Univerzita Karlova

Prirodovédecka fakulta

Studijni program: Geologie

Studijni obor : Hospodateni s ptirodnimi zdroji

i

no.._

ooﬁ.ﬁo«o‘« .9

2 L, &

Sus

Jan Ba

7 W W

Metody pro méfeni intenzity vcezovani ficni vody

W W

Methods to characterize the intensity of recharge via riverbed

Bakalarska prace

Vedouci prace: doc. RNDr. Jifi Bruthans, Ph.D.

Praha, 2020



Prohlaseni:

Prohlasuji, Ze jsem zavére¢nou praci zpracoval/a samostatné a ze jsem uvedl/a vSechny pouzité
informacni zdroje a literaturu. Tato prace ani jeji podstatna ¢ast nebyla piedlozena k ziskani jiného

nebo stejného akademického titulu.

V Praze, 15.6.2020

Podpis



Podékovani
Na tomto misté bych chtél podékovat vedoucimu mé prace, doc. RNDr. Jitimu Bruthansovi Ph.D,
nejen za odborné konzultace a trpélivost, ale také za velké mnozstvi dobrych rad, nad ramec

bakalatské prace. Rad bych také podekoval vSem ¢leniim mé rodiny za diivéru ve mné vloZenou.



Abstrakt EN

There is an intense exchange of water between the quaternary fluvial sediments and river.
Although the precise amount of seepage flow is needed for various hydrogeological models and
calculations, the systematic measurements of the seepage flux in our country are lacking. This
Batchelor thesis describes 4 methods that can be used to measure the intensity of water exchange
between quaternary sediments and river flows. These are manual and automatic seepage meters,
which isolate a small part of the river bed and measure the amount of water that is lost or gained.
These two approaches differ by frequency of measuremens. Secondly, there are methods that
measure the temperature distribution in the river bed with heat-sensitive electric sensors (point
measurements) and light distraction in an optic fiber. The measured temperatures are used to
simulate the water and heat flow in the river bad. At each of these methods, I described the method
principle, the equipment used for measurement, the measurement methodology as well as
examples of where were these methods already used. Discussion in the final part of the thesis
contains  comparison of the practical use of the mentioned methods.

Key words: Seepage, Seepage meter, riverbed infiltration, water flow in riverbed.

Abstrakt CZ

Mezi prostfedim kvartérnich fluvidlnich sedimentt a ficnimi toky dochéazi k vyznamné vymeéne
vody. Na nasem Uzemi neprobihd zadné systematické méfeni této vymeény nebo propustnosti
fi¢niho dna i pfes to, Ze se jedna o dillezity parametr pro hydrogeologické modelovani a vypocty.
Tato prace popisuje 4 metody, které lze vyuzit pro méfeni intenzity této vymeény. Jedna se o
manualni a automaticky prasakomér, které izoluji ¢ast dna a méfi mnozstvi vody, které jim
protece. Lisi se od sebe cetnosti méteni. Dale je to méfeni rozlozeni teploty v podlozi fi¢niho dna
bodovymi teplotnimi ¢idly a nebo teploty méfené na zakladé rozptylu svétla v optickém vlakng,
které z namétenych dat modeluji proudéni vody a ptenos tepla v podlozi. U kazdé z téchto metod
je v praci popsan princip na kterém funguyji, aparatura, ktera je k méfeni potfeba, metodika méteni
a priklad jiz provedeného méfeni ze zahrani¢i. Diskuze v zavére¢né Casti prace obsahuje jejich

porovnani v ramci praktického vyuziti.

Kli¢ova slova : Prisak, Priasakomér, Bfehova infiltrace, veezovani skrze fi¢ni dno
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1. Uvod

Na tizemi CR se naléza 152 hydrogeologickych rajont platnych dle vyhlasgky ¢. 5/2011 Sb., z nich
se 37 lezi v oblastech kvartérnich sedimentti v okoli fek (Kadlecova, 2018). Mezi vyznamna
jimaci Uzemi v téchto rajonech patfi Karané, které lezi na dolnim toku feky Jizery a zasobuje
pitnou vodou &ast Prahy nebo jimaci izemi Piovice — Bfezové a Cerlinka v Hornomoravském
uvalu zasobujici Olomouc (Kone¢ny a kol., 2016). Fluvialni sedimenty jsou specifické tim, ze
v nich dochazi k miseni vody infiltrované z feky s vodou podzemni. Umisténim jimaciho objektu
do okoli feky lze za urCitych podminek cerpat fi¢ni vodu ptes fluvialni sedimenty (Kadlecova a
kol., 2018). V rdmci ochrany zivotniho prostfedi jsou u nas na ¢erpani podzemni vody nastaveny
limity, jejichz hodnoty by mély zohlediiovat, ze ¢ast vody jimana v téchto objektech vznika
biehovou infiltraci a pfitéka z feky. Je tedy potieba znat presnou hodnotu priisaku, nejen pro
spravné stanoveni maximalniho mnozstvi Cerpané vody, ale také k urcéeni dalSich potencidlnich

mist pro bfehovou infiltraci nebo zpfesnéni informaci o mnozstvi a pohybu podzemni vody.

Na rozdil od hladiny podzemni vody, ktera se v kvartérnich sedimentech sleduje stovkami
vrtl jiz déle nez 50 let (Bruthans a kol., 2018) nebo pritokii na povrchovych tocich, které jsou
sledovany hustou siti s vice néz 450 vodomérnymi stanicemi (Piehled vodomérych stanic CHMU,
2020), se u nas o hodnotach pretoku vody mezi kvarténimi sedimenty a fekou prakticky nic nevi.
Predpokladany odtok ze zony piimé interakce v kvartérnich uloZzeninach se pohybuje v fadech
stovek 1/s (Kone¢ny a kol., 2016) a je tak mensi nez chyba méteni prutokd pii monitorovani
vétsich fek. Pretoky vody mezi kvartérnimi sedimenty a fekou tak nelze urcovat z rozdild pritokt

na riznych profilech vodniho toku.

Intenzitu prasaku je mozné zjistit méfenim piimo v ficnim dn€ nebo diky rozdilnému
izotopovému ¢i chemickému sloZeni podzemni a fi¢ni vody ve vrtu (Bruthans a kol., 2018).
Hodnota prisaku skrze i¢ni dno ¢i propustnosti fi¢niho dna se u nas zatim nijak systematicky
neméii a pro potfeby numerického modelovani proudéni podzemni vody se pouze odhaduje
(Kone¢ny a kol., 2016). Vlivem kolmatace dochazi k postupnému sniZovani propustnosti ficniho
dna a prisak se tim drasticky snizuje. Vysledna hodnota prisaku se tak mtize u dvou podobnych
koryt, jejichz dno je tvofeno stejnymi sedimenty, vyrazné liSit a to az o nékolik fadi. V zahranici
se uspésné pouziva n€kolik metod pro meéfeni prisaku pfimo v ficnim koryté. Cilem této
bakalaiské prace je popsani vybranych metod pro meéfeni prisaku do fi¢niho dna a jejich

porovnani v ramci praktického vyuziti.



2. Mechanicky prisakomér

Prisakomér je nejcastéji pouzivanym zafizenim k pfimému méfeni prisaku vody. Zafizeni
pracuje na vcelku jednoduchém principu: izolovat ¢ast dna o urcité plose od okolni vody, napojit
tuto Cast dna na rezervoar, ktery je v hydraulické rovnovaze s okolim a zméfit prirtistek/ubytek
objemu vody v prostoru prisakoméru za jednotku ¢asu. Prisak vody Q lze spocitat jako (Brodie

2009):

O= (V2-V1)/(t*P)

Rovnice 1: VI je objem vody v (l) pred zacatkem méreni a V2 je objem vody na konci, t je doba
méreni mezi otevienim a zavienim ventilu v (s), P je velikost izolované plochy dna v priusakomeru

v m?. Jednotka vysledného prisaku je (I/s/m?).

Prvné byl prisakomeér pouzit pro méteni ubytku vody v zavlazovacich kanalech v Utahu
(Israelson a Reeve, 1944). O n¢kolik desitek let pozd€ji byla stejna metoda detailn€ popsana pfi
experimentalnim méteni na jezefe Sallie v americkém staté Minnesota (McBride a Pfannkuch,

1975).

Zakladnimi komponenty prusakoméru jsou: nadoba, rezervoar, ventil a odvzdusiovaci
hadice. Nadoba je valcovitého tvaru a z jedné strany oteviena (dale jen nadoba) hadici propojena

s rezervoarem ze snadno deformovatelného materialu.

Povrchova voda

Ri¢ni dno

Obrdzek 1: Nacrt aparatury mechanického priisakoméru. Nadoba zanorena do sedimentu dnem
vzhiiru;, (2) oka slouzici jednodussi manipulaci a upevnéni nadoby; (3) hadice slouzici k

odvzdusnéni nddoby a vyrovndni zmeén atmosférického tlaku; (4) rezervoar s presné zmérenym
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mnozstvim vody, (5) mensi nadoba slouzici k ochrané rezervoaru pred vodnimi proudy; (6) hadice
spojujici nadobu a rezervoar, (7) konektor slouzici k oddélent rezervodru od zbytku aparatury;

(8) trismerny ventil (upraveno podle: Brodie, 2009).

Nadobou se rozumi duty valec z pevného materialu, ktery se zatlaci do dna a tim jeho
¢astizoluje od okoli. Nadoba ma na vrchni strané dva otvory osazené adaptéry pro pfipojeni hadic.
Tyto, stejné jako vSechny ostatni spoje, musi byt dobie utésnéné. Na vrchni strané nadoby jsou
umistény také dveé oka, kterymi lze protahnout ty¢ slouZzici pro “zavrtani” nadoby do dna nebo
jeji ukotveni.

Prinik nadoby do sedimentu mtize ¢aste¢né zmenit jeho chovani v misté kontaktu s
valcové nadoby s velkou podstavou. Pro méfeni lze teoreticky pouzit nadobu s jakymkoliv
praimérem. Laboratornim méfenim bylo ale zjisténo, ze s rostoucim priamérem valce klesa
chybovost méfeni (Ptiloha 1). V terénu je idedlni pouzit valcovitou nadobu s primérem cca 60
cm (Isiorho a Meyer, 1999). Nadoba musi byt okrajem zatlacena do takové hloubky sedimentu,

aby se eliminovaly proudy z jejiho okoli. Je tedy nutné spravné zvolit jeji vysku.

V poslednich desetiletich byl prisakomér mnohokrat vylepsen a také bylo provedeno
nekolik experimentt s riiznymi materialy pro vyrobu nadoby: PVC (Schincariol a McNeil, 2002),
jiny plast (Cey a kol., 1988; Alexander a Caissie, 2003), nerezova ocel (Paulsen a kol., 2001),
sklo (Shinn a kol., 2002) nebo pozink (Rosenberry a Morin, 2004). Idealni material Ize zvolit dle
povahy sedimentu, ktery budeme méftit. Pro mekkeé jilovité sedimenty lze pouzit naptiklad barel
z PVC, protoze neocekavadme zadny odpor a manipulace s nim bude jednoduchd. Pokud chceme
zkoumat podminky naptiklad ve §tércich, musime pouzit ndidobu z mnohem pevnéjsiho materialu,
nabizi se nerez nebo pozinkovana ocel. Jednou z dal$ich modifikaci je odnimatelné viko na vrchni
strané nadoby, které snizi deformaci sedimentu béhem instalace zafizeni. Zménou tlakovych
podminek by mohlo dojit ke zvySeni propustnosti podlozi a k nasledné nespravnosti celého

méteni (Brodie, 2009).

Dalsi vyznamnou soucasti aparatury je rezervoar s piesné zméfenym objemem vody. Je
dilezité, aby voda v rezervoaru byla v hydraulické rovnovaze s okolim. Material rezerovaru tedy
musi klast minimalni odpor pfi smr§tovani ¢i rozpinani, aby voda do rezervoaru mohla volné
pritékat ¢i z n€j odtékat, jakmile bude hydraulicka vyska v rezervoaru odlisna od okoli. Predesla
meéfeni ukazala, Ze neni vhodné pouzivat rezervoary z elastickych materialti (napf. nafukovaci
balonky), které maji tendenci smrstovat sviij povrch, a tak uméle vytlacuji vodu z rezervoaru ven,
¢imz ovliviiuji méteni (Harvey a Lee 2000; Schincariol a McNeil 2002). Jako uspésné se ukazalo
pouziti vakti ze sudli od vina, pro jejich idealni vlastnosti (Brodie, 2009). Tyto vaky nejsou

elastické, ale jsou tvoreny skladanym vicevrstvym materialem. Jednou z vrstev je i tenka vrstva



hliniku, v pifipadé pozitivniho pfirGstku ve vaku je tak mozné ho prepravit k laboratornimu
rozboru bez toho, aby byl vzorek poskozen slune¢nim zafenim. Rezervoar musi byt bezpecné
upevnén, popiipadé umistén do nddoby s malymi otvory, branici vlivu vodnich proudt na zménu

jeho objemu (Brodie, 2009).

K néadobé jsou pfipevnény dvé hadice. Prvni slouzi k odvétrdni plynt uvolnénych z
podlozi a zaroven vyrovnavd zménu atmosférického tlaku. Vystup pro prvni hadici by mel byt
situovan na nejvyssi misto nadoby, aby se vS§echen nahromadény plyn mohl dostat z nadoby ven.
Druha hadice vede k rezervoaru s vodou, ktery je taktéz umistén pod hladinou. Mezi nadobou a
rezervoarem je umistén tficestny ventil, ktery v zakladni poloze propojuje nddobu+okoli, se
zacatkem méfeni se pfepne na nddoba+rezervodr. Je dulezité také spravné zvolit druh a pramér
hadic. Hadice s zebrovanim vyrazné zvySuje tieni, proto je lepsi pouzit hadici s hladkym
povrchem. Stejné pravidlo plati i u priméru hadice, dilezité je minimalizovat tfeni a usnadnit co
nejjednodussi prutok. Pii méfeni v terénu Rosenberry a Morin (2004) testovali hadice o riznych
primérech a dosli k zavéru, Ze pro naddobu zakryvajici dno o plose 2827 cm? je mozné pouzit

hadici o priméru 25 mm aniz by to néjak ovlivnilo vysledky méfeni.

Nédobu je tieba umistit na povrch sedimentu feznym okrajem dold a dnem vzhtiru, skrz
oka na horni strané nadoby protahnout ty¢ pfiméfené délky a rotacnim pohybem pomalu
(lem/minutu) zahloubit nddobu do sedimentu. Pfi procesu zahlubovani musi byt ventil otevien
do polohy nddoba+okoli nebo sundané vrchni viko (pokud je jim aparatura vybavena). Celd
aparatura (kromé odvzdusiiovaci hadice) musi byt potopena pod hladinou a nadoba v idealnim
ptipadé co nejhloubéji zanotena do profilu dna, aby se zamezilo recirkulaci povrchové vody.
Zarove je tfeba dbat na to, aby nddoba nedosedala ptimo na bazi dané sedimentarni vrstvy, coz
by mohlo zpomalovat nebo znemoznit pfirozené proudéni a tim i zna¢né€ ovlivnit vysledek méteni.

Nadoba by mé¢la byt usazena tak, aby se z ni mohl dostat v§echen uvolnény plyn.

Pred spusténim méfeni je potieba vyckat, nez se hydraulické tlaky vné a uvnitt nadoby
vyrovnaji. Dle laboratorniho méfeni béhem prvnich 10 minut dojde k vyrovnani tlaku z 80%
(Cherkauera McBride, 1988) a k iplnému vyrovnani dojde v rozmezi 10-15 minut (Landon a kol.,
2001), dle jinych zdroju ale az za 2-5 dni (Shaw a Prepas, 1989). Po celou dobu méteni je tieba
omezit pohyb v okoli aparatury na minimum. Rezervoar musi obsahovat presn¢ zméiené
mnozstvi vody (napf. zvazenim). Pokud chceme udé€lat laboratorni rozbor vody pfiteklé ze
sedimentll do rezervoaru, je tieba znat i presné chemické slozeni vody, kterd v ném byla na
zacatku. Predtim nez je rezervoar piipojen, je tfeba se ujistit, Ze v ném neni zadny vzduch. Toho
1ze docilit ponofenim celého rezervoaru az po hrdlo do vody. Je tieba téz nechat uniknout vSechen
vzduch bez ztraty vody =zrezervoaru. Mefeni zapocne piepnutim ventilu do polohy
nadoba+rezervoar a mize trvat nékolik hodin az nékolik dni (v zavislosti na naSem odhadu

rychlosti prasaku). Zpravidla plati, Ze ¢im delsi bude méfeni, tim mensi bude pfipadna chyba. To
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plati ovS§em pouze do chvile, kdy se rezervoar pfibliZi své maximalni kapacité, ¢imz se snizi jeho
schopnost pfijimat vodu a je tedy nasnadé alesponl prvni méfeni na kazdé z lokalit prabézné

sledovat a zamezit pfeplnéni rezervoaru.

Meéfeni se ukonci prepnutim tfismeérného ventilu na pozici nadoba+okoli a rezervoar
ktery je v tuto chvili uzavien mizeme i s ventilem odpojit do aparatury. Rezervoar se ihned po

ukonceni méfeni zvazi, odecte se od ptivodni hmotnosti a pouzije se k vypoctu pritoku.

Brodie (2005) pti popisu mechanického prisakoméru provedl i nékolik testovacich
meéfeni s riznymi rezervodry a nadobami. Méfeni probihalo ve dvou lokalitdich v baZinatém
povodi feky Lower Richmond, které se nachazi v zapadni Australii. Byly zde pouZzity dvé témét
identické nadoby, lisici se pouze vnitinim primérem odvzdusiovaci hadice, dohromady pro 6
méteni. Nadoba 1 pouzivala k odvzdusnéni hadici o vnitinim priméru 4 mm, nadoba 2 byla
osazena hadici o priméru 13 mm. Jako rezervoar byly vyuzity dva sportovni hydratacni vaky (zn.
Flexiflask / zn. Caribee Thirst Pak) a vak ze sudu od vina (tabulka 1). Vysledky méfeni jsou
shrnuty v tabulce 2. Méfeni 1 s vakem Caribee se pozdéji ukazalo jako neuspésné, protoze pii
vytahovani vaku z vody, kvuli absenci tfismérného ventilu, pretekla vétSina vody z rezervoaru
zpét do nadoby. To zapficinilo, Ze na konci méfeni bylo v rezervoaru méné¢ vody nez na jeho
zacatku. Zajinych okolnosti by to svédcilo o ubytku vody z feky, z prostfedi, ve kterém se méfilo,
bylo ale jasné, ze se jedna o chybu. Vysledky nasledujicich méfeni 2-5, pii kterych se podatilo
odpojit vak od aparatury bez tniku vody jiz pfinesly relevantnéjsi vysledky. V porovnani byly
hodnoty naméfené pomoci vaku Flexiflask trvale nizsi (0,21-0,43 1/m?/d; 2,43x107 - 4,97x107
m/s) nez hodnoty naméfené vakem od vina (1,4-3,0 I/m%/d; 1,62x108-3,47x108m/s). Hydrata¢ni
vak Flexiflax je elasticky a ma tendenci zmensSovat svilj povrch, voda, kterd do né&j pfitéka, musi
tuto silu prekonat. Posledni méfeni (méfeni 6) bylo prohlaseno za netspesné kvuli velkému
mnozstvi nahromadéného plynu v nadob€ 1 s mensim vnitfnim primérem odvzdusnovaci hadice

(4 mm). U nadoby 2 se ve stejné oblasti tento problém neprojevil.

Typ rezervoaru Vyrobce Objem (1) Material Primér vstupu (mm)
Vak z krabice od vina  neznamy 4 Vicevrstvy plast 25

Hydratacni vak Flexiflask 2 Plastovy laminat 52a23

Hydratacni vak Caribee 3 Polyurethan 40a7

Tabulka 1: Druhy pouzitych rezervodri, jejich objem, velikost vstupu a materidl, ze kterého byly

vyrobeny (upraveno podle: Brodie, 2005).



Délka Zména Prisak
Test Rezervoar Nadoba (h) objemu (ml) (I/m?%den)
1 Caribee 1 26 -58 -0,19
2 Flexiflask 2 26 131 0,43
3 Flexiflask 2 24,08 59 0,21
4 Vino 1 23,92 394 1,4
15 Vino 2 53,5 1878 3,0
6 Flexiflask 1 53,3 39 0,06

Tabulka 2: Vysledky 6 testovacich méreni za pouziti hydratacnich vakii (Flexiflask) a (Caribee)
a vaku z krabice od vina (Vino), pripevnenych k nadobam s odvzdusrniovaci hadici s vnitinim

priumerem 4mm (Nadoba 1) a 13mm (Nadoba 2) (upraveno podle: Brodie, 2005).

3. Automaticky prisakomér

Pfedchozi manualni prisakomér méfi primérnou hodnotu prisaku za celou dobu méfeni.
Automaticky priusakomér pracuje na velmi podobném principu s tim rozdilem, Zze umoznuje méfit
prasak v daném momentu (Taniguchi, 1993). Namisto rezervoaru se zde meti ubytek vody

pomoci prutokoméru s libovolné nastavitelnou frekvenci méfeni.

Tento typ prusakoméru umoznuje méfit data po mnohem del§i dobu a poskytnout tak
informace o chovani proudéni vody skrz dno za riznych vysek hladiny, ¢i v riznych teplotach.
Pokud dochazi k pfitékani vody do fi¢niho koryta, funguje automaticky prisakomér naprosto
stejné jen néktera Cidla je potieba obratit. Kvuli nepfitomnosti rezervoaru neni k dispozici vzorek

ptiteklé vody k dal$imu zkoumani.

V porovnani pfindsi automaticky priisakomeér oproti manualnimu mnohem vic informaci
a lze s nim méfit kontinualné po mnohem delsi dobu (Paulsen , 2005) a pokud v oblasti nehrozi
riziko velkého sedimentacniho nanosu, ktery by zanesl hadici vedouci do méfici nadoby, mtze

zafizeni méfit i nékolik tydna.



Obrdzek 2: Nacrt aparatury automatického priisakomeéru. Nadoba zanorend do sedimentu dnem
vzhuru, (2) oka slouzici jednodussi manipulaci a upevneéni nadoby, (3) odvzdusiovaci hadice; (4)
priitokomer, (5) perforovana nadoba slouzZici k ochrané priitokoméru pred vodnimi proudy, (6)
hadice spojujici nadobu a priitokomer; (7) konektor hadice vedouci k priitokomeru, (8) konektor

odvzdusnovaci hadice.

Sestava automatického priisakoméru (Obrazek 2) se od manuélniho 1i$i pouze nahrazenim
rezervoaru prutokomérem o dostatecné citlivosti. Pritokoméri existuje velké mnozstvi a pracuji
na vzajemn¢ velmi odlisnych principech. Pro pouZiti v prisakoméru lze pouzit jen ty, které dokazi
presné meérit i minimalni pritoky a nevytvaii prekazku, kterou by voda musela ptekonat

(lopatkovy pritokomér). Naopak k pouziti jsou vhodné (Brodie a kol., 2007):

- Meéfeni pomoci teplotniho pulsu — v ur¢itém casovém intervalu se na vstupnim otvoru
pritokoméru vytvari tepelny puls. Méfi se Cas, za ktery je tepelny puls zaznamenan na vystupnim

otvoru z pritokoméru (Krupa a kol, 1998).

- Megéieni pomoci ultrazvuku — v uritém ¢asovém intervalu se z jedné stény prutokoméru
vysila ultrazvukovy signal a pozoruje se, jak je misto jeho dopadu ovlivnéno protékajici vodou

(Paulsen a kol, 2001).

- Meéteni pomoci snimani elektromagnetického pole — je zaloZzeno na Faradayové zakoné o
indukci. Voda, kterd proudi skrz magnetické pole, vytvaii slabé napéti, které je imérné rychlosti

proudéni (Rosenberry a Morin, 2004).

Zatimco manualni pratokomer je relativné levna a konstrukéné jednoduché aparatura, ke
spravnému provozu automatického prisakoméru je tfeba pouzit dostatecné citlivy priutokomér,
protoze rychlost proudéni je zpravidla velmi nizka. Pouziti pritokoméru s malym vnitfnim

primérem neni mozné, jelikoz by doslo ke zkresleni vysledkd. Rosenberry a Morin, (2004)
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pouzili pro velky automaticky priisakomér, ktery zakryva dno o plose 17670 cm?, prittokomér a

hadici o priiméru 254 mm.

Postup instalace aparatury je naprosto totozny s mechanickym prisakomérem. Nadobu je
potfeba pomalym rota¢nim pohybem zahloubit do sedimentu a co nejméné pti tom porusit podlozi
vné i uvnitf naddoby. Pritokomér neni vhodné umistovat piimo na nadobu a je zddouci jej
s nadobou spojit hadici o vhodném vnitfnim priméru a umistit na dno fi¢niho koryta. Je dulezité
umistit vstup do pritokoméru tak, aby nebyl tlak uvnitf nadoby ovliviiovan proudem, vstup by
nem¢l byt umistén po proudu ani protiproudu. Pokud instalujeme zafizeni do prosttedi s vysokou
rychlosti proudéni, je vhodné pratokomér umistit do perforované nadoby, kterd proud vody
vyrazné zpomali. Pokud instalujeme zatizeni do prostedi s vysokym piiristkem sedimentacniho

nanosu, je tfeba predejit jeho ucpani pravidelnym cisténim.

Roseberry a Morin (2004) provedli testovaci méfeni automatického a manualniho
prasakoméru na rybniku Ashumed ve staté Massachusetts. V této lokalit¢ se ocekavaly nizké
hodnoty prisaku. Manuadlnim prisakomérem je mozné zméfit témét libovolné nizky prisak,
pokud je na méfeni dostatek ¢asu. Automaticky priusakomér je limitovan piesnosti pritokomeru.
Nejprve byl pouzit elektromagneticky pritokomér schopny méfit prutoky od 30 ml/min do 30
I/min. Timto zatizenim byla osazena nadoba o priméru 60 cm. Prvni méfeni pfineslo nepiesné
vysledky, protoze pritok byl niz$i nez 30ml/min. Pfi dal§im méfeni byla pouzita nadoba s téméer
7x vétsim priimé&rem, ktera zakryvala dno o plose 17670 cm? a zarovefi byla osazena citlivéjsim
pratokomérem, ktery byl schopen méfit pratok od 10 ml/min do 10 I/min. S touto aparaturou bylo
mozné méfit filtraéni rychlost od 5,6 cm/den; 6,48x107 m/s. Primérna hodnota filtraéni rychlosti
v8ech méfeni byla 259 cm/den; 3.00x10° m/s . Poté byl do nadoby prisakoméru vlozen citlivy
barometr, ktery sledoval zménu tlaku pfi testovani. Tato aparatura nebyla osazena odvzdusiiovaci
hadici. Test A (Obrazek 3a) spocival v pfipojovani pritokoméru s vnitinim primérem 25,4 mm
k nadobé¢ s otvorem 51 mm. Z grafu je patrné, Ze vnitini tlak to nijak nezmenilo a pritokomer
s timto prumérem nijak nebranil spravnému fungovani prisakoméru. Test B (Obrazek 3b)
spocival v pfipojovani hadic s riznym vnitinim primérem (4,8-7,9 mm) a sledovani zmény tlaku
v nadobé. Vysledek testu dokazal, ze hadice s malym vnitinim primérem nema dostatecny prutok
a tim 1 zkresluje méfeni. Test C (Obrazek 3c¢) sledoval vliv chlize ve vzdalenosti 0,25 m od
prasakoméru. Z grafu je patrné, ze pti kazdém naruSeni okolniho podlozi dojde ke zpomaleni
filtraéni rychlosti. Tabulka 3 porovnava vysledky méfeni s automatickym a manudlnim
prasakomérem. Vysledky jsou téméf stejné a zaCinaji se rozchazet az pii vysSich filtraénich

rychlostech.
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Obrazek 3a 3b 3c: Zména tlaku v nadobé za Tabulka  3:  Porovndni  mechanického
riiznych podminek. Na horizontalni ose je cas (uprostied a vpravo) a automatického (vlevo)
v minutach a na vertikalni ose je tlak v.cm prisakoméru. Vysledky jsou v cm/dem.
vodniho sloupce (upraveno podle: Roseberry (upraveno podle: Roseberry a Morin 2004).

a Morin 2004).

4. Méreni teplotnimi Cidly
Meéfeni intenzity priisaku pomoci teplotnich ¢idel funguje diky tomu, Ze teplo se podlozim nesifi
jen vedenim tepla tepelnou vodivosti (kondukce), ale je také transportovano migrujici vodou
(advekce nebo téz konvekce). Advekce silné ovliviiuje prubéh teploty na rozhrani systémi
podzemni a povrchové vody. Diky tomu mohou byt prisaky z nebo do povrchové vody méfeny

za pomoci sledovani pribéhu teploty v riznych hloubkach podlozi (Stonestrom a Constantz,

2003).

Zatimco teplota podzemni vody v hloubce pies 10 m pod terénem je téméi konstantni po
cely rok (a to o 1-2 °C vyssi nez primérna rocni teplota vzduchu (Anderson, 2005)), teplota
povrchové vody je silné ovlivnéna dennimi i ro¢nimi teplotnimi cykly, thrnem srazek nebo
antropogennim tepelnym znecisténim. Teploty podzemni a povrchové vody jsou takika po cely
rok rozdilné, v letnich mésicich je povrchova voda znatelné teplejsi nez voda podzemni (hlavné
v oblastech kde nedochézi k dotaci z podzemni vody), pfi¢emz v zim¢ je tomu naopak (Anibas a
kol, 2009).



Suzuki (1960), Stallman (1965) a Lapham (1989) popisuji rovnici pro jednorozmérny
vertikdlni anizotropni tepelny tok transportovany nestlacitelnou kapalinou skrz homogenni

porézni prostiedi rovnici 2:

02T oT oT

k——-v.c —=cp—

Rovnice 2: kde k je tepelnd vodivost vodou nasyceného prostiedi vJ s m™ K, T je teplota podlozi
(v hloubce z v m a ¢ase t vs ) v K, ¢, je specifickad tepelnd kapacita kapaliny v J kg K, p.je
hustota kapaliny v kg m”, v. je vertikalni rychlost proudeéni kapaliny v prostiedi v m s, ¢ je
specificka tepelnd kapacita nasyceného prostiedi v J kg K, p je hustota nasyceného prostiedi
v kg m™. Prvni ¢dst levé strany rovnice reprezentuje pirenos tepla kondukci, druhd cast pak prenos

tepla advekci.

Obrazek 4 znazornuje kontinualni distribuci tepla v homogennim prostfedi s riiznymi
smeéry proudéni. Pokud je prisak vody mezi podzemni a povrchovou vodou konstantni, rovnice
2 muze byt pouzita k dopocitani tepelné obalky v jakékoli ¢ase. Pokud proudi podzemni voda
smérem vzhiiru, pouzije se V- se zapornym znaménkem. Pti proudéni smérem dolli se pouzije V-

s kladnym znaménkem. Rovnici 2 Ize spocitat pouze pokud zndme hodnoty specifické tepelné
kapacity nasyceného prostiedi, hustotu nasyceného prosttedi, kontinualni teplotu na fi¢énim dn¢ a
teplotu podzemni vody v dostate¢né hloubce. Kontinudlni teplotu na pfedélu mezi systémy lze
meéfit pomoci dataloggeru a teplota podzemni vody je povazovana za kvazikonstantni a Ize ji

odvodit od primérné ro¢ni teploty nebo zjistit pfimym méfenim v dostate¢né hloubce.
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Teplota na povrchu

Teplota pod povrchem

Hloubka Proudéni

smérem
¢ vzhtru

Zadné I

proudéni Stupné
celsia

14
16

Proudéni - 20

smérem
dolu , B 26

o

Palnoc Poledne Palnoc Poledne
| Den 1 | Den 2

Obrazek 4: Simulace distribuce tepla v homogennim prostiedi pri proudeni: smérem vzhiiru /

zadném / smérem dolu. Na vertikalni ose je znazornéna hloubka, na horizontalni je ¢asova osa.

(upraveno podle: Stonestrom a Constantz, 2003).

Casova naroCnost a potieba velkého mnozstvi senzori c¢asto neumoziuje
vytvoreni dostatecné husté sit¢ méficich bodii (s kontinudlnim méfenim teploty v riznych
hloubkéch). Proto se pouZziva upravend rovnice pro vypocet, ve které se rozlozeni teploty v

podlozi uvazuje v Case stalé. V takovém ptipadé se rovnice 2 znateln€¢ zjednodusi na rovnici 3

(Stonestrom a Constantz, 2003):

kaZT oT 0
— =V .C — =

Rovnice 3: veliciny viz. rovnice 2
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Bredehoeft a Papadopulos (1965) pro tuto rovnici piedstavili nasledujici analytické feSeni

zobrazené v rovnici 4:

v pLC,
exp PR —1

T, = s (T~ Ty) + T,
exp P45 -1

Rovnice 4: kde je T. teplotou v hloubce z, z. je hloubka, ve které je teplota kvazikonstantni, Tje
teplota na vicnim dné, T, je teplota v hloubce z.. K vypocitani této rovnice je potreba zmérit
teplotni profil skladajici se z néekolika méricich bodi, teplotu T, a T, (Schmidt a kol, 2007).
Hodnoty c.a p. Ize snadno dohledat v literature stejné jako tepelnou vodivost k, kterd je narozdil

od filtracni rychlosti u vetsiny sedimentu velmi podobna (Stonestrom a Constantz, 2003).

Poslednim krokem je vytvofeni simulace prostiedi s teplotou dna, podzemni vody a
libovolnou hodnotu v., kterd se upravuje do té doby, dokud se simulace neshoduje s namétenymi

daty. K tomuto ucelu lze vyuzit Sirokou skalu modelovacich programi.

Pro méteni v mélkych fekach 1ze pouzit ty¢ pro teplotni meteni (Obrazek 5a). Jedna se o
2-3 m dlouhou ty¢ z pevného materialu na jejimz spodnim konci je umisténo teplotni ¢idlo a na
druhém madlo pro snadng;jsi zatlageni do podlozi. Cidel k méfeni teploty je nékolik. Nejéastéji se

pouziva (Stonestrom a Constantz, 2003):
1) termoclanek, ktery méfi rozdilny elektricky potencial mezi dvéma kovy s odlisnou teplotou
2) termistor, ktery méfi odpor na kusu vodice, ktery se s narQistajici teplotou zvySuje

Je dulezité, aby byl teplotni senzor na konci ty¢e dobfe zabezpeCen a nedoSlo béhem jeho
zavrtavani do podlozi k poskozeni. Alternativou je pouzivani tyce s uzaviratelnym otvorem, ktery
se po zavedeni otevie, aby se sonda dostala do kontaktu s okolim a pfed naslednou manipulaci se

zase zavre.

Pti méfeni s teplotni ty¢i se nejprve zméii teplota na prechodu mezi systémy, tedy na dné
a poté se aparatura zasouva do riznych hloubek do sedimentu (0 cm, 10 cm, 25 cm, 50 cm. az co
nejhloubéji to bude mozné). Idealni je v kazdém profilu zméfit teplotu minimalné v 5 hloubkach
(Keery 2007). V kazdé hloubce je tfeba nechat senzor nékolik minut, protoze ¢idlo potfebuje
néjaky Cas, aby se prizptsobilo teploté okoli v dané hloubce, méfeni v kazdém misté zabere tedy
dohromady okolo 15 minut (Anibas a kol, 2009). Diky malé ¢asové narocnosti je mozné na jedné
lokalité udélat velké mnozstvi meficich bodl a nasledné vymodelovat podrobnou mapu fi¢niho

koryta.
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Pro méfeni v hlubsich vodach nebo tvrdém podlozi, kde pouziti teplotni tyce uz neni
mozné je tieba pouzit piezometr (Obrazek 5b). Vrt nemusi byt hluboky, sta¢i abychom jim zméfili
teplotu podzemni vody, neovlivnéné dennimi vychylkami teplot. Piezometr by nemél byt z kovu,
aby nedochazelo k umélé konvekei, ktera by zkreslila vysledky méteni (Anibas a kol, 2009).
Vnitini primér piezometru by mél byt co nejmensi, nicméné by se do n¢j mél vejit datalogger
nebo teplotni ¢idlo. Maly vnitfni primér eliminuje cirkulacni pohyb vody uvniti piezometru,
ktery by vedl k homogenizaci teplot. Dataloggery/teplotni ¢idla se poté umisti do piezometru

kazdych 10-20 cm a nastavi se na frekvenci méteni mezi 15-60 minutami.

Narozdil od tyCe pro teplotni méfeni je vrtani a nasledna instalace piezometru mnohem
podrobngjsi diky vétsSimu mnozstvi vertikalné ulozenych méficich bodi a méfeni je zpravidla
kontinualni (Stonestrom a Constantz, 2003). Z vysledkd tohoto méfeni lze spocitat kontinualni

hodnotu prisaku za riznych srazkovych i teplotnich podminek.

Méfeni v hloubce: 0,00m . Zamek
' piezometru
Méfeni v hloubce: 0,10 m ‘,L' LL7

Meéfeni v hloubce: 0,25 m - -_1‘:\-,- 7T Munlmeler

Mefeni v hloubce: 0,50 m

Méfeni v hloubce: max.

Termistor

Teplotni datalogger

(a) Ty¢ pro teplotni méfeni
Obrdzek 5a 5b: Aparatura pro méreni teplotnimi Cidly. 3a: Tyc pro teplotni méreni osazend

termistorem ; 3b: dataloggery zavésené v piezometru mérici (upraveno podle: Anibas a kol,
2009).
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Stonestrom a Constantz, (2003) ve své praci popsali méfeni na 6 mensSich pfitocich feky
Wilimatte ve staté Oregon. Ri¢ni koryto bylo tvofeno vyhradng piséitymi nebo jilovitymi
sedimenty. Prisak na vSech fekdch byl meéfen pomoci teploty a doplnén manualnim
prasakomérem nebo vypoctem prusaku z vodni bilance. Piezometry byly bez pouziti tézké
techniky zahloubeny do 5 m pod uroven dna. Do kazdého z nich byly umistény dataloggery. Jeden
snimal teplotu na ficnim dné a dalsi tfi byli rozmistény do Grovni 0,2 m, 1,6 m a posledni do 5 m,
aby snimal teplotu podzemni vody. Na obrazku 6 jsou zobrazeny vysledky méfeni pomoci
piezometrd s teplotnimi ¢idly. Ti méfeni, ktera namerila nejveétsi pritok, se nachazela v pisCitych

sedimentech, zbyla tii s vyrazné niz§im prisakem byla métena v jilovych sedimentech.

70
60 ~ -
ﬂwh -
=
2 w0k -
—
=
Eﬂol— —
2
o 20 = -
10 = -1
R M . .

BUTTE CASE UPPER LOWER ZOLLNER  LITTLE
CREEK CREEK PUDDING PUDDING CREEK PUDDING
RIVER RIVER RIVER

Obrazek 6: vysledky méreni pomoci piezometrii s teplotnimi cidly (upraveno podle Stonestrom a

Constantz, 2003).

Obrazek 7 zobrazuje porovnani vSech provedenych métfeni. Manudlni prisakomeér byl
pouzit na vSech fekach kromé fek Case Creek Zollner Creek a Little Pudding River. Hodnoty
prisaku na zakladé teploty byly celkové nejvétsi, kromé Zollner Creek a Buttle Creek. Jiz na
prvni pohled je viditelné, Ze vSechna mefeni maji na svych lokalitach naprosto rozdilné hodnoty.
Jedinou vyjimkou je méfeni na fece Buttle Creek, kde se od sebe méfeni teplotnimi ¢idly a méfeni
prasakomérem lisilo jen o 15 %. U vypoctu na zaklad¢€ vodni bilance je potencialni chybovost
velmi vysoka, vysledky téchto méfeni jsou zde tedy spiSe pro kontext. Autor méfeni piipisuje

velké rozdily mezi vysledky:

-14 -



1) moznosti, Ze v jednom toku probihd obousmérné proudéni skrz dno (coz je dle mého

nazoru na tako malém prostoru nerealné).

2) Spatné konstrukei prusakoméru. I pies to, Ze se vysledky neshodovaly, byla data o

zménach teplotniho gradientu v zavislosti na ¢ase pouzita k dal§imu vyzkumu.

100
&0 B Méfeni teploty
- 0 Prisakomér i
® Vodni bilance
< B0~ -
o
S 40 -
-
e
2 N =
aE w
- 0+ - '2-___—I.- RS ---ﬂl_.
13
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BUTTE CASE UPPER  LOWER ZOLLNER  LITTLE
CREEK CREEK PUDDING PUDDING CREEK PUDDING
RIVER RIVER RIVER

Obrdzek 7: porovndni vsech provedenych méreni (upraveno podle Stonestrom a Constantz,
2003).

5. Méreni optickym vlaknem
Sledovani teploty optickym vlaknem je jednou z nejnovéjsich metod k méfeni prisaku, umozinuje
s vysokou presnosti kontinualné¢ méfit teplotu po celé délce optického vlakna. Tato metoda je
zaloZena na stejném principu, tedy na vypocteni prusaku z hodnot kondukce a advekce, stejné
jako metoda méfeni teplotnimi ¢idly. Zatimco byla u pfedchozi metody informace o teploté

ziskavana pomoci elektronickych ¢idel, zde ji uruje chovani proudu svétla v optickém vlakne.

Grattan (1987) uvadi jako prvni senzor tohoto druhu vynalez firmy Mechanical
Technology Inc. Latham, NY z roku 1967, ktery se od dnesniho senzoru prakticky nelisi. Tehdy
byl ale konstruovan pro méfeni tlaku, moznost méfit jim i teplotu byl de facto vedlejsi produkt.
Veétsiho rozsifeni se této metodé dostalo v poslednich letech z diivodu sniZzeni nakladii na potizeni.
Tato metoda se uplatnila napf. pfi zjiStovani tepelného toku zemské ktry (I.T. Kukkonen a kol,

1993). Opticke vlakno se také ptidava do obalu vysokonapétovych kabelt, které vedou elektricky
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proud po motském dné (Crowe, 2004). Diky optickému vlaknu v obalu je mozné sledovat aktualni

teplotu po celé délce kabelu.

Poslednim krokem je, stejn€ jako u metody méfeni teplotnimi ¢idly, vymodelovani
simulace prostfedi podle rovnice 2. Pokud pouzijeme data z kontinualniho méfeni v kombinaci s
daty z dalSich senzorti (vyska vodniho sloupce, atmosféricky tlak) dostaneme velice pfesnd a

komplexni data o chovani daného ti¢niho koryta v rtiznych podminkach.

U metody leptanych mtizek se méii absorpce jednotlivych frekvenci svétla uvnitt vlakna.
Na velmi kratké casti (v fadech mikrontl) se vyleptd jemna mtizka, kterd bude filtrovat piesné
omezenou frekvenci svétla a odrazet ji zpét. Pokud dojde ke zméné okolni teploty, vlakno zacne
menit sviij objem, tim se zméni miizka a s ni i frekvence, kterou vlakno odrazi. Kazda mtizka ma
své unikatni parametry odrazejici pfesn¢ definovanou frekvenci, a proto je mozné na jedno
optické vlakno umistit maximalné 100 unikatnich miizek (Gifford, 2005). Jelikoz jsou miizky
opravdu tenké, je mozné jich na malou ¢ast vlakna naleptat velké mnozstvi, minimalni prostor
mezi mfizkami je jen 0,1 mm (Selker, 2006). Horni hranice vzdalenosti mezi miizkami je
stanovena na 10 km (Selker, 2006), coz je z hlediska hydrogeologického méteni v nasich
podminkach vice nez dostacujici. Pfesnost méfeni teploty je az 0,1 °C (Rao a spol., 1997).
Jedinou nevyhodou je cena, ktera je vzhledem k naro¢nosti leptani miizek opravdu vysoka a také

fakt, Ze rozmisténi ani pocet mtizek nelze upravovat.

Brillouin

Brillouin

Raman \

Intenzita

Frekvence vracejicich se paprsku

Obrdazek 8: diagram intenzity v zavislosti na frekvecni vracejicich se paprskii (Upraveno podle:

Selker, 2006).
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I to nejdikladnéji vytvotené optické vlakno ma vady, kterymi jsou nedokonale
vykrystalizované struktury skla, diky kterym funguje Brillounova a Ramanova metoda. Poté co
svétlo narazi na tuto prekézku se jeho ¢ast rozptyli a vraci se zpatky s jinou amplitudou nebo
frekvenci. U této metody je dilezity Cas vyslani a pfijmu paprsku, podle néj se urcuje, z jaké casti
vldkna se svétlo vraci a tedy kde méfeni prob&hlo. Ramanova metoda zkoum4 intenzitu c¢asti
rozptylené¢ho svételného paprsku, kterd je exponencidlné zavisla na teploté vldkna (obrazek 8).
Brillounova metoda méti zménu frekvence Casti rozptyleného svételného paprsku, ktery je
ovlivnén hustotou vladkna. Hustota je pfimo umeérna teploté (Selker, 2006). Optické vlakno pro
tuto metodu nevyzaduje zadné upravy, coz n¢kolikanasobné snizuje naklady na potizeni. Pfesnost
meéfeni je 0,3 °C (Grosswig, 1996), této hodnoty Ize navic dosahnout pouze po dikladné kalibraci
vlakna v prostfedi se zndmou teplotou, divodem je nerovnomérné rozlozeni nedokonalosti v
optickém vlakné. Hlavni nevyhodou této metody je nizké rozliseni, které se kvili nedokonalosti
snimact pohybuje okolo 1 m (Tanner, 2011). Tento nedostatek se kompenzuje navijenim
optického vlakna na podlouhly valec (napft. perforované PVC). Vlakno se pak zavadi do zem¢ i s

valcem, coz uméle zvysuje rozliSeni, ale komplikuje manipulaci.

Optické vlakno 1ze pouzit diky svym idealnim vlastnostem a jednoduché obsluze k méteni
teploty v piezometru. Po vyvrtani vrtu do fi¢niho koryta se do néj vlozi perforovana trubka s
malym vnitinim primérem, do které se ponofi optické vlakno a zméii se teplota. Po dokonceni
mefeni se vlakno opatrné vytdhne a miize se pouzit k dalSimu méfeni. Zde je lepsi pouzit vlakno

s leptanymi miizkami.

Druhou moznosti je vlozit optické vlakno do vrtu a vytdhnout vystelku piezometru, tim
dojde k zasypani vlakna uvnitf vrtu. Zbavime se tak zkresleni méteni, které by ptisobil piezometr
a migrace vody v ném. Tato moznost je vhodna hlavné pro dlouhodobé méfeni, idealne levnéjsi
Ramanovou/Brillounou metodou, protoze pii vytahovani vlakna dojde s vysokou

pravdépodobnosti k jeho poskozeni.

Tieti a zdaleka nejndkladnéjsi metodou je pokladani optického vlakna do dna
horizontalné v urcitych hloubkach (Becker, 2012). Tato metoda je pro méfeni prisaku v ficnim
toku prakticky nepouzitelna, kvili obtizné instalaci. Vyuziti tato metoda najde tfeba v nadrzich
pro umélou infiltraci. Z naméfenych dat je mozné zjistit napiiklad v které ¢asti nadrze dochazi

k nejvétsimu prisaku nebo kde mu naopak néco brani.

Cas méfeni je ve vSech pfipadech zavisly na délce vldkna. Cim del$i vzdalenost musi
svételny paprsek urazit, tim vétsi je potencialni nepfesnost méfeni. Jedno samotné méfeni véetné
zpracovani udaju trva jen nékolik sekund, je ale potfeba ho nékolikrat opakovat a vysledna data

zprumérovat (Rao a spol., 1997).
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Optické vlakno lze také pouzit k charakterizaci podzemniho proudéni v okoli fek. V
pfiméfené vzdalenosti od koryta feky se vykope zhruba 1m hluboky, s fekou podélny Zzlab
libovolné délky, do kterého se ulozi optické vlakno, jehoz konec je vyveden nad povrch pro
ptipojeni méticiho zafizeni. Vysledkem tohoto méfeni jsou kontinudlné¢ méfend data o teploté
podél ficniho koryta, ze kterych Ize snadno vycist kde dochdzi k nejveétSimu prisaku podle

rozlozeni teploty.

Becker (2012) otestoval tuto metodu v nadrzi pro umélou infiltraci, ktera je uloZena ve
fluvidlnich sedimentech nedaleké feky Santa Ana River ve staté¢ Colorado, odkud také pochazi
zasakovand voda. Tato nadrz je majetkem Orange Country Water District. Pfivod do ni byl osazen
pritokomérem, bylo tedy mozné piesn¢ urcit rychlost prisaku a nasledné ji porovnat s daty
naméfenymi pomoci optického vlakna. Opticky kabel byl polozen horizontaln€ ptes celou délku

nadrze (160 m) a to ve tfech hloubkach (0 cm, 33 cm, 98 cm) pod povrchem (Obrazek 9).

Prirez

Okraj
nadrie

Qkraj
vodni plochy

Obrdzek 9: schématické zndzornéni uloZeni optického vidkna do dna ndadrze (Upraveno podle:

Becker, 2012).

Bylo predpokladano, ze rychlost prisaku je ovlivnéna hlavné sedimenty ve vétsi hloubce
a naruSeni dna vykopem by tak vysledky nemélo ovlivnit. Frekvence méfeni byla 30 min s tim,
Ze samotné meéteni trvalo 10 min z jedné strany vlakna, 10 min z druhé strany vlakna a poslednich
10 min se neprovadelo zadné méteni. Primér z méfeni obéma sméry se ulozil do paméti. Méfeni
probihalo po dobu nékolika mésicl. Z naméfenych dat byl sestrojen matematicky model, jehoz
vysledky byly porovnany s daty vodni bilance. Na obrazku 10 je patrné, ze hodnoty prisaku
vychazejici z modelu byly dlouhou dobu velmi podobné tdajiim vypoétenym z vodni bilance. V
poslednim mésici méteni se ale zacaly zna¢né rozchazet, autor tohoto méfeni to pripisuje velkym
rozdilim dennich a nocnich teplot. Autor také doporucuje pfi provadéni podobného méteni v
terénu osadit do blizkosti optického vladkna nékolik piezometri,, ve kterych bude horizontalni

teplotni gradient méfen s mnohem presné€jsim rozlisenim.
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1.0

Prisak vychazejici z
0.8 4 naméfené teploty

® ® ® Prisak vychazejici z udajl
0.6 - vodni bilance

Celkovy prlsak z celé plochy nadrze

Obrazek 10: Graf znazornujici hodnoty prisaku vymodelovaného na zaklade teploty ve dné

nadrze a hodnoty priisaku vypocitané z vodni bilance (Upraveno podle: Becker, 2012).

6. Diskuze

Manudlni prisakomeér je skveély nastroj pro piimé méteni prusaku v koryte, je schopen zméfit i
velmi nizké hodnoty (Roseberry a Morin, 2004). Chybovost se pfi spravné instalaci dostava az
pod hranici 5 % (Bellanger, 1992). Chybovost se ale mlize n¢kolikanasobné zvysit neopatrnou
instalaci nebo $patné sestavenym prasakomérem. Vysledky ovlivni i pohyb v okoli aparatury.
Sestava je relativné dobfe transportovatelnd, a hlavné lehka na vyrobu i obsluhu. Nevyhodou
manualniho prisakoméru je, ze mefi pouze primérné hodnoty prisaku (Brodie a kol, 2007).
Pokud naptiklad dojde v pribéhu meéteni k chvilkovému vyraznému sniZeni filtracni rychlosti,
nejsme schopni to nijak zaregistrovat a vysledna hodnota bude zna¢n¢ zkreslena. Dalsi z nevyhod
této metody je dlouha doba, za kterou se ustali podminky v podlozi a je mozné zacit méteni. Podle
Cherkauera McBride (1988) béhem prvnich 10 min dojde k vyrovnani tlaku z 80 %. K uplnému
vyrovnani dojde do 15 min (Landon a kol., 2001), dle jinych ale az za 2-5 dni (Shaw a Prepas,
1989). Manualni prutokomér neni vhodny pro méteni v fekach se silnym proudem (Brodie a kol,

2007).

Zautomatizovanim manualniho prisakoméru se odstrani jeho hlavni nevyhoda. Pokud je

prasakomér osazen pratokomérem, ktery je schopen presné métit mnozstvi vody proudici do nebo
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z nadoby a zapisovat ji spolu s ¢asovym udajem, mizeme tak sledovat nejen hodnotu prusaku ale
1 jeji vyvoj v Case (Taniguchi, 1993). Méfeni je také mnohem rychlejsi, protoze hned poté co se
tlaky mezi nadobou a okolim vyrovnaji (dle Landon a kol., (2001) k vyrovnani dojde do 15 min)
je mozné zjistit aktudlni hodnotu prisaku. V kombinaci s dalSimi senzory je mozné meéfenim
zjistit i vyvoj hodnot priisaku za riiznych podminek. Méteni je pouze bodové a tak je zadouci jich
na kazdé lokalit¢ vykonat v&t§i mnozstvi, coz plati i pro manualni prisakomér. Belanger (1992)

jich pfi svych méfenich pouzival 7 na kazdé lokalité.

Sledovani teploty pomoci tepelnych ¢idel v piezometru je vhodné hlavné pro dlouhodobé
sledovani rychlosti prisaku a jeho zmény v Case (Stonestrom a Constantz, 2003). M¢feni
predchazi vyhloubeni vrtu a osazeni piezometrem, k ¢emuz je zpravidla potieba tézka technika.
Ty¢ pro teplotni méteni se naopak hodi pro rychlé velkého mnozstvi bodi métfeni (jedno méieni
trva cca 10 min (Anibas a kol, 2009)) a vytvofeni podrobné mapy, ovSem lze ji uplatnit pouze
v mélkych vodach s dobfe prostupnym podlozim. Vyhodou této metody je niz$i mira chybovosti
neZ u prusakoméri a jednoduchy sbér dat. Vysledna piesnost méfeni zavisi na pouzitém tepelném
senzoru, Anibas a kol (2009) pouzili pro sviij vyzkum termistory s presnosti méteni 0,3°C. Pro

ziskani hodnot rychlosti prisaku je potfeba vytvofeni simulace.

Pouziti optického vldkna k méteni teploty je jednou z nejnovéjsich metod pro zjistovani
rychlosti prisaku. Dle mého nazoru ma tato metoda z vysSe uvedenych nejvétsi mnozstvi riznych
vyuziti a nejveétsi potencial. Optickym vldknem lze méfit teplotu v piezometru, na dné i v pudé
podél feky a to po libovolnou vzdalenost. U metody leptanych miizek je pfesnost méfeni teploty
az 0,1 °C (Rao a spol., 1997). Ramanova a Brillounova dosahuje pfesnost méfeni 0,3 °C
(Grosswig, 1996), a to pouze po dikladné kalibraci vlakna. Jedno samotné meéfeni vcetné
zpracovani udaju trva jen nékolik sekund (Rao a spol., 1997), je ale potfeba ho nékolikrat
opakovat a data poté zpraimérovat. Becker (2012) méfil cca 450 m dlouhé vlakno opakované po
dobu 10 min. V porovnani se senzory pro méteni teploty je tato metoda drazsi, ale mnohem
flexibilngjsi. Stejné jako u predchozi metody je nutné vytvoreni modelu pro zjisténi rychlosti
prasaku.

Kazda z popsanych metod je dle mého nazoru schopna relativné piesného méteni
prusaku, i presto bude nejlepsich vysledki dosazeno kombinaci dil¢ich metod. Zejména nekteré

z dlouhodobych méfeni (teplota v piezometru, automaticky prisakomér) a vétsiho mnozstvi

bodovych kratkodobych méteni (ty¢ pro teplotni métent).

-20-



r w
7. Zavér
Mezi prostfedim kvarternich sedimentti a fi¢nimi toky dochazi k vyznamné vyméné vody. Na
nasem Uzemi neprobihd zadné systematické méteni této vymeény nebo propustnosti ficniho dna i

pies to, ze se jedna o dulezity parametr pro hydrogeologické modelovani a vypocty.

Metody popsané v této praci jsou vhodné pro méfeni prisaku. Manualni prisakomér méti
prusak pfimo v koryté feky, méfeni touto aparaturou trva nékolik hodin az dnti a vysledkem je
primérna hodnota prisaku izolované ¢asti dna. Automaticky prisakomér je schopen méfit prisak
kontinuadlné po dobu nékolika tydnt, vysledkem méfeni jsou hodnoty priisaku v ¢ase. Presnost
obou vyse zminénych méfeni zavisi hlavné na spravné instalaci aparatury do ficniho koryta. Pti
zavadéni nadoby do sedimentu mtze dojit k jeho poruSeni a vyznamnému ovlivnéni vysledku.
Presnost méteni prisaku teplotnimi Cidly je omezeno maximalni pfesnosti pouzitych tepelnych
senzord. Méfeni teplotnimi Cidly v piezometru je kontinudlni a mize probihat po neomezené
dlouhou dobu. Méfeni pomoci tyCe pro méteni teploty je naopak kratkodobé a umoznuje vytvofit
hustou sit’ méfeni. Méfeni optickym vldknem je nejnikladn€jsi metodou, ale nejflexibilngjsi.
Teplotu Ize méfit dlouhodobé v piezometru nebo po celé délce dna, a to s rozlisenim od 0,1 mm

do 10 km (Selker, 2006).

Moznym pokracovanim prace je popsani dal§ich metod, jejich otestovani v laboratofi i
vterénu a vyhodnoceni naméfenych dat pro konkrétni lokality, popfipad¢ je i porovnat

s hodnotami ziskanymi modelovanim.
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8. Prilohy

Diameter of Seepage Meters
16 cm 19 ¢m 17 em 25 ¢m
1 0.22 0.15 033 0.24
2. 0.06 0.05 0.05 0.01
3 0.24 0.18 0.14 0.08
4, 0.21 0.12 0.18 0.06
5. 0.25 0.17 0.13 0.09
6. 0.18 0.22 023 0.13
T 0.21 0.38 0.51 0.14
8. 0.30 0.28 0.36 0.19
9, 0.15 0.48 0.40 0.17
10. 0.03 022 0.33 0.06
11, 0.45 0.15 0.31 0.11
12. 0.33 0.22 0.27 0.28
13. 0.39 0.13 0.23 0.07
14, 0.51 0.33 0.06 0.23
15, 0.27 0.35 020 0.15
16. 0.27 —_ — 0.08
Summary Statistic
Mean 0.25 0.24 0.25 0.13
Median 0.25 0.23 0.23 0.12
Variance .02 0,02 0.02 0.01
SD 0.13 0.12 0.13 0.08
Range 0.48 0.43 0.46 0.27

Ptiloha 1: Tabulka odchylek vysledkii méfeni S-metrem s proménlivym primérem nadoby

(Isiorho a Meyer, 1999).
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