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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.   

It is concluded that the data resulting from the tracer experiments are useful for calibration in dual-permeability 
numerical simulations.
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Úvod

Sledování pohybu vody a rozpuštěných látek 
nasyceným i nenasyceným půdním profilem je
v posledních několika desítkách let v popředí zájmu 
mnoha výzkumných týmu po celém světě. Zemědělský 
sektor, sanace půd a ochrana podzemních vod vyžadují 
metodiku, která dokáže kvantifikovattransportní procesy 
v půdní vrstvě mezi povrchem a hladinou podzemní 
vody. Nehomogenita proudění v této oblasti má zásadní 
vliv na dobu zdržení a prostorovou distribuci půdní 
vody, hnojiv a případných kontaminantů. Při simulacích 
v heterogenním prostředí často selhávají transportní 
charakteristiky získané standardním průměrováním. 
Příkladem je šíření rozpuštěné látky vadózní zónou, 
které často nelze popsat advekčně disperzní rovnicí, 
protože neplatí předpoklad konstantní disperzivity  
v celém profilu (Aeby, 1998).

Při experimentálním výzkumu hydrologických 
procesů ve vadózní zóně hrají důležitou úlohu stopovače 
(tracery). Tracery se uplatňují v případech, kdy nejsme 
schopni konkrétní informaci  získat přímým měřením, 
nebo je potřebné měření technicky a finančně příliš 
náročné (např. zjištění oblasti proudění heterogenním 
půdním profilem, hydraulické propojenosti pórů  
a hydrodynamické disperze) (Flury et al., 1994). 

Tracery se v podpovrchové hydrologii úspěšně 

využívají již více než sto let při řešení různých 
praktických i výzkumných úkolů. Dříve se jednalo 
zejména o práce spojené s poptávkou po kvalitní 
pitné vodě. Existují studie z devatenáctého století, 
které pojednávají o využití stopovačů při identifikaci
zdrojů znečištění pitné vody. Díky této metodě bylo 
zabráněno několika epidemiím tyfu v Evropě. První 
zmínka o využívání stopovačů pochází dokonce již 
z počátku našeho letopočtu z území dnešního Izraele 
(Kass, 1998). 

Dnes se pomocí tracerů sleduje účinnost  
a environmentální dopad hnojení na zemědělsky 
využívaných půdách, průsaky skládek, simulace 
nehod při nichž dojde k úniku kontaminantu  
do půdy, dynamika odtoku vody z povodí. Stopovače 
se využívají i pro sledování složitých jevů, jako jsou 
na příklad multifázové reaktivní proudění, koloidní 
transport nebo výměna vody a látek mezi puklinami 
a půdní matricí. Nezanedbatelný význam mají pro 
kalibrace matematických modelů, které simulují pohyb 
rozpuštěných látek v laboratorním i polním měřítku. 

Pro detailní popis fyzikálních a chemických procesů, 
které se podílejí na proudění vody a na transportu látek, 
jsou stopovače nezastupitelné. O významu tracerů  
v podpovrchové hydrologii vypovídá i rostoucí počet 
vědeckých publikací (Divine a McDonnell, 2005).
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Tato práce se zam��uje zejména na sledování preferen�ního proud�ní p�dním profilem, kde se 
využití tracer� ukázalo jako velmi vhodné. Lokální rychlosti proud�ní jsou v nenasyceném prost�edí
�asov� i prostorov� velmi prom�nlivé. Vlivem preferen�ního proud�ní m�že docházet k velmi 
rychlému postupu rozpušt�ných látek do hlubších horizont� p�dního profilu, kde se vlivem vysokého 
tlakového gradientu mezi preferen�ními cestami a p�dní matricí dostává rozpušt�ná látka 
horizontálním proud�ním do matrice (Fluhrer et al., 1996). V extrémních p�ípadech m�že �elo
zvlh�ení v preferen�ní domén� dosáhnout až hladiny podzemní vody. Reten�ní kapacita p�dy je 
vlivem preferen�ního proud�ní využita pouze z malé �ásti (Císlerová, 2005).  Množství rozpušt�ných 
látek, které se pohybují preferen�ními cestami, není obvykle vysoké, p�esto m�že mít p�i �ešení 
ur�itých úloh nezanedbatelné d�sledky.  

Kung et al. (2000) experimentáln� testovali vliv preferen�ních cest na ší�ení sorbujících  
a nesorbujících chemikálií. Místo kontaminant� použili r�zné stopova�e. Potvrdili, že preferen�ní
proud�ní je významným faktorem p�i významných srážkových událostech, kdy se chemikálie rychle 
ší�í preferen�ními cestami a vliv sorpce a degradace je v této fázi minimální. Preferen�ní proud�ní má 
také velký vliv na interpretaci experiment� založených na lokálních odb�rech vzork� p�dní vody, kdy 
se musí pe�liv� zvažovat reprezentativnost takto získaných dat (Kung, 1990). 

Základní charakteristika tracer�

Obecn� lze tracer definovat jako látku nebo specifickou charakteristiku ur�ité látky (teplota nebo 
barva), kterou je možno b�hem experimentu monitorovat a díky níž jsme schopni ur�itý pozorovaný 
jev sledovat. Aby bylo možno stopovací látku v prost�edí snadno identifikovat, musí tedy být odlišná 
od ostatních látek obsažených ve sledovaném systému. Výsledkem aplikace tracer� do p�dního 
prost�edí jsou pr�nikové �áry, zachycující ve zvolených pozorovacích bodech, p�ípadn� ve zvolených 
�asech, zm�ny koncentrace aplikované látky po pr�chodu tímto prost�edím. 

Požadavky na vlastnosti ideálního traceru shrnuli Flury a Wai (2003) do následujících bod�:

- Tracer se b�hem transportu pohybuje konzervativn� a jeho charakteristiky, které pohyb 
p�dním profilem ovliv�ují, jsou velmi podobné vlastnostem vody. Stopova� se v prost�edí ší�í,
aniž by sorboval na p�dních zrnech nebo na st�nách puklin a v �asovém m��ítku zahrnujícím 
experiment nedegraduje. 

- Tracer se ve sledovaném prost�edí p�irozen� nevyskytuje nebo je koncentrace v pozadí nízká. 
Um�le aplikovaná látka musí být v��i pozadí rozeznatelná. 

- Vlastnosti traceru z�stávají konstantní i p�i zm�n� chemismu p�dního roztoku. Pohyb  
a degradace stopova�e nesmí být ovlivn�ny zm�nami pH a r�znými iontovými silami  
v p�dním roztoku. 

- Detekovat tracer lze na základ� chemické analýzy nebo jej p�ímo vizualizovat. 
- Tracer má žádný nebo minimální toxický dopad na studované prost�edí a na �lov�ka.

Obdobné formulace je možno nalézt i v jiných publikacích (Davis et al., 1980, Kass, 1998).  
Ve skute�nosti ideální tracer pro sledování pohybu vody neexistuje. 

V podpovrchové hydrologii se používá mnoha r�zných typ� tracer�. Jejich p�ehled je zpracován  
v n�kolika odborných �láncích (nap�. Davis et al. 1980, Kass et al. 1998, Flury a Wai, 2003).  

V nasycené zón� se využívá vsakovacích studní, jimiž je do prost�edí aplikován puls vody o jiné 
teplot� než je pozadí. Tato metoda je vhodná pro identifikaci velmi propustných zón ve zvodních  
s puklinami. �asto se používají stabilní a radioaktivní isotopy. Mezi n� pat�í i deuterium, považované 
za fyzikáln� nejvhodn�jší tracer, které je svými vlastnostmi nejvíce podobné vod�. Pro zpracování 
experiment� s deuteriem je však t�eba velmi náro�ná a drahá technologie (Flury a Wai, 2003). Mimo 
deuteria jsou za velmi vhodné stopova�e považovány anionty Cl- a Br-. Tyto anionty na p�dních 
zrnech tém�� nesorbují a jejich transport p�dním profilem lze považovat za konzervativní (Roth et al., 
1991). Vzhledem k pom�rn� vysokým koncentracím chlorid� v p�dním prost�edí se pro pokusy  
s reálnými p�dami �ast�ji používá bromid (nap�. Fayen et al. 1999, Kung et al. 2000, Sobotková et al., 

D. Zumr and M. Císlerová



   Střelcová, K., Škvarenina, J. & Blaženec, M. (eds.): “BIOCLIMATOLOGY AND NATURAL HAZARDS” 
International Scientific Conference,  Poľana nad Detvou, Slovakia, September 17 - 20, 2007, ISBN 978-80-228-17-60-8

2007). V literatu�e lze dohledat použití i dalších tracer�, jako jsou fluorované uhlovodíky, fluorid 
sírový, ethanol, benzoát, polyaromatické sulfonáty, koloidní �ástice a mikroorganismy. 

Barevné stopova�e

Pokud je t�eba vyzna�it cesty proud�ní, užívají se barevné stopova�e, velmi �asto ve form�
„koktail�“, v kombinaci s konzervativními tracery. Cílem je identifikace konkrétních oblastí proud�ní 
rozpušt�ných látek a vody v p�d�. Pohyb barviva p�dním profilem m�že být p�ímo vizuáln�
pozorován nebo lze odebírat vzorky a analyzovat koncentraci traceru laboratorn�.V p�ípad� pot�eby
vizualizovat tracer, musí být barevný stopova� na p�dním pozadí dob�e viditelný, a to jak v p�dním 
roztoku, tak sorbovaný na p�dních zrnech. 

Všechny barevné tracery sorbují, s cílem obarvovat jiné látky jsou již vyráb�ny. Sorp�ní
charakteristiky mnoha populárních tracer� v�etn� adsorp�ních isoterm lze nalézt v literatu�e, by� jsou 
tyto charakteristiky závislé i na testované p�d�. Ukazuje se, že v�tšina tracer� nemá adsorp�ní
isotermu lineární (Fluhrer a Flury, 1996, Kasteel et al., 2002, Flury a Wai, 2003 ). Na p�íklad
populární barvivo Brilliant Blue se v porovnání s konzervativních stopova�em dostává b�hem 
terénního experimentu do menších hloubek, proto je doporu�ováno pro sledování pohybu vody 
sou�asn� aplikovat i jiný tracer (Flury a Fluhrer, 1995).     

Obr. 1 a) p�dní profil kambizem� na povodí Uhlí�ská v Jizerských horách, b) vertikální �ez po aplikaci 
barviva Brilliant Blue

Výhodami barevných tracer� jsou relativn� snadná detekce i p�i nízkých koncentracích, možnost 
jednoduchého zjiš�ování koncentrace, jednoduchá vizualizace, v�tšinou nízká toxicita, nízká cena  
a možnost aplikace tracer� na pom�rn� velkých územích. Nevýhodou je v�tší velikost organických 
molekul, kterými jsou tracery tvo�eny, adsorpce tracer� na p�dních zrnech a  degradace. Experimenty 
s barevnými tracery jsou ve v�tšin� p�ípad� destruktivní a tudíž pokusy nemohou být k potvrzení 
výsledk� na stejné lokalit� opakovány. Vlastnosti n�kterých barviv mnohdy závisí na chemických 
vlastnostech prost�edí, zejména na pH p�dního roztoku.  

Barevné stopova�e lze rozd�lit na fluorescen�ní a nefluorescen�ní. Fluorescen�ní tracery mají tu 
výhodu, že je lze detekovat i p�i velmi nízkých koncentracích, a to i na tmavých p�dách, kde je b�žné 
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barvivo špatn� viditelné. Pro jejich vizualizaci je však t�eba za�ízení emitující UV zá�ení a tudíž je 
nelze jednoduše využít pro detekci cest proud�ní vody p�i experimentech v terénu. Vizualizací 
fluorescen�ních tracer� na laboratorních vzorcích se zabývali na p�íklad Aeby et al. (2001) nebo 
Vanderborght et al. (2002b). 

Mezi nej�ast�ji citované barevné tracery používané ve vadózní zón� pat�í 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.). Detailní popis vlastností barviva Brilliant Blue v�etn� jeho 
porovnání s jinými tracery zpracovali Flury a Fluhrer (1995).   

Využití stopova�� p�i modelování 

Na heterogenních p�dách vlivem preferen�ního proud�ní dosahuje p�i silných srážkách �ást �ela 
zvlh�ení zna�ných hloubek, a to mnohem rychleji než bychom p�edpov�d�li pomocí Richardsovy 
rovnice a pr�m�rováním p�es reprezentativní elementární objem (Beven a Germann, 1981). Režim 
proud�ní, který uvažuje preferen�ní proud�ní, lze popsat pomocí model� založených na principu 
duální pórovitosti nebo multi-pórovitosti, p�ípadn� duální permeability (viz Fluhler et al., 1996, 
Šim�nek et al., 2003 a další).  

Existuje �ada studií, které pojednávají o modelování proud�ní vody a rozpušt�ných látek 
v souvislosti se stopova�i. Tracerové experimenty se ukázaly být jednou z vhodných  metod pro ur�ení
charakteru proud�ní a pro odhad vlastností a objemového podílu preferen�ní domény (Jelínková et al., 
2005). Výsledky tracerových experiment� se používají pro kalibraci stochastických i matematických 
model�. Stru�né shrnutí nabízí Javaux et al. (2006). Vhodnost spojení tracerového experimentu  
a modelování s p�ístupem duální permeability ukázali ve svých pracích Kohne et al (2002) a Gerke  
a Kohne (2004)  

Obr. 2 a) výtopová infiltrace s barvivem Brilliant Blue, b) horizontální pohled v hloubce 43 cm 
 s vyzna�enou polohou válce 

Nejobvyklejším zp�sobem vyhodnocení experiment� s barevným zna�kova�em je fotografování 
postupn� odkrytých ploch jednotlivých p�dních vrstvi�ek. Pokud je cílem pokus� s barvivy ur�it podíl 
domény proud�ní, p�ípadn� koncentrace barviva v r�zných místech oblasti, fotografie se obvykle dále 
digitáln� upravují. Nejjednodušší metodou je filtrování barevného spektra s cílem zvýraznit oblasti 
proud�ní. Ze snímk� lze kvantifikovat objemový podíl preferen�ních cest v jednotlivých hloubkách 
(obr. 3). Problém spo�ívá v �asto subjektivním ohrani�ení vizualizovaných vlnových délek.  
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Pro kalibrace transportních proces� jsou ú�eln�jší koncentrace barviva, než pouze vyzna�ené
oblasti proud�ní (Forrer et al., 1999). Javaux et al. (2006) provedli experiment, z kterého byli schopni 
ur�it i koncentrace barviva v r�zných místech sledované oblasti. Po fotografování jednotlivých 
horizont� odebírali malé vzorky z r�zn� obarvených míst oblasti a zjiš�ovali koncentraci stopova�e.
Na základ� zjišt�ní byli schopni digitalizovat snímky v�etn� škály koncentrací. Nutno podotknout,  
že experiment provád�li na um�le nasypaném homogenním vzorku.  

Na reálných p�dách v terénu je nutno brát v úvahu r�znou intenzitu a sm�r osv�tlení b�hem
ve v�tšín� p�ípadu dlouho trvajícího experimentu. Metodu na vizualizování koncentrace stopova�e
(Brilliant Blue) v p�d� v využitím barevné kalibra�ní tabulky prezentovali Forrer et al. (1999),  
ve v�tším m��ítku zopakovali stejný postup Kaastel et al. (2005). Obdobným zp�sobem vizualizovali 
fluorescen�ní barviva  Vanderborght et al. (2002a). 

Tracerové experimenty na kambizemích 

Ve zdrojových oblastech �eské kotliny se p�dní profil tvo�í místním zv�tráváním krystalinického 
podkladu. Takto vzniklé p�dy, klasifikované jako kambizem�, mají heterogenní strukturu a v�tšinou
m�lký horizont, který p�echází v rozrušenou mate�nou horninu (obr. 1). Vzhledem k vysoké 
heterogenit� t�chto p�d dochází k velice rychlým reakcím na srážky, odtok z povodí je tvo�en z v�tší 
�ásti m�lkým podpovrchovým odtokem (Císlerová a Vogel, 2006).  

Obr. 3 Vyhodnocení laboratorního experimentu s barvivem Brilliant Blue. V pravých sloupcích jsou 
fotografie �ez� p�dního vzorku z hloubek 0 až 20 cm, v levých sloupcích jsou digitáln� upravené 
binární snímky se zvýrazn�nými oblastmi proud�ní kapaliny. (upraveno z Jelínková et al., 2005) 
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Na sledovaných experimentálních povodích (Šumava, Jizerské hory, �eskomoravská vrchovina) 
bylo zaznamenáno rychlé preferen�ní proud�ní, takže simulace podpovrchového odtoku ve vadózní 
zón� s využitím tradi�ních simula�ních model� založených na jednoduché Richardsov� rovnici, pouze 
s vyhodnocením prostorové variability hydraulických vodivostí, nedávají uspokojivé výsledky (Vogel 
et al., 2000). Na obr. 1 a 2 jsou p�íklady ší�ení barviva p�dním profilem p�i výtopové infiltraci.  
Z obrázk� je z�ejmé, že stopova� proudí preferen�ními cestami a ve v�tších hloubkách zaujímá pouze 
malou �ást pr��ezu.

Na obr. 3 jsou výsledky laboratorního infiltra�ního experimentu s barvivem Brilliant Blue 
(koncentrace 1,5 mg/l vody) na velkém neporušeném vzorku p�dy, odebraném na experimentální 
lokalit� Vale�ov u Havlí�kova Brodu na �eskomoravské vrchovin� (Doležal et al., 2006). Cílem 
experimentu bylo kvantifikovat oblast preferen�ního proud�ní. Uspo�ádání infiltra�n� výtokového 
experimentu popsali Sn�hota et al. (2002). Do p�edem nasyceného vzorku byly infiltrovány t�i pórové 
objemy vody s barvivem. Ihned po odkapání byl vzorek p�í�n� roz�ezán a fotografován. Fotografie 
byly graficky upraveny tak, aby byly zobrazeny pouze oblasti proud�ní. Z výsledk� vyplývá, že oblast 
proud�ní b�hem výtopy na horním okraji je tvo�ena pouze 20-30% z celkového pr��ezu vzorku. Podíl 
hydraulicky aktivních preferen�ních cest není ve všech hloubkách konstantní (Jelínková et al., 2005). 

Na základ� t�chto experiment� s barvivem bylo možno kalibrovat jednorozm�rný model, pomocí 
kterého byla  simulována dynamika infiltrace a kapkové závlahy b�hem vegeta�ní sezóny. Pro získání 
reten�ních �ar a nasycených hydraulických vodivostí jednotlivých p�dních horizont� byla provedena 
laboratorní m��ení, která byla optimalizována metodou inverzního modelování. Experiment  
s barvivem poskytl zásadní informace o charakteru proud�ní a o objemovém podílu preferen�ních cest 
(Zumr et al., 2006). Obdobné experimenty byly provedeny i na p�dách v Jizerských horách a na 
Šumav�.

Záv�r

P�ísp�vek je úvodní zprávou probíhajícího �ešení interního grantu �VUT „Sledování 
preferen�ního proud�ní na kambizemích pomocí tracerových experiment� s fluorescen�ním 
stopova�em“, jehož �ešitelem je autor p�ísp�vku. Interní grant navazuje na ukon�ené a probíhající 
projekty na fakult� stavební �VUT v Praze, které se zabývají zkoumáním vodního režimu v siln�
heterogenních prost�edích s existencí preferen�ních cest r�zného p�vodu.   

V rámci projektu bude testováno barvivo Brilliant Blue a  fluorescen�ní tracery Rhodamine 6G  
a Fluorescein diacetate. Cílem laboratorních a terénních experiment� bude získání informací,  
na základ� kterých bude metodou inverzního modelování kalibrován dvourozm�rný matematický 
model, který uvažuje duální permeabilitu prost�edí. Pro co nejp�esn�jší popis pr�b�hu experiment�
bude monitorována koncentrace tracer� na výtoku i uvnit� sledované oblasti pomocí flourometru  
a cesty proud�ní budou fotografovány pod UV lampou. Výsledky budou prezentovány formou posteru 
na konferenci Bioclimatology and natural hazards 2007. 

Pod�kování

Tato studie byla vypracována v rámci �ešení interního grantu �VUT CTU 0702811 a projektu 
MSMT 1K05024. 
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