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STANOVENIE ZAKLADNYCH TEPELNYCH PARAMETROV
HORNINOVEHO PROSTREDIA POMOCOU PARAMETROV

TRANSFORMACIE HARMONICKEJ OKRAJOVEJ PODMIENKY

DETERMINATION OF BASIC THERMAL PARAMETERS OF ROCK ENVIRONMENT WITH HELP OF

THE HARMONIC BOUNDARY CONDITION TRANSFORMATION PARAMETERS

David Kréma¥, Renata FPakova, Zlatica ZeniSova, Jozef Brestensky

ABSTRACT

Sinusoidal natural phenomena are frequent in nature, such as changes in daily and seasonal air
temperature. Periodic temperature change is transmitted to the environment and the degree of transition
is influenced by existing soil environment temperature parameters which can be calculated by
amplitude dampening and phase shift of sinusoid signal. The least square method is the most
appropriate for precise evaluation of sinusoid parameters because it enables exact data fitting, so we
used this method on Sihot Island where Slovak Bratislavan water resources are located. The Danube
River has created harmonic boundary conditions, and so groundwater temperature measurements at
adjacent observation wells can determine temperature diffusivity and heat transport velocity. The
temperature diffusivity value was calculated at approximately 60 m?-day ! and transport velocity at
approximately 1 m-day!. These results agree with Stauffer et al’s. (2014) findings at a similar locality

on the Rhine River near Ziirich in Switzerland.
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UvVoD

Priblizne od 16. storoCia je vd’aka hlbokym banskym
dielam znamy fakt, e s narastajicou hibkou pod
povrchom rovnomerne narastd aj teplota. Prvé
geotermické meranie bolo urobené v roku 1740 v bani
vo Francuzsku. Zaciatkom 19. storocia francizsky
vedec J.F. Fourier publikoval svoje matematické
rovnice rieSiace Sirenie sa tepla v tuhych latkach.
V polovici 19. storo¢ia William Thomson (neskoér Lord
Kelvin) skombinoval Fourierov zadkon s jedno-
rozmernou rovnicou vedenia tepla diftiziou a na zéklade
tohto vztahu odhadol vek Zeme (Banks, 2012). Od toho
Casu sa procesmi S§irenia tepla zacalo zaoberat' vela
odbornikov  pri rieSeni roznych problémov, ako

napriklad vyskyt tepelnych ostrovov pod mestami
(Zhu et al., 2010; Memberg et al., 2013; Ferguson,
Woodbury, 2004; Taniguchi, 2007; Zhan et al., 2014;
Epting et al., 2013), vplyv globalneho oteplovania na
teploty pod povrchom (Epting, Huggenberger, 2013;
Menberg et al., 2014; Kurylyk et al., 2014; Miyakoshi
et al., 2009), rieSenie interakcie povrchovych a podzem-
nych vod (Goto et al, 2005; Hatch et al, 2006;
McCallum et al., 2012; Vogt et al., 2010; Rau et al,,
2012) alebo pouzitie tepla ako prirodzeného stopovaca
(Anderson, 2005; Stonestrom, Constanz, 2003; Rau
etal., 2014). Komplexny prehlad zakladov ,termo-
geologie a vyuzitia tepla pripovrchovej zony je podany
v knihach Banksa (2012) a Stauffera et al. (2014).
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Pri opise zmien teploty v prirode sa Casto vyuziva
harmonicka okrajova podmienka, nakolko denné
asezonne zmeny teploty maji sinusoidalny priebeh.
Vyhoda sinusoidy je v tom, Ze je charakterizovana
viacerymi parametrami, a to periddou, amplitidou
a posunom fazy. Peridda je zvycCajne pevne dand (bud’
denné oscilacie = 24 hodin alebo sezonne oscilacie =
365 dni), pri¢om s narastajucou hibkou pod povrchom
sa zmenSuje amplitida a postiva faza. Vd’aka tomu je
mozné zostavit analytické vztahy na vypocet
hibkového dosahu zmien teplot na povrchu, vypocet
rychlosti §irenia sa tepla a na vypocet teplotnej
difuzivity. Pri zostavovani rovnic je dolezité, ¢i sa riesi
len proces prenosu tepla kondukciou (da sa aplikovat’
v nenasytenej zone) alebo ¢i sa riesi aj vplyv konvekcie
(pradenie vody ¢i uz vo vertikdlnom alebo horizon-
talnom smere). Analytické rovnice st pouzivané najma
pri stanovovani teplotnych parametrov prostredia a pri
posudzovani interakcie povrchovych a podzemnych vod
(Stauffer et al., 2014; Taylor, Stefan, 2009; Hillel, 1998;
Stallman, 1965; Rau et al., 2012; Rau et al., 2015; Luce
et al., 2013).

V ramci rieSenia projektu APVV-14-0174 ,Nové
metody prieskumu pre tepelné Cerpadla typu voda —
voda.“ (d’alej len ,,projekt) st monitorované vrty na
vodarenskom zdroji Ostrov Sihot. Vrty, na ktorych
prebieha v sucasnosti monitoring, su umiestnené
v blizkosti rieky Dunaj a vd’aka cerpaniu vody zo studni
vodarenského zdroja je zabezpeceny celoro¢ny pritok
vody z rieky do zvodnenej vrstvy, a tak rieka tvori
harmonickt okrajovii podmienku. Cielom tohto ¢lanku
je overit' vyuzitie analytickych vztahov na zistenie
teplotnych parametrov prostredia pomocou harmonicke;j
okrajovej podmienky a taktiez na nameranych datach
vyskusat' pouzitie metddy najmensich Stvorcov na
prelozenie meranych bodov sinusoidou na stanovenie
parametrov sinusoidy.

CHARAKTERISTIKA
ZAUJMOVEHO UZEMIA

Vodarensky zdroj (d’alej aj ,,VZ*) Sihot’ s rozlohou
1,925 km? sa nachddza v lavostrannej okrajovej nive
Dunaja, v mestskej casti Bratislava-Karlova Ves
(navrhovana hranica jeho ochranného pasma II. stupna
zasahuje z Casti aj do mestskej Casti Bratislava-Devin).

Ostrov Sihot’ sa podl'a hydrogeologickej rajonizacie
SR nachadza v subrajone povodia Dunaja DNOO
hydrogeologického rajonu Q — 051 Kvartér zapadného
okraja Podunajskej roviny (Porazikova, Kollar in Atlas
krajiny SR 2002). V zmysle ramcovej smernice
o vodach 2000/60/ES Europskeho parlamentu a Rady
(Kullman et al., 2005), patri podzemna voda
akumulovana v uzemi VZ Sihot’ do utvaru podzemnych
vod  kvartérnych  sedimentov s ndzvom ,Utvar
medzizrnovych podzemnych vod kvartérnych naplavov

zapadnej Casti Podunajskej panvy oblasti povodi
Dunaj“. Tento utvar podzemnej vody dosahuje plochu
518,749 km? je oznateny kddom SK1000200P.

Zvodnena vrstva je tvorena kvartérnymi fluvialnymi
naplavami Dunaja, ktoré su reprezentované Strko-
pieskovou akumuldciou nizkej terasy (wiirm) a jej
holocénnym piescito-hlinitym pokryvom. Hrubka
pokryvnych povodiiovych sedimentov (jemno az
strednozrnné piesky, hlinité piesky, hliny piescité
a hliny) sa pohybuje od 0,5 m do 3 m. Pod pokryvnymi
sedimentmi sa nachddza terasova akumuldcia zloZena
z pieséitych Strkov, Strkov a pieskov a vykazuje velku
vertikalnu a horizontalnu variabilitu v granulometric-
kom zlozeni. Hribka tejto akumulacie kolise od 5,9 m
do 14,5m av okrajovych castiach koryta Dunaja je
hruba najcastejSiec 9m az 11 m. Podlozie tvoria
nepriepustné horniny paleozoika a sedimenty neogénu.
Hodnoty koeficienta filtracie stanovené z kriviek
zrnitosti sa pohybuju v radoch 102 — 103 m-s™! (Pospisil
et al., 1999). Podzemna voda je na vodarenskom ostrove
akumulovana v Strkopieskovej vrstve  fluvialnych
naplavov Dunaja. V horizontdlnom smere je vrstva
ohranienda zo severnej strany paleozoickymi
horninovymi komplexmi, ktoré st poklesnuté pozdiz
zlomového pasma prebichajiiceho pravdepodobne tesne
za okrajom obtokového Karloveského ramena. Na
ostrove sa tieto komplexy nachadzaji v podlozi
fluvidlnych néaplavov a v podlozi sedimentov neogénu.
Z juznej strany tvori hranicu Strkopieskovej vrstvy rieka
Dunaj.

Hlavaym  rezimovym  Cinitefom v  tUzemi
vodarenského zdroja Sihot’ je rieka Dunaj a podruznym
jeho obtokové Karloveské rameno. Pospisil et al. (1999)
predpokladé, ze dotacia ostrova Sihot’ z ramena nie je
po celej jeho dizke rovnaké a v ¢ase suchého ramena sa
stava dolezitym zdrojom vody pre prilahla cast
vodarenského ostrova podzemnd voda pradiaca pod
ramenom. Jej zdrojom je infiltracia z Dunaja mimo
uzemia ostrova Sihot’. Vplyv rieky sa v kolisani hladiny
podzemnej vody prejavuje s Casovym oneskorenim,
ktoré je plosne rozdielne (Zak et al., 2009). Tuato
rozdielnost’ nezapriCinuje vzdy len vzdialenost od
brehovej Cciary, ale vyvolavaji ju aj okamzité
podmienky prudenia podzemnej vody.

METODIKA PRACE

V roku 2015 prebichal monitoring hladin a teplot
pozemnych vod na troch sondach na ostrove Sihot’. Data
boli merané pomocou datalogerov Solinst-Junior, ktoré
st schopné merat’ zmenu hladiny podzemnej vody
pomocou tlakového snimaca. V sonde K-42 bol
umiestneny barologer, a meral zmeny atmosférického
tlaku. Neskor pri spracovani merani boli vSetky udaje
namerané datalogermi Junior kompenzované pomocou
merania z barologera, a tak bol odstraneny vplyv zmeny
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atmosférického tlaku na merania zmeny hladiny.
Datalogery taktiez merali teplotu podzemnej vody
a barologer teplotu vzduchu vo vnutri sondy. Vsetky
data boli zaznamenavané v hodinovych intervaloch.
Udaje o hladine a teplote vody Dunaja boli ziskané zo
stanice SHMU 5140 Bratislava (hydrologické ¢&islo
4200100601). Spracované data boli nasledne prekladané
sinusoidami pomocou metddy najmensich Stvorcov.

Metoda najmensich Stvorcov sa bezne pouziva na
prelozenie bodov priamkou. V programe MS Excel na
to existuje funkcia, kedy je mozné bodmi prelozit’
priamku alebo krivku. PreloZenie bodov sinusoidou
vsak MS Excel standardne neponuka. Nie je vsak
problém takito funkciu pre MS Excel doplnit.
Principom metédy najmenSich Stvorcov je, Ze sa
aproximuje funkcia y(x) funkciou f{x; ao, ai, ..., ay) tak,
ze sa urcuju koeficienty ay, aj, ..., ax, ktoré minimalizuja
funkciu g(ao, ay, ..., ay):

g(ay, 5, a,) = Zn:(yi ~f(xiagap.a))’ (D

aby pre jednotlivé premenné (koeficienty) funkcie g
parcialne derivacie podla tychto premennych boli rovné
nule:

()

Pritom y(x) je ur¢ené ako y = y; v n bodoch x = x; pre
i=1, 2, ..., n. VSeobecny tvar sinusoidy je mozné napisat’
ako:

f =amp -cos [(t—shift)~a)]+ offset (3)

kde ¢ je cas, shift je Casovy posun pociatku sinusoidy
(v jednotkach casu — sekundy, dni, ...), , je perioda
sinusoidy v jednotkach Casu a offset je posun strednej
hodnoty sinusoidy v smere osi y a je priblizne rovny
priemernej hodnote y (obr. 1).

amp je amplitida sinusoidy a je priblizne rovna:

min

“4)

max

2
o je uhlova frekvencia, pre ktort plati vztah:
2z

7,

amp =

)

Ak je znama peridda, tak je mozné zostavit’ systém
linearnych rovnic pre koeficienty ao, ai, a» funkcie g,
zktorych mozno vypocitat’ nezndme parametre
sinusoidy amp, shift a offset, pretoze zavisia od ao, ai,
az; amp = amp(ao, a1, a2), shift = shift(ao, a1, az), offset =
offset(ao, a1, ay).

Jednorozmerny advekéno-disperzny/difizny trans-
port sa da opisat’ nasledovnym vztahom (Stallman,

1965):
2
oa_,or_ e ©
ot ox? ox

kde T (°C) je teplota, £ (s) je ¢as, Dr (m*:s7!) je tepelna
difuzivita a ur (m's™) je rychlost’ advek&ného transportu
tepla. Praca Stallman (1965) byva najcastejsie citovana
ako jedna z prvych, kde je odvodend rovnica pre
vertikalny smer transportu. Spomedzi mnohych d’alSich
treba spomenut pracu Luce et al. (2013), kde je
prehladne vysvetlend tedria a knihu Stauffer et al.
(2014), kde je odvodeny vztah pre tepelné pradenie
v horizontalnom smere.
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Obr. 1 Vzorova schéma sinusoidalneho priebehu teploty
Fig. 1 Outline of sinusoidal temperature type course
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Harmonickd okrajovda podmienka pre teplotu
vmieste x = 0 (napriklad sezonna zmena teploty
v riecke) je dana vzt'ahom:

T(x=0, t)=offset +amp-cos(wt) (7

Pre Tubovolny bod vo vzdialenosti x od okrajovej
podmienky plati vzt'ah:

T(x,t)=offset +amp e “’cos(wt —bx) (8)

kde a je koeficient utlmu a b je vinové Cislo (prevratena
hodnota vInovej dizky). Tieto koeficienty sa daju
vypoc¢itat pomocou Dr a ur (Stallman, 1965).
Problémom vsak je, ze va¢Sinou parametre Dr a ur su
taktiez nezname, a tak nie je mozné vypocitat
koeficienty @ a b. Ak vSak mame merania z dvoch
bodov napriklad na okrajovej podmienke (napr. rieke)
abodu vo vzdialenosti x (piezometer) — pre pripad
horizontalneho transportu, alebo ak mame meranie
zdvoch bodov v rbéznej vzdialenosti od okrajovej
podmienky (napriklad dva body v roznej hibke pod
dnom rieky — pre pripad vertikdlneho transportu), tak
parametre a a b vieme odhadnit pomocou utlmu

amplitudy a posunu fazy (Stallman, 1965; Luce et al.,
2013; Stauffer et al., 2014):

in (“’"Pz ]
e \amp, ) ©
Ax Ax

kde 4¢ je posun fazy (obr. 2), amp; a amp; st amplitady
sinusoid a Ax je vzdialenost medzi bodmi, kde boli
namerané dané teploty.

Ak mame stanovené koeficienty ¢ a b podla
predchadzajtcich vztahov, tak pomocou nich mdézeme
vypocitat’ tepelnu difuzivitu Dr a rychlost’ advekéného
transportu tepla ur (Stauffer et al., 2014):

aw
Dy=— (10)
"ob(a’+b?)
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Obr. 2 Vzorovy priebeh teploty v réznych hibkach pod terénom alebo réznych vzdialenostiach v horizontalnej rovine
Fig. 2 Temperature type course at various depths under the terrain and at various distances in the horizontal plane

VYSLEDKY

Na VZ Sihot' je vyuzivanych priblizne 38 studni
s priemernym roénym odberom 338 1s7! (v roku 2013).
Cerpanim vody zo studni je vyvolané pradenie vody
zDunaja smerom ku studniam, atak zvodnené
prostredie je celoroéne dotované vodou =z rieky.
Na izemi sa nachadza 52 pozorovacich sond, kde sa

vykonava monitoring hladiny podzemnej vody (Pospisil
et al., 1999). V ramci rieSenia projektu je vykonavany
monitoring na troch pozorovacich sondach (K-40, K-41
a K-42), ktoré su umiestnené medzi riekou a studiiou
(S-26). Sondy K-40, K-41 a K-42 boli odvitané do
hibky 10 m, pric¢om filter je umiestneny od 8 m do
10 m. V mieste sond je na povrchu zahlineny piesok
hrubky 2,2 m a pod nim je vrstva piescitého Strku.



PODZEMNA VODA, 22(1), 2016, 63 — 72

67

Sondy leZia na pradnici a sklon hladiny podzemne;j
vody sa pocas roka takmer nemeni (obr. 3). Na sondach
su umiestnené datalogery, ktoré v hodinovych inter-
valoch zaznamenavaju idaje o hladine podzemnej vody
a jej teplote.

Pocas roka 2015 boli v sondach K-40, K-41 a K-42
umiestnené datalogery Solinst Junior, pomocou ktorych
bola merand hladina podzemnej vody a teplota
s hodinovym krokom zaznamu. Dataloger ma teplotny
senzor RTD (platinum resistance temperature detector)
s rozliSenim teploty 0,1 °C. Udaje o teplote vody
v Dunaji boli prevzaté zo stanice SHMU 5140, nakolko
na ostrove Sihot' nie je limnigraf a nie je mozné tu

nainitalovat’ dataloger. Udaje o teplote vody Dunaja zo
stanice Devin neboli pouzité, nakolko tu su teploty
vody ovplyvnené rieckou Morava, ktord ma vyssiu
teplotu vody ako rieka Dunaj, a tak na tejto stanici su
namerané vysie teploty ako na stanici SHMU 5140. Pri
ostrove Sihot’ je obdobny vplyv rieky Morava na teplotu
vody ako pri Moste SNP (stanica 5140), ¢o bolo
overené¢ vlastnymi meraniami. Datalogery boli
nainstalované v sondach tak, aby nad nimi bola rovnaka
vyska vodného stipca a to miniméalne 3 m. Z merani boli
zistené priemerné hodnoty teploty vody za kalendarny
rok 2015, ktoré st uvedené v tab. 1.
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Obr. 3 Schematicka mapa uzemia so znazornenim priebehu podzemnej vody pre nizky vodny stav
Fig. 3 Schematic map of the area with the ground water course for low water level

Tab. 1 Zakladné udaje o teplote vody
Tab. 1 Basic water temperature information

Miesto | Priemerna | Priemerna | Maximalna Datum Miniméalna Datum amp shift
hladina teplota teplota max. teploty teplota min. teploty | (°C) (dni)
(mn. m.) offset (°C) (°C) (°C)

Dunaj - 11,99 23,7 24.7.2015 1,9 9.2.2015 10,9 204

K40 133,32 13,76 21,4 9.9.2015 3,8 1.3.2015 8,8 251

K41 133,27 13,69 20,2 16.9.2015 4,6 5.3.2015 7.8 258

K42 133,22 12,53 18,3 10.10.2015 4,9 14.4.2015 6,7 282

Vysvetlivky: parametre amp, shif a offset (vid'. obr. 1) boli odhadnuté podla vztahov: amp = (max.T — min.T)/2),
shift = datummaxt — 1.1.2015, offSet = priemer T; T — teplota vody.

Explanations: parameters amp, shif and offset (see Fig. 1) was estimated from this equations: amp = (max.T — min.T)/2),

shift = datummax.t — 1.1.2015, offset = average T; T — water temperature.
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Tab. 2 Parametre sinusoidy stanovené metédou najmensich Stvorcov
Tab. 2 Sinusoid parameters determined by the least square method

Miesto offset Aoffset amp Aamp shift Ashift

Dunaj 11,9 0,1 8,8 2,1 192 12
K40 13,2 0,6 8,0 0,8 234 17
K41 13,0 0,7 7,1 0,7 245 13
K42 12,1 0,4 5,9 0,8 270 12

Vysvetlivky: parametre amp, shif a offset (vid. obr. 1) boli ur¢ené zo sinusoid, parameter Aoffset = offset

z tab. 1 — offset z tab.2, parameter damp = amp z tab.1 — amp z tab. 2, parameter Ashift = shifi z tab.1 — shift z tab. 2.
Explanations: parameters amp, shif a offset (see fig. 1) was determined from sinusoids, parameter Aoffset = offset
from Tab.1 — offset from tab.2, parameter Aamp = amp from Tab.1 — amp from Tab. 2, parameter Ashift = shift

from Tab.1 — shift from Tab. 2.

Tab. 3 Vypocitané parametre — parameter Gtlmu (@), vinové Cislo (b), tepelna difuzivita (Dr) a rychlost’ advekéného
transportu tepla (u7) pre rézne dvojice bodov

Tab. 3 Calculated parameters — attenuation coef. (a), wave number (b), thermal diffusion coef. (D7) and thermal
velocity (ur)

Dunaj-K40 | Dunaj-K41 | Dunaj-K42 K40-K41 K40-K42 K41-K42

Vzdialenost’ (m) 22 45 80 24 58 38
Utlm amplitady (°C) 0,91 0,81 0,67 0,89 0,74 0,83
Posun fazy (den) 41,21 52,83 77,33 11,62 36,12 24,50

a 0,0042 0,0047 0,0050 0,0049 0,0052 0,0049
b 0,032 0,020 0,017 0,008 0,011 0,011
Dr (m2.deti!) 2,14 9,31 17,09 108,65 59,26 51,76
ur (m.defi’!) 0,52 0,76 0,86 1,00 0,98 1,04
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Obr. 4 Namerané teploty vody v Dunaji a sondach s prelozenim tidajov sinusoidou
Fig. 4 Measured water temperature in the Danube river and observation wells with sinusoidal approximation
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Z merani bolo mozné priamo odhadnut’ parametre
sinusoidy (tab. 1). Tieto parametre si potrebné na
vypocet tepelnej difuzivity (rovnica 10) a rychlosti
advekcného transportu tepla (rovnica 11). Nasledne boli
pomocou metdody najmensich Stvorcov prelozené
sinusoidy meranymi hodnotami teploty pre Dunaj
a jednotlivé sondy (obr. 4) a boli vypocitané parametre
amp, shift a offset z rovnice (3) (tab. 2).

Dalej pomocou rovnic (9) boli najskor vypogitané
parametre a a b anasledne podl'a rovnic (10) a (11)
transportné parametre Dr a ur (tab. 3).

DISKUSIA

Z vysledkov vyplynulo, Ze ak sa odhaduju parametre
amp, shift a offset zmeranych dat len orientacne
(tab. 1), tak odhadnuté parametre si nadhodnotené
v porovnani s parametrami vypocitanymi metédou
najmensich Stvorcov (v tab. 2 st vsetky hodnoty 4
kladné ¢isla). NajpresnejSie sa odhaduje parameter
offset, kde rozdiel medzi odhadnutou a vypocitanou
hodnotou je najmensi. Najtazsie sa odhaduje parameter
shift, kde rozdiel medzi odhadnutou a vypocitanou
hodnotou je najvacsi. K metode najmensich $tvorcov
treba poznamenat, ze je velmi citlivd na enormné
odchylky v hodnotach spdsobenych ¢&i uz chybou
merania alebo prirodzene, kedy sa aj vplyvom jednej
extrémnej hodnoty celd sinusoida posunie smerom
k extrémnej hodnote. Preto je potrebné namerané
hodnoty pred vypoftom parametrov sinusoidy
skontrolovat, najlepSie vizualne vynesenim do grafu
a extrémne hodnoty vylacit’ z vypoctu.

Vypocitané transportné parametre vykazuju velky
rozptyl hodnot najmi pre dvojice bodov, v ktorych je
Dunaj (prvé tri dvojice v tab. 3), v porovnani
s dvojicami bodov tvorenych monitorovacimi vrtmi. To
modze byt spdsobené tym, Ze teplota vody v Dunaji sa
nemerala priamo na ostrove Sihot’ pri sondach, ale az
v Bratislave na stanici SHMU 5140. TaktieZ nie je jasna
vzdialenost’, odkial' infiltruje voda =z rieky do
zvodneného prostredia. Tato hodnota bola odhadnuta
abola dosadenda vzdialenost od brehu Dunaja
k jednotlivym sondam a preto vypocitané hodnoty treba
brat’ ako hrubo orientaéné. Vysledné hodnoty Dr a ur
tak vySli niekolkondsobne menSie v porovnani
s hodnotami vypoc¢itanymi medzi jednotlivymi sondami.
Ak napriklad zvac¢s$ime vzdialenost Dunaja od prvej
sondy K-40 dvojnasobne (44 m), potom parameter ur
vychadza priblizne rovny 1 m-dei”! pre vSetky dvojice
Dunaj-sonda. Transportné parametre vypocitané medzi
jednotlivymi sondami s priblizne rovnaké, jedine
hodnota Dr vypocitand medzi sondami K40-K41 je
dvakrat vécsia ako vypocitand hodnota medzi sondami
K41-K42 a K40-K42. Hodnota ur bola vypocitana pre
vsetky dvojice sond priblizne rovnako (tab. 3).

Pre porovnanie bola vypocitana transportna rychlost’
(u) aj pomocou zakladného vzt'ahu zndmeho z ucebnic
hydrauliky:

u=k-I-n, (12)

kde u je transportna rychlost, / je gradient (sklon)
podzemnej vody a 7. je efektivna porovitost. Efektivna
pérovitost’ bola odhadnuta pre dany typ sedimentu na
n. = 0,27, koeficient filtracie bol taktiez odhadnuty na
k = 1102 m's! aboli vypoéitané hodnoty gradientu
a transportnej rychlosti (tab. 4). Hodnoty transportne;j
rychlosti, vypocitané pomocou gradientu (rovnica (12))
a hodnoty uréené pomocou sinusoid (tab. 3), nie st sice
rovnaké, ale radovo sa zhoduji. Problematicky
parameter pri vypocte transportnej rychlosti podla
rovnice (12) v nasom pripade bol gradient podzemne;j
vody a porovitost. Na vypocet gradientu bola pouzita
minimalna hodnota hladiny podzemnej vody. Rozdielne
vysledky medzi u a ur moézu byt zapricinené aj tym, ze
rovnica (12) nezahfiia vplyv disperzie.

Tab. 4 Vypocitané hodnoty transportnej rychlosti pomocou
rovnice (12)
Tab. 4 Calculated values of transport speed by equation (12)

K40-K41 K40-K42 | K41-K42
Gradient 7 (-) 0,0021 0,0017 0,0013
Transportna
rychlost u 0,99 0,81 0,61
(m.den )
ZAVER

V roku 2015 bol na ostrove Sihot vykonavany
monitoring  teplét podzemnych voéd v  troch
pozorovacich vrtoch K40, K41 a K42. Taktiez boli
ziskané udaje o teplote Dunaja v rovnakom obdobi zo
stanice SHMU 5140. Datami boli prelozené sinusoidy,
s periddou (365 dni), ktord bola zadand a ostatné
parametre sinusoidy boli vypocitané pomocou metddy
najmensich S§tvorcov. Pomocou Stallmanovych rovnic
(Stallman, 1965) pre transport tepla s vyuzitim
harmonickej okrajovej podmienky boli vypocitané
transportné parametre zvodneného prostredia. Vysledky
ukazali, ze je vhodné mat’ dvojicu pozorovacich vrtov,
pomocou ktorych je mozné orientatne vypocitat
transportné parametre. Pouzitie udajov o teplote vody
priamo z rieky méze byt problematické, najma ak nie je
mozné urCit miesto infiltracie vody z rieky do
zvodneného prostredia, a tak daj o vzdialenosti medzi
pocitanymi bodmi je zat'azeny chybou, ktora ovplyviluje
vypocitané transportné parametre. Taktiez moze byt
problémom praktickd realizacia osadenia datalogera
v rieke.
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Vypocitana hodnota rychlosti transportu tepla je ur =
1,0 m-deti”!, Co priblizne zodpovedd aj vypocitanej
transportnej  rychlosti pomocou sklonu hladiny
podzemnej vody a koeficienta filtracie. Stauffer et al.
(2014) vo svojej knihe uvadza priklad na ricke Ryn pri
Ziirichu, kde v podobnych geologickych podmienkach
bola vypocitana hodnota transportnej rychlosti ur = 1,5
m-deii”!, ¢o je v dobrej zhode s naSimi vysledkami.
Hodnotu tepelnej difuzivity vypocital Stauffer et al.
(2014) ako Dr = 190 m>-defi”!, o je dvakrat viac ako
vnasom pripade. Pri vyhodnocovani merani, ktoré
rieSia transport tepla pradiacou vodou je dolezité, aby
monitorovacie body lezali na prudnici a v idealnom
pripade, aby sa nemenil sklon hladiny podzemnej vody.
Tento druhy faktor je tazko dosiahnutelny, aj ked
v pripade ostrova Sihot' bol sklon hladiny podzemne;j

Jednak umoznuju Statistické zhodnotenie miery
korelacie medzi realnymi a vypocitanymi hodnotami,
umoziuju vypocet parametrov sinusoidy, a taktiez
umoziuju vyuzit' aj neuplné rady dat, ktoré st kratSie
ako zadana peridda. Toto je mozné vyuzit’ napriklad pri
kratkodobych  meraniach alebo pri  meraniach
jednorazovych, kedy mame k dispozicii len malé
mnozstvo merani. Ak st merania vhodne casovo
rozlozené, tak je mozné pomocou metdody najmensich
Stvorcov bodmi prelozit’ sinusoidu a vypocitat' jej
parametre. Toto je mozné vyuzit napriklad pri
spracovani druzicovych tepelnych snimok, kedy
snimkovanie je mozné robit’ a vyhodnocovat' len cez
dent a pri bezoblacnej oblohe. Takto, hoci ziskame
relativne malo hodnét o teplote povrchu, sme schopni
tieto data aj vyhodnotit’.

vody priblizne konstantny. Neurcitostami vo vypoctoch
boli tdaje o hladine a teplote Dunaja z profilu
nachadzajiceho sa asi 6 km pod sledovanymi vrtmi,
priblizna hodnota vzdialenosti vrtov od rieky, nemenny
sklon hladiny podzemnej vody a hodnota koeficienta
filtracie 1102 m-s.

Sinusoidy v spojeni s metddou najmensich Stvorcov
su velmi uzitoénym nastrojom na vyhodnotenie dat,
ktoré podlichaji pravidelnym sezonnym zmenam.
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SUMMARY

Nature has periodically repeated phenomena, with sinusoidal changes. This occurs in annual groundwater
temperature, and the sinusoidal change is useful in calculating the environmental transport parameters where
groundwater is moving. The harmonic boundary conditions recorded in equation (7) must exist to recognize evident
changes; and this is exemplified in rivers where surface water temperature changes depend on annual air temperature
variation.

Surface water infiltration changes aquifer temperature, and subsequent groundwater temperature depends on aquifer
heat properties and the distance from existing boundary conditions (Equation 8). This process was analysed on Sihot
island under project APVV-14-0174. Sihot island is a Bratislavan water source; here the Danube creates harmonic
boundary conditions and groundwater is pumped from the well field throughout the year.

Three wells located near the river were monitored in 2015 and their water level and temperature and those of the
Danube were measured hourly (Figs. 3 and 4). The least square method in Equations 1 and 2 proved most appropriate
for sinusoidal processing and approximating measurements because of its precision in evaluating amp, shift and offset
(Equation 3 and Fig. 1). The sinusoid coefficient then evaluated attenuation coefficient  and wave number b for the
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two points at different distances from the boundary condition highlighted in Equation 9. This was necessary to
calculate the thermal diffusivity Drin Equation 10 and thermal velocity uz7 in Equation 11 (Staufer et al., 2014).

The three wells at 20, 45 and 80 metres from the Danube showed that the sinusoid is increasingly shifted and
dampened with distance (Fig. 4). Following sinusoid basic parameter estimation from measured data (Tab. 1), the
least square method provided precise evaluation of sinusoidal parameters, so that results could then be compared
(Tab. 2). Comparison of the results revealed overestimated guessed parameters because Aoffset, Aamp and Ashift were
positive. The results clearly illustrate that increased distance from the Danube gradually increased sinusoidal shift
from 192 days on the Danube river to 270 days at the furthest well. This indicates a maximum temperature shift of 78
days over 80 metres; so that maximum temperature in Danube river water occurred at the end of July and maximum
groundwater temperature 80 metres away was in the middle of October. The temperature dampened from 8.8 °C in
the Danube to 5.9 °C over this distance.

The sinusoid advantage is that it is defined by a greater number of parameters and their changes are influenced by the
environment of the signal spread. Amplitude attenuation and phase shift enable calculation of environmental heat
transport parameters; including the thermal diffusivity (Equation 10) and thermal velocity (Equation 11).

Table 3 reveals that combined data from the river and observation wells provided ten times lower diffusivity values
than those calculated solely from well data, and also that diffusivity values from the wells are more closely related.
The thermal velocity calculated values returned a similar result; although the differences between these were not so
large. The reason for the differences is that the absolute point of river water infiltration to the aquifer and
consequently the transport distance are unknown. It was therefore most appropriate to use data from just two wells
because this made it possible to precisely measure the distance between them.

In conclusion, similar to Stauffer et al’s. (2014) research findings on the Rhine in Ziirich, our average calculated
thermal diffusivity value between wells was 60 m?-day™! and the daily average thermal velocity was 1.0 m-day™'.
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