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1 Cile metodiky

Diivodem pro vypracovani této metodiky bylo jednak ptedat dlouholeté zkuSenosti
pracovnikil geotermického oddé€leni Geofyzikalniho ustavu s provadénim piesné teplotni
karotaze a dlouhodobym teplotnim monitoringem ve vrtech a pak také provést porovnani
téchto oveéfenych metod s progresivni metodou teplotniho monitoringu pomoci optického
vlakna syst¢tmem DTS (Distributed Temperature Sensing). Toto porovnani bylo

umoznéno diky nakupu systému DTS v ramci projektu RINGEN.

2 Uvod

Nutnost piesnych teplotnich méfeni ve vrtech vyvstala v 60. letech minulého stoleti, kdy
se naplno rozb&hlo studium hustoty zemského tepelného toku (Cermék, V. 1967), jehoz
hodnota je dana sou¢inem tepelné vodivosti horniny a teplotniho gradientu ve vrtu. Od té
doby byly provedeny pracovniky geotermického oddé€leni stovky teplotnich méfeni ve
vrtech po celém svété. Stejné tak disponuji pracovnici geotermického oddéleni bohatymi
zkuSenostmi s dlouhodobym teplotnim monitoringem ve vrtech, pfi¢emz nejdelsi teplotni
fada je z cca 38 m hlubokého vrtu v aredlu GFU, kde zadal monitoring v roce 1993.
Kromé této stanice probiha teplotni monitoring jesté na nékolika dalsich mistech v CR a

ve spolupraci se zahrani¢nimi kolegy také ve Slovinsku a v Portugalsku.

3 Teplotni karotaz a monitoring pomoci teplotnich Cidel

Me¢feni teploty ve vrtech pomoci teplotnich ¢idel je dlouhodobé pouzivany a dobfe znamy
zpuisob ziskavani informaci o teplotnim poli horninového masivu. Teplotni karotaz je

metodou dynamickou, pii které dochazi ke spousténi teplotniho ¢idla do vrtu. Naopak
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monitoring je vétSinou dlouhodobé méfeni jednim, ¢i vice ¢idly upevnénymi v urcité

hloubce ve vrtu.

3.1 Teplotni ¢idla

NejcCastéji pouzivana Cidla mizeme rozdé€lit na polovodi¢ova (termistory) a kovova
(nejcastéji platina, nikl). Vyhodou termistort je znacna citlivost diky jejich vysokému
odporu. Je proto mozné méfit odpor dvouvodi¢ovym kabelem na vzdéalenost n¢kolika km,
aniz by doslo k vyraznému poklesu pfesnosti méteni. Nevyhodou je pak ale exponencialni
zavislost zmény odporu na teploté (viz. Obr. 1), coz komplikuje kalibraci a s rostoucim
teplotnim intervalem klesa piesnost méteni. Hlavni nevyhodou je vSak mozna ¢asova
nestabilita, tzv. starnuti, nebo drift termistord, kdy u n¢kterych termistort dochazi v ¢ase
ke kontinudlnimu odklonu od jejich kalibracni kiivky. Pro dlouhodoby teplotni

monitoring termistory je tak vhodné pouzivat dvojice ¢idel.

Nejcastéji pouzivanymi kovovymi €idly jsou platinové ¢idla o odporech 100 a 1000 ohmt
(Pt100 a Pt1000). Jejich vyhodou je linearni zavislost odporu na zméné teploty a také
dlouhodoba Casova stabilita. Kalibrace ¢idel je jednoduché a vzhledem k linearité ji neni
tteba provadet pro riizné teplotni intervaly. Nevyhodou kovovych ¢idel je jejich relativné
nizky odpor a tudiZ je nutno provadét kompenzaci odporu kabelu. Proto musi kabel
obsahovat Ctyfi vodice. I ptfes tuto kompenzaci by nemél byt kabel pftili§ dlouhy, aby
vlivem Sumu nedochazelo ke zhor§ovani ptesnosti méteni. Pouzitelna délka kabelu zavisi
na pozadované piesnosti a prostiedi, ve kterém se kabel nachéazi. Ze zkuSenosti s
instalacemi v projektech geotermického oddéleni GFU lze konstatovat, ze lze bez
problému métit na vzdalenosti prvnich desitek metrd. V ptipadé, kdy se datalogger

nachdazi ve vétsi vzdalenosti, je vhodné pouzit prevodnik signalu.

3.1.1 Kalibrace teplotnich ¢idel

Kalibrace celého méficiho systému je nutnéd pro ziskdvani relevantnich teplotnich dat a
jejich ndslednou spravnou interpretaci. Je tteba si uvédomit, ze vyssi pozadovand piesnost
s sebou nese vyssi financni naroky na samotné méfici zafizeni 1 na jeho kalibraci.
Kalibra¢ni laboratot GFU disponuje Spickovym vybavenim pro ptesnou kalibraci

teplotnich ¢idel a méfticich aparatur. Jeji soucasti jsou zejména michana kapalinova lazen
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pro kalibraci teplomért a teplotnich ¢idel (ISOTECH Hydra 798), blokova kalibra¢ni pec
( ASL B140), michané kapalinové 1azné, etalonovy elektronicky teplomér ( ASL F150),
digitalni multimetry (KEITHLEY,HP,KEYSIGH) s pfepinaci méficich mist, pfesné
odporové normaly (MEATEST) a zejména pak vysoce piesné a stabilni etalony ITS-90 -
kyvety trojného bodu vody a Galia (ISOTECH).

Veskeré méfici aparatury, ¢i teplotni ¢idla jsou pred instalaci kalibrovany. V piipadé

¢idel pro teplotni karotaz dochazi ke kalibraci jedenkrat za rok.
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Obr. 1. Kalibra¢ni kiivka termistoru
3.2 Teplotni karotaz
Teplotni karotdz, neboli teplotni méfeni ve vrtu, je standardni karotdZni metodou

pouzivanou pro popis teplotniho pole ve vrtu. Jejim principem je spousténi teplotniho

¢idla do vrtu a nasledny zaznam odporu/teploty v jednotlivych hloubkovych tirovnich.
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3.2.1 Limity dané fyzikalnimi podminkami ve vrtu

Pti teplotni karotazi a jeji interpretaci je potfeba zohlednit fadu fyzikalnich faktort, které
ovlivituji naméfenou teplotu a jeji vztah k neporusené teploté v horniné pied vyvrtanim
vrtu, jejiz co nejlepsi odhad je ve vétSin€ pripadl hlavnim cilem méfeni. Zde je potieba

zminit zejména

Vliv vrtani a cirkulace vyplachu

PoruSeni teploty béhem vrtani a jeji ustalovani po ukonceni vrtnych praci zavisi zejména
na délce vrtani. V pfipadé vrth hlubokych stovky metrl trva ustalovani n¢kolik tydnt,
v ptipad¢ vrti hlubokych kilometr a vice fadu mésict ¢i let (Haenel et al. 2012). Obecné

plati, Zze gradient teploty se ustaluje rychleji nez teplota samotna.

Népln vrtu

Vétsina vrth s vyjimkou aridnich oblasti byva od né€kolika metri az desitek metrti
zaplnéna vodou. Diky mensi ndchylnosti vody ke konvekci odpovidé jeji teplota v dané
hloubce teploté okolni horniny, a diky jeji velké tepelné kapacité a dostatecné vodivosti
se teplota karotdzni sondy rychle ustaluje a ovliviiuje minimaln¢ teplotu vody. Jinak je
tomu v ¢asti vrtu vyplnéné vzduchem. Zde je vedle velké konvekce, kterd mtze vést za
nepiiznivych podminek k vyraznému rozdilu mezi piivodni teplotou horniny a teplotou
vzduchu ve vrtu, hlavnim problémem pomalé ustalovani sondy. V naSich experimentech
se osveédcil postup, kdy teplotni karotaz ve vzduchu je provadéna jak pti spousteéni, tak
pfi vytahovani sondy. Porovnanim obou karotaznich kiivek je pak moZné odhadnout

chybu méfteni.

Konvekce ve vrtu

Ptirozena konvekce vody ve vrtu je vyvolavana nestabilnim rozloZenim jeji hustoty
v usecich, kde teplota vzrista s hloubkou, coz se déje v naprosté vétsiné pripadd. Intenzita
konvekce vzriista linedrné s rostoucim gradientem teploty a se ¢tvrtou mocninou primeéru
vrtu (Haenel et al. 2012). Existence konvekce zpiisobuje, Ze teplota v dané hloubce kolisa
v ¢ase s amplitudou nékolika tisicin aZ prvnich setin stupné (Bodri et al., 2008; Cermak

et al., 2008a; 2008b; 2008c). Tento stupen neurcitosti a promenlivosti teploty v dané
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hloubce je potifeba mit na paméti pii interpretaci karotaznich kiivek a z nich spoctené¢ho

teplotniho gradientu.

Vliv zapazeni vrtu

Obecné nema zapazeni vrtu prakticky zddny vliv na rozlozeni teploty v ném. Pokud je
pramér paznice vyznamn¢ mensi nez puvodni primér vrtu, snizuje se tim tendence
k ptirozené konvekci vody ve vrtu. Pii feSeni projektu RINGEN byl zaznamenan
zajimavy jev souvisejici s perforaci paznice ve vrtu PVGT-LT1 Litoméfice (Safanda et
al.,2020). V hloubce pod 1600 m byla teplotni kiivka (obr.2) ovlivnéna perforaci sttedové
ocelové paznice o vn&jSim/vnitinim priméru 80/67 mm pii praméru vrtu 152 mm.
Paznice byla perforovana v tiseku 1600 — 1700 m svislymi zatezy délky 10-12 cm a Sitky
3 mm. Pravdépodobné vysvétleni tvaru teplotni kiivky je zvySena konvekce
vody/vyplachu v disledku vyrazného zvétSeni efektivniho priimeéru vrtu v perforovaném
useku, kdy paznice hydraulicky nerozdéluje vrt na valec uvnitf paznice a vnéj$i mezivalec
a tendence k volné konvekci ve vrtu hnané archimédovskou vztlakovou silou vyrazné
vzrista. Tento piedpoklad byl potvrzen teplotni karotazi vrtu v roce 2020, kterd se
uskuteCnila 8 mésici po odstranéni paznice (obr.2). Tim byla vyvracena alternativni
hypotéza o plvodu anomadlie, kdy byla anomadlie spojovdna s proudénim vody

v hypotetické puklinové zon¢€ protnuté vrtem.

3.2.2 Aparatura pro teplotni karotaz

Béhem samotného méfeni je tieba zaznamenavat jednak teplotu v daném misté méfeni a
také hloubku, ve které se ¢idlo nachéazi. NejbéznéjSim zpuisobem je pouziti kabelu, na
jehoZz konci je termistor a dochazi k ptimému odectu hodnot odporu/teploty na povrchu v
pribéhu meéfeni. DalSim zplsobem je pouZziti autonomni sondy (teplotni ¢idlo +
datalogger), kdy je teplota zaznamenavana s ur€itym ¢asovym krokem a obsluha zatizeni
nema prehled o jejich zménach. V obou ptipadech je hloubka zaznamenavana pomoci

kladky vybavené elektronickym snimacem otacek.

Na pracovisti geotermického oddéleni GFU je v poslednich letech pouzivana komeréné
vyrabéna autonomni sondy Antares (ANTARES Datensysteme GmbH), které jsou po
nastartovani, synchronizaci Casu s fidicim pocitatem a volbou intervalu méfeni

(minimum je 1 sekunda) spoustény do vrtu pfes kladku na ocelovém lanku bez pfenosu
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signalu a bez elektronického spojeni s povrchem. Vyhodou je mala hmotnost sondy i
lanka a tudiz snadny transport a ptfenositelnost karotazni soupravy. Nevyhodou byla
Spatnéd kontrola pohybu sondy ve vrtu, kdy nebylo mozné jednoduse zjistit, Ze sonda
uvizla ve vrtu pted dosazenim jeho dna. Ve vétsiné takovych ptipadi lanko svoji vahou
klesalo do vrtu, otacelo kladkou a zpiisobovalo zdanlivé zvétSovani hloubky sondy,
zatimco ve skutecnosti povolené lanko vytvarelo ve vrtu ,,zavity*, poptfipadé smycky,
které hrozily pii vytahovani pfetrhnutim lanka a ztratou sondy. Tento nedostatek byl
odstranén béhem feSeni projektu navrzenim, konstrukei, instalaci a uspéSnym
odzkouSenim systému meéteni tahu lanka na kladku. Aktualni velikost a casové zmény
tahu lanka jsou béhem karotdZe zobrazovany na obrazovce fidiciho pocitace a uviznuti

sondy je mozné okamzité detekovat.
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Obr. 2. Teplotni profily ziskané opakovanymi karotdzemi vrtu PVGT-LT-1 v Gseku
1400 — 1800 m. Teplotni anomadlie pozorovana v useku perforované paznice 166 — 1700

m vymizela po odstranéni paZnice v roce 2019.

3.2.3 Bodova teplotni karotaz
Principem bodové teplotni karotaze je postupné spousténi sondy do vrtu s tim, ze
v pozadovanych hloubkovych trovnich se urcity ¢as ¢eka, aby doSlo k ustaleni sondy.

Cim je sonda mensi, tim je tieba k ustaleni kratsiho asu. V piipadé sondy Antares
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dochazi k ustaleni béhem néckolika sekund (obr. 3) a proto je dostateCnym Casem pro
reprezentativni zméieni teploty piiblizn¢ jedna minuta. Z teplotniho zdznamu je pak

pouzita hodnota tésné pted zapocetim dal§iho posunu sondy (Eervené body v obrazku 3)
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Obrazek 3. Ukazka bodového méteni sondou Antares (Cervené vyznacena ¢ast zaznamu

s ustalenou teplotou)

3.2.4 Kontinualni teplotni karotaz

Pfi kontinualnim spousténi je teplota méfend v dané hloubce nizsi (pii vzristu teploty s
hloubkou) nez skutecnd teplota okolni vody. Tento rozdil je funkci odezvy sondy na
skokovou zménu teploty, rychlosti spousténi a gradientu teploty (Conaway, 1977). K
nalezeni optimalni rychlosti kontinudlniho méfeni byly provedeny opakované karotdze
vrtu PVGT-LT-1 s rychlosti spouSténi 5 m/min, 15 m/min a 30 m/min (obr.2 a 3). Pti
vzorkovaci frekvenci méfeni teploty 1 sekunda odpovidaji tyto rychlosti spousténi
hloubkovému kroku méfeni 8.3 cm, respektive 25 cm a 50 cm. Pfi typickém gradientu
teploty 0.025 K/m se na téchto intervalech méni teplota o 0.002 K, respektive 0.006 K a
0.012 K. Pfi1 nejpomalejsi uvazované rychlosti spousténi 5 m/min se ocekdvana zména

teploty mezi dvéma sousednimi métenimi pohybuje na hranici citlivosti sondy a odhad
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rozdilu skute¢né a namétené teploty (Conaway, 1977) ¢ini 0.01 az 0.02 K. Namétené
teplotni profily ukazuji, ze pfi nejrychlejSim spousténi se sonda v oblasti lokalniho
minima teploty v hloubce kolem 40 m nestaci ochladit tak, jako pfi pomalej$im spousténi
(obr.4) a v dasledku toho je namétena teplota vyssi 1 v nasledujicich nékolika desitkach
metri. Po vymizeni tohoto efektu je relativni poloha vSech tii kiivek jiz v souladu s
ocekavanim (obr.5). Tedy, Ze (pii vzrastajici teploté s hloubkou) namétena teplota klesa

v dané hloubce s rostouci rychlosti spousténi.
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Obr.4 Teplotni profily namétené ve vrtu PVGT-LT-1 v okoli lokalniho minima teploty

v hloubce kolem 40 m pfi kontinualnim spousténi sondy riiznymi rychlostmi.

3.3 Teplotni monitoring pomoci ¢idel

Teplotni monitoring v horninovém masivu lze provadét riznymi zpiisoby a vzdy je tfeba
optimalizovat dany postup pro konkrétni tlohu. V piipad€ lokalniho monitoringu si
vysta¢ime s multikanalovym zaznamnikem dat, v pfipadé monitoringu vétsSiho rozsahu,
¢1 nutnosti prenosu dat na vétsi vzdalenosti, je pak vhodné pouzit prevodniky spojené se
zdaznamnikem dat. Pted instalaci teplotniho fetézce do vrtu je vzdy tieba provést kalibraci

celého systému. K tomuto ucelu méa geotermické oddéleni k dispozici Spickove

10
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vybavenou kalibra¢ni laboratof s kalibra¢ni lazni, do které je mozné vlozit cely teplotni
fetézec. Na obrazku 5 je ukazka teplotniho zaznamu z pidy z observatofe GFU v Praze
na Spoftilove. Je zde vidét utlum dennich variaci teploty do hloubky, kdy v hloubce 0,5m

jiz nejsou tyto variace okem viditelné.
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Obr. 5. Ukazka teplotniho monitoringu v ptidé na jaie 2016 v observatoii GFU v Praze

4 Teplotni monitoring pomoci optického kabelu

Systém DTS (Distributed temperature sensing) je relativné mladou metodou teplotniho
monitoringu zaloZenou na vysilani kratkych svételnych impulst v f4du nanosekund do
optického vladkna a zpétné detekci odrazeného rozptyleného svétla. Zde se vyuziva
zavislosti intenzity zafeni urcité vinové délky (Ramantiv rozptyl) na teploté prostiedi
(obr. 6), ze kterého doslo k odrazu paprsku. Celé zatizeni tak sestdva z jednotky, ktera
vysila, pfijimé a zpracovava signal do pripojeného optického kabelu. Absolutni presnost
meteni se pohybuje v fadu prvnich desetin stupné Celsia a rozliSeni mize byt az o dva
rady lepsi, pficemz ale jak presnost, tak rozliSeni zaleZi na délce pfipojen¢ho kabelu a
casovém kroku méfeni. V soucasné dobé 1ze k jednotce ptipojit az desitky km optického
kabelu, pfi¢emz na trhu jsou kabely s riznou mirou odolnosti. Geotermické oddéleni GFU

zakoupilo v ramci projektu RINGEN na konci roku 2018 méfici jednotku Sentinel firmy
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Sensornet. Postupné pak bylo dokoupeno nékolik odolnych optickych kabell rtiznych
délek (200 m az 2km). Jednd se o kabely mechanicky odolné, kdy je optické vlakno
chranéno ocelovou trubickou a také ocelovym opletenim (viz. Obr. 7). Takto

konstruovany kabel je samonosny a Ize ho do vrtu voln¢ zavésit.

Incident light

Brillouin Brillouin
scattering scattering
— \ e

Raman N //

anti-Stokes signal / Raman Stokes signal

Strong temperature Weak temperature

return signal intensity

return signal wavelength

Obr. 6. VInové spektrum odrazeného svételného signalu (zdroj: www.apsensing.com).

Obr. 7. Prlifez vysoce odolného optického kabelu
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4.1 Kalibrace aparatury

Kalibrace aparatury se provadi pted zacatke meéfeni, pficemz lze korigovat jednak
celkovy teplotni ofset vldkna a pak také sklon teplotni kiivky. Je proto vhodné pro
kalibraci znat ptfesnou teplotu na dvou mistech vlakna. Vyhodou je to, ze lze provést
kalibraci také zpétn€ az po skonceni méfeni. Tento piipad nastava ve chvili, kdy mame
naptiklad ve vrtu spolu s optickym vldknem zavéSeny teplotni zaznamnik a data z ného
ziskame az po skonceni méfeni. Na obrazku 8§ je schéma aparatury pouzité pro méfeni ve
vrtu PVGT-LT-1 v tnoru 2020. V blizkosti jednotky Sentinel byl umistén izotermicky
kalibra¢ni box, ve kterém bylo smotano 15 m kabelu a bylo zde také umisténo c¢idlo
ptesného kalibracniho teploméru. Po spusténi optického kabelu do vrtu, byla do hloubky
30 m spusténa sonda Antares. Vystu z této sondy a z kalibracniho teploméru byl pouzit
pro kalibraci optického vldkna. Je samoziejmé, ze ¢im hloubéji do vrtu by byla sonda

spusténa a tim se zvétsila vzdalenost mezi kalibracnimi €idly, byla by kalibrace piesné;jsi.

| thermometer |
I (\b‘e 1
: Calibr. y- Antares
DTS unit box probe

Obr. 8. Schéma méfticiho systému, na fotografii pohled do kalibra¢niho termoboxu
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4.2 Stabilita systému

Na obrazku 9 je zobrazeno porovnani méfeni optickym vldknem a sondou Antares
v hloubce 162 m v nové vyvrtaném vrtu v centru RINGEN. V tomto piipadé probihalo
meéfeni systémem DTS s krokem 4 hodiny. Je evidentni, Ze vystup sondy Antares je
mnohem stabilnéjsi a presnost méfeni je podstatné vyssi. Tato informace ale neni
vzhledem k uvadéné piesnosti méteni systémem DTS nijak piekvapiva. Nicméné az na
par vyjimek je rozdil namétenych teplot mensi nez 0,1°C, coz je vzhledem k nespornym

vyhodam systému DTS akceptovatelné.

14 I I
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Obr. 9. Porovnani méfeni syst¢émem DTS a sondou Antares

4.3 Ukazkové méreni systémem DTS

Na konci ledna 2020 probéhly ve vrtu PVGT-LT-1 hydraulické testy, kdy byla do vrtu
vhanéna voda pod tlakem maximalné 40 bar. Po celou dobu testii byl do vrtu az do
hloubky 1610 m instalovéan a ve zhlavi vrtu tlakové utésnén opticky kabel. Po celou dobu

testll a nasledné dva mésice probihal nepfetrzity teplotni monitoring nejprve s asovym
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krokem 30 minut a pozd¢ji, kdy ve vrtu neprobihaly zadné dynamické déje s krokem 4
hodiny. V sobotu 25.1. vecer se podatilo mezi hloubkou 880 a 890 m aktivovat puklinu
v horninovém masivu, kterou zacala odtékat voda vhanéna do vrtu. Na obrazku 10 je
teplotni zdznam z nedéle 26.1., kde je jasné vidét prochlazovani vrtu nad otevienou
puklinou diky chladné vodé¢ na vstupu do vrtu. Stajné tak je na obrazku 11 patrna zpétna
relaxace vrtu po skonceni hydraulickych testii. Ve 21 hod. bylo zastaveno pumpovani
vody do vrtu a vrt byl ponechan cca hodinu pod tlakem. Na teplotnich kiivkach v krouzku
je tak patrna dominance konduktivniho pfenosu tepla z okolni horniny. Poté co byl vrt

otevien dochazi ke skokovému konvektivnimu otepleni.
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Obr. 10. Ochlazovani vrtu na otevienou puklinou béhem hydraulickych test
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Obr. 11. Zpétné oteplovani vrtu po skon€eni hydraulickych testi

5 Zavér

Predkladand metodika zevrubné popisuje vyhody, nevyhody a tuskali jednotlivych
zpiisobl teplotnich méfeni ve vrtech. Piesnd teplotni karotaZ, ¢i teplotni monitoring
pomoci teplotnich ¢idel jsou diky své vysoké presnosti pieduréeny ke sledovéani
detailnich zmén teplotniho pole v horninovém masivu. Na druhou stranu méteni pomoci
systétmu DTS, kdy je moZzné opakované v kratkych Casovych krocich prométfovat cely
teplotni profil vrtu, pfindsi i pfes svou niz§i presnost velké vyhody pii sledovani

dynamickych zmén teplotniho pole.
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