Metody hydrogeologickeho
vyzkumu
1.

Konstrukce ekvipotencial



Zakladni pojmy
Hydraulicka vySka — piezometricka uroven — potenciometricka uroven

» hydraulicky potencial (hodnota energie) podzemni vody v daném bodé |ze stanovit méfenim
hydraulické vysSky

« tlakova vysSka nad srovnavaci rovinou (obvykle hladina more)

Hydraulicky gradient

* maximalni rozdil vySek pfi minimalni stejné vzdalenosti paralelni se smérem proudeni
* rozdil mezi hydraulickymi vySkami zpUsobuje pohyb vody — proudéni

* horizontalni gradient — hydrogeologické vrty, studny, povrchové vody

« vertikalni gradient — piezometry umisténé blizko sebe

Hladina podzemnich vod — povrch saturované zény, ve které je tlak ve zvodni roven
atmosférickému tlaku

Piezometricky povrch (potenciometricky povrch) — uroven hladiny, do které by vystoupala
ve vrtu pronikajicim napjatou zvodni Ci urovni s hydraulickou vySkou prevysujici hladinu
podzemnich vod

Ekvipotenciala — linie spojujici mista se stejnou hydraulickou vyskou
Hydroizohypsa — pramét ekvipotencialy do roviny
Hydroizopieza — dtto pro zvoden s napjatou hladinou

Proudnice — podzemni voda proudi kolmo na pribéh ekvipotencial (pfi anizotropii hydr.
vodivosti = 1), smér proudéni ukazuje proudnice

Proudova sit’ — znazornéni systému proudéni prostfednictvim ekvipotencial a proudnic,
pudorys &i v Fezu (vystupy z modeld moznost 3D zobrazeni)



Proudova sit

hydraulicka vyska
(piezometricka uroveni) piezometr

hladina podzemnich vod




Hydrogeologicky vrt a piezometr

r

vliv vySkové polohy a délky filtracni €asti vrtu na mérenou hladinu
(hydraulickou vySku) ve vrtu

piezometr — bodova informace o hydraulické vySce
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Description of shown scenarios

a) scenario: observation well interconnects
saturated zone in layers 7, 8 and 9, which

| have various thickness and various hydraulic
conductivity

(layer 7 = 1E-4 m/s, 8 and 9 = 1E-7 m/s)

|| b) scenario: observation well interconnects
saturated zone in layers 7,8 and 9, which
have various thickness and the same
hydraulic conductivity

c) scenario: observation well is screened
only in thick layer 10 with significant
vertical flow
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Napjata zvoden

hladina podzemnich vod

vystupna uroven

vrt s pretokem
(artézsky vrt)
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Napjata zvoden

volna
zvoden

infiltracni

piezometricka
uroveri

pramen



Méreni hydraulické vySky v prostfedi s ruznou hustotou

vod

» rlizna hustota vody — rozdily v mineralizaci, teploté, tlaku

« obvykle pobrezni oblasti, hluboké sedimentarni panve

« vliv na hydraulicky gradient | q = —k.gradh

Intruze morskych vod do sladkovodniho kolektoru

_— Lan surfce g
wiciiie  Water |

Freshwater

zove 7.

Pumping well (4

Sea level

Seawater

(USGS)

(US EPA)



Méreni hydraulické vySky v prostfedi s ruznou hustotou
vod

Zhodnoceni proudéni podzemnich vod v prostfedi s riznou hustotou vod jako ekvivalentu
hydraulické vysky v prostiedi s €erstvou vodou (Ekqgivalent Fresh Water Head):

* bodova hydraulicka vyska h; se sklada z polohove vysky z; a z tlakové vysky h,;

P
hi=zi+hpi  hpi= pig
* normalizace h,; pomoci referencni hustoty p; na h;; = sloupec vody v kazdém bodé
pozorovani hydraulickeé vysky h,; bude nahrazen odpovidajicim sloupcem vody h;; se
stejnou hustotou p
P;
(a) (b) (c)

point water fresh water environmental
Pt8
f head head head

hej =z +

* na hodnoté p;nezalezi, obvykle se vSak h“ » Water table
pouziva hustota ,Cerstvé” vody = fresh water , Reference detun
head h;; (1000 kg/m?3)

« hy; muze byt spoctena z bodove hydr. vysky h,

&l
N
alo
N

&hi_Pi_Pf

hei =
Ps Ps

<j

« stanoveni hustoty p,— tabulky, specialni —_i

Software bod méFeni i Lusczyinski (1961) in Post et al. (2007)



Méreni hydraulické vySky v prostfedi s ruznou hustotou
vod

« pfi hodnoceni horizontalniho proudéni je klicoveé,
aby hydraulické gradienty byly hodnoceny z h;; ve
stejné hloubce — h;; se muze meénit s hloubkou

« pokud pochazi méreni tlaku P, z piezometru s |

raznou hloubkou filtraCni Casti, je nutné, vypocitat h;;
ve vhodné zvolené referencni hloubce z, Pr

* nasledné vypocteme hydraulickou vysku hy Zit=----- P;
odpovidajici hustoté ,Cerstvé” vody p; a srovnavaci P,
urovni z, kde p, je prumérna hustota vody mezi
bodem méreni (z,) a srovnavaci urovni (z,):

Pi” i a pa
hip =2+ — =z + 2l — ) — B2z, — )
Pt8 Pt Pt pP;---- -Z

Nejistoty ve stanoveni hydraulické vysky:

« prfesnost stanoveni zavisi na znalosti prostorového rozlozeni hustoty vody a tedy urCeni
Pa

* hustota vody se mize ménit nejenom ve vertikalnim, ale i v horizontalnim sméru



Hydrogeologicky trojuhelnik

urceni smeru proudéni podzemnich vod — minimalné 3 zmérené objekty
izolinie spojuje mista se stejnou vySkou nachazejici se mezi mérenymi objekty

interval izolinii — pfi velkych rozdilech hladin v metrech, malé rozdily - desetiny
metru

< podie interpolace
je rovno 140 m

150 M

~—
10
f 150Am grad i = —m=0,135

egipotencialni linie 74m



Pravidla tvorby ekvipotencial v heterogennim a
izotropnim prostredi

« proudnice a ekvipotencialy se musi krizit v pravych uhlech
« ekvipotencialy se musi setkat s nepropustnou hranici v pravém uhlu
« ekvipotencialy musi byt paralelni s okrajovou podminkou typu konstantni hladina

* U geologickych rozhrani (kontakt napf. dvou vrstev s odliSnhou hydraulickou
vodivosti) plati Snellav zakon

Q
e LU
Ko — tanfs
——

g

| Refrakce proudnic ve vice-vrstevném systému (Hubbert,

|
2

i —~/ 1940)
Refrakce proudnic na geologické hranici



Pravidla tvorby ekvipotencial v homogennim a anizotropnim
prostredi

Transformace méritka regionu proudéni podeél os X nebo Z (predpoklad uniformniho
rozlozeni anizotropie):

_ VK, _ /Ky
X =K 4=
VK,
K
h =100
T |
h=0%p < —>— || = =

Elipsa hydraulické vodivosti pro anizotropni prostfedi s

Kx/Kz = 5. Kruznice reprezentuji dvé mozné izotropni a) proudéni v homogennim anizotropnim prostfedi s
transformace

VK,/NK,=4, b) proudova sit v useku transformovaném na
izotropni prostiedi, c) proudova sit v pavodnim (inverznim)
anizotropnim prostfedi

(2) (b)

Nesoulad mezi sméry anizotropie a smérem proudeéni:

= Pred transformaci méritka natocCit region proudéni podél jedné z os anizotropie, po
transformaci opét vratit do plvodni orientace



Pravidla tvorby ekvipotencial v homogennim a anizotropnim
prostredi

Vliv anizotropie na proudéeni podzemnich vod

(c)

Proudova sit pro VK,/VK,= a)0.25; b) 1; c) 4
(podle Maaslanda, 1957)



Vyskyt a hodnoty anizotropie

zavislost na geologicke stavbé

bézna je vertikalni anizotropie — niZSi hydraulicka vodivost ve sméru Z, napf. fluvialni prostfedi —
protazeni klastd ve sméru proudici vody, ,snazsi“ proudéni podél jejich protazeni tedy v horizontalnim
sméru

bézné hodnoty vertikalni anizotropie jsou Kx/Kz = 3 az 10

horizontalni anizotropie Kx/Ky — napf. v puklinovém prostfedi - vy$Si K podél urcitého sméru puklin

@ » Tvary horninovych téles
» Zlomovy systém ZSZ-VJV

» Anizotropie hydraulické
vodivosti
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oblast formovani pramene a ssv |
podmécanych ploch

Legenda:

——hydroizohypsa (4 m interval) Legenda:

“~_ Zlomovy systém ZSZ—VJV w— ZlOmoVY systém ZSZ—VJV
Tl|=—"ekvipotenciala (5 m interval)
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Vliv barometrického tlaku na hladinu podzemnich vod

* zména barometrického tlaku (P,) =» zména hladiny podzemni vody v kolektoru (HPV)
a ve vrtu (VHPV)

* tlak na vodni sloupec ve vrtu
e tlak na horninu — pruzna storativity
e pfimo umeérny vztah mezi P, a HPV - zvyseni P, — stlaCeni horniny — zvySeni HPV

* inverzni vztah mezi P, a HPV mérenou ve vrtu (VHPV): zvySeni P, prevysuje zvysSeni
tlaku ve vodé, proto je voda z vrtu odtlacena do kolektoru =» sniZeni hladin vy vrtu (az o
>1m)

* velikost zmény HPV a VHPV vlivem zmény P, je pfimo umérna napjatosti kolektoru a
hydraulickym a storativitnim charakteristikam kolektoru a vrtu

e zpozdéni zmény mezi P, a HPV jen u volné zvodné

* zpozdéni transmise P, nesaturovanou zonou (jeji hloubka a propustnost pro
vzduch)

 muzZe dojit i ke zpozdéni u VHPV: presun vody z vrtu do horniny — vlastnosti
kolektoru (transmisivita, storativita) a vrtu (objem vrtu, skinovy efekt)



Vliv barometrického tlaku na hladinu podzemnich vod

Napjata zvoden

* okamiity vlivzmény P, na HPV a VHPV
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Vliv barometrického tlaku na hladinu podzemnich vod

Volna zvoden

* zpoidéni mezi P, a HPV aZ nékolik dni
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Vliv barometrického tlaku na hladinu podzemnich vod

Ukazka vlivu zmény P, na HPV
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pozn. Zména P, md samozrfejmé vliv i na povrchové vody — méreni prutoku:
zména hladiny o nékolik centimetri mizZe zpusobit vyznamnou chybu v méreni prutoku (i >10 %)



Vliv barometrického tlaku na hladinu podzemnich vod

Vlivzmény P, na HPV
* nejmensi vliv na mélké kolektory ve volném reZimu proudéni
vyraznéjsi vliv hloubéji se vyskytujici kolektory a napjaté zvodné

nutnost korekce na zménu P,: zejm. pro dlouhodobéjsi pozorovani hladiny

napft. v pribéhu cerpaci zkousky letni bourka — zahajena pfi slune¢ném pocasi
(vysoky P,) , nasleduje bourka (nizky P,) a opét slunecné pocasi — nizky tlak
zpUsobi vzestup hladiny ¢i zpomaleni jejiho poklesu pfi cerpani

~
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Vliv barometrického tlaku na hladinu podzemnich vod
Metody korekce

* v prostredi s mocnou vaddzni (nesaturovanou) zénou tlakové
zatésnéni vrtu snizi vliv P, na hladinu aZ o jeden rad

* kompenzace zmeny P,: hladinomér doplnén o barometr

* pokud je barometr od hladinoméru oddélen, je nutna
jeho instalace nad nejvyssi moznou uroven hladiny vody

* hladinomér méfi tlak vody + P,
* barometr méfi tlak vzduchu P,

* data z hladinoméru jsou automaticky softwarové
kompenzovana o zmeény tlaku namérené barometrem

124.30

|l Multiple Regression Model Well 629-43-42K

L Open-Well System ‘
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124.20 L
— Total Head Match

—— Corrected Total Head (Offset =+0.10m)

124.10

124.00 |

Total Head, m above MSL

250 255 260 265 270 275
Calendar Days, September 7 - October 2, 1998



Meéreni hladiny v prfitomnosti volné faze LNAPL's

Vyskyt volné faze LNAPL's ma vliv na hloubku hladiny podzemni vody

Release Source ‘

T

Capillary Fringe

Vadose Zone
Capillary Fringe
——ateroririe
Dissolved S
— o Phase —

T




Meéreni hladiny v prfitomnosti volné faze LNAPL's

Korekce na hladinu bez volné faze:

e urcCit mocnost vrstvy LNAPL’s — Ize jen pfiblizné
zjistit hustotu pritomné LNAPL’s

vypocitat hloubku zanoreni volné faze

hladina je na Urovni zanoreni volné faze
Well

@4 '

Air and Water (

P Well
I I‘/Screen
Capillary : |
Fringe —
&; ..... : : Apparent
| LNAPL
—V T
— I_| Thickness
- |
Water I I
Table |
Water .

| Water

D LNAPL Trapped by
Capillary Forces

[] Mobile LNAPL

byva 2 a7 10 krat vétsi

nez v okolnim
kolektoru

Napft.: 1 m mocna faze o hustoté 800 kg/m3 bude ve vodé o hustoté 1000
kg/m3 zanorena 0.8 m. Hladina podzemni vody by zde tedy byla 0.2 m pod

povrchem volné faze, ¢i 0.8 m nad rozhranim LNAPL's/voda

Product/Water ——— ON Light
Indicator Light

Sonalert

Battery
Drawer



Pravidla mereni hladiny vod

Méreni hladiny podzemnich vod
Vrty, studny — ovéfit neCerpaji-li se, popf. je-li vydatnost odbéru podzemnich vod dlouhodobé stabilni
Trvani jedné etapy méfeni - méreni vice objektd v co nejkratsim ¢asovém intervalu (kolisani hladin)

Rezimni méfeni — nékolik etap méfeni v pribéhu roku — rozlozit tak, aby byly zachyceny vysoké stavy
hladin (bfezen, duben) i nizké stavy hladin (srpen, zafi)

Méreni hladiny povrchovych vod

Pro konstrukci mapy hydroizohyps nezbytné zaméfit také hladinu povrchovych vod (potoky, feky,
drenazni ryhy).

Jezy, splavy — zaméfit hladinu nad a pod vodnim stupném

Je nutné oveéfit, jsou-li povrchové vody v hydraulické spojitosti s podzemnimi vodami (zména pratoku
mezi dvéma body jeho méreni, charakter hydrogramu =» shodny sklon recesnich vétvi, log. méfitko).




Interpretace namerenych hladin

automaticka interpolace (napf. Surfer, GIS): viz. obrazek (obr. - Cervené kfivky)
rucni kresleni hydroizohyps (vykres nebo graficky program)
numerické modelovani proudéni

nezbytna interpretace vztahu mezi povrchovymi a podzemnimi vodami (obr. - modré
kfivky), €i proménlivosti transmisivity, anizotropie.....

220




Interpretace namerenych hladin

automaticka interpolace (napf. Surfer, GIS): viz. obrazek (obr. - Cervené kfivky)
rucni kresleni hydroizohyps (vykres nebo graficky program)
numerické modelovani proudéni

nezbytna interpretace vztahu mezi povrchovymi a podzemnimi vodami (obr. - modré
kfivky), ¢i proménlivosti transmisivity, anizotropie.....




Odmerny bod

« vySkoveé staly bod, od kterého je méfena hloubka hladiny podzemni €i povrchoveé vody

okraj vrtu, studny (je-li skruz €i zhlavi vrtu uklonéné tak OB vyznacit sprejem)

v pfipadé poklopu na vrtu — poklop odlozit, poklop na studni posunout (opét vratit!)

od OB bodu méfit i bEhem dalSich etap méreni

popsat OB do terénniho deniku




Zamereni odmérného bodu

Polohové souradnice:
GPS, detailni mapovy podklad

Nadmoiska vyska vSech hydrogeologickych objektil — tachymetrie, nivelace

Tachymetrie — zaméreni polohy a vysky bodu
zaznamenava se horizontalni a vertikalni uhel

moderni pristroje tzv. totalni stanice maji laserovy dalkomér

depositphotos mage 2184  www.depositphotos.com



Zamereni odmérného bodu

Polohové souradnice:
GPS, detailni mapovy podklad

Nadmoiska vyska vSech hydrogeologickych objektd — nivelace

Geodeticka nivelace — urCuje prevyseni mezi body: nivelacni pristroj (dalekohled, stativ) +
nivelacni lat' (+ vychozi nivelacni bod k urCeni absolutni nadmorské vysky, Ceska statni
nivelacni sit' - http://bodovapole.cuzk.cz)

Cepova znacCka (ve sténé)




Vyskova nivelace

1) vyhledat vychozi nivelaéni bod https://ags.cuzk.cz/geoprohlizec/?k=503

2) prvni méfeni je tzv. éteni vzad (z)

3) dalSi méfeni smérem k cilovému bodu, ktery chceme zaméfit je tzv. éteni vpred (p)
4) pokud pfi hlavni trase nivelujeme také okolni body jde o tzv. éteni stranou (s)

5) Vysledna vysSka bodu je dana rozdilem sumy Cteni vzad a sumy ¢teni vpred

hAB =Yz — Zp
zadni lat predni
hAB =Yz — (Zp + ZS) Z3
pPs
zz A
............ B
S £ ps,._-c'.':'.'l I'-'--:'--:'.‘:::—.tjhs
i I A2 T "
pi o ~"’""‘,})’2 """""""""  ihas
o SR E



https://ags.cuzk.cz/geoprohlizec/?k=503

Vyskova nivelace

Zapisnik pro nivelaci

¢teni na lati [mm]
nivelaéni nadmoiska wika obiektu hloubka hladiny od
bod vzad vpred stranou [‘rlny] ’ poznamka odmérného bodu + datum
[mn.m.] méFeni [m]
+ - -
501.205 808
250
vypocet vysky koneéného =
yp y y 2685 500.313 DR St1
nivelaéniho bodu 303
2719
110 505.304 DR SKL2
430 504.984 DR SKL1
1118
2900
800 =B5+((C5+C7+C10+C14)-( HvV2
D6+D9+D13+D15))/1000
Zapisnik pro nivelaci
¢teni na lati [mm]
nivelaéni dmoFské vwika obiektu hloubka hladiny od
bod vzad vpred stranou | "aomer [‘r’:] . poznamka odmérného bodu + datum
[mn.m.] méfeni [m]
r v r v k . I v Ih + - -
vypocet vysky nivelacniho e m—
bodu situovaného stranou trasy =
ke koneCnému nivelacnimu bodu 1235
2685 500.313 DR St1
303
2719
110 =B5+((C5+C7+C10)-(D6+ DR SKL2
430 D9+£11))/1000 DR SKL1




Nalezitosti mapy hydroizohyps (hydroizopiez)

* meérene objekty a jejich oznaceni (vrty, studny, drenaze, povrchoveé toky —
jezy, mista méreni na vodotedi)

* hladiny vod k urcitému datu

 jzolinie

e smery proudeni podzemnich vod

* legenda

e
\

.y

HV108
o

hydrogeologicky vrt

hydroizohypsa

®

smér proudéni podzemnich vod

Diplomovi prace

PRECHEZA

Ochrana pramenisté Troubky pied znecisténim z chemického zivodu

Mapa hydroizohyps a sméri proudéni podzemnich
vod ze dne 23. 4. 2003

Mapa hydrogeologickych objektu

Méfitko
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