné statisticky vyhodnotit.
Opakovan¢ se méfi veliCiny napf. pii méfeni priutokii pomoci stopovacich zkousSek
s jednorazovou injektazi roztoku, naopak opakované meéteni napi. hloubky hladiny podzemni
vody ve vrtu se neprovadi.

Systematické chyby jsou takové, které maji za tyZ podminek stejné absolutni hodnoty 1
znaménko, piipadné¢ se mohou ménit podle urcitého zdkona. Tento typ chyb je zplsoben
méficim pfistrojem nebo prostfedim. Systematické chyby je mozné opravit kontrolnim
méfenim pomoci etalonli nebo meéficich pristroji vyssich tadd, nebo pomoci kalibrovani
ptistroji. Typickym ptikladem jsou napt. chybné stanovené hodnoty pH pii pouziti
nekalibrovanych pftistrojii (plati pro vSechny elektrochemicky stanovované parametry), chyby
plovakovych hladinoméri (jsou kontrolovany elektrokontaktnimi hladinoméry), chyby
béznych pritokomért kontrolované objemovym métfenim s pouzitim kalibrovanych nadob,
apod.

Hrubé chyby jsou takové, které presahuji rozmezi nahodilych chyb. Jsou zpiisobeny
nespravnym meéfenim, Spatnym odectenim méfené hodnoty, zaménou rozsahu stupnice, apod.
Hrubé chyby je mozné ze souboru dat odstranit logickym zhodnocenim souboru hodnot, nebo
opakovanym kontrolnim métenim. Hrubé chyby musime ze souboru dat vyloucit, pfipadné
muzeme chybnou hodnotu nahradit hodnotou opravenou.

Jak jiz bylo zminéno, nevyhodou pfi vyhleddvani a odstraiiovani chybnych hodnot ze
souboru naméfenych dat je zejména nedostatek opakovanych méteni téze veliiny na témze
objektu ve stejném nebo blizkém case. Proto mizeme redln¢ uvazovat o statistickém
vyhodnoceni dat pro eliminaci chyb zejména u hydrodynamickych zkouSek, méfeni hladin
nebo pritokd u dlouhodobé exploatovanych objektl, ptipadné pti dlouhodobém sledovéani
koncentraci ukazateld pfi pouzivani stejné metodiky vzorkovani, apod. V ostatnich piipadech
se bohuzel musime uchylovat k opakovanym kontrolnim méfenim, coz vnasi zbytecné
finan¢ni naroky do ceny prizkumnych praci.



2. MERENI HLADIN PODZEMNICH A POVRCHOVYCH VOD

Meéfteni hloubek hladin podzemnich a povrchovych vod je zakladni a klic¢ovou terénni
praci kazdého hydrogeologa, musime mu tedy vénovat prvoradou pozornost. Uvédomme si,
ze v podstaté vSechny tivahy o proudéni podzemnich vod, o mnozstvi zasob podzemnich vod,
komunikaci podzemnich a povrchovych vod, nebo o transportu latek vyzaduji prave i
interpretace dat ziskané¢ métenim hloubek hladin a jejich vyhodnocenim. Piistroje pro méfeni
hladin oznacujeme jako hladinomery. Podle zplsobu méfeni muzeme hladinoméry

klasifikovat na:
1) hladinoméry pro jednorazovéa méfeni
2) hladinoméry indika¢ni bez dalkového prenosu udajii
3) hladinoméry indikaéni s dalkovym prenosem
4) hladinoméry registra¢ni bez dalkového prenosu udajii
5) hladinoméry registracni s dalkovym pienosem

Toto déleni hladinomért je spiSe technické. Pti jednordzovém méfeni v terénu pracujeme
zpravidla s hladinoméry indika¢nimi bez dalkového pienosu. Naopak do dlouhodobé
sledovanych objektl se zpravidla umist'uji hladinoméry registracni. Dalkovy ptenos dat neni
v soucasnosti technicky komplikovany, promita se vSak do celkové ceny pfistroje. Pristroje
s dalkovy pfenosem dat se tak pouzivaji predev§im tam, kde by nefunkénost néjakého prvku
mohla znamenat zavazna rizika (napf. konstantni snizeni hladiny v sana¢né¢ Cerpanych vrtech,
pozadovana Cerpana mnozstvi z vodarensky exploatovanych objekti, apod.).

Podstatné vétsi vyznam ma rozdéleni hladinoméri podle druhu ¢idla. Zékladni princip
funkce jednotlivych ¢idel by méla znat kazdy hydrogeolog, protoze miize vyznamné ovlivnit
vybér hladinoméru vhodného pro specifické ticely a podminky ve zvodnich a také rozhodujici
merou kvalitu ziskanych dat. Podle druhu ¢idla délime hladinoméry na:

1) hladinoméry plovakové

2) hladinoméry akustické

3) hladinoméry manometrické
4) hladinoméry Elektrokontaktni
5) hladinoméry kapacitni

6) hladinoméry pneumatické

7) hladinoméry bezdotykové

Akustické hladinomery jsou konstrukéné velmi jednoduché, pii kontaktu s hladinou
vydavaji zvuk. Piikladem je Rangova pistala, coz je kovova trubka na obvodu opatfend
miskovymi zlabky vzdalenymi od sebe 1 cm a pfipevnéna na pasmo. Pfi ponofeni do vody



vzduch unika z pistaly a vyda ton. Nevyhodou Rangovy pistaly je to, Ze piesna hloubka se
urcuje podle hloubky ponofeni pistaly, coz indikuje voda zachycena ve zlabcich po obvodu
pistaly. Opakované meéteni je tedy mozné pouze pokud se zlabky vysusi, pistala je tedy
urcena jen pro jednorazova méfeni, nevyhodou je také mala piesnost méfeni (1 - 2 cm).

Na tizemi CR jsou ¢asto pouzivané i plovdkové hladinoméry, prestoze jsou konstrukéné
i co do presnosti ziskanych vysledkii zastaralé. Nejcastéji pouzivanymi plovakovymi
hladinoméry jsou ptfedevsim hladinoméry registrac¢ni,. Oznacuji se téz jako limnigrafy a jsou
jimi osazeny dlouhodobé sledované vrty CHMU, p¥ipadné jiné sledované objekty, ve kterych
neni nutné pouzit méfici pfistroje s vys$i presnosti. Princip plovakového hladinoméru je
jednoduchy — pfistroj obsahuje plovak spojeny lankem s protizdvazim. Lanko prochazi ptes
mérné kolecko, které se otaci podle pohybu plovaku. Mérné kolecko je spojeno s registracnim
pristrojem, ktery ukazuje okamzitou hodnotu hloubky hladiny, pfipadné je pohyb plovéku
pfendSen na zapisovaci zafizeni (tuzku), které se pohybuje vertikalné podle pohybu plovaku.
Soucasti pristroje je dale buben s namotanym papirem, ktery se ota¢i pomoci hodinového
strojku, a tuzkou je chronologicky zaznamendvdna hloubka hladiny. Pfesnost téchto
plovakovych hladinomérti zavisi piredevSim na kalibraci, kterd se provadi jednordzovymi
meéfenimi, nejcastéji s pouzitim elektrokontaktnich hladinomér. Piesnost plovakovych

hladinoméri maze byt az kolem 0,1 cm.

Obr. 2.1a: Plovakovy hladinomer (ve vrtu) Obr. 2.1b: Limnigraf
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Mechanické hladinoméry jsou rovnéz konstrukéné zastaralé a maji nizsi presnost métreni
(kolem 1 cm). Pouzivaji se spiSe vyjimecn¢, nejcastéji v objektech se siln¢ kontaminovanou
podzemni vodou (napf. svyskytem LNAPL’s), kde dojde k nevratnému znecisténi
hladinoméru, a tento je pak nepouzitelny v objektech s nekontaminovanou podzemni vodou.
Mechanicky hladinomér obsahuje zavazi, které je ptipevnéno na zavésném lanku. Setrvacnik
udrzuje konstantni rychlost sestupu zavazi a lanka; pfi narazu na hladinu se zméni tah v lanku
a dojde k aretaci hladinoméru. Na c¢iselniku, ktery je spojen s bubnem na némz je namotano
lanko, potom odecteme hloubku hladiny. Mechanické hladinoméry jsou pouzitelné pouze pro
jednorazova meéteni.

1
Obr. 2.2:Mechanicky hladinomeér

Nejpouzivangj§imi  hladinoméry jsou v dneSni dobé jednoznaéné hladinomery
elektrokontaktni. Jsou konstrukéné jednoduché, spolehlivé, pti spravném pouzivani dostateéne
pfesné a cenové snadno dostupné. Elektrokontaktni hladinomér obsahuje pasmo namotané na
bubnu. Pasmem jsou vedeny navzdjem izolované draty napojené na bateriovy zdroj.
K vodivému spojeni muze dojit jen ptfes vnitini hrot a plast’ kovové koncovky pasma (Spicka
hrotu odpovida nule na mérném pasmu) ve vodivém prostiedi (elektrolytu). Protoze podzemni
voda zpravidla obsahuje polarné rozpusténé latky v koncentracich umoziujicich vodivé
spojeni, dojde pfi ponoru hrotu ke vzniku vodivého spojeni, coz je signalizovano akustickym
signalem a opticky. Konduktivita vody potfebna ke vzniku vodivého spojeni je minimalné 80
puS/cm, vétSina podzemnich i povrchovych vod tuto podminku splituje. Elektrokontaktni
hladinoméry se vyrabéji s riznymi délkami pasma, nejcastéji od 20 do 200 m. Hladinoméry
maji presnost kolem 0,1 cm, pouzivany jsou zejména pii jednorazovych méfenich hloubek
hladin.Elektrokontaktni hladinoméry je mozné pouzit i pii prubéznych meétenich, tato méteni
vSak maji niz8i piesnost. Posun cidla k hladin€ zajist'uje elektromotor; ¢idlo sleduje hladinu
bud’ v rozmezi 2 bodu (vzdalenych od sebe cca 2 cm — to je zaroven presnost méfeni), nebo je
¢idlo spousténo z vychoziho bodu k hladin€ a potom se opét vrati do vychoziho bodu.



Obr. 2.3a: Elektrokontaktni hladinomer Obr. 2.3b: Elektrokontaktni hladinomer (200
(20m) m)

Velmi piesné a ¢asto pouzivané jsou manometrické hladinomeéry. Jejich principem je
méteni tlaku ve zvodnéném prostfedi v ur€ité hloubce pod hladinou, tlak se potom
pfepocitava piimo na uroven hladin podzemni vody (neni tieba pracovat s meéfenim hloubky
hladiny a naslednym pfepoctem na turoven hladin, tak jako u vSech ptfedchozich typt
hladinoméra). Pfi kolisani hladiny se méni i tlak ve zvodni, ktery manometr zaznamena jako
zménu tlaku. Tento typ pfistrojii je vhodny pro jednorazova, predevsim vSak pro pribézna
métfeni Urovni hladin podzemnich vod. Manometry obsahuji celou fadu typt cidel —
mechanickd, elektromechanickd, elektronicka, atd. Manometry jsou nejpiesnéjsi pristroje pro
meéteni trovni hladin podzemnich vod (z cenové pftijatelnych piistroji), maji jednoduchou
obsluhu. Jsou to jediné piesné méfici piistroje v proplynénych vodach, protoze méti piimo
tlak a ne uroven hladiny, kterd mize byt proplynénim ovlivnéna. Casto jsou pouzivany pfi
dlouhodobych Cerpacich zkouskach, nebo pii dlouhodobém Eerpani jako registracni pfistroje.



Obr. 2.4:Manometricky hladinomer
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Obr. 2.5: Srovnani meéreni hladin manometrickym a elektrokontaktnim hladinomerem
v proplynénych mineralnich vodach



Podobnym pfistrojem jsou hladinomeéry pneumaticke, které rovnéz méii tlak. Méfeni
tlaku se provadi v ur¢ité hloubce pod hladinou, kam se zapusti tenka trubicka, z jejihoz usti
vychazeji bublinky plynu, ktery je injektovan z tlakové nadoby z povrchu. Pii ustanoveni
rovnovahy mezi tlakem plynu injektovaného do trubi¢ky a tlakem plynu vychazejiciho
z trubicky je zméfena hodnota tlaku ve zvodni. U proplynénych vod je nutné umistit usti
trubicky pod bodem evaze. Vyhodou pneumatického hladinoméru je minimalni prostor pro
trubicku ve vrtu a minimalni riziko poskozeni hladinoméru, coz je naopak velké riziko u
hladinoméri manometrickych.
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Obr. 2.6: Schéma pneumatického hladinomeéru

Existuje 1 dalsi fada hladinoméri, které pouzivaji pro méteni specificka ¢idla, jakou jsou
¢idla termistorova, fotoelektrickd, ultrazvukova, apod. Vyhodou téchto hladinoméru je jejich
velka presnost a citlivost, nevyhodou je vyssi cena a Casto nizSi mechanickd odolnost ¢idla.
Tyto typy hladinomérii se pouzivaji ve specifickych ptipadech, kdy je pottebni métit hloubky
hladiny s velkou pfesnosti a zejména v piipadech, kdy je vyZzadovana registrace dat.



