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Abstract

Although the importance of preferential flow on soil water regime is a known fact, it is difficult to quantify

the impact of the preferential pathways. One way how to measure the effect of macropores is based on the use

of tracers.

Around 60% of the soil layer in the Czech Republic is composed of cambisoles formed on weathered crystalline
bedrock. These soils are texturally heterogeneous and exhibit fast preferential flow. In order to simulate the soil
water regime, hydraulic properties of the soil and the ratio of preferential pathways must be known.

This study presents a review on the use of mainly human applied tracers in unsaturated zone hydrology.
A short description of laboratory and in situ experiments, which were performed with use of dye tracer Brilliant

Blue, is given.

Itis concluded that the data resulting from the tracer experiments are useful for calibration in dual-permeability

numerical simulations.
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Uvod

Sledovani pohybu vody a rozpusténych latek
nasycenym 1 nenasycenym pudnim profilem je
v poslednich nékolika desitkach let v poptfedi zdjmu
mnoha vyzkumnych tymu po celém svété. Zemedelsky
sektor, sanace pud a ochrana podzemnich vod vyzaduji
metodiku, kteradokazekvantifikovattransportniprocesy
v pudni vrstvé mezi povrchem a hladinou podzemni
vody. Nehomogenita proudéni v této oblasti ma zasadni
vliv na dobu zdrzeni a prostorovou distribuci pidni
vody, hnojiv a piipadnych kontaminantt. Pii simulacich
v heterogennim prostfedi Casto selhavaji transportni
charakteristiky ziskané standardnim priamérovanim.
Ptikladem je Sifeni rozpusténé latky vaddézni zonou,
které Casto nelze popsat advekéné disperzni rovnici,
protoze neplati piedpoklad konstantni disperzivity
v celém profilu (Aeby, 1998).

Pti experimentalnim vyzkumu hydrologickych
procesti ve vadozni zoné hraji dilezitou ilohu stopovace
(tracery). Tracery se uplatiiuji v piipadech, kdy nejsme
schopni konkrétni informaci ziskat pfimym meétenim,
nebo je potfebné meéteni technicky a financné piilis
naroc¢né (napf. zjisténi oblasti proudéni heterogennim
pudnim profilem, hydraulické propojenosti pora
a hydrodynamické disperze) (Flury et al., 1994).

Tracery se v podpovrchové hydrologii uspésné

vyuzivaji jiz vice nez sto let pfi feSeni riznych
praktickych i vyzkumnych ukoli. Diive se jednalo
zejména o prace spojené s poptavkou po kvalitni
pitné vodé. Existuji studie z devatenactého stoleti,
které pojednavaji o vyuziti stopovaci pfi identifikaci
zdroj znecisténi pitné vody. Diky této metodé bylo
zabranéno nékolika epidemiim tyfu v Evropé. Prvni
zminka o vyuzivani stopovacl pochdzi dokonce jiz
z pocatku naseho letopoc¢tu z tzemi dnes$niho Izraele
(Kass, 1998).

Dnes se pomoci traceri sleduje ucinnost
a environmentalni dopad hnojeni na zemédélsky
vyuzivanych pudach, prasaky skladek, simulace
nehod pii nichz dojde k uniku kontaminantu
do ptudy, dynamika odtoku vody z povodi. Stopovace
se vyuzivaji i pro sledovani slozitych jevi, jako jsou
na piiklad multifazové reaktivni proudéni, koloidni
transport nebo vyména vody a latek mezi puklinami
a pudni matrici. Nezanedbatelny vyznam maji pro
kalibrace matematickych model, které simuluji pohyb
rozpusténych latek v laboratornim i polnim meéftitku.

Prodetailnipopis fyzikéalnichachemickych procest,
které se podileji na proudéni vody a na transportu latek,
jsou stopovace nezastupitelné. O vyznamu tracert
v podpovrchové hydrologii vypovida i rostouci pocet
veédeckych publikaci (Divine a McDonnell, 2005).
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Tato prace se zaméfuje zejména na sledovani preferencniho proudéni pidnim profilem, kde se
vyuziti tracertt ukazalo jako velmi vhodné. Lokalni rychlosti proudéni jsou v nenasyceném prostiedi
Casove 1 prostorové velmi promeénlivé. Vlivem preferencniho proudéni mtize dochazet k velmi
rychlému postupu rozpusténych latek do hlubsich horizont ptidniho profilu, kde se vlivem vysokého
tlakového gradientu mezi preferencnimi cestami a padni matrici dostdva rozpusténa latka
horizontalnim proudénim do matrice (Fluhrer et al., 1996). V extrémnich pifipadech muze celo
zvlhéeni v preferencni doméné dosdhnout az hladiny podzemni vody. Retencni kapacita pudy je
vlivem preferenéniho proudéni vyuzita pouze z malé ¢asti (Cislerova, 2005). Mnozstvi rozpusténych
latek, které se pohybuji preferencnimi cestami, neni obvykle vysoké, presto miize mit pii feSeni
urcitych uloh nezanedbatelné dasledky.

Kung et al. (2000) experimentalné testovali vliv preferencnich cest na S$ifeni sorbujicich
a nesorbujicich chemikalii. Misto kontaminantii pouzili rizné stopovace. Potvrdili, Ze preferenéni
proudéni je vyznamnym faktorem pfi vyznamnych srazkovych udalostech, kdy se chemikalie rychle
§ifi preferencnimi cestami a vliv sorpce a degradace je v této fazi minimalni. Preferencni proudéni ma
také velky vliv na interpretaci experimentii zaloZzenych na lokalnich odbérech vzorki ptidni vody, kdy
se musi peclivé zvazovat reprezentativnost takto ziskanych dat (Kung, 1990).

Zakladni charakteristika traceru

Obecné lze tracer definovat jako latku nebo specifickou charakteristiku urcité latky (teplota nebo
barva), kterou je mozno béhem experimentu monitorovat a diky niz jsme schopni urcity pozorovany
jev sledovat. Aby bylo mozno stopovaci latku v prostiedi snadno identifikovat, musi tedy byt odlisna
od ostatnich latek obsazenych ve sledovaném systému. Vysledkem aplikace tracert do pudniho
prostiedi jsou prinikové ¢ary, zachycujici ve zvolenych pozorovacich bodech, pripadné ve zvolenych
casech, zmény koncentrace aplikované latky po prtichodu timto prostredim.

Pozadavky na vlastnosti idedlniho traceru shrnuli Flury a Wai (2003) do nésledujicich bodu:

- Tracer se béhem transportu pohybuje konzervativné¢ a jeho charakteristiky, které pohyb
pudnim profilem ovliviuji, jsou velmi podobné vlastnostem vody. Stopovac se v prostiedi iii,
aniz by sorboval na ptdnich zrnech nebo na sténach puklin a v ¢asovém méfitku zahrnujicim
experiment nedegraduje.

- Tracer se ve sledovaném prostiedi pfirozen¢ nevyskytuje nebo je koncentrace v pozadi nizka.
Umeéle aplikovana latka musi byt vi¢i pozadi rozeznatelna.

- Vlastnosti traceru zistavaji konstantni i pifi zméné chemismu pldniho roztoku. Pohyb
a degradace stopovace nesmi byt ovlivnény zménami pH a riznymi iontovymi silami
v pudnim roztoku.

- Detekovat tracer lze na zakladé chemické analyzy nebo jej pfimo vizualizovat.

- Tracer ma zadny nebo minimalni toxicky dopad na studované prostfedi a na ¢lovéka.

Obdobné formulace je mozno nalézt i v jinych publikacich (Davis et al., 1980, Kass, 1998).
Ve skute¢nosti idealni tracer pro sledovani pohybu vody neexistuje.

V podpovrchové hydrologii se pouziva mnoha riznych typt tracert. Jejich pfehled je zpracovan
v nékolika odbornych ¢lancich (napt. Davis et al. 1980, Kass et al. 1998, Flury a Wai, 2003).

V nasycené zoné se vyuziva vsakovacich studni, jimiz je do prostiedi aplikovan puls vody o jiné
teploté nez je pozadi. Tato metoda je vhodna pro identifikaci velmi propustnych zén ve zvodnich
s puklinami. Casto se pouZivaji stabilni a radioaktivni isotopy. Mezi né patii i deuterium, povazované
za fyzikaln¢ nejvhodnéjsi tracer, které je svymi vlastnostmi nejvice podobné vodé. Pro zpracovani
experimenti s deuteriem je vSak tfeba velmi naro¢na a draha technologie (Flury a Wai, 2003). Mimo
deuteria jsou za velmi vhodné stopovace povazovany anionty Cl" a Br. Tyto anionty na pudnich
zrnech témér nesorbuji a jejich transport ptidnim profilem Ize povazovat za konzervativni (Roth et al.,
1991). Vzhledem k pomérné¢ vysokym koncentracim chloridd v pudnim prostfedi se pro pokusy
s realnymi piidami Castéji pouziva bromid (napt. Fayen et al. 1999, Kung et al. 2000, Sobotkova et al.,
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2007). V literatute lze dohledat pouziti i dalSich tracerti, jako jsou fluorované¢ uhlovodiky, fluorid
sirovy, ethanol, benzoat, polyaromatické sulfonaty, koloidni ¢astice a mikroorganismy.

Barevné stopovace

Pokud je tfeba vyznaCit cesty proudéni, uzivaji se barevné stopovace, velmi Casto ve forme
,»koktaild*, v kombinaci s konzervativnimi tracery. Cilem je identifikace konkrétnich oblasti proudéni
rozpusténych latek a vody v pudé. Pohyb barviva pidnim profilem muize byt pfimo vizualng
pozorovan nebo lze odebirat vzorky a analyzovat koncentraci traceru laboratorné.V ptipadé potieby
vizualizovat tracer, musi byt barevny stopovac na pidnim pozadi dobfe viditelny, a to jak v padnim
roztoku, tak sorbovany na pdnich zrnech.

Vsechny barevné tracery sorbuji, s cilem obarvovat jiné latky jsou jiz vyrabény. Sorpcni
charakteristiky mnoha popularnich tracert véetné adsorp¢nich isoterm lze nalézt v literatuie, byt jsou
tyto charakteristiky zavislé i na testované pudé. Ukazuje se, Ze vétSina tracert nema adsorpéni
isotermu linearni (Fluhrer a Flury, 1996, Kasteel et al., 2002, Flury a Wai, 2003 ). Na priklad
popularni barvivo Brilliant Blue se v porovnani s konzervativnich stopovatem dostava béhem
terénniho experimentu do mensich hloubek, proto je doporu¢ovano pro sledovani pohybu vody
soucasn¢ aplikovat i jiny tracer (Flury a Fluhrer, 1995).

Obr. 1 a) pudni profil kambizemeé na povodi Uhlirska v Jizerskych horach, b) vertikalni ez po aplikaci
barviva Brilliant Blue

Vyhodami barevnych tracerd jsou relativné snadnd detekce i1 pfi nizkych koncentracich, moznost
jednoduchého zjistovani koncentrace, jednoducha vizualizace, vétSinou nizka toxicita, nizka cena
a moznost aplikace tracerd na pomérn¢ velkych tizemich. Nevyhodou je vétsi velikost organickych
molekul, kterymi jsou tracery tvoieny, adsorpce tracert na ptidnich zrnech a degradace. Experimenty
s barevnymi tracery jsou ve vétSingé piipadd destruktivni a tudiz pokusy nemohou byt k potvrzeni
vysledkl na stejné lokalité opakovany. Vlastnosti nékterych barviv mnohdy zavisi na chemickych
vlastnostech prostiedi, zejména na pH ptidniho roztoku.

Barevné stopovace Ize rozdélit na fluorescenéni a nefluorescen¢ni. Fluorescencni tracery maji tu
vyhodu, ze je lze detekovat i pti velmi nizkych koncentracich, a to i na tmavych ptudach, kde je bézné
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barvivo Spatné viditelné. Pro jejich vizualizaci je vSak tfeba zafizeni emitujici UV zafeni a tudiz je
nelze jednoduse vyuzit pro detekci cest proudéni vody pii experimentech v terénu. Vizualizaci
fluorescencnich tracerd na laboratornich vzorcich se zabyvali na piiklad Aeby et al. (2001) nebo
Vanderborght et al. (2002b).

Mezi nejcastéji citované barevné tracery pouzivané ve vaddzni zoné patii Brilliant Blue,
Methylene Blue, Pyranin, Lissamine Yellow a Rhodamine (Flury a Wai, 2003, Sutton et al., 2001,
Flury at al., 1994, Hangen et al., 2004, aj.). Detailni popis vlastnosti barviva Brilliant Blue v¢etné jeho
porovnani s jinymi tracery zpracovali Flury a Fluhrer (1995).

VyuZiti stopovaci pri modelovani

Na heterogennich pidach vlivem preferencniho proudéni dosahuje pfi silnych srazkach cast cela
zvlh¢eni zna¢nych hloubek, a to mnohem rychleji nez bychom ptredpovédéli pomoci Richardsovy
rovnice a prumérovanim pies reprezentativni elementarni objem (Beven a Germann, 1981). Rezim
proudéni, ktery uvazuje preferencni proudéni, lze popsat pomoci modeli zalozenych na principu
dualni poérovitosti nebo multi-porovitosti, ptipadné dudlni permeability (viz Fluhler et al., 1996,
Simanek et al., 2003 a dalsi).

Existuje tada studii, které pojednavaji o modelovani proudéni vody a rozpusténych latek
v souvislosti se stopovaci. Tracerové experimenty se ukazaly byt jednou z vhodnych metod pro urc¢eni
charakteru proudéni a pro odhad vlastnosti a objemového podilu preferenéni domény (Jelinkova et al.,
2005). Vysledky tracerovych experimentd se pouzivaji pro kalibraci stochastickych i matematickych
modelt. Struéné shrnuti nabizi Javaux et al. (2006). Vhodnost spojeni tracerového experimentu
a modelovani s pristupem dudlni permeability ukéazali ve svych pracich Kohne et al (2002) a Gerke
a Kohne (2004)

Obr. 2 a) vytopova infiltrace s barvivem Brilliant Blue, b) horizontdlni pohled v hloubce 43 cm
s vyznacenou polohou valce

Nejobvyklejsim zpilisobem vyhodnoceni experimentd s barevnym znackovacem je fotografovani
postupné odkrytych ploch jednotlivych ptidnich vrstvicek. Pokud je cilem pokust s barvivy uréit podil
domény proudéni, ptipadné koncentrace barviva v riznych mistech oblasti, fotografie se obvykle dale
digitaln¢ upravuji. Nejjednodussi metodou je filtrovani barevného spektra s cilem zvyraznit oblasti
proudéni. Ze snimkd Ize kvantifikovat objemovy podil preferenénich cest v jednotlivych hloubkach
(obr. 3). Problém spociva v Casto subjektivnim ohraniceni vizualizovanych vinovych délek.
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Pro kalibrace transportnich procesii jsou ucelnéjsi koncentrace barviva, nez pouze vyznacené
oblasti proudéni (Forrer et al., 1999). Javaux et al. (2006) provedli experiment, z kterého byli schopni
uréit i koncentrace barviva v riznych mistech sledované oblasti. Po fotografovani jednotlivych
horizontli odebirali malé vzorky z rizné obarvenych mist oblasti a zjistovali koncentraci stopovace.
Na zaklad¢ zjisténi byli schopni digitalizovat snimky vcetné Skaly koncentraci. Nutno podotknout,
ze experiment provadéli na umeéle nasypaném homogennim vzorku.

Na realnych ptadach v terénu je nutno brat v uvahu riiznou intenzitu a smér osvétleni béhem
ve vétsSiné ptipadu dlouho trvajiciho experimentu. Metodu na vizualizovani koncentrace stopovace
(Brilliant Blue) v pudé v vyuzitim barevné kalibracni tabulky prezentovali Forrer et al. (1999),
ve vetsim métitku zopakovali stejny postup Kaastel et al. (2005). Obdobnym zptisobem vizualizovali
fluorescencni barviva Vanderborght et al. (2002a).

Tracerové experimenty na kambizemich

Ve zdrojovych oblastech Ceské kotliny se ptidni profil tvoii mistnim zvétravanim krystalinického
podkladu. Takto vzniklé pudy, klasifikované jako kambizemé, maji heterogenni strukturu a vétSinou
meélky horizont, ktery pfechazi v rozruSenou matecnou horninu (obr. 1). Vzhledem k vysoké
heterogenité téchto ptid dochazi k velice rychlym reakcim na srazky, odtok z povodi je tvofen z veétsi
¢asti mélkym podpovrchovym odtokem (Cislerova a Vogel, 2006).
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Obr. 3 Vyhodnoceni laboratorniho experimentu s barvivem Brilliant Blue. V pravych sloupcich jsou
fotografie Fezii piidniho vzorku z hloubek 0 az 20 cm, v levych sloupcich jsou digitalné upravené
bindrni snimky se zvyraznénymi oblastmi proudéni kapaliny. (upraveno z Jelinkova et al., 2005)
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Na sledovanych experimentalnich povodich (Sumava, Jizerské hory, Ceskomoravska vrchovina)
bylo zaznamenano rychlé preferenéni proudéni, takze simulace podpovrchového odtoku ve vaddzni
zoné s vyuzitim tradi¢nich simulacnich modelti zalozenych na jednoduché Richardsové rovnici, pouze
s vyhodnocenim prostorové variability hydraulickych vodivosti, nedavaji uspokojivé vysledky (Vogel
et al., 2000). Na obr. 1 a 2 jsou piiklady Sifeni barviva piidnim profilem pii vytopové infiltraci.
Z obrazku je zfejmé, ze stopovac proudi preferencénimi cestami a ve vétSich hloubkach zaujima pouze
malou ¢ast prafezu.

Na obr. 3 jsou vysledky laboratorniho infiltraéniho experimentu s barvivem Brilliant Blue
(koncentrace 1,5 mg/l vody) na velkém neporuseném vzorku pudy, odebraném na experimentalni
lokalité ValeGov u Havlickova Brodu na Ceskomoravské vrchoving (Dolezal et al., 2006). Cilem
experimentu bylo kvantifikovat oblast preferen¢niho proudéni. Uspofadani infiltracné vytokového
experimentu popsali Sné¢hota et al. (2002). Do pfedem nasyceného vzorku byly infiltrovany tii porové
objemy vody s barvivem. Thned po odkapani byl vzorek pfi¢né roziezan a fotografovan. Fotografie
byly graficky upraveny tak, aby byly zobrazeny pouze oblasti proudéni. Z vysledkt vyplyva, Ze oblast
proudéni béhem vytopy na hornim okraji je tvoiena pouze 20-30% z celkového priifezu vzorku. Podil
hydraulicky aktivnich preferen¢nich cest neni ve vSech hloubkach konstantni (Jelinkova et al., 2005).

Na zaklad¢ téchto experimentil s barvivem bylo mozno kalibrovat jednorozmérny model, pomoci
kterého byla simulovana dynamika infiltrace a kapkové zavlahy béhem vegetacni sezony. Pro ziskani
reten¢nich Car a nasycenych hydraulickych vodivosti jednotlivych pudnich horizonti byla provedena
laboratorni méfeni, ktera byla optimalizovana metodou inverzniho modelovani. Experiment
s barvivem poskytl zasadni informace o charakteru proudéni a o objemovém podilu preferencnich cest
(Zumr et al., 2006). Obdobn¢ experimenty byly provedeny i na pudach v Jizerskych horach a na
Sumaveé.

Zavér

Piispévek je tUvodni zpravou probihajiciho feSeni interniho grantu CVUT ,.Sledovani
preferen¢niho proudéni na kambizemich pomoci tracerovych experimenti s fluorescenénim
stopovacem®, jehoz fesitelem je autor prispévku. Interni grant navazuje na ukoncené a probihajici
projekty na fakultd stavebni CVUT v Praze, které se zabyvaji zkoumanim vodniho rezimu v silné
heterogennich prostfedich s existenci preferenc¢nich cest rizné¢ho pivodu.

V ramci projektu bude testovano barvivo Brilliant Blue a fluorescen¢ni tracery Rhodamine 6G
a Fluorescein diacetate. Cilem laboratornich a terénnich experimenti bude ziskani informaci,
na zaklad¢é kterych bude metodou inverzniho modelovani kalibrovan dvourozmérny matematicky
model, ktery uvazuje dualni permeabilitu prostiedi. Pro co nejpfesnéjsi popis priubéhu experimenti
bude monitorovana koncentrace tracerli na vytoku i uvniti sledované oblasti pomoci flourometru
a cesty proudéni budou fotografovany pod UV lampou. Vysledky budou prezentovany formou posteru
na konferenci Bioclimatology and natural hazards 2007.
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