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Abstrakt 

Hydraulická vodivost (k) je veličina v nasycené zóně definovaná Darcyho zákonem 

charakterizující schopnost porézního prostředí propouštět kapalinu. Mimo vlastností prostředí 

je závislá na vlastnostech kapaliny, proto se konvenčně stanovuje pro vodu o teplotě 15 °C. Roste 

se zvyšující se zrnitostí a pórovitostí, u písků a pískovců se pohybuje v řádech     m/s až      

m/s. Nasycenou hydraulickou vodivost lze odhadovat pomocí empirických vzorců a měřit 

laboratorními a polními metodami.  Pro laboratorní stanovení se používá buď propustoměr 

s konstantní hladinou (vhodné pro k v řádech      m/s až      m/s), nebo propustoměr 

s klesající hladinou (vhodné pro k v řádech      m/s až       m/s). Hydraulická vodivost 

v nenasycené zóně je funkcí vlhkosti (tlakové výšky). Retenční křivka vyjadřující závislost 

vlhkosti na tlakové výšce je základní charakteristikou každého materiálu. Z parametrů retenční 

křivky a nasycené hydraulické vodivosti lze vypočítat nenasycenou hydraulickou vodivost 

použitím Van Genuchtenova – Mualemova vzorce (1980). Nenasycená hydraulická vodivost je 

v podmínkách výrazně záporných tlakových výšek vyšší pro jemnozrnnou horninu s malými 

póry, než pro hrubozrnnou. 

Na odebraných pískovcových jádrech svrchnokřídového hruboskalského pískovce z lomu Střeleč 

v Českém ráji a okolí jsem pomocí laboratorního propustoměru měřila nasycenou hydraulickou 

vodivost. Propustoměr fungoval na principu propustoměru s konstantní hladinou a 

zkonstruovala jsem ho pro potřeby měření pískovcových vzorků zalepených v PVC zátkách o 

průměru 63 mm. Z dat měření sacího tlaku a vlhkosti pískovcového vzorku jsem vykreslila 

retenční křivku a porovnala jsem data změřené nasycené hydraulické vodivosti s vypočítaným 

grafem poklesu hydraulické vodivosti při zvyšujícím se sacím tlaku. Hodnoty nasycené 

hydraulické vodivosti se pohybovaly od        do        m/s. Hodnoty nenasycené hydraulické 

vodivosti spočítané na základě Van Genuchtenova – Mualemova modelu strmě klesaly od         

do řádu       m/s na   až    m, v nejnižších měřených tlakových výškách (okolo     m) se 

pohybovaly v řádu       m/s. 

Klíčová slova: Hydraulická vodivost, nasycená a nenasycená zóna, propustoměr, retenční křivka 

  



Abstract 

Saturated hydraulic conductivity (k) describing the ability of the porous media to allow flow is 

defined by Darcy’s low. Beside pore space properties it depends on the properties of liquid; 

therefore it is conventionally determined for water at 15 °C. Values of hydraulic conductivity 

vary between      m/s and      m/s for sands and sandstones and rises with increasing grain 

size and porosity. Hydraulic conductivity can be estimated by empirical formulas or measured 

by laboratory and field methods. Laboratory determination includes the constant head and the 

falling head permeameter tests. The constant head permeameter test is suitable for material 

with values of hydraulic conductivity ranging between      m/s and      m/s; the falling head 

test for values between      m/s and       m/s. Unsaturated hydraulic conductivity is a 

function of moisture (and pressure head). Retention curve describing the dependence of 

moisture on pressure head is the basic characteristic of each material. The unsaturated 

hydraulic conductivity can be calculated from the parameters of retention curve and the value of 

the saturated hydraulic conductivity using Van Genuchten – Mualem formula (1980). Fine grain 

rocks with small pores have higher values of hydraulic conductivity than coarse grain rocks in 

condition of significantly negative values of pressure head. 

I have measured the saturated hydraulic conductivity of several drill cores from Upper 

Cretaceous Hrubá skála sandstones in Střeleč quarry and other localities in the Český Ráj region 

using the laboratory constant head permeameter test. Permeameter was built for measuring on 

special sandstone samples sealed in PVC plugs 63 mm in diameter. I have drawn the retention 

curve from moisture and pressure head data and compared the measured saturated hydraulic 

conductivity data with the graph of decreasing hydraulic conductivity with decreasing pressure 

head. The values of saturated hydraulic conductivity varied between        m/s and        

m/s. The values of unsaturated hydraulic conductivity calculated by Van Genuchten – Mualem 

model sharply declined from         m/s to the order of       m/s in decrease of pressure head 

from   m to    m and ranged in order of        m/s in the lowest measured pressure head 

(about     m). 

Keywords: Hydraulic conductivity, saturated and unsaturated zone, permeameter, retention 

curve 
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Seznam symbolů 

symbol veličina 

  Hydraulická vodivost 
   Propustnost 

  Tlaková výška 
  Geodetická výška 

  Hydraulická výška 

  Hydraulický gradient 

  Vlhkost 

   Reziduální vlhkost 
   Nasycená vlhkost 

  Objemová hustota toku 
   Postupová rychlost proudění 

  Pórovitost 

   Efektivní pórovitost 

  Tortuosita 

  Kinematická viskozita 

  Objem 

  Průtok 

  Průřezová plocha vzorku 

   Spodní plocha vzorku 
   Horní plocha vzorku 

  Charakteristický rozměr zrna 

  Délka vzorku 

   Efektivní délka 

   Reynoldsovo číslo 
  Tíhové zrychlení 

  Hmotnost 

  Hustota 

  Čas 
   Doba zdržení fluoresceinu ve vzorku 

  Teplota 

     Množství rozpuštěného kyslíku ve vodě 

   Hladina vody v propustoměru v trubce A 

   Hladina vody v propustoměru v trubce B 

   Kapacitní funkce 

  Difuzivita 
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1 Úvod 

Přítomnost vody je rozhodujícím činitelem pro vznik nejrůznějších pískovcových skalních 

útvarů. Voda řídí procesy zpevňování i rozrušování povrchu pískovců; především transportuje 

soli, které vysrážením solné krusty pískovec trhají, a křemitý tmel, který vytváří naopak pevnou 

krustu na povrchu. Tyto dva procesy probíhající paralelně na různých místech skalního výchozu 

jsou klíčové pro vznik voštin (Adamovič et al., 2010). Přítomnost vody též způsobuje mrazové 

zvětrávání, jehož destrukční účinky v kombinaci se solným zvětráváním v laboratoři testovali 

Williams a Robinson (2001). Méně odolné polopropustné horizonty v pískovcích spolu 

s několika vertikálními puklinami způsobují podemletí a zřícení skalního bloku a vznik dutiny 

(Bruthans et al., 2013). Charakter proudění vody v pískovcích je tedy puklinový – v méně 

odolných částech horniny vznikají kanálky, které erodují své nadloží a rozšiřují se, voda se pak 

soustřeďuje do několika málo kanálů a může téci rychlostí v řádu desítek cm/s (Bruthans et al., 

2012) – a zároveň průlinový, kdy voda proudí rovnoměrně mezi jednotlivými zrny rychlostmi o 

3 řády menšími. Vlhkost, výpar a průlinová propustnost povrchů pískovce pak ovlivňuje vznik 

různých typů skalních kůr a rychlost zvětrávání povrchu. V poslední době proběhlo několik 

výzkumů týkajících se povrchů křídových pískovců v ČR a typu skalních kůr: Adamovič et al. 

(2011) zkoumali vliv přítomnosti skalních kůr na pórovitost vzorků na různých pískovcích české 

křídové pánve, Schweigstillová et al. (2013) měřili tahovou pevnost a odolnost krusty na 

střelečských pískovcích, Bruthans et al. (2013) měřili totéž na puklinových površích odlišné 

geneze, Slavík (2014) měřil na mnoha lokalitách v české křídové pánvi evapotranspiraci a dále 

kapilární nasákavost a paropropustnost na jádrech těchto pískovců. Hydraulická vodivost jader 

pískovce z výchozů skalních měst v ČR ještě měřena nebyla. 

Cíle mé bakalářské práce jsou: 

1. Vypracovat rešerši o hydraulické vodivosti a příbuzných parametrech se zaměřením na 

metody použitelné pro měření hydraulické vodivosti na pískovcových výchozech ve 

skalních městech jak pro plné, tak pro částečné nasycení. Vybrat nejvhodnější metodu 

pro měření hydraulické vodivosti na odebraných pískovcových jádrech 

2. Pomocí jednoduché, rychlé a snadno opakovatelné metody změřit nasycenou 

hydraulickou vodivost na několika vzorcích pískovce z různých lokalit, zjistit přesnost 

této metody a posoudit možnosti jejího dalšího využití 

3. Seznámit se s chováním pískovců v nenasycené zóně a vypočítat (popřípadě jen 

odhadnout) nenasycenou hydraulickou vodivost jednoho vzorku za různých tlakových 

výšek 

  



4 
 

2 Využité hydraulické vztahy a zákony 

V této kapitole vysvětluji hydraulické pojmy, zákony a vztahy, které v práci dále využívám. 

2.1 Darcyho zákon a proudění vody v nasycené zóně 

Hydraulická výška (za předpokladu lineárního proudění) je definována: 

      

kde   je hydraulická výška,   je geodetická výška a   tlaková výška (Schwartz a Zhang, 2002), 

jednotkou je m. 

Objemová hustota toku   je definována jako objem vody, který proteče prostředím o průřezové 

ploše   za jednotku času. Jednotka objemové hustoty toku je m/s (Domenico a Schwartz, 1997). 

  
 

  
 

Darcyho zákon popisuje lineární závislost mezi objemovou hustotou toku a hydraulickým 

gradientem. Henry Darcy objevil tuto závislost laboratorním měřením a pozorováním proudění 

vody skrze pískovcový vzorek v roce 1856. Koeficient úměrnosti se nazývá hydraulická vodivost 

a značíme jej  . Jednotka hydraulické vodivosti je m/s. 

Darcyho zákon pro jednorozměrné proudění potom vyjádříme ve formě (Domenico a Schwartz 

1997, Craig, 2012): 

     
  

  
  resp.      , 

kde   je hydraulický gradient,   prostorová souřadnice. Znaménko mínus je konvence. Ve 

trojdimensionálním proudění se hydraulická výška   se mění ve všech směrech a Darcyho zákon 

je definován (Domenico a Schwartz, 1997): 

           

Hydraulická vodivost může být závislá na směru proudění (např. se liší vertikální hydraulická 

vodivost od horizontální). Mluvíme o anizotropním prostředí a   je v tom případě tenzorová 

veličina (Domenico a Schwartz, 1997): 

      

         
         
         

  

Poněvadž   udává rychlost vody v případě, že by protékala celým průřezem   a neuvažuje 

pórovitost prostředí, zavádíme ještě postupovou rychlost     (Domenico a Schwartz, 1997): 

    
 

  
   

kde    je efektivní pórovitost prostředí. 
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Tortuosita ( ) je bezrozměrná veličina udávající poměr skutečné dráhy toku skrze porézní 

prostředí, tzv. efektivní délka, a idealizované dráhy rovné délce vzorku ve směru proudění, tzv. 

makroskopická délka (Carman, 1937). Je definovaná 

   
  
 
   

kde    je efektivní délka a   je makroskopická délka. Hodnoty tortuosity tedy musí být vždy větší 

nebo rovné 1. Stanovení tortuosity je obtížné, její hodnoty se výrazně liší pro každý materiál. 

Obecně tortuosita roste se zmenšující se zrnitostí (Ziarani a Aguilera, 2012) a s rostoucím 

Reynoldsovým číslem (Haussener a Steinfeld, 2012). Ziarani a Aguilera (2012) experimentálně 

zjistili, že hodnoty tortuosity se nejčastěji pohybují od 1 do 5, Gommes et al. (2009) naměřili 

tortuositu pískovce 1,4. 

Doba zdržení je čas, za který proteče kapalná částice vzorkem (Haussener a Steinfeld, 2012). 

Z postupové rychlosti a tortuosity lze odhadnout dobu zdržení ( ) vody v prostředí. 

2.1.1 Platnost Darcyho zákona 

Lineární vztah mezi objemovou hustotou toku a hydraulickým gradientem platí pro laminární 

proudění. Horní mez platnosti Darcyho zákona udává Reynoldsovo číslo (Massey a Ward-

Smidth, 1998): 

    
  

 
   

kde   charakteristický rozměr zrna a   kinematická viskozita. Pro        platí Darcyho zákon, 

pro         neplatí a musíme použít některý ze zákonů pro postlineární proudění (Valentová, 

1994). U málo propustných materiálů (jílů) pozorujeme tzv. prelineární proudění při velmi 

malých gradientech (Domenico a Schwartz, 1997). 

2.1.2 Hydraulická vodivost a propustnost 

Koeficient hydraulické vodivosti získaný z Darcyho zákona je závislý jak na vlastnostech 

porézního prostředí, tak na hustotě a viskozitě kapaliny, která porézním prostředím protéká. 

Například při teplotě 10 °C naměříme jen 77 % z hydraulické vodivosti měřené při 20 °C (Craig, 

2012). Proto zavádíme parametr na vlastnostech kapaliny nezávislý – propustnost. Propustnost 

   je definována 

    
 

 
    

kde   gravitační konstanta. Jednotkou propustnosti je    (Schwartz a Zhang, 2002). 

2.1.3 Hydraulická vodivost geologických materiálů 

Rozpětí hodnot hydraulické vodivosti hornin měřené laboratorními nebo terénními metodami 

může být až 12 řádů (Domenico a Schwartz, 1997). Mezi málo propustné horniny s hydraulickou 

vodivostí mezi      m/s a       m/s patří jíly, břidlice a nerozpukané vyvřelé a metamorfované 

horniny. Naopak nejpropustnější jsou štěrky, některé útesové vápence a bazalty. Hydraulická 

vodivost zde může dosáhnout až      m/s.  Nejmenší variabilitu v hodnotách zaznamenávají 

nezpevněné sedimenty, kde   lze aproximovat jako funkci zrnitosti materiálu. Naopak u 
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vyvřených a metamorfovaných hornin   závisí na počtu a velikosti puklin, takže rozpětí 

hydraulických vodivostí pro stejný typ horniny je značné (Domenico a Schwartz, 1997). Tabulka 

1 ukazuje tabelované hodnoty hydraulické vodivosti pro písek a pískovec. 

Tabulka 1: Reprezentativní hodnoty hydraulické vodivosti pro některé horniny  (převzato a upraveno z 

Domenico a Schwartz, 1997) 

Typ horniny Hydraulická vodivost [m/s] 
Hrubozrnný písek 9 x 10-7 – 6 x 10-3 
Střednozrnný písek 9 x 10-7 – 5 x 10-4 
Jemnozrnný písek 2 x 10-7 – 2 x 10-4 

 

2.2 Proudění vody v nenasycené zóně 

2.2.1 Vlhkost 

Nenasycená (vadózní) zóna se nachází mezi hladinou podzemní vody a zemským povrchem, kde 

je v pórech kromě vodní fáze přítomen i půdní vzduch. Veličina charakterizující množství vody 

v prostředí se nazývá vlhkost   a je definována: 

   
  
     

   

kde    je objem vody ve vzorku a       je objem vzorku půdy nebo horniny, kde je vlhkost 

měřena (Domenico a Schwartz, 1997). 

Pro stanovení vlhkosti se nejčastěji používá přímá laboratorní metoda, kde z rozdílu hmotnosti 

původního vzorku a hmotnosti vysušeného vzorku (24 hodin v peci při teplotě 105 – 110 °C) 

vypočítáme vlhkost: 

    
    

    
     

  
  
   

kde      je hmotnost původního vzorku,      je hmotnost vysušeného vzorku,    objemová 

hustota vzorku,    hustota vody (Schwartz a Zhang, 2002). 

Vlhkost je bezrozměrná veličina a její hodnoty se pohybují od 0 do 1. Zároveň je vlhkost vzorku 

menší než jeho pórovitost: 

         

2.2.2 Tlaková výška 

Tlaková výška   v nenasycené zóně je definována stejně jako v zóně nasycené, akorát nabývá 

záporných hodnot (tlak vody v nenasycené zóně je menší než atmosférický tlak). Na měření 

záporné tlakové výšky se používá tenzometr (Schwartz a Zhang, 2002). 

Tenzometr se skládá z keramické destičky, která je připojená vodním sloupcem k manometru, 

vakuometru nebo jinému snímači tlaku. Keramická destička zajišťuje hydraulické spojení mezi 

půdní vodou a vodním sloupcem v tenzometru. Destička musí mít pórovitost menší, než je 

pórovitost prostředí a vysoký vstupní odpor vzduchu. Skládá se tedy z dlouhých a úzkých pórů 
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(Obrázek 1). Se zvýšením sacího tlaku v půdě voda z tenzometru vytéká a manometr (nebo jiný 

měřicí přístroj) zaznamenává změnu tlakové výšky (Schwartz a Zhang, 2002). 

 

Obrázek 1: Zvětšený průřez porézní destičkou tenzometru a porézním prostředím (převzato z Stannard, 

1990) 

2.2.3 Retenční křivka 

Retenční křivka udává závislost vlhkosti na tlakové výšce. S klesající vlhkostí roste sací tlak a 

tlaková výška dosahuje více negativních hodnot (Obrázek 2). 

Obrázek 2:Retenční křivka (převzato z Briaud, 2013)  
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Tvar retenční křivky závisí na mnoha faktorech, především na distribuci velikosti pórů a zrn 

v materiálu (tj. na zrnitostní křivce a pórovitosti), na jeho struktuře a textuře (Briaud, 2014). Pro 

různě zrnité materiály dostáváme podstatně odlišné retenční křivky. S rostoucím sacím tlakem 

se voda stahuje do menších a menších pórů, kde je kapilární síla (přitahující vodu k pevné fázi) 

větší než gravitační síla. Tím pádem klesá efektivní pórovitost, roste tortuosita a klesá 

hydraulická vodivost (Tindall et al., 1999). Hrubozrnná hornina s velkými póry bude tedy mít při 

stejné tlakové výšce menší vlhkost než hornina jemnozrnná (Obrázek 3).

 

Obrázek 3: Retenční křivky pro různé geologické materiály (převzato z Briaud, 2013) 

Závislost vlhkosti na tlakové výšce je nelineární a neexistuje přesný matematický popis, proto 

jsou při jejím prokládání používány různé empirické vztahy, z nichž nejužívanější je Van 

Genuchtenova rovnice (Van Genuchten, 1980): 

       
       

           
   

kde     a    jsou reziduální a nasycená vlhkost,   je tlaková výška (zde bereme kladnou hodnotu) 

a  ,   a   jsou empirické konstanty. S využitím Mualemova modelu (1976) je 

      
 

 
   

U nízkých nebo naopak vysokých vlhkostí i malá změna vlhkosti znamená velkou změnu 

v tlakové výšce (Schwartz a Zhang, 2002). Reziduální vlhkost    (Obrázek 5) je vlhkost značící 

množství nepohyblivé vody v hornině. K této konstantě se blíží hodnota vlhkosti při zvyšování 

sacího tlaku. Maximální dosažitelná vlhkost zeminy či horniny se nazývá nasycená (též 

saturovaná) vlhkost a značí se   . Hodnota    závisí na pórovitosti materiálu, obecně bývá o 5 – 

10 % menší než pórovitost (Van Genuchten et al., 1991). Vstupní hodnota vzduchu    je tlaková 

výška, při níž začíná klesat vlhkost horniny (do pórů se dostane vzduch). 

Retenční křivka má hysterezní charakter. (Pro stejnou tlakovou výšku je vlhkost získaná při 

postupném vysušování vzorku vždy větší než vlhkost získaná postupným smáčením.) Jsou 
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známé čtyři hlavní příčiny hystereze. První je tzv. ink bottle efekt způsobený nejednotným 

tvarem pórů – zvláště pokud jsou velké dutiny propojeny malými kanály (Obrázek 4). 

 

Obrázek 4: Ink bottle efekt určující rovnovážnou výšku hladiny v různě širokých pórech: (a) při 

vysoušení vzorku , (b) při saturaci vzorku. (převzato z Hillel, 1980) 

Druhou je efekt kontaktního úhlu, kdy poloměr zakřivení hladiny je při postupujícím menisku 

větší než při ustupujícím, třetí uzavření vzduchových bublin ve slepých pórech a čtvrtou 

bobtnání nebo smršťování zeminy, které mění její strukturu (Hillel, 1980). 

Hlavní drenážní (vysušovací) větev retenční křivky získáme postupným vysycháním 

saturovaného vzorku, hlavní zvlhčovací větev naopak postupným saturováním původně suchého 

vzorku. Každý stav vzorku získaný částečným vysoušením nebo zvlhčováním pak leží mezi 

hlavní zvlhčovací a hlavní drenážní větví (Obrázek 5).  

 

Obrázek 5: Hysterezní charakter retenční křivky (převzato z Van Dam et al., 1996) 

2.2.4 Nenasycená hydraulická vodivost 

Nenasycená hydraulická vodivost porézního materiálu není konstantní, ale můžeme ji vyjádřit 

jako funkci vlhkosti      nebo tlakové výšky     . Tj. s klesající vlhkostí klesá hydraulická 

vodivost a při přiblížení k reziduální vlhkosti je její hodnota téměř nulová (Schwartz a Zhang, 

2002). Použití      je častější, neboť funkce je méně hysterezní než      (Tindall et al., 1999). 
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Pro nenasycené proudění namísto Darcyho zákona použijeme Darcyho-Buckinghamův zákon ve 

formě (Tindall et al., 1999) 

                

Závislost nenasycené hydraulické vodivosti na tlakové výšce (vlhkosti) se liší pro různé 

geologické materiály. Zatímco v nasyceném prostředí je hydraulická vodivost pro hrubozrnné 

materiály řádově vyšší než pro jemnozrnné, v nenasycené zóně se při určité tlakové výšce 

fenomén obrátí (Obrázek 6). Tento princip se využívá např. při konstrukci kapilární bariéry na 

utěsnění skládek seshora. Kapilární bariéra se skládá ze dvou vrstev: kapilární vrstvy tvořené 

jemnozrnným pískem a kapilárního bloku tvořeného hrubozrnným pískem nebo jemnozrnným 

štěrkem. Kapilární blok má tedy v podmínkách výrazně záporných tlakových výšek nejméně o 

řád nižší hydraulickou vodivost než kapilární vrstva. Srážková voda proteče kapilární vrstvou a 

dále ztéká podél hranice s kapilárním blokem až na místo drenáže, kde je odvedena (Trpkošová 

a Mls, 2010).  

 

Obrázek 6: Závislost hydraulické vodivosti na sacím tlaku. Rozdíl mezi jemnoz rnnou a hrubozrnnou 

půdou (převzato z Briaud, 2013) 

Nenasycená hydraulická vodivost (stejně jako nasycená) závisí na teplotě vodní fáze. Obrázek 7 

ukazuje rozdílné křivky závislosti hydraulické vodivosti na vlhkosti pro teploty 2°C, 25°C a 45°C. 

Vliv teploty je zvláště významný pro jemnozrnné půdy (Nielsen et al., 1976). Tato závislost je 

vyjádřena vztahem (Nielsen et al., 1976): 

              
 

 
   

kde       je relativní hydraulická vodivost. 
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Obrázek 7: Závislost nenasycené hydraulické vodivosti (k) na vlhkosti (θ) pro 3 různé teploty (převzato 

z Nielsen et al., 1986) 

Kapacitní funkce je definována jako poměr změny vlhkosti a změny tlakové výšky a udává sklon 

retenční křivky (Schwartz a Zhang, 2002): 

    
  

  
 

Difuzivita je definována jako poměr nenasycené hydraulické vodivosti a kapacitní funkce 

(Tindall et al., 1999): 

      
    

  
 

Proudění vody v nenasycené zóně je pak popsáno Richardsovou rovnicí v kapacitním tvaru 

(Klute, 1972): 

   
  

  
  

 

  
     

  

  
     

nebo v difúzním tvaru (Klute, 1972): 

  

  
 

 

  
  

  

  
  

  

  
 

Pro výpočet nenasycené hydraulické vodivosti bylo odvozeno mnoho empirických vztahů, 

z nichž nejpoužívanější je Mualemův (1976): 

         
    
     

        
    
     

 

 
 
 

 

 

 

   

kde     je nasycená hydraulická vodivost,   a   jsou empirické konstanty. Podle Van Genuchtena 

(1980) je    . 
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3 Metody měření hydraulické vodivosti 

V této kapitole popisuji základní metody pro měření hydraulické vodivosti se zaměřením na 

laboratorní metody, které jsem využívala. Hydraulickou vodivost můžeme měřit a odhadovat 

mnoha způsoby, které lze rozdělit na empirické metody, laboratorní metody a polní metody. 

3.1 Empirické metody 

Empirické metody využívají empirické vztahy mezi hydraulickou vodivostí nebo propustností a 

zrnitostí porézního prostředí. Nejvíce hydraulicky podložený je Koženého-Carmanův vzorec 

(Domenico a Schwartz, 1997): 

    
 

 
 

  

     
 
  

   
  

Zrnitostní křivka je získána zrnitostní sítovou analýzou hrubozrnnějších materiálů nebo posléze 

analýzou na hustoměru u jemnozrnných materiálů, prachů nebo jílů (Schwartz a Zhang, 2002). 

Hydraulická vodivost vypočítána tímto způsobem nemusí být směrodatná, neboť předpokládá 

homogenní, izotropní a rovnoměrně zrnité prostředí, které zřídka nalezneme (Ritzema, 1994). 

3.2 Laboratorní metody 

Laboratorní metody se dělí na dva základní typy: propustoměr s konstantní hladinou a 

propustoměr s klesající hladinou (Obrázek 8). 

3.2.1 Propustoměr s konstantní hladinou 

Používá se při měření hrubozrnných až střednozrnných materiálů (štěrky, písky), kde se 

hydraulická vodivost pohybuje mezi      m/s a      m/s (Briaud, 2013). Udržuje se konstantní 

hydraulický gradient a měří se průtok (objem vody, který proteče vzorkem za jednotku času). 

Pomocí Darcyho zákona se vypočítá hydraulická vodivost (Briaud, 2013): 

   
 

  
   

kde   je naměřený průtok a   průřezová plocha vzorku. Před začátkem měření je nutné, aby se 

vlhkost vzorku blížila 100%. Proto se vzorky saturují ve vakuu (Craig, 2012). Vzhled 

propustoměrů může být různý. Obvykle je vzorek umístěn do válce o průměru např. 75 mm mezi 

2 filtrační destičky, které ho oddělují nahoře a dole (Briaud, 2013). Vzorek může být saturován 

seshora i zespoda. U některých propustoměrů měříme tlakovou výšku nad a pod vzorkem, v tom 

případě musíme pro výpočet znát i hydraulickou vodivost filtračních destiček. U jiných jsou 

manometry pro měření tlakové výšky umístěny do vzorku na několika místech nad sebou. 

Hydraulický gradient se pak měří na několika místech přímo uvnitř vzorku. Nevýhoda této 

metody je, že v případě nehomogenity vzorku můžeme tlakoměr narazit do některé mikrotrhliny 

nebo ji naopak ucpat větším zrnem a dostaneme odlišné výsledky (Wolf et al., 1991).  

3.2.2 Propustoměr s klesající hladinou 

Používá se při měření jemnozrnných materiálů s hydraulickou vodivostí mezi      m/s a       

m/s (Briaud, 2013). Na rozdíl od propustoměru s konstantní hladinou je k aparatuře připevněna 

úzká trubička se stupnicí, na které můžeme snadno odečítat pokles tlakové výšky. Voda proudí 
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z této trubičky skrz vzorek do nádoby, kde je přetékáním udržována konstantní hladina. 

Zaznamenává se hladina v úzké trubičce v krátkých časových intervalech, dokud neklesne na 

úroveň hladiny v nádobě. Měření se několikrát opakuje (Briaud, 2013) a je rovněž nutné vzorky 

před zahájením měření saturovat vodou (Craig, 2012). 

 

Obrázek 8: (a) Propustoměr s konstantní hladinou, (b) propustoměr s klesající hladinou (převzato z 

Craig, 2012) 

K výpočtu hydraulické vodivosti využijeme Darcyho zákon ve tvaru (Briaud, 2013): 

     
 

 
   

kde   je proměnná výška hladiny v trubičce (   , když  klesne na úroveň hladiny v nádobě) a   

délka vzorku. Zároveň použijeme vztah pro průtok úzkou trubičkou (Briaud, 2013): 

    
  

  
   

kde   je průřez trubičky. Z obou předchozích vztahů dostaneme diferenciální rovnici: 

     
  

  
 
 

 
   

Z naměřených dat doplníme okrajové podmínky: V čase     je     , v čase      je     . A 

integrujeme. 

     
  

  
  
  
  

 

Po úpravách dostaneme hydraulickou vodivost: 
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Laboratorní metody pro stanovení hydraulické vodivosti jsou relativně rychlé a levné. Nicméně 

pro získání reprezentativní hodnoty   pro porézní prostředí v terénním měřítku nejsou příliš 

vhodné, variabilita naměřených hodnot z jednoho místa může kolísat až o 3300% (Ritzema, 

1994). 

3.3 Polní (in-situ) metody 

Polní metody pro měření hydraulické vodivosti jsou nejspolehlivější co do získání 

reprezentativní hodnoty pro porézní prostředí. Provádí se v terénu na vrtech. Řadí se sem 

všechny čerpací, stoupací i nálevové zkoušky souhrnně označované jako hydraulické zkoušky 

(Domenico a Schwartz, 1997), dále stopovací zkoušky a pro nenasycenou hydraulickou vodivost 

infiltrační metody. 

3.3.1 Infiltrační metody pro měření nenasycené hydraulické vodivosti 

Infiltrační metody se dělí (podobně jako laboratorní zkoušky) na metody měřené v ustáleném a 

v neustáleném stavu (Ritzema, 1994). Principem je měření infiltrační rychlosti (změny 

hydraulické výšky v čase). K měření infiltrační rychlosti nejčastěji používáme válec zabudovaný 

do země, též nazývaný jako infiltrometr nebo polní propustoměr (London et al., 2001). Pro 

eliminaci vzniku radiálního proudění v okolí válce je lepší využít metodu dvou válců, kde je 

menší válec uvnitř většího, takže kolem vnitřního válce, v kterém měříme, je udržována 

konstantní hladina na nižší úrovni a můžeme měřit vertikální hydraulickou vodivost (Ritzema, 

1994). Při měření v ustáleném stavu udržujeme konstantní hydraulickou výšku ve válci a 

zaznamenáváme objem dolévané vody v čase. Při měření v neustáleném stavu po dolití značného 

objemu vody přestaneme dolévat a zaznamenáváme pokles hladiny v infiltrometru. Tato měření 

jsou častější (Ritzema, 1994).  

3.3.2 Hydraulické zkoušky pro měření nasycené hydraulické vodivosti 

Termín konvenční hydraulické zkoušky označuje hydraulické zkoušky používané nejčastěji 

v přírodních podmínkách, kde převládá průlinová střední až mírně zvýšená propustnost (písky, 

pískovce) a jejichž účelem je stanovení transmisivity (tudíž i hydraulické vodivosti) a storativity 

kolektoru (Domenico a Schwartz, 1997). Během zkoušky se z vrtu čerpá buď s konstantním 

snížením, nebo s konstantní vydatností a zaznamenává se objem vyčerpané vody v čase, nebo 

hladina vody ve studni v čase. Ke získání potřebných parametrů (transmisivita, storativita) 

z naměřených dat se využívají různé matematické metody, nejčastěji Thaissova a Jacobova 

metoda. Pro správné vyhodnocení čerpací zkoušky je nejspolehlivější mít k dispozici data 

z čerpacího a alespoň jednoho pozorovacího vrtu. Při vyhodnocování pouze čerpacího vrtu (tzv. 

Single-Borehole test) dochází k mírnému zkreslení výsledků (Domenico a Schwartz, 1997). Díky 

ekonomické výhodnosti se však tyto zkoušky hojně používají, a to zejména u testování 

propustnosti skládek a jiných málo propustných materiálů (Domenico a Schwartz, 1997). Pro 

orientační rychlé stanovení hydraulické vodivosti se využívají tzv. slug testy. Jde o rychlé 

odebrání z vrtu nebo dodání do vrtu vody o přesném objemu a sledování odezvy – návratu 

hladiny v čase. Tuto metodu lze aplikovat i ve vrtech o malých průměrech a není třeba čerpací 

aparatura. Nevýhodou je její malý dosah – testuje se jen hydraulická vodivost v bezprostředním 

okolí vrtu (Domenico a Schwartz, 1997). 
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4 Základní geologická charakteristika oblasti: Česká 

křídová pánev 

V této kapitole se věnuji geologickému začlenění lokalit, odkud byla odebrána pískovcová jádra, 

tj. geologii české křídové pánve v oblasti Českého ráje a charakteristice hruboskalského 

pískovce. 

Česká křídová pánev je největší sedimentační pánví na území Česka. Pokrývá většinu severní 

poloviny Čech, tudíž zasahuje na území Ústeckého, Libereckého, Středočeského, 

Královéhradeckého, Pardubického, Jihomoravského kraje a kraje Vysočina. Táhne se od Míšně u 

Drážďan (na SZ) až k Brnu (na JV). Její délka (SZ – JV) je 290 km, šířka (SV – JZ) průměrně 50 – 

70 km a plocha (včetně zakrytých oblastí) přibližně 14600 km2 (Chlupáč et al., 2002), (Krásný et 

al., 2012).  

Česká křídová pánev patří do soustavy evropských epikontinentálních pánví, která v 

cenomanské transgresi propojila mělká boreální moře na SZ s oceánem Tethys na JV (Adamovič 

et al., 2011). Vznikla podél tektonicky oslabené pravostranné střižné zóny (= lužický zlom, 

labský zlom) táhnoucí se od SZ na JV a řadí se tedy k strike-slipovým pánvím typu pull-apart 

(Uličný, 2001). Sedimentace v české křídové pánvi probíhala od cenomanu (místy možná už od 

svrchního albu), tj. přibližně od 98 Ma, do santonu (85 Ma) (Adamovič et al., 2011). Mocnost 

sedimentární výplně pánve většinou nepřesahuje 1 km (Uličný et al., 2003). Hranice křídy 

s okolními horninami je erozní nebo se křída noří pod mladší terciérní a kvartérní uloženiny. Na 

severu ji od krystalinika a permokarbonských pánví odděluje výrazný zlom – lužická porucha 

(Krásný et al., 2012). Zdrojem přísunu materiálu do pánve byly nejčastěji dominantně 

granitoidové horniny ze západosudetského a východosudetského ostrova na severu (Skoček a 

Valečka, 1983), částečně pak vznikaly detritické sedimenty (mocnosti 150 – 350 m) přímo 

v mělkých částech pánve na severu (Uličný et al., 2009). Uličný (1997) vymezil 3 základní etapy 

tektonosedimentárního vývoje ČKP: iniciální fázi I, fázi zralosti II a konečnou fázi III. V iniciální 

fázi (střední až svrchní cenoman) dochází k reaktivaci starých zlomů SSV směru a vyplňování 

starších depresí převážně říčními a jezerními sedimenty. Ve druhé fázi (svrchní cenoman až 

spodní coniac) dochází k dominantním přesunům na SZ – JV pravostranných zlomech (lužickém 

a labském). V pánvi vznikají dvě hluboká depocentra – lužicko-jizerské a orlicko-žďárské (Uličný 

et al., 2003). Pánev se prohlubuje a rychlost subsidence se pohybuje mezi 70 a 100 m/Ma 

(Uličný, 1997). Dochází k rozrůznění typu sedimentační výplně. Rozlišujeme facii kvádrových 

pískovců neboli tzv. progradační areál a facii vápnitých jílovců a slínovců (opuk) – pánevní areál 

(Chlupáč et al., 2002). Facie kvádrových pískovců se vyskytuje v oblastech, kam dosahoval 

přínos klastického materiálu z pevniny, především ze západosudetského ostrova. Tvoří ji 

několika set metrů mocné cyklicky zvrstvené pískovcové sledy v sz. a střední částí pánve (mezi 

Drážďany a Mladou Boleslaví) a drobné výskyty při sv. okraji v polické pánvi na Broumovsku a 

při jv. okraji ve vysokomýtské, ústecké a kyšperské synklinále (Krásný et al., 2012). Facie opuk 

s přechody do jílovitých vápenců charakterizuje oblasti hlubší a od pobřeží vzdálené 

s omezeným přínosem pevninského materiálu (Chlupáč et al., 2002). V konečné fázi (střední 

coniac až santon) dochází ke zvýšení rychlosti subsidence, postupné mořské regresi, zasypání 

pánve a v souvislosti s Alpínským vrásněním k deformaci okrajových částí pánve. (Uličný et al., 

2009). 
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Pískovce ČKP jsou tvořeny téměř výhradně křemenem (průměrně 95 objemových %), dále 

živcovými a slídovými zrny (< 5 %).  Méně než 1 % tvoří akcesorické minerály, především 

turmalín, zirkon, rutil nebo staurolit a granát. Nejčastější jílový minerál v jemnozrnných 

jílovitých pískovcích je kaolinit (< 10 %) (Adamovič et al., 2011). 

4.1 Litostratigrafie české křídové pánve v oblasti Českého ráje 

CHKO Český ráj leží v progradačním areálu ČKP, v oblasti lužicko-jizerské subpánve, tj. 

v místech, kde byla pánev nejhlubší. Hlavním znakem je převažující sedimentace kvádrových 

pískovců a velká mocnost sedimentů. 

Na bázi nalezneme sedimenty perucko-korycanského souvrství. Perucké vrstvy se vyskytují jen 

lokálně a vznikaly v prostředí kontinentální (říční a jezerní) sedimentace. Jsou to cyklické 

nahoru se zjemňující sledy křemenných slepenců až jílovců (místy uhelných). Korycanské vrstvy 

signifikují první mořskou transgresi v cenomanu. Tyto převážně pískovcové vrstvy (nahoru se 

zjemňující) jsou rozšířené v relativně stálé mocnosti po celém území a vytváří souvislý bazální 

křídový kolektor (Krásný et al. 2012). Bělohorské souvrství začíná ostře nasedající sedimentací 

průměrně 1 m mocné polohy glaukonitických vápnitých prachovitopísčitých jílovců až 

glaukonitovců s konkrecemi fosfátu a pyritizací (Valečka a Zelenka, 2010) značící stratigrafický 

hiát a následnou velmi pomalou sedimentaci (Chlupáč et al., 2002). Následují asi 12 m mocné 

biomikritové vápence a více než 100 m mocné slínovce přecházejících ve vyšších částech do 

prachovců (Valečka a Zelenka, 2010).  V jizerském souvrství převažuje sedimentace 

jemnozrnných jílovito-vápnitých pískovců s polohami prachovců a středně zrnitých pískovců, ve 

svrchní části souvrství nalezneme i hrubozrnné pískovce (Valečka a Zelenka, 2010). Největší 

plošný rozsah zaujímala pánev ve svrchním turonu při sedimentaci teplického souvrství 

(Chlupáč et al., 2002). Teplické souvrství začíná sedimentací vápnitých jílovců, prachovců a 

flyšoidní facie proměnlivé mocnosti, na ně diachronně nasedají tělesa křemenných kvádrových 

pískovců 70 – 130 m mocných (Valečka a Švábenická, 2012). Jedná se nejčastěji o středně zrnité 

pískovce s proměnlivým obsahem hrubozrnné frakce a šikmým zvrstvením. Měřením úhlu 

sklonu šikmého zvrstvení zde Uličný (2001) odlišil málo mocná (3 – 15 m) tělesa mělkovodních 

delt (s úhlem od 4° do 10°) od mocnějších (50 – 75 m) tělesa hlubokovodních (Gilbertovských) 

delt (s úhlem od 10° do 30°). Čech a Valečka (1991) zde předpokládali pouze jedno těleso 

křemenných pískovců – hruboskalský pískovec. Čech et al. (2011) a Valečka a Švábenická (2012) 

zde nalezli minimálně dvě tělesa: starší pískovce Boreckých skal, vyskytující se na Drábovně, 

v Klokočských a Besednických skalách, a mladší hruboskalský pískovec, vytvářející Příhrazské 

skály, Hruboskalské skalní město a Prachovské skály. Přechod do březenského souvrství zde 

není jasně vymapovatelný, neboť ve spodní části březenského souvrství pokračuje sedimentace 

kvádrových pískovců, na ně pak nasedá flyšoidní facie – jílovce, vápnité jílovce, slínovce a 

prachovce (Valečka a Zelenka, 2010). 

4.2 Hruboskalský pískovec české křídové pánve 

Hruboskalský pískovec je kvádrový pískovec svrchnoturonského až coniackého stáří, který tvoří 

na území Českého ráje hlavní písčitou litologii teplického souvrství české křídové pánve (Krásný 

et al., 2012). Je to převážně jemně až hrubě zrnitý křemenný kvádrový pískovec s kaolinitovým 

tmelem (Bruthans et al., 2012), který vytváří na mnoha místech útvary skalního města. Podle 

Valečky a Švábenické (2012) tyto pískovce nalezneme v Příhrazských skalách, v Hruboskalském 

skalním městě a v Prachovských skalách jz. od libuňského zlomu (Obrázek 9). V podloží 

hruboskalského pískovce se vyskytují vápnité jílovce, a prachovce teplického souvrství o 
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proměnlivé mocnosti 70 – 120 m (Valečka a Švábenická, 2012), v nadloží pískovcová 

sedimentace plynule pokračuje do březenského souvrství (Valečka a Zelenka, 2010). Počátek 

sedimentace hruboskalských pískovců byl diachronní – posouval se v čase od Příhrazských skal 

na ZSZ (nejvyšší turon) k Prachovským skalám na VJV (spodní coniac). Korelace byla provedena 

na základě inoceramidních mlžů. Na VJV má hruboskalský pískovec větší mocnost (130 m) než 

na ZSZ (100 m), což dokládá větší akumulaci písčitého materiálu na VJV. Konec sedimentace 

hruboskalských pískovců je již na celém území izochronní (korelace na základě vápnitých 

nanofosilií) (Valečka a Švábenická, 2012). V hruboskalském pískovci Uličný (2001) odlišil 4 

progradační sekvence: naspodu hlubokovodní Gilbertovskou deltu a 3 mělkovodní delty v jejím 

nadloží, dokládající kolísání mořské hladiny v tomto období. 

 

Obrázek 9: Rozšíření hruboskalského pískovce v Českém ráji  (1), lokalizace vrtů (2) a libuňského zlomu 

(3) (převzato z Valečka a Švábenická, 2012)   
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5 Metodika 

V této kapitole se věnuji postupu vlastního měření, od odebrání a přípravy vzorků až po výpočet 

hodnot hydraulické vodivosti. 

5.1 Popis hlavních zájmových lokalit 

Většina studovaných lokalit se nachází v Českém ráji v okolí města Sobotka (Střeleč, 

Malobratřice) nebo poblíž Malé Skály (Drábovna, Zbiroh). Dále bylo měřeno několik vzorků 

z pískovny u obce Okna u Doks a z lomu Newdigate v Anglii. Všechny vzorky byly z podobného 

materiálu, přičemž nejčastěji se jednalo o pískovec hruboskalský (popř. pískovec Boreckých 

skal). Tabulka 2 udává seznam vzorků odebraných z jednotlivých lokalit a GPS souřadnice těchto 

lokalit. 

Tabulka 2: GPS souřadnice zájmových lokalit  a seznam zde odebraných vzorků  

Lokalita GPS souřadnice Vzorky 
Střeleč, Pod závodem 50°29'36.51''N, 15°14'49.08''E 86, 144, 145, 147, 149, 150, 217 
Střeleč, ČER 50°28'45.18''N, 15°4'43.14''E 11/30 
Střeleč, U Jezevců 50°28'46.62''N, 15°4'46.26''E 156, 164 
Střeleč, Břehule 50°29'36.66''N, 15°14'44.10''E 9/36 
Střeleč, S4 50°29'39.84''N, 15°14'38.64''E 11/39 (biokrusta), 11/44 (podvodní) 
Střeleč, kanál S5 50°29'43.92''N, 15°14'58.14''E 115, 122 
Malobratřice 50°29'42.12''N, 15°14'56.94''E 11/4 
Drábovna 50°29'22.56''N, 15°14'33.60''E 11/52, 11/55 (voštiny) 
Zbiroh, lom 50°37'17.05''N, 15°12'20.95''E 11/12 
Okna, pískovna  50°31'23.86''N, 14°42'7.61''E 9/10, 9/11 
Anglie  51°14'40.95''N, 0°14'13.88''W 205/7, 212/5 
Jestřebická jehla 50°27'58.40"N, 14°33'35.69"E 2/16 
 

5.1.1 Lom Střeleč 

Lom Střeleč se nachází přibližně 5 km sv. od města Sobotka v Českém ráji. Firma Sklopísek 

Střeleč zde těží tzv. sklářský písek ve spodní části lomu. Lom odkrývá 85 metrů vysoký profil 

pískovcového sledu, podle Valečky a Švábenické (2012) již ze spodního coniacu. Odlišují se zde 2 

hlavní litologie hruboskalského pískovce technicky pojmenované jako sklářský písek a 

slévárenský písek. Sklářský písek je bělošedý, jemně až středně zrnitý, zpevněný pouze 

kaolinickým tmelem, a tím pádem vodou erodovatelný. Vyskytuje se v nadmořských výškách 

240 – 280 m. n. m. (Bruthans et al., 2012). V této litologii Uličný (2001) identifikoval 

hlubokovodní Gilbertovskou deltu a Čech (2009) bohatou inoceramovou faunu. V nadloží i 

v podloží sklářského písku se nachází slévárenský (žlutý) písek (225 – 240 m. n. m. a 280 – 310 

m. n. m.). Je středně zrnitý, převážně špatně vytříděný s větším obsahem štěrku. Hlavní rozdíl 

oproti sklářskému písku je v přítomnosti většího množství železitého tmelu (Bruthans et al., 

2012). Zde je patrné šikmé zvrstvení tří různých mělkomořských delt (Uličný, 2001). Na něj 

nasedají vápnité jílovce březenského souvrství a kvartérní spraš. Obrázek 10 ukazuje detailní 

litologický profil z vrtu v této oblasti. V lomu se vyskytuje velké množství puklin, několik zlomů 

(hrdoňovické I a II, skaříšovský) spojených s terciérní vulkanickou činností a též terciérní 

bazické žíly (Smutek, 2003). Průměrná hustota sklářského písku je 2030 kg/m3, efektivní 

pórovitost dosahuje hodnot od 12 do 30 %, průměrný obsah jílové složky je 1,4 % (Bruthans et 
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al., 2012). Hydraulická vodivost sklářského písku se pohybuje od        do        m/s (data 

měřená čerpacími zkouškami na vrtech) (Smutek, 2003), nebo od        do        m/s (pro 

data měřená infiltračními zkouškami na místě) (Soukup et al., 2013). Hladina podzemní vody 

v lomu leží v úrovni sklářských písků (Bruthans et al., 2012). 

 

Obrázek 10: Schematický litologický profil křídových pískovců ve vrtu V  606 u lomu Střeleč (převzato z 

Čech, 2009), (1) spraš, (2) sklářské písky, (3) slévárenské písky, (4) červená poloha, (5) 

jílovitoprachovité pískovce, (6) jemně až středně zrnité křemenné pískovce, (7) štěrkovité křemenné 

pískovce, (8) biogenní textury, (9) šikmé zvrstvení, (10) mlž  
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Vzorky byly v lomu Střeleč odebírány na několika místech podrobněji charakterizovaných 

v tabulce 3. 

Tabulka 3: Lokality odběru vzorků v lomu Střeleč (převzato z Slavík, 2014) 

Lokalita Povrch Výška nad hladinou [m] 
Střeleč 2 – ČER Biokrusta 2 
Střeleč – S4, laguna Biokrusta nebo erodabilní 0 – 2 
Střeleč – S5, kanál PP nebo erodabilní 0,4 
Střeleč – Břehule Biokrusta > 3 
Střeleč 1 – Pod závodem PP, (biokrusta) > 3 
Střeleč – U jezevců PP > 3 
Střeleč – Nad odkalištěm Biokrusta > 3 
 

5.1.2 Malobratřice 

Lokalita se nachází 400 m severně od obce Malobratřice v nadmořské výšce 285 – 290 m. n. m. 

Vyskytují se zde skalní výchozy coniackých hrubozrnných pískovců často pokrytých voštinami 

nebo solemi (Slavík, 2014). Z této lokality byl měřen pouze jeden vzorek. 

5.1.3 Drábovna a Zbiroh 

Lokalita Drábovna se nachází ve skalním městě Drábovna u Malé Skály. Vyskytují se zde skalní 

věže, voštiny, jeskyně a skalní tunely (Adamovič et al., 2010). Lom Zbiroh leží východně od obce 

Michovka na protějším břehu Jizery než Drábovna (Slavík, 2014). Obě lokality jsou tvořeny 

středně zrnitými křemennými pískovci teplického souvrství stáří coniacu a podle Valečky a 

Švábenické (2012) patří do skupiny pískovců Boreckých skal. Adamovič et al. (2011) naměřili 

efektivní pórovitost pískovců v okolí 22 – 32%. Z těchto lokalit byly měřeny 3 vzorky. 

5.1.4 Pískovna u obce Okna 

Lokalita se nachází 2 km na východ od obce Okna jižně od Doks. Těžily se zde rozpadavé 

pískovce až slepence jizerského souvrství. Vzorky byly odebrány ze západní stěny opuštěné 

pískovny, dnes zarostlé borovicemi. 

5.1.5 Anglie 

Lokalita se nachází v provozované pískovně u vesnice Newdigate při městě Reigate v Anglii. 

Jedná se o křídové pískovce souvrství Folkestone. Byly odebírány tzv. zamčené písky (písky 

s absencí tmelu). 

5.1.6 Jestřebická jehla 

Lokalita se nachází 800 m na Z od obce Jestřebice západně od Mšena. Jedná se o materiál ze 

zřícené skalní věže „Jestřebická jehla“. K zřícení věže došlo v únoru 2014. Jedná se o poměrně 

pevný pískovec jizerského souvrství. 

5.2 Odběr vzorků 

Jádra pískovce byly školitelem odebrány na několika pískovcových výchozech (viz 5. 1) pomocí 

akumulátorové příklepové vrtačky s jádrovými vrtáky o průměru 67 mm. Průměr vzorků se tedy 

pohybuje okolo 60 mm a výška vzorků je různá – podle odlomení jádra. Spodní stranu vzorku 
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tvoří několik mm mocná povrchová krusta nebo puklinová plocha. Ihned po odběru byla jádra 

zabalena do mikrotenové fólie (kvůli zabránění rozpadu vzorku a úniku vlhkosti), odvezena do 

laboratoře a vysušena. 

5.3 Propustoměr 

Nejprve jsem vyrobila propustoměr. Pro výrobu jsem použila PP trubku Valsir o vnějším 

průměru 75 mm seříznutou na výšku 32 cm (trubka A), PP trubku Valsir o vnějším průměru 110 

mm seříznutou na výšku 11 cm (trubka B), PVC hadičky o průměru 5 mm a 10 mm a 

milimetrové pravítko velikosti 30 cm. 

Do trubky A jsem vyvrtala dva otvory ve výšce 5 cm a 17 cm. Menším otvorem ve výšce 5 cm 

jsem protáhla hadičku o průměru 5 mm, která sloužila jako manometr pro měření tlakové výšky. 

Větším otvorem ve výšce 17 cm jsem protáhla hadici o průměru 10 mm, kterou z trubky 

odtékala voda pro udržení konstantní hydraulické výšky při měření pod tekoucí vodou. K trubce 

A jsem připevnila kovové pravítko tak, že nula odpovídá výšce otvoru pro manometr. Do trubky 

B jsem také vyvrtala 2 otvory; otvorem ve výšce 7 cm jsem protáhla hadičku pro manometr 

(průměr 5 mm) a do výšky 9 cm vměstnala stejnou hadičku sloužící jako odtok vody. Obě trubky 

jsem přišroubovala k sobě a oba manometry připevnila k pravítku, abych mohla tlakovou výšku 

snadno odečíst. 

 

Obrázek 11: Propustoměr  

Takto sestavený propustoměr (Obrázek 11) jsem použila jak pro měření za částečné saturace – 

měření nevyvakuovaných vzorků pod tekoucí vodou z vodovodu (viz 5.5), tak pro měření za 

plné saturace – měření vyvakuovaných vzorků převařenou vodou (viz 5.7). 

5.4 Úprava vzorků 

Cílem úpravy bylo zatěsnit vnější plášť jádra pískovce mimo jeho horní a dolní podstavy. Jádro 

by po umístění do propustoměru mělo propouštět vodu pouze vnitřní částí a zároveň umožnit 

měření s dostatečným hydraulickým gradientem. K tomuto účelu jsem využila PVC-U zátky Plast 

Brno o vnějším průměru 63 mm, rychletuhnoucí epoxidové lepidlo UHU PLUS 5 min, lepidlo 
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EPOXY 1200, membrány trojosého vzorku o šířce 75 mm a izolační PVC  pásku Europlast o šířce 

0,15 mm. 

V laboratoři jsem jádra upravila tak, aby mohla být vsazena do PVC zátek. Úprava spočívala 

v opatrném zmenšení průměru jádra rašplí tak, aby mezi jádrem a stěnami zátky zůstala 1 – 3 

mm široká mezera pro lepidlo EPOXY 1200. Zároveň jsem do dna zátky jádrovým vrtákem 

vyvrtala kruhový otvor o světlosti 52 mm. Povrch zátky jsem zdrsila rašplí a brusným papírem 

pro lepší přilnutí lepidla. Samotné jádro jsem zvážila a hmotnost označila     , výšku vzorku 

jsem označila  . Výška vzorků se pohybovala od 2 do 5 cm.  Zátku jsem popsala příslušným 

číslem vzorku, zvážila a hmotnost označila   . Na spodek zátky nad kruhovým otvorem jsem 

nanesla lepidlo UHU PLUS 5 min, potom vpravila jádro do zátky a utěsnila lepidlem tak, aby mezi 

spodní plochou jádra a zátkou nebyly skuliny, a zároveň aby lepidlo co nejméně pokrývalo horní 

a dolní plochu jádra. Toto lepidlo rychle zaschlo a posléze zabraňovalo tekutému lepidlu EPOXY 

1200 vytékat ven. Lepidlo EPOXY 1200 jsem opatrně nanášela (pomocí špejle nebo injekční 

stříkačky) do mezery mezi vzorkem a zátkou. Zalepené vzorky (Obrázek 12) v laboratoři 

zasychaly 7 dní. 

 

Obrázek 12: Lepení vzorků  

 

Obrázek 13: Příprava vzorků do propustoměru  

Na průhledné desky jsem lihovou fixou obkreslila obě průřezové plochy vzorků. Plochu 

s krustou či puklinovou plochou na spodu zátky jsem označila   , horní plochu pak   . Pomocí 

milimetrového papíru jsem spočítala obsahy těchto ploch. Z naměřených hodnot převedených 
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na základní jednotky (m2) jsem vypočítala průtočnou plochu   aritmetickým průměrem dolní a 

horní plochy:  

  
     

 
  

Průměrný obsah průtočné plochy   se pohyboval od 11 cm2 do 15 cm2. Vzorek jsem opět zvážila 

a hmotnost označila      . Membránou byl potom vzorek spojen s druhou (prázdnou) 

provrtanou zátkou a membrána byla na obou stranách k zátce přilepena černou izolařní páskou 

(Obrázek 13). Takto připravený vzorek byl dostatečně vysoký pro dosažení vhodného 

hydraulického gradientu. 

5.5 Měření za částečné saturace 

Toto měření jsem provedla na pěti vzorcích ze stejné lokality (Střeleč – Pod závodem) kvůli 

porovnání hydraulické vodivosti vzorků saturovaných za atmosférického tlaku a za vakua.  

Obě trubky propustoměru jsem naplnila vodou z vodovodu do úrovně odtoku. Vzorek 

(připravený viz 5.4) jsem zavěsila nad trubku B tak, aby spodní část vzorku byla ponořena. 

Prostor nad vzorkem (ohraničený gumou a prázdnou PVC zátkou) jsem též zaplnila vodou 

z vodovodu. Trubku A jsem hydraulicky propojila PVC hadicí o průměru 10 mm s tímto 

prostorem nad vzorkem. Do trubky A jsem zavedla hadici napojenou na vodovod a pustila vodu s 

co nejmenším průtokem. Odtokem z trubky A jsem udržovala konstantní hladinu (totožnou 

s hladinou nad vzorkem) a označila ji   . Hladinu v trubce B jsem označila   . Pod výtok 

z trubky B jsem umístila odměrný válec o objemu 100 ml a současně zaznamenala čas zahájení 

měření. Každých 10 minut jsem zapisovala objem vody ve válci až do ustálení průtoku. Doba 

měření se pohybovala od 30 minut do 1 h. Objem vody po ustálení, který natekl za 10 minut, 

jsem označila       . 

5.6 Vakuování vzorků 

Saturování vzorku ve vakuu bylo nutné pro co nejpřesnější stanovení nasycené hydraulické 

vodivosti. 

Přístroj pro vyvakuování vzorků se skládá z vakuové pumpy, excikátoru, 2 trojcestných 

skleněných kohoutů, tlakoměru, kanystru s destilovanou vodou a silnostěnných silikonových 

hadic o průměru otvoru 6 mm propojujících jednotlivé části aparatury. První trojcestný kohout 

spojuje pumpu, tlakoměr a druhý kohout. Druhý kohout pak připojuje excikátor a kanystr 

s destilovanou vodou (Obrázek 14). Skleněný kulovitý excikátor má průměr 27 cm a výšku 

14,5 cm. Víko má uprostřed otvor, ze kterého vede skleněná trubička připojitelná ke zbytku 

aparatury. Víko musí na skleněnou nádobu přesně doléhat, proto se styčné plochy natírají 

speciální vazelínou HOCHVAKUUM FETT P. 

Vzorky (připravené dle popisu v 5.4) jsem umístila do excikátoru a zatížila, aby při saturaci 

nevyplavávaly. Poté jsem je zakryla stříškou chránící vzorek před poškozením proudem vody. 

Nádobu jsem uzavřela víkem, zkontrolovala těsnění víka a připojila gumovou hadicí ke zbytku 

zařízení. Zároveň jsem připojila tlakoměr a doplnila kanystr destilované vody. Po kontrole 

správného nastavení trojcestných kohoutů jsem zapnula pumpu a tím spustila odsávání. Doba 

odsávání se pohybovala okolo deseti minut a dosažený tlak v excikátoru okolo 0,7 kPa. Tlak 

nasycených vodních par při laboratorní teplotě okolo 21 °C je 2,5 kPa (ČSN 73 0540–3, 2005), 
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tím pádem skutečný tlak po přítoku vody je vyšší. Poté jsem odpojila tlakoměr a pumpu 

(otočením prvního kohoutu) a zapnula přívod vody do excikátoru (opatrným otočením 2. 

kohoutu). Jakmile byly vzorky zality vodou, vypnula jsem přívod vody, odpojila a otevřela 

excikátor. Vzorky byly připravené pro další měření. 

 

Obrázek 14: Vakuování vzorků  

5.7 Měření na propustoměru za plné saturace 

Nejprve jsem převařila vodu do velké nádoby o objemu 30 litrů, aby byly vařením vypuzeny 

rozpuštěné plyny. Uvolňující se vzduch z vody by totiž ucpával některé póry. Množství 

rozpuštěného vzduchu ve vodě nelze snadno měřit, proto byl měřen obsah rozpouštěného 

kyslíku, který vedle dusíku tvoří hlavní složku rozpuštěných plynů. Rovnovážné množství 

rozpuštěného kyslíku ve vodě definované Henryho konstantou je při 20 °C  9 mg/l. Tato hodnota 

byla nastavena jako 100 %. S rostoucí teplotou rozpustnost plynů klesá. 

Měření mohlo začít, když voda vychladla na teplotu nižší než 50 °C (kvůli limitní teplotě pro 

používání oxysondy). Obě trubky jsem částečně zaplnila vodou.  Trubku A jsem hadicí o průměru 

15 mm hydraulicky propojila s nádobou. Hladinu ve vyšší trubce jsem po ustálení odečetla a 

označila   .  Vyvakuovaný vzorek jsem ve vodě přenesla k propustoměru a zavěsila nad trubku 

B tak, aby spodní podstava vzorku ležela pod hladinou vody v této trubce. Trubku A jsem hadicí 

o průměru 10 mm hydraulicky propojila se vzorkem (nad vzorkem v prostoru ohraničeném 

membránou a prázdnou zátkou se hladina ustálila na hodnotě   ). Vodu v trubce B jsem dolila 

na úroveň odtoku, tuto hladinu odečetla a označila   . Teplotu a množství rozpuštěného kyslíku 

jsem změřila oxysondou přímo nad vzorkem a označila   a    . Množství rozpuštěného kyslíku 

se pohybovalo od 55 do 80 %, voda byla tedy kyslíkem (stejně jako dalšími plyny) nenasycená a 

tvorbu plynné fáze v pórech nepředpokládám. Pod odtok z nižší trubky jsem umístila odměrný 
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válec o objemu 100 ml a současně zaznamenala čas zahájení měření. V pětiminutových 

intervalech jsem pak odečítala objem vody v odměrném válci až do ustálení průtoku. Doba 

měření jednoho vzorku se pohybovala od dvaceti minut do 1 hodiny. U méně propustných 

vzorků byl časový interval mezi odečítáním objemu vody ve válci 10 nebo 15 minut. Průměrný 

objem vody po ustálení, který natekl za 10 minut, jsem označila       . Obrázek 15 ukazuje 

průběh měření jednoho vzorku. 

 

Obrázek 15: Měření hydraulické vodivosti na propustoměru  

Z naměřené hodnoty        jsem vypočítala průtok   a převedla ho na základní jednotky – m3/s. 

Dále jsem stanovila hydraulický gradient: 

   
     

 
 

Vypočítala jsem propustnost, aby se eliminoval vliv teploty vody: 

    
 

 
  
 

  
 

Gravitační zrychlení je 9,8 m/s2.  Kinematickou viskozitu vody jsem použila z tabulky v příloze 1. 

Propustnost jsem poté přepočítala na hydraulickou vodivost za teploty 15°C (aby mohla být 

srovnávána s tabelovanými hodnotami): 
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Dále jsem ověřila platnost Darcyho zákona a pro všechna měření jsem spočítala Reynoldsova 

čísla. Reynoldsova čísla se pohybovala od 0,03 do 0,07 a Darcyho zákon tedy platil ve všech 

případech. 

Během měření jsem nad vzorek nalila 1 ml fluoresceinu. Fluorescein jsem použila jednak 

k otestování nepropustnosti těsnění vzorku (sledovala jsem, zda zelené zbarvení nebude unikat 

odjinud než z nezatěsněné podstavy) a jednak k orientačnímu stanovení maximální postupové 

rychlosti proudění. Dobu zdržení fluoresceinu ve vzorku jsem změřila a označila   . Z doby 

zdržení fluoresceinu vzorkem    jsem vypočítala maximální postupovou rychlost   . 

    
 

  
 

Po ukončení pokusu jsem zařízení vymyla, vzorek odlepila od gumy a prázdné zátky, též vymyla 

a vše nechala vyschnout. 

5.8 Použití dat z měření vlhkosti a sacího tlaku pro vykreslení 

retenční křivky 

Od Elišky Svobodové jsem získala data z laboratorního měření vlhkosti a sacího tlaku na vzorku 

2/16 z Jestřebické jehly (viz 5.1.6). Tabulka 5 ukazuje naměřená data po převedení sacího tlaku 

na tlakovou výšku:  

    
 

  
 

kde   je sací tlak [Pa],   je hustota vody [kg/m3] a po převedení váhové vlhkosti na objemovou 

vlhkost  : 

   
  
  
    

kde    je hustota vody (1 g/cm3),    je hustota pískovce (2 g/cm3),    je váhová vlhkost 

(hmotnost vody / hmotnost pískovce). 

Tato data jsem zpracovala programem RETC code (Van Genuchten et al., 1991). Program RETC 

code prokládá naměřená retenční data (případně ještě data z měření hydraulické vodivosti) 

křivkami vyhovujícími zvoleným analytickým modelům (Van Genuchten et al., 1991). Výpočet 

probíhá numericky a s ohledem na zvolený model je nutné zadat 5 – 7 nezávislých parametrů. 

Model Van Genuchten – Mualem redukuje počet parametrů na 5, neboť      
 

 
 a   

 

 
.  

Úlohu pro vykreslení retenční křivky jsem zvolila takto: 

 Type of problem: Retention data only 

 Scale units: m, s 

 Type of Retention/Conductivity Model: Retention curve model – Van Genuchten 

      –     , Conductivity model – Mualem 

Parametry pro výpočet retenční křivky (                         )jsem zadala viz tabulka 4. 

Jako    (saturovanou hydraulickou vodivost)jsem použila střední hodnotu z naměřených dat 
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střeleckého pískovce (       m/s), saturovanou vlhkost (      ) jsem odhadla na 20 % a 

reziduální (      ) na 1 % podle obdržených dat (Tabulka 5). U parametrů       a   byly 

ponechány přednastavené hodnoty pro písek. Dále jsem vložila data pro retenční křivku 

(                    ) z tabulky 5 a všechny hodnoty označila váhou 1. 

Tabulka 4: Zvolené hydraulické parametry vzorku  2/16 

 

Tabulka 5: Naměřené dvojice vlhkosti a tlakové výšky na vzorku voštiny z Jestřebické jehly (vzorek 

2/16) (Eliška Svobodová) 

θ [-] h [m] 
0,006 -13,79 
0,011 -17,29 
0,028 -8,53 
0,030 -1,21 
0,034 -0,89 
0,041 -1,34 
0,061 -0,58 
0,062 -0,79 
0,077 -0,75 
0,081 -0,39 
0,084 -0,47 
0,086 -0,67 
0,094 -0,05 
0,097 -0,05 
0,156 -0,32 
0,170 -0,03 
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6 Výsledky 

6.1 Srovnání měření za částečné saturace a plné saturace 

Tabulka 6 ukazuje rozdíl v měření hydraulické vodivosti za částečné saturace (  ) a za plné 

saturace. Jelikož šlo o vzorky ze stejné lokality, byla vypočítána rovněž směrodatná odchylka 

metody (      ). Z výsledků je patrné, že hydraulická vodivost měřená za plné saturace je 

průměrně o řád větší a má průměrně o 50 % menší relativní odchylku (     ) než hydraulická 

vodivost měřená za částečné saturace. 

Tabulka 6: Srovnání hydraulických vodivostí měřených za plné (k) a částečné (k v) saturace 

vzorek kv [m/s] k [m/s] 
144 4,8E-06 4,3E-05 
145 1,5E-05 5,9E-05 
147 3,3E-06 4,5E-05 
149 8,9E-06 4,2E-05 
150 3,3E-06 4,1E-05 
PRUM 7,1E-06 4,6E-05 
SMODCH 4,6E-06 6,5E-06 
RODCH 0,6 0,1 
 

6.2 Hydraulická vodivost a odhad pórovitosti 

Tabulka 7 ukazuje vypočítané hodnoty hydraulické vodivosti, postupové rychlosti proudění a 

odhad efektivní pórovitosti pro vzorky z jednotlivých lokalit. 

Hodnoty hydraulické vodivosti se pohybují od        do        m/s, což odpovídá běžným 

hodnotám pro pískovcové horniny. Průměrná hydraulická vodivost vzorků z lomu Střeleč 

(počítaná ze 17 měření) vychází        m/s s relativní odchylkou 58 %. Tato hodnota se 

shoduje s nejnižšími výsledky měřenými terénními metodami v lomu (viz 5.1.1). Kvůli 

omezenému počtu měření vzorků z každé lokality v lomu a velké variabilitě naměřených dat 

nelze spolehlivě stanovit hydraulickou vodivost všech lokalit zvlášť. Pískovce na lokalitách Pod 

závodem, U jezevců, Kanál S5 a Čerpačka mají hydraulickou vodivost        m/s až        m/s 

s relativní odchylkou kolem 50 %. Téměř o řád nižší hydraulická vodivost vyšla na lokalitě S4 – 

laguna. Zde byly měřeny 2 vzorky, jeden vzorek erodabilního pískovce odebraný pod běžnou 

hladinou vody na dně lomu (       m/s) a jeden vzorek pískovce s biokrustou odebraný 1 – 2 m 

nad hladinou (       m/s). Podobné hodnoty vykazuje ještě vzorek z lokality Nad odkalištěm 

(       m/s). Vůbec nejvyšší hydraulická vodivost byla naměřena na hrubozrnném pískovci 

z Malobratřic (       m/s). Hrubozrnný pískovec z pískovny u obce Okna má hydraulickou 

vodivost podobnou jako střelečský (       m/s), jemnozrnný pískovec z lomu ve Zbirohu též 

(       m/s). Ve skalním městě Drábovna lze pozorovat rozdíl jednoho řádu mezi hydraulickou 

vodivostí vzorku voštiny s výraznou solnou krustou na povrchu (       m/s) a vzorku téměř 

bez krusty (       m/s). 

Hodnoty maximální postupové rychlosti proudění se pohybují mezi        a        m/s. Tyto 

hodnoty jsou pouze orientační, neboť jsem zanedbala tortuositu a délku vzorku l jsem použila 

jako idealizovanou dráhu. Uvažujeme-li tortuositu   = 1,4, postupová rychlost se zvýší. Poměr 
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objemové hustoty ( ) toku a maximální postupové rychlosti (  ) odpovídá minimálnímu odhadu 

efektivní pórovitosti materiálu (  ). Hodnoty efektivní pórovitosti takto vypočítané se pohybují 

mezi 10 % a 50 % bez uvažování tortuosity, nebo mezi 5 % a 30 % (        ) s odhadem 

tortuosity, průměrná efektivní pórovitost střelečského pískovce pak vychází okolo 20 %, tedy 

podobně jako pórovitost v lomu naměřená (viz 5.1.1). V jádrech pískovce se může vyskytovat 

preferenční proudění vody trhlinami. Náznaky takového proudění byly pozorované na mnoha 

vzorcích, nejzřetelněji pak na vzorcích 11/55 a 9/36 a způsobovaly nízké hodnoty efektivní 

pórovitosti. Preferenční proudění bylo zaznamenané častěji na vzorcích s nízkou hydraulikou 

vodivostí (           m/s). 

Tabulka 7: Hodnoty hydraulické vodivosti  ( ), postupové rychlosti  (  ) a zdánlivé efektivní pórovitosti  

(      ),   = hrubozrnný pískovec,   = střednozrnný pískovec,   = jemnozrnný pískovec.  

vzorek Lokalita Zrnitost k [m/s] vp [m/s] ne (+τ) 
212/5 Anglie S 3,0E-05 5,5E-04 0,12 
205/7 Anglie S 2,1E-06 2,9E-05 0,15 
11/52 Drábovna S 2,3E-05 1,1E-04 0,26 
11/55 Drábovna, voštiny H 2,0E-06 5,0E-05 0,05 
11/4 Malobratřice H 8,8E-05 5,6E-04 0,21 
9/10 Pískovna u obce Okna H 5,8E-05 9,1E-04 0,10 
9/11 Pískovna u obce Okna H 2,4E-05 5,4E-04 0,07 
9/43 Střeleč H 4,4E-05 8,0E-04 0,09 
11/39 Střeleč 4, laguna, biokrusta S 2,6E-06 2,6E-05 0,17 
11/44 Střeleč 4, laguna, pod hladinou S 7,0E-06 1,7E-04 0,06 
9/36 Střeleč, Břehule J 3,8E-05 1,1E-03 0,05 
11/30 Střeleč, ČER J 3,1E-05 2,6E-04 0,35 
122 Střeleč, kanál S5 J 5,4E-05 4,8E-04 0,19 
115 Střeleč, kanál S5 J 1,3E-05 2,9E-04 0,08 
253 Střeleč, Nad odkalištěm S 2,2E-06 9,6E-05 0,06 
144 Střeleč, Pod závodem S 3,8E-05 1,9E-04 0,35 
150 Střeleč, Pod závodem S 3,6E-05 2,0E-04 0,23 
147 Střeleč, Pod závodem S 3,8E-05 2,7E-04 0,21 
145 Střeleč, Pod závodem S 4,8E-05 5,4E-04 0,22 
149 Střeleč, Pod závodem S 3,8E-05 2,7E-04 0,28 
86 Střeleč, Pod závodem S 5,5E-05 7,3E-04 0,12 
217 Střeleč, Pod závodem S 4,8E-06 1,1E-04 0,07 
156 Střeleč, U Jezevců 2 S 2,3E-05 2,0E-04 0,14 
164 Střeleč, U Jezevců 3 S 4,4E-05 4,4E-04 0,16 
11/12 Zbiroh, lom J 2,0E-05 2,1E-04 0,23 
 

6.3 Retenční křivka a nenasycená hydraulická vodivost vzorku 2/16 

Program RETC code vykreslil podle zvoleného modelu a zadaných parametrů a hodnot retenční 

křivku (Obrázek 16) a dále graf závislosti nenasycené hydraulické vodivosti na tlakové výšce 

(Obrázek 17). Získaná retenční křivka ukazuje výrazně nízké hodnoty reziduální vlhkosti 

(      ) a vstupní hodnotu vzduchu pouze řádu centimetrů (nelze z grafu přesně určit). 

Nasycená hydraulická vodivost je podle grafu 12 – 13 %, ovšem dvěma měřeními byla zjištěna 

vlhkost vyšší (16 a 17 %). Dle našich měření tedy hornina i pro mírně negativní hodnoty tlakové 

výšky vykazuje hodnoty blízké reziduální vlhkosti. Ze získaných patnácti měření je 5 výrazně 

odlehlých hodnot (Obrázek 16) a bohužel se jedná právě o měření výrazných sacích tlaků (80 –
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200 kPa) nebo vlhkostí (16 a 17 %).  Celkový počet dat by byl dostatečný, pokud by byla v grafu 

distribuována rovnoměrně. 

 

Obrázek 16: Retenční křivka vzorku 2/16  

Obrázek 17 ukazuje, jak se mění hydraulická vodivost při nárůstu sacího tlaku (záporné tlakové 

výšky). (Pozn.: Tlaková výška v grafu je uváděna v kladných hodnotách, protože záporné 

hodnoty nelze v programu nastavit.) Je patrné, že již při poklesu tlakové výšky o první metry, 

klesá hydraulická vodivost o několik řádů. Nejstrmější pokles lze pozorovat při výškách   až    

m, kdy hydraulická vodivost dosáhne přibližně         m/s. Při dalším snižování tlakové výšky 

hydraulická vodivost zvolna konverguje k nule. Nejvíce měření bylo na vzorku provedeno při 

tlakových výškách   až    m, kde se právě hydraulická vodivost dramaticky mění a strmě klesá 

z původní hodnoty        m/s k hodnotě v řádu      m/s. Pro přesnější stanovení hydraulické 

vodivosti za daných tlakových podmínek by bylo třeba více měření na větším množství vzorků. 

Při výrazně záporných tlakových výškách (    až     m) odhaduji hydraulickou vodivost 

v řádech       až       m/s. Vyšší sací tlaky již nebyly ve vzorku naměřeny. 

 

Obrázek 17: Graf závislosti nenasycené hydraulické vodivosti na tlakové v ýšce  
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7 Diskuze 

Pro měření hydraulické vodivosti jsem zvolila laboratorní metodu měření na propustoměru 

s konstantní hladinou. Propustoměr jsem vlastnoručně vyrobila podle výše uvedeného postupu 

z důvodu šetření nákladů a neobvyklým rozměrům vzorků. Ty byly příliš malé na to, aby mohly 

být umístěny přímo v trubce propustoměru, tudíž jsem je musela lepit do krabiček. Odběrem a 

úpravou vzorků docházelo občas ke zjevné odchylce od zamýšleného válcového tvaru. U tří 

vzorků (konkrétně 150, 149 a 156) rozdíl mezi Sd a Sh překročil 30 % průtočné plochy, měření 

proto může být zavádějící.  

Propustoměr byl nejprve určen pro měření pod tekoucí vodou, teprve později jsem zjistila, že 

bude nutné použít převařenou (odplyněnou) vodu, proto byly některé jeho součásti nadbytečné 

(např. příliš vysoká trubka A, hadice pro odtok vody). Hydraulický gradient a průtok vody 

vzorkem jsem naopak mohla snadno, rychle a přesně odečítat. Metoda se ukázala pro měření 

hydraulické vodivosti pískovcových vzorků jako vhodná, velikost průtoků byla výrazně 

variabilní, nicméně se pohybovala v rozpětí spolehlivě zaznamenatelných hodnot, doba jednoho 

měření nepřekračovala 1 hodinu a opakovaná měření jednoho vzorku potvrzovala relativní 

odchylku měření menší než 10 %. 

Pro srovnání medody měření na propustoměru s běžně používanými metodami jsem zamýšlela 

změřit hydraulickou vodivost několika vzorků znovu na trojosém přístroji v laboratoři 

mechaniky zemin. Tato měření jsem nestihla dokončit, proto je ve výsledcích neuvádím. Pouze 

jeden vzorek (253) byl zde měřen a hydraulická vodivost vyšla        m/s, tedy o řád nižší než 

na propustoměru. Rozdíl byl pravděpodobně způsoben nevyvakuováním vzorku těsně před 

zahájením měření. 

Problém spolehlivého stanovení hydraulické vodivosti pískovce v každé měřené lokalitě spočívá 

ve značné odlišnosti vzorků z jednoho místa. Jádra pískovce nejsou homogenní – často se v nich 

vyskytují drobné trhliny, které mohou být buď přírodní, nebo způsobené nešetrným odebráním 

či úpravou. Další nehomogenitu způsobuje přítomnost krusty. Závislost mezi mocností krusty a 

hydraulickou vodivostí vzorku nebyla dokázána, neboť chyběly potřebné dvojice jader – 

s krustou a bez krusty a data z měření mocnosti krusty. Z pozorování vyplynulo, že přítomnost 

krusty na vzorku v určité lokalitě v některých případech snižuje hydraulickou vodivost a v 

některých nemá vliv. Pro přesnější charakterizaci zájmových lokalit bych musela na 

propustoměru změřit větší počet vzorků z každého místa (alespoň 10), přičemž lokalita by měla 

být zvolena tak, aby zde již nehrál významnou roli vliv dalších činitelů (např. přítomnost krusty). 

Tyto jevy bych pak musela studovat samostatně. 

Výpočet efektivní pórovitosti vedl pouze k orientačním hodnotám. Větší význam by tyto hodnoty 

měly, pokud bych je mohla porovnat s výsledky přímého měření efektivní pórovitosti na 

totožných vzorcích. Z takového porovnání bych pak mohla lépe odhadnou charakter proudění ve 

vzorku (např. tortuositu nebo preferenční proudění trhlinami). Tomuto problému jsem se však v 

práci věnovala jen okrajově. 

Ve druhé části práce se mi podařilo vykreslit retenční křivku jednoho vzorku a graf závislosti 

nenasycené hydraulické vodivosti na tlakové výšce. Co nejpřesnější vykreslení retenční křivky je 

základním předpokladem pro výpočet nenasycené hydraulické vodivosti. Získaná retenční 

křivka není zrovna příkladem nejpřesnějšího stanovení, tudíž jsem v práci sledovala spíše 
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obecné principy chování měřeného vzorku v nenasycené zóně a číselné hodnoty brala 

s rezervou. Použití programu RETC Code se ukázalo jako užitečné, i když ne bez problémů 

(například jsem nedokázala vyexportovat získané grafy ve formátu s rozlišením dostatečným 

pro kvalitní tisk). Výhodou je, že program RETC Code umožňuje nastavovat a upravovat vstupní 

parametry podle typu měřené horniny a též zadávat váhu jednotlivých měření. Bohužel jsem 

dostala naměřená data v potřebném rozsahu pouze z jednoho vzorku, tím pádem jsem nemohla 

retenční křivky porovnávat. Při větším počtu dat z jednoho vzorku, bych pak mohla statisticky 

měření vyhodnotit, podle výsledků jim přiřadit váhu a získat hladší průběh křivky. Nebyl 

zkoumán ani vliv hystereze, poněvadž všechna data byla naměřená při postupném vysoušení 

vzorku. Při větším množství a rozsahu naměřených dat a bližším studiu hystereze by význam 

grafu závislosti hydraulické vodivosti na tlakové výšce byl značný. Umožňoval by totiž 

z poměrně snadno v terénu nebo v laboratoři změřených sacích tlaků a nasycených 

hydraulických vodivostí určit nenasycenou hydraulickou vodivost, tj. veličinu, která přímo 

charakterizuje prostředí, v jakém se pískovcové výchozy nacházejí. Měření nenasycené 

hydraulické vodivosti přímou metodou je daleko obtížnější. 
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8 Závěr 

Hydraulická vodivost v nasycené zóně je koeficient definovaný Darcyho zákonem. 

Charakterizuje schopnost porézního prostředí propouštět kapalinu, ale závisí i na vlastnostech 

kapaliny, proto se konvenčně stanovuje pro vodu o teplotě 15 °C. Parametr na vlastnostech 

kapaliny nezávislý se nazývá propustnost. Nasycená hydraulická vodivost roste se zvyšující se 

zrnitostí a pórovitostí, u písků a pískovců se pohybuje v řádech      m/s až      m/s. 

Hydraulická vodivost v nenasycené zóně je funkcí vlhkosti a tlakové výšky. Retenční křivka 

vyjadřuje závislost vlhkosti na tlakové výšce a je základní charakteristikou každého materiálu 

v nenasycené zóně. Z parametrů retenční křivky a nasycené hydraulické vodivosti lze vypočítat 

nenasycenou hydraulickou vodivost. Pro tento výpočet se nejčastěji používá Van Genuchtenův – 

Mualemův vzorec (1980). Nenasycená hydraulická vodivost je v důsledku působení kapilárních 

sil v podmínkách výrazně záporných tlakových výšek vyšší pro jemnozrnnou horninu s malými 

póry, než pro hrubozrnnou. 

Metody měření nasycené hydraulické vodivosti je možné rozdělit do tří základních kategorií: (1) 

odhadování hydraulické vodivosti z empirických vzorců vystihujících závislost   na zrnitosti, (2) 

laboratorní stanovení hydraulické vodivosti na vzorcích geologických materiálů, (3) polní 

metody, kde se hydraulická vodivost získává z vyhodnocování čerpacích zkoušek, slug testů či 

stopovacích zkoušek. Pro měření hydraulické vodivosti v nenasycené zóně se používají 

infiltrační metody. Laboratorní měření probíhají na propustoměrech, fungujících buď na 

principu propustoměru s konstantní hladinou (vhodné pro k v řádech      m/s až      m/s), 

nebo propustoměru s klesající hladinou (vhodné pro k v řádech      m/s až       m/s). 

Pro měření hydraulické vodivosti na pískovcových jádrech jsem zvolila metodu měření na 

propustoměru s konstantní hladinou. Propustoměr jsem sestavila a uvedla do provozu. Přesnost 

metody se pohybovala okolo 10 %. Změřila jsem hydraulickou vodivost střelečského pískovce, 

jež vyšla průměrně        m/s s odchylkou 58 %. Tato hodnota je ve shodě s daty naměřenými 

v lomu Střeleč a v jeho okolí pomocí čerpacích zkoušek na vrtech a infiltračních metod. Vysoká 

hodnota odchylky je způsobena nehomogenitou vzorků. Metoda bude i dále využitelná a při 

větším množství naměřených dat může být přesněji stanovena hydraulická vodivost 

jednotlivých lokalit a sledována závislost   např. na mocnosti krusty. 

Pro stanovení orientačních hodnot nenasycené hydraulické vodivosti pískovcových jader jsem 

z dat měření sacího tlaku a vlhkosti vykreslila retenční křivku vzorku z Jestřebické jehly pomocí 

programu RETC code. Získaná retenční křivka vykazuje překvapivě strmý pokles vlhkosti 

s klesající tlakovou výškou a reziduální vlhkost < 1 %. Zároveň jsem vykreslila graf závislosti 

nenasycené hydraulické vodivosti na tlakové výšce.  Hodnoty nenasycené hydraulické vodivosti 

spočítané na základě Van Genuchtenova – Mualemova modelu strmě klesaly od         do řádu 

      m/s na   až    m, v nejnižších měřených tlakových výškách (okolo     m) se pohybovaly 

v řádu       m/s. Tyto výsledky vzhledem k nízkému počtu měření na pouze jednom vzorku 

neumožňují zobecnění na chování pískovců v nenasycené zóně a vyžadují srovnání s dalšími 

měřeními.  
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Příloha 1: Kinematická viskosita vody za různých teplot 

 

  

Tabulka 8: Kinematická viskozita za různých teplot  (převzato z ITTC, 2006) 
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Příloha 2:  Tabulka dat naměřených v laboratoři 

vzorek Sd[cm2] Sh[cm2] H1[cm] H2[cm] l [cm] V10min[ml] T [°C] % O2 tf 
144 12 11,5 11,3 4,3 3,2 66 19 75 0:02:50 
150 10,25 16,75 11,3 4,2 4,5 53 20 61 0:03:40 
147 11,5 14,5 11,6 4,2 4,2 62 22 65 0:02:35 
145 11,75 12 11,5 3,9 2,7 118 23 63 0:00:50 
149 8,5 13,75 11,6 4,2 3 69 19 63 0:01:52 
11/12 15 14,75 10,2 4,3 2,5 61 30 90 0:02:00 
11/39 12,75 14 10,5 4,2 3,1 5 21 60 0:20:00 
11/30 11,25 15 11 4,3 2,1 102 26 60 0:01:20 
9/36 13,25 15 10,9 4,2 4,1 62 21 57 0:00:36 
9/43 13 14,5 10,8 4,2 3,6 83 23 55 0:00:45 
9/10 13,25 14,75 10,9 4,3 4,1 108 28 58 0:00:45 
9/11 13,75 10,75 10,7 4,2 3,8 40 27 58 0:01:10 
11/4 12,5 17,5 10,8 4,2 4,1 149 21 60 0:01:13 
11/55 12,75 14,25 10,8 4,2 5,1 3 30 57 0:17:00 
11/52 12,75 15,5 11,3 4,2 4,8 35 23 60 0:07:00 
86 12,5 14,5 11,1 4,3 4 97 25 60 0:00:55 
122 11 12,5 10,8 4,2 3,5 88 23 60 0:01:13 
212/5 14 12,5 11,4 4,5 3 70 25 60 0:00:55 
205/7 13,75 14,25 11,1 4,2 3,1 5 25 58 0:17:40 
115 13,25 13,25 10,8 4,5 2,9 27 23 70 0:01:40 
164 11,5 13,25 11,3 4,1 4 72 23 60 0:01:30 
156 10 16,75 11,5 4,3 5,3 31 23 70 0:04:20 
11/44 13,75 12,75 11,4 4,5 4 11 20 70 0:04:00 
217 13 14,25 11 4,2 3,8 9 25 58 0:06:00 
253 13,5 11 10,8 4,1 2,6 6 30 60 0:04:30 
 

  

Tabulka 9: Sd je plocha dolní podstavy, Sh plocha horní podstavy, H1 výška hladiny v  trubce A, 

H2 výška hladiny v  trubce B, l délka vzorku, V10min objem vody, který natekl za 10 minut, T 

teplota, %O2 množství rozpuštěného  kyslíku,, tf čas objevení fluoresceinu od začátku pokusu.  
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Příloha 3: Tabulka vypočítaných hodnot a mezivýpočtů při měření hydraulické vodivosti 

 

vzorek  S [m2] i [-] Q [m3/s] v [m/s] νw[m2/s] kp [m2] k [m/s] 

212/5 1,3E-03 2,30 1,2E-07 8,8E-05 8,9E-07 3,5E-12 3,0E-05 

205/7 1,4E-03 2,23 8,3E-09 6,0E-06 8,9E-07 2,4E-13 2,1E-06 

11/52 1,4E-03 1,48 5,8E-08 4,1E-05 9,3E-07 2,6E-12 2,3E-05 

11/55 1,4E-03 1,29 5,0E-09 3,7E-06 8,0E-07 2,3E-13 2,0E-06 

11/4 1,5E-03 1,61 2,5E-07 1,7E-04 9,8E-07 1,0E-11 8,8E-05 

9/10 1,4E-03 1,61 1,8E-07 1,3E-04 8,4E-07 6,7E-12 5,8E-05 

9/11 1,2E-03 1,71 6,7E-08 5,4E-05 8,5E-07 2,7E-12 2,4E-05 

9/43 1,4E-03 1,83 1,4E-07 1,0E-04 9,3E-07 5,2E-12 4,4E-05 

11/39 1,3E-03 2,03 8,3E-09 6,2E-06 9,8E-07 3,0E-13 2,6E-06 

11/44 1,3E-03 1,73 1,8E-08 1,4E-05 1,0E-06 8,1E-13 7,0E-06 

9/36 1,4E-03 1,63 1,0E-07 7,3E-05 9,8E-07 4,4E-12 3,8E-05 

11/30 1,3E-03 3,19 1,7E-07 1,3E-04 8,7E-07 3,6E-12 3,1E-05 

122 1,2E-03 1,89 1,5E-07 1,2E-04 9,3E-07 6,2E-12 5,4E-05 

115 1,3E-03 2,17 4,5E-08 3,4E-05 9,3E-07 1,5E-12 1,3E-05 

253 1,2E-03 2,58 1,0E-08 8,2E-06 8,0E-07 2,6E-13 2,2E-06 

144 1,2E-03 2,19 1,1E-07 9,3E-05 1,0E-06 4,4E-12 3,8E-05 

150 1,4E-03 1,58 8,8E-08 6,5E-05 1,0E-06 4,2E-12 3,6E-05 

147 1,3E-03 1,76 1,0E-07 7,9E-05 9,6E-07 4,4E-12 3,8E-05 

145 1,2E-03 2,81 2,0E-07 1,7E-04 9,3E-07 5,5E-12 4,8E-05 

149 1,1E-03 2,47 1,2E-07 1,0E-04 1,0E-06 4,4E-12 3,8E-05 

86 1,4E-03 1,70 1,6E-07 1,2E-04 8,9E-07 6,4E-12 5,5E-05 

217 1,4E-03 1,79 1,5E-08 1,1E-05 8,9E-07 5,6E-13 4,8E-06 

156 1,3E-03 1,36 5,2E-08 3,9E-05 9,3E-07 2,7E-12 2,3E-05 

164 1,2E-03 1,80 1,2E-07 9,7E-05 9,3E-07 5,1E-12 4,4E-05 

11/12 1,5E-03 2,36 1,0E-07 6,8E-05 8,0E-07 2,3E-12 2,0E-05 

  

Tabulka 10: S je průměrná průřezová plocha vzorku, i je hydraulický gradient, Q je průtok, 

kodh je přibližná hodnota hydraulické vodivosti, ν w je kinematická viskozita vody, kp je 

propustnost, k je hydraulická vodivost, t f je čas průchodu fluoresceinu vzorkem, v p je 

postupová rychlost proudění, v  je objemová hustota toku, ne je efektivní pórovitost, lopr je 

dráha průchodu částic vzorkem při uvažované tortuosita 1,4, v p (opr) je přepočítaná 

postupová rychlost s  lopr, ne (opr) je přepočítaná efektivní pórovitost, Re je Reynoldsovo číslo.  
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vzorek tf [s] vp [m/s] ne l (opr) [m] vp(opr)[m/s] ne (+τ) Re 

212/5 55 5,5E-04 0,16 4,2 7,6E-04 0,12 0,04 

205/7 1060 2,9E-05 0,20 4,34 4,1E-05 0,15 0,00 

11/52 420 1,1E-04 0,36 6,72 1,6E-04 0,26 0,02 

11/55 1020 5,0E-05 0,07 7,14 7,0E-05 0,05 0,00 

11/4 73 5,6E-04 0,29 5,74 7,9E-04 0,21 0,07 

9/10 45 9,1E-04 0,14 5,74 1,3E-03 0,10 0,06 

9/11 70 5,4E-04 0,10 5,32 7,6E-04 0,07 0,03 

9/43 45 8,0E-04 0,13 5,04 1,1E-03 0,09 0,04 

11/39 1200 2,6E-05 0,24 4,34 3,6E-05 0,17 0,00 

11/44 240 1,7E-04 0,08 5,6 2,3E-04 0,06 0,01 

9/36 36 1,1E-03 0,06 5,74 1,6E-03 0,05 0,03 

11/30 80 2,6E-04 0,49 2,94 3,7E-04 0,35 0,06 

122 73 4,8E-04 0,26 4,9 6,7E-04 0,19 0,05 

115 100 2,9E-04 0,12 4,06 4,1E-04 0,08 0,01 

253 270 9,6E-05 0,08 3,64 1,3E-04 0,06 0,00 

144 170 1,9E-04 0,50 4,48 2,6E-04 0,35 0,04 

150 220 2,0E-04 0,32 6,3 2,9E-04 0,23 0,03 

147 155 2,7E-04 0,29 5,88 3,8E-04 0,21 0,03 

145 50 5,4E-04 0,31 3,78 7,6E-04 0,22 0,07 

149 112 2,7E-04 0,39 4,2 3,8E-04 0,28 0,04 

86 55 7,3E-04 0,16 5,6 1,0E-03 0,12 0,05 

217 360 1,1E-04 0,10 5,32 1,5E-04 0,07 0,00 

156 260 2,0E-04 0,19 7,42 2,9E-04 0,14 0,02 

164 90 4,4E-04 0,22 5,6 6,2E-04 0,16 0,04 

11/12 120 2,1E-04 0,33 3,5 2,9E-04 0,23 0,03 

 


