VTEI/ 2016/ 1

Vliv barometrického tlaku na uroven hladiny
vody v pozorovacich vrtech
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SOUHRN

Prispévek se zabyva vlivem zmén barometrického tlaku na Uroven hladiny vody
ve vrtech a daldich pozorovacich sondach podzemnich vod. Obsahuje rozbor
souvisejicich problémd pfi méfeni Urovné hladiny podzemni vody. Je uveden
jednoduchy postup zjisténi citlivosti hladiny v sondach na zmény tlaku vzdu-
chu pomoci ukazatele BE (barometric efficiency). Je ukdzana interpretace veli-
kosti a vlastnosti této citlivosti k systému sonda-kolektor a pfedlozeno nékolik
konkrétnich pfikladl pozorovacich sond s charakteristickymi viastnostmi.

UvoD

Ve Vyzkumném Ustavu vodohospodatském T. G. Masaryka, v.v.i,, jsou od roku
2010 k méfeni vysky hladiny povrchové a podzemni vody pouZivény snimace
absolutnfho tlaku s kompenzaci k barometrickému tlaku. Pro r(zné Ukoly byla
takto sledovéana hladina podzemni vody na vice nez tficeti objektech, pfede-
v3im hydrogeologickych vrtech, studnich a ddlnich dilech. Ze ziskanych dat
o hladindch podzemni vody a tlaku vzduchu bylo mozno prakticky ovéfit vliv
barometrického tlaku na Uroven hladiny ve sledovanych objektech.

ZPUSOBY MERENI UROVNE
HLADINY PODZEMNi VODY

Piimé zjisténi Urovné hladiny podzemni vody je mozné rlznymi hloubko-
vymi sondami do povrchu zemského dosahujicimi k této hladiné. Tyto sondy
mohou byt zhotovené a ur¢ené k sledovani hladiny podzemnf vody, tj. pozo-
rovaci vrty nebo podobna zafizenf jako vrty hydrogeologické, vodarenské vrty
a studny nebo objekty jiného plvodniho urceni, vykopy, téZzebnf a ddinf dila,
popf. vhodné pfirodni Utvary.

Technickym provedenim se sondy déli na oteviené, kde je zjistovana vyska
hladiny podzemni vody v sondé, a uzavfené, kde je do horninového prostfedf
umistén od atmosféry izolovany tlakomér méfici tlak v kolektoru (uzavreny pie-
zometr). K uzavienym sonddm patfi také vrty s tlakovym zhlavim, ve kterych
méfime tlak vody artéskych zvodni. Déle popisovand problematika vlivu baro-
metrického tlaku na vysku hladiny se vztahuje k otevienym sondam.

Hladinu méfime hladinoméry, které mohou byt kontaktni, nebo tlakové.
Kontaktni hladinoméry pro kontinudlni zaznam jsou plovékové nebo ultrazvu-
kové, pro bodové méfeni se bézné pouziva pasmo se signalizaci dosazeni hla-
diny elektrickym kontaktem nebo akustickou pistalou. Méfi se svisld vzdalenost
od definovaného odmérného bodu k hladiné.
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Tlakové hladinomeéry jsou tlakoméry absolutniho tlaku nebo tlakoméry rela-
tivniho tlaku s kompenzacni kapildrou. Absolutni tlak je celkovy tlak v kapaliné
(tj. hydrostaticky a barometricky) a pfi méfenf volné hladiny je tfeba baromet-
ricky tlak od celkového tlaku v kapaliné odecitat. Hladinoméry s kompenzacnf{
kapildrou porovnavaji tlak kapaliny s barometrickym tlakem (v kabelu mezi
zdznamovou jednotkou a snimacem pod hladinou je kapildra pro vzduch).
Tlakové hladinoméry méfi tlak, resp. vysku vodniho sloupce nad snimacem.

Nejvhodngjsi sondou pro sledovéni hladiny podzemni vody je pozoro-
vaci vrt, ktery je principem a provedenim shodny s otevienym piezometrem.
Ten je na zakladé hydrogeologickych dat predpoklddanych a ovéfenych pri
vrtani technicky proveden ke sledovani jedné konkrétni zvodné, se kterou je
dobfte hydraulicky propojen. Od ostatnich kolektord ma byt izolovéan. Perforace
pazeni vrtu je pod urovni hladiny a prostor vrtu nad hladinou je ventilovadn
do atmosféry.

OVLIVNENI VYSKY HLADINY V SONDE
BAROMETRICKYM TLAKEM

Uroven hladiny v sondé je dana vyvézenym stavem protich@idného tlaku vody
a vzduchu v sondé. Tlak vody ve zvodni kromé rezimu podzemnf{ vody mohou
ovliviiovat dalsi jevy, zndmé jsou slapové a seismické vlivy, barometricky tlak
urcuje pocasi. VidedInim pozorovacim vrtu je tlak vzduchu nad hladinou shodny
s barometrickym tlakem a tlak vody je shodny s tlakem ve sledované zvodni.
Hladina vody v sondéach nespliujicich vyse uvedené vlastnosti pozorova-
cfho vrtu nemusi odpovidat hladiné podzemni vody ve sledovaném kolektoru.

HYDRAULIKA SONDY

Pokud nenf sonda dobfe hydraulicky propojena s kolektorem, mdze se zména
hladiny projevit v sondé se zpozdénim. Nemusi ani dojit k Uplnému vyrovnanf{
hladiny podzemni vody a hladiny v sondé, a zlstane trvaly rozdil. Tento jev je
dobre patrny pfi Cerpaci zkousce, nékdy se po Cerpani hladina ustali na mirné

Zpozdéni zmény hladiny vody v sondé nastane také v pfipadé objemnéjsi
sondy v kolektoru s malou propustnosti.

V pfipadé hydraulického propojeni dvou nebo vice kolektord sondou a pri-
toku vody mezi kolektory je prakticky nemozné presné urcit vztah hladiny
v sondé k tlaku v kolektorech. Takovou sondu je mozné pouzit k zjisténi zmén
celkovych bilan¢nich pomérd, ale nelze ji pouzit k zjisténf{ skute¢né Urovné hla-
diny podzemni vody. Sonda muze ovliviiovat poméry kolektor( trvalym pro-
pojenim a prdtokem vody mezi kolektory s odpovidajici zménou tlaku (hladiny)



nebo docasné pfi vytvoreni nebo zaniku statické zasoby vody. Jev byl pozoro-
van u nékterych vrtd, kdy po zfizenf vrtu hladina po urc¢itou dobu (i nékolik let)
vykazovala trvalou klesajici nebo stoupajici tendenci.

PNEUMATIKA SONDY

K pfenosu barometrického tlaku do vzduchu v sondé je potfeba dobré propo-
jeni sondy s atmosférou. Odvétravaci otvor sondy musi byt dostate¢ny k rych-
lému preneseni zmény tlaku do celého objemu vzduchu v sondé. Pokud je
sonda ¢astecné utésnéna od atmosféry, zména tlaku se projevi se zpozdénim.
Pokud je utésnéna zcela, tlak vody plsobi proti tlaku stlacovaného vzduchu
v sondé a pohyb hladiny je mensi nez v oteviené sonde.

V piipadé, kdy sonda propoji nesaturovanou zénu kolektoru s atmosférou (u vrtu
perforace paznice nad drovni hladiny), a v kolektoru je pro vzduch propustné horni-
nové prostredi, zvétSuje se objem vzduchu potfebny k pfeneseni zmény baromet-
rického tlaku do sondy (vrty, ze kterych pfi nizkém barometrickém tlaku trvale unikd
vzduch, a pfi vysokém tlaku je vzduch nasavén). Barometricky tlak mize v takové
sondé pudsobit pfimo na kolektor a ménit v ném tlakové poméry. Zvoden s napja-
tou hladinou se v okoli sondy mUze zménit na zvoderi s volnou hladinou.

Pfi splnéni vyse uvedenych parametrll pozorovaciho vrtu plsobi zména
barometrického tlaku vzduchu na vodni hladinu v sondé okamZzité, ale v kolek-
toru je odezva podle typu a hloubky kolektoru réizné. V otevienych kolektorech
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je plUsobeni barometrického tlaku na zvoden rychlé. Podle stupné izolace
kolektoru se plsobeni barometrického tlaku zmensuje a prodluzuje se ¢asova
odezva, az ke kolektorlim zcela izolovanym od atmosféry. Zména baromet-
rického tlaku se v otevienych meélkych kolektorech prenasi ke zvodni ptdnim
vzduchem, v ¢astecné izolovanych kolektorech vzduchem a plyny v hornino-
vém prostredi a hydraulicky.

Dojde-li ke zméné pomeéru tlakd vody a vzduchu v sondé, zméni se Urover
hladiny. Citlivost hladiny na zménu barometrického tlaku Ize podle [1] jedno-
duse popsat primeérnou hodnotou pomérl zmeén hladiny ke zméndm tlaku
vzduchu BE (barometric efficiency).

BE = (3 (dHi/dPi))/n

kde dHi je zména Urovné hladiny [m] v ¢asovém intervalu opakovani méreni
T, dPi je zména barometrického tlaku [mH,O] v ¢asovém intervalu opakovani
meéfen( T (1kPa = 010197 mH,0), n je pocet posuzovanych zmén.

Pro vypocet je mozné pouZit pouze meéfeni pfi zméné barometrického
tlaku. Vztah mezi zménou hladiny a zménou barometrického tlaku Ize také
posoudit vynesenim hodnot dH a dP do grafu, v kterém hodnota BE odpovida
sklonu prolozené linearni regresni funkce. Na obr. T je grafické vynesenf zavis-
losti zmény hladiny vody na zméné tlaku vzduchu pro vrt V-28 pfi intervalu
méreni 1 hodina. Vrt V-28 Bucnice u Teplic nad Metuji sleduje piskovcovy kolek-
tor v hloubce 160-240 m a s hladinou kolem 15 m pod terénem.

0,03 0,04

Obr. 1. Vrt V-28 Bucnice (policka kfidova panev), zména hladiny v zavislosti na zméné barometrického tlaku pro interval 1hod, BE =-0,7
Fig. 1. Well V-28 Bucnice (Police Basin), level change depending on the change in barometric pressure for interval of 1 h, BE =-0,7
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Podle zkusenosti a provedenych analyz je interval méfeni T pro zjisténi miry
citlivosti drovné hladiny na zmény barometrického tlaku vhodné zvolit v roz-
mezi deset minut az jedna hodina. Celkovad doba méfeni by méla byt nejméné
jeden mésic, Iépe je vyhodnotit cely hydrologicky rok. Pro zpfesnénf je mozné
vyfadit obdobi vyznamnéjsich dotaci zdsob podzemni vody.

Hodnota BE se pfi zméné doby intervalu méfeni T méni, pribéh této zmény
mUze doplnit informace o vztahu sondy a kolektoru. Na obr. 2 je hodnota BE pro
vrt V-28 vynesena v zavislosti na délce intervalu méfen( T.
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Obr. 2. Vrt V-28 Bucnice, prabéh BE pro interval 1-10 hod
Fig. 2. Well V-28 Bucnice, course BE for interval 1-10 h

INTERPRETACE HODNOT BE

BéZnéd hodnota BE je v rozmezi 0 az -1.

Hodnoty BE nulové nebo blizké nule se vyskytuji pfedevsim u mélkych
zvodni s volnou hladinou, tj. ve svrchnich kolektorech neizolovanych od atmo-
sféry, kde se zména barometrického tlaku projevi v kolektoru okamzité. U hlou-
béji sledovanych hladin mize nulova hodnota BE ukazovat na statickou zasobu
vody v sondé, kterd nema souvislost s vodou podzemni. Vétsf absolutnf hod-
nota BE se vyskytuje u napjatych zvodni a hloubéji ulozenych kolektor(.

Klesa-li absolutni hodnota BE s prodluzujicim se intervalem méfeni T, jde
o kolektor jen ¢aste¢né propojeny s atmosférou, a zména barometrického tlaku
se v kolektoru projevuje se zpozdénim. U kolektor( vice izolovanych od atmo-
sféry klesd absolutni hodnota BE pomalu a ovlivnéni hladiny v sondé zménou
barometrického tlaku je vyraznéjsi.

Jestlize absolutni hodnota BE je mald, pfi kratkém intervalu T a pfi jeho
prodlouzen( se zvétiuje, naznacuje to malou hydraulickou propustnost hor-
nin kolektoru nebo $patné propojeni sondy s kolektorem. Je tfeba delsi doba
k vyméné vody mezi sondou a kolektorem.

Pficinou kladné hodnoty BE mdze byt od atmosféry utésnéné zhlavi vrtu
u zvodnéni s volnou hladinou podzemni vody.

CHYBA MEREN{ ZPUSOBENA ZANEDBANIM
VLIVU ATMOSFERICKEHO TLAKU

Maximalni pohyb hladiny zplsobeny viivem zmeény barometrického tlaku
maxdHp odpovida souc¢inu maximéiniho rozdilu hodnot barometrického tlaku
maxdP a citlivosti BE.
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maxdHp = |BE| . maxdP

7 méfeni barometrického tlaku na rlznych mistech Ceské republiky
v obdobi 2012-2015 bylo vyhodnoceno maximalni rozpéti kolisanf barometric-
kého tlaku (pfi vyfazeni 10 % krajnich hodnot) maxdP = 0,25 m. Zjednodusené
tedy maxdHp = |BE| . 0,25.

Pro hydrogeologické vrty sledujici hloubéji polozené kolektory jsou bézné
hodnoty BE kolem -0,5. Pokud nemame k dispozici méfeni barometrického
tlaku, resp. zjisténou hodnotu BE, mizeme predpokladat pohyb hladiny viivem
zmén barometrického tlaku pfiblizné 0,122 m. Ze stejného dlvodu je doporu-
¢eno ve studii [1] pfi Cerpaci zkousce snizit hladinu nejméné o0 0,2 m.

Z praktického hlediska je duleZité, v jakém poméru jsou zmény hladiny zpd-
sobené zménami tlaku vzduchu k celkovému kolisani hladiny. Jako méfitko
mUZzeme pouzit pomér D [%], ktery pfedstavuje maximaini chybu méfenf hla-
diny, které se mizeme dopustit zanedbanim vlivu zmén atmosférického tlaku.

D = maxdHp/maxdH x 100

kde maxdH je rozsah kolisani hladiny v sondé a maxdHp je rozsah kolisanf hla-
diny v sondé zplsobeny zménou atmosférického tlaku.

Pro posouzeni vlivu chyby méfeni zplsobené citlivosti na barometricky tlak
je vhodné porovnat skute¢ny priibeh hladiny s modelovou fadou ziskanou ze
zmeérenych hodnot barometrického tlaku a hodnoty BE. Na obr. 3 a 4 je skutec¢ny
pribéh hladiny H a modelovy prlbéh Hm pro vrty V-28 a HM-1.
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Obr. 3. Vrt V-28 Bucnice, pozorovany pribéh hladiny H a modelované koliséni hladiny
vlivem zmén tlaku vzduchu Hm pro rok 2013

Fig. 3. Well V-28 Bucnice, observation of the levels Hand modeled level fluctuations due
to changes in air pressure, 2013

U vrtu V-28 je patrny pohyb hladiny vlivem zmén barometrického tlaku,
ktery pouze moduluje celkovy prébéh hladiny. Tomu odpovidd pomérné mala
mozné chyba v méfeni D =4 %.

Vrt HM-1 je krajnim pfipadem, kde pohyb hladiny vlivem zmén barometric-
kého tlaku je dominantni. Maximalni moznd chyba v méfeni zde dosahuje az
D =40 %.

Pfi obcasném nebo pravidelném bodovém méfeni hladiny v delsich ¢aso-
vych intervalech je tedy tfeba zvazit vliv této chyby, popf. upravit rezim
pozorovani.
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Obr. 4. Vrt HM-1 Mécholupy, pozorovany pribéh hladiny H a modelované kolisani hla-
diny vlivem zmén tlaku vzduchu Hm v obdobi 3. 2012-12. 2012

Fig. 4. Well HM-1 Mecholupy, observation of the levels H and modeled level fluctuations
due to changes in air pressure, 3. 2012-12. 2012

PRIKLADY RUZNYCH OBJEKTU
S CHARAKTERISTICKYM BE

DulIni dilo Ejpovice u Rokycan, razené v pevné bridlici (Barrandien), hladina pfi-
blizné ve 20 m pod terénem, ovérovdna moznost pouziti jako vodniho zdroje.
Hladina zcela stabilniho priibéhu, hodnota BE = 0. Cerpaci zkouskou bylo pro-
kdzano, Ze jde o statickou zasobu vody nepropojenou s zadnym kolektorem,
dotovanou obcasnym pfitokem z nadlozi.

Mélkd studna na hibitové v Knézevsi u Rakovnika, zdénd kamenem, hla-
dina pfiblizné 6 m pod terénem. Hodnota BE =-0,04 (T 1 hod). Studna ve svrch-
nim kvarternim kolektoru se zvodni dotovanou srazkami. Maximalni chyba
méreni vlivem barometrického tlaku D = 0,3 % celkového rozpéti kolisani.

Pozorovaci vrt V-28 Bucnice u Teplic nad Metuji, hladina pfiblizné 15 m pod
terénem, sledujici turonsky kolektor v piskovci, v hloubce 160-240 m [2]. BE
pro interval T 1 hod je -0,68 a déle mirné klesd, viz obr. 2. Napjatd zvoden je
vice izolovand od atmosféry s vyraznym rezimovym chodem hladiny (obr. 3).
Maximalni chyba méfenf vlivem barometrického tlaku je D = 4 % celkového
rozpétf kolisanf.

Hydrogeologicky vrt HM-1 u Mécholup u Zatce, hladina pfiblizné 34 m pod
terénem, sledujici kolektor v cenomanskych piskovcich v hloubce 35-120 m [3].
Hodnota citlivosti BE je -0,41 pro interval méfeni v rozmezi T 1-48 hod. Napjata
zvoden izolovand od atmosféry s pomalym rezimem chodu hladiny. Maximalnf
chyba méfeni vlivem barometrického tlaku je D = 40 % celkového rozpéti
kolisan.

ZAVER

Na hladinu vody v sondach do svrchnich kolektorl s volnou hladinou pod-
zemn{ vody majf zmény barometrického tlaku zanedbatelny vliv.

U sond sledujicich napjaté zvodné a sond do hloubéji uloZenych kolektord
se zvodnémi napjatymiivolnymije patrny vliv barometrického tlaku na hladinu,
ktery Ize statisticky vyjadfit citlivosti BE. Disledkem zanedbdnf vlivu baromet-
rického tlaku dochazi ke zvétseni chyb méfeni irovné podzemni vody v kolek-
toru sondou. Kromé chyby méfeni hladiny mtze byt pohyb hladiny v sondé vli-
vem zmény barometrického tlaku mylné povazovan za skute¢nou zménu tlaku
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ve zvodni. Pokles tlaku pfi pfechodu frontainiho systému zpUsobi rychly nardst
hladiny, ktery nabizi chybnou interpretaci dotace zvodné srazkami. Podobnost
¢i shodnost pribéhu hladiny vlivem zmén barometrického tlaku v rliznych
objektech mUZe vést k chybnému zavéru sledovani stejné zvodné.

Dalsi moznosti vyuziti znalosti citlivosti hladiny v sondé na barometricky tlak:

— pokud je kolektor sledovan vhodnym pozorovacim vrtem, je mozné z analyzy
BE ziskat doplnujici informace o kolektoruy;

— pfi sledovani kolektoru sondou nezndmych nebo nevhodnych parametrd Ize
rozborem hodnoty BE upfesnit vztah sondy a kolektoru;

— pfi odbéru vzorku podzemni vody ze sondy citlivé na zménu barometrického
tlaku napoméhd proudéni vody mezi sondou a zvodni zplsobené pohybem
hladiny k vyméné vody v sondé.
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The article deals with the influence of barometric pressure changes on water
levels in monitoring wells and other groundwater observation boreholes. An
analysis of the problems involved in measuring the groundwater level was per-
formed. A simple procedure to determine the sensitivity of water level in the
boreholes to changes in air pressure using BE indicators (barometric efficiency)
is introduced. The interpretation of the size and characteristics of the sensiti-
vity of the borehole-aquifer system is shown and some concrete examples of
observation wells characteristics are presented.



