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Abstrakt

Hydraulickd vodivost (k) je wveli¢ina vnasycené zo6né definovand Darcyho zakonem
charakterizujici schopnost porézniho prostfedi propoustét kapalinu. Mimo vlastnosti prostredi
je zavisla na vlastnostech kapaliny, proto se konvenc¢né stanovuje pro vodu o teploté 15 °C. Roste
se zvysujici se zrnitosti a pérovitosti, u piskii a piskovcil se pohybuje v fadech 10~3m/s az 10~
m/s. Nasycenou hydraulickou vodivost lze odhadovat pomoci empirickych vzorci a mérit
laboratornimi a polnimi metodami. Pro laboratorni stanoveni se pouZiva bud propustomér
s konstantni hladinou (vhodné pro kviadech 107! m/s az 107® m/s), nebo propustomér
s klesajici hladinou (vhodné pro kviadech 10" m/s az 10~ !! m/s). Hydraulickd vodivost
v nenasycené zoné je funkci vlhkosti (tlakové vysky). Retencni krivka vyjadrujici zavislost
vlhkosti na tlakové vysSce je zakladni charakteristikou kazdého materialu. Z parametrd retenc¢ni
kiivky a nasycené hydraulické vodivosti lze vypocitat nenasycenou hydraulickou vodivost
pouzitim Van Genuchtenova - Mualemova vzorce (1980). Nenasycena hydraulickd vodivost je
v podminkach vyrazné zapornych tlakovych vysek vy$si pro jemnozrnnou horninu s malymi
pory, nez pro hrubozrnnou.

Na odebranych piskovcovych jddrech svrchnokridového hruboskalského piskovce z lomu Stiele¢
v Ceském raji a okoli jsem pomoci laboratorniho propustoméru méfila nasycenou hydraulickou
vodivost. Propustomér fungoval na principu propustoméru s konstantni hladinou a
zkonstruovala jsem ho pro potfeby méreni piskovcovych vzorka zalepenych v PVC zatkach o
priméru 63 mm. Z dat méreni saciho tlaku a vlhkosti piskovcového vzorku jsem vykreslila
retencni kfivku a porovnala jsem data zméfené nasycené hydraulické vodivosti s vypocitanym
grafem poklesu hydraulické vodivosti pii zvySujicim se sacim tlaku. Hodnoty nasycené
hydraulické vodivosti se pohybovaly od 2.107° do 9. 10~° m/s. Hodnoty nenasycené hydraulické
vodivosti spo¢itané na zakladé Van Genuchtenova - Mualemova modelu strmé klesaly od 3.107>
do ¥4du 1071 m/s na 0 aZ —5m, v nejnizsich mérenych tlakovych vyskach (okolo —20 m) se
pohybovaly v fadu 107 1% m/s.

Klicova slova: Hydraulicka vodivost, nasycena a nenasycena zona, propustomeér, retencni krivka



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 1073 m/s and 10”7 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 10~! m/s and 10~°m/s; the falling head
test for values between 10~ m/s and 107! 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 Hruba skala sandstones in Sti‘ele¢ quarry and other localities in the Cesky R4j 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. | 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 2.107°m/s and 9.107>
m/s. The values of unsaturated hydraulic conductivity calculated by Van Genuchten — Mualem
model sharply declined from 3.107° m/s to the order of 1071° m/s in decrease of pressure head
from 0 m to —5m and ranged in order of 1071* m/s in the lowest measured pressure head
(about —20 m).

Keywords: Hydraulic conductivity, saturated and unsaturated zone, permeameter, retention
curve
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1 Uvod

Piitomnost vody je rozhodujicim cinitelem pro vznik nejriznéjSich piskovcovych skalnich
utvarl. Voda ridi procesy zpeviiovani i rozrusovani povrchu piskovci; predevsim transportuje
soli, které vysrazenim solné krusty piskovec trhaji, a kifemity tmel, ktery vytvari naopak pevnou
krustu na povrchu. Tyto dva procesy probihajici paralelné na rtiznych mistech skalniho vychozu
jsou Klicové pro vznik vostin (Adamovic et al., 2010). Pritomnost vody téz zplisobuje mrazové
zvétravani, jehoz destrukcni ucinky v kombinaci se solnym zvétravanim v laboratori testovali
Williams a Robinson (2001). Méné odolné polopropustné horizonty v piskovcich spolu
s nékolika vertikalnimi puklinami zptsobuji podemleti a ziiceni skalniho bloku a vznik dutiny
(Bruthans et al, 2013). Charakter proudéni vody v piskovcich je tedy puklinovy - v méné
odolnych ¢astech horniny vznikaji kandalky, které eroduji své nadloZi a rozsifuji se, voda se pak
soustied'uje do nékolika malo kanalli a mliZe téci rychlosti v fadu desitek cm/s (Bruthans et al,
2012) - a zaroven prilinovy, kdy voda proudi rovnomérné mezi jednotlivymi zrny rychlostmi o
3 Fady mensimi. Vlhkost, vypar a prilinova propustnost povrchii piskovce pak ovliviiuje vznik
raznych typa skalnich kir a rychlost zvétravani povrchu. V posledni dobé probéhlo nékolik
vyzkumi tykajicich se povrcht kfidovych piskovci v CR a typu skalnich kéir: Adamovi¢ et al.
(2011) zkoumali vliv pritomnosti skalnich kiir na pérovitost vzorki na rtiznych piskovcich ceské
kiidové panve, Schweigstillova et al. (2013) meérili tahovou pevnost a odolnost krusty na
stiele¢skych piskovcich, Bruthans et al. (2013) mérili totéZ na puklinovych povrsich odliSné
geneze, Slavik (2014) méril na mnoha lokalitach v ¢eské kiidové panvi evapotranspiraci a dale
kapilarni nasdkavost a paropropustnost na jadrech téchto piskovct. Hydraulicka vodivost jader
piskovce z vychozii skalnich mést v CR je$té méiena nebyla.

Cile mé bakalarské prace jsou:

1. Vypracovat reSersi o hydraulické vodivosti a pribuznych parametrech se zaméienim na
metody pouzitelné pro méreni hydraulické vodivosti na piskovcovych vychozech ve
skalnich méstech jak pro plné, tak pro ¢astecné nasyceni. Vybrat nejvhodnéjsi metodu
pro méreni hydraulické vodivosti na odebranych piskovcovych jadrech

2. Pomocijednoduché, rychlé a snadno opakovatelné metody zmérit nasycenou
hydraulickou vodivost na nékolika vzorcich piskovce z riiznych lokalit, zjistit presnost
této metody a posoudit moznosti jejiho dalSiho vyuziti

3. Seznamit se schovanim piskovcli v nenasycené zéné a vypocitat (popripadé jen
odhadnout) nenasycenou hydraulickou vodivost jednoho vzorku za riznych tlakovych
vysek



2 Vyuzité hydraulické vztahy a zakony
V této kapitole vysvétluji hydraulické pojmy, zakony a vztahy, které v praci dale vyuzivam.

2.1 Darcyho zakon a proudéni vody v nasycené zoné

Hydraulicka vyska (za predpokladu linearniho proudéni) je definovana:
¢p=z+h

kde ¢ je hydraulickd vyska, z je geodeticka vyska a h tlakova vysSka (Schwartz a Zhang, 2002),
jednotkou je m.

Objemova hustota toku v je definovana jako objem vody, ktery protecCe prostredim o priifezové
ploSe S za jednotku casu. Jednotka objemové hustoty toku je m/s (Domenico a Schwartz, 1997).

4
VTSt
Darcyho zakon popisuje linedrni zavislost mezi objemovou hustotou toku a hydraulickym
gradientem. Henry Darcy objevil tuto zavislost laboratornim méfenim a pozorovanim proudéni
vody skrze piskovcovy vzorek v roce 1856. Koeficient imérnosti se nazyva hydraulicka vodivost
a znacime jej k. Jednotka hydraulické vodivosti je m/s.

Darcyho zakon pro jednorozmérné proudéni potom vyjadiime ve formé (Domenico a Schwartz
1997, Craig, 2012):

_ _p 99 — Li
v= kdl resp. v = ki,

kde i je hydraulicky gradient, [ prostorova soutadnice. Znaménko minus je konvence. Ve
trojdimensionalnim proudéni se hydraulicka vyska ¢ se méni ve vSech smérech a Darcyho zakon
je definovan (Domenico a Schwartz, 1997):

v =—k grad ¢

Hydraulicka vodivost mize byt zavisla na sméru proudéni (napft. se lisi vertikalni hydraulicka
vodivost od horizontalni). Mluvime o anizotropnim prostiedi a k je vtom pripadé tenzorova
veli¢ina (Domenico a Schwartz, 1997):

PonévadZ v udava rychlost vody v pripadé, Ze by protékala celym priifezem S a neuvazuje
porovitost prosti‘edi, zavadime jeSté postupovou rychlost v, (Domenico a Schwartz, 1997):

kde n, je efektivni poérovitost prostredi.



Tortuosita (7) je bezrozmérna veli¢ina udavajici pomér skutecné drahy toku skrze porézni
prostiedi, tzv. efektivni délka, a idealizované drahy rovné délce vzorku ve sméru proudéni, tzv.
makroskopicka délka (Carman, 1937). Je definovana

— le
T= T,
kde [, je efektivni délka a [ je makroskopicka délka. Hodnoty tortuosity tedy musi byt vZdy vétsi
nebo rovné 1. Stanoveni tortuosity je obtiZzné, jeji hodnoty se vyrazné lisi pro kazdy material.
Obecné tortuosita roste se zmenSujici se zrnitosti (Ziarani a Aguilera, 2012) a s rostoucim
Reynoldsovym ¢islem (Haussener a Steinfeld, 2012). Ziarani a Aguilera (2012) experimentalné
zjistili, Ze hodnoty tortuosity se nejcastéji pohybuji od 1 do 5, Gommes et al. (2009) naméfili
tortuositu piskovce 1,4.

Doba zdrzeni je cas, za ktery proteCe kapalna ¢astice vzorkem (Haussener a Steinfeld, 2012).
Z postupové rychlosti a tortuosity 1ze odhadnout dobu zdrZenf (t) vody v prostiedi.

2.1.1 Platnost Darcyho zakona

Linedrni vztah mezi objemovou hustotou toku a hydraulickym gradientem plati pro laminarni
proudéni. Horni mez platnosti Darcyho zakona udava Reynoldsovo cislo (Massey a Ward-
Smidth, 1998):

vd
Re = —,
Vv
kde d charakteristicky rozmér zrna a v kinematicka viskozita. Pro Re < 1 plati Darcyho zakon,
pro Re > 10 neplati a musime pouzit néktery ze zakonl pro postlinearni proudéni (Valentova,
1994). U malo propustnych materiala (jili) pozorujeme tzv. prelinearni proudéni pifi velmi
malych gradientech (Domenico a Schwartz, 1997).

2.1.2 Hydraulicka vodivost a propustnost

Koeficient hydraulické vodivosti ziskany z Darcyho zakona je zavisly jak na vlastnostech
porézniho prostredi, tak na hustoté a viskozité kapaliny, ktera poréznim prostredim protéka.
Napfiklad pfi teploté 10 °C namétime jen 77 % z hydraulické vodivosti mérené pri 20 °C (Craig,
2012). Proto zavadime parametr na vlastnostech kapaliny nezavisly - propustnost. Propustnost
k, je definovana

kde g gravita¢ni konstanta. Jednotkou propustnosti je m? (Schwartz a Zhang, 2002).

2.1.3 Hydraulicka vodivost geologickych materialt

Rozpéti hodnot hydraulické vodivosti hornin mérené laboratornimi nebo terénnimi metodami
miZe byt az 12 radi (Domenico a Schwartz, 1997). Mezi malo propustné horniny s hydraulickou
vodivosti mezi 10~ m/s a 10~1* m/s patii jily, bridlice a nerozpukané vyvtelé a metamorfované
horniny. Naopak nejpropustnéjsi jsou Stérky, nékteré utesové vapence a bazalty. Hydraulicka
vodivost zde miize dosdhnout aZz 1072 m/s. Nejmensi variabilitu v hodnotach zaznamenéavaji
nezpevnéné sedimenty, kde k lze aproximovat jako funkci zrnitosti materidlu. Naopak u



vyvienych a metamorfovanych hornin k zavisi na poctu a velikosti puklin, takze rozpéti
hydraulickych vodivosti pro stejny typ horniny je znacné (Domenico a Schwartz, 1997). Tabulka
1 ukazuje tabelované hodnoty hydraulické vodivosti pro pisek a piskovec.

Tabulka 1: Reprezentativni hodnoty hydraulické vodivosti pro nékteré horniny (prevzato a upraveno z
Domenico a Schwartz, 1997)

Typ horniny Hydraulicka vodivost [m/s]
Hrubozrnny pisek 9x107-6x103
Stfednozrnny pisek 9x107-5x10+4
Jemnozrnny pisek 2x107-2x10+

7 v

2.2 Proudéni vody v nenasycené zoné

2.2.1 Vlhkost

Nenasycend (vadézni) zona se nachazi mezi hladinou podzemni vody a zemskym povrchem, kde
je v porech kromé vodni faze pritomen i pidni vzduch. Veli¢ina charakterizujici mnoZzstvi vody
v prostiedi se nazyva vlhkost 6 a je definovana:

Vv

6 = ,
Vcelk

kde V,, je objem vody ve vzorku aV_.; je objem vzorku piidy nebo horniny, kde je vlhkost
méfena (Domenico a Schwartz, 1997).

Pro stanoveni vlhkosti se nejcastéji pouziva prima laboratorni metoda, kde z rozdilu hmotnosti
ptivodniho vzorku a hmotnosti vysuseného vzorku (24 hodin v peci pri teploté 105 - 110 °C)

vypocitame vlhkost:
0 = <mwet_ 1) &’
mdry Pw

kde m,,.; je hmotnost plvodniho vzorku, mg4,, je hmotnost vysuSeného vzorku, p; objemova

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

Vlhkost je bezrozmérna veli¢ina a jeji hodnoty se pohybuji od 0 do 1. Zaroveni je vlhkost vzorku
mensSi neZ jeho porovitost:

0<o<n<i1

2.2.2 Tlakova vyska

Tlakova vyska h v nenasycené zoné je definovana stejné jako v z6né nasycené, akorat nabyva
zapornych hodnot (tlak vody v nenasycené zoné je mensi nez atmosféricky tlak). Na méreni
zaporné tlakové vysKky se pouziva tenzometr (Schwartz a Zhang, 2002).

Tenzometr se skldda z keramické desticky, ktera je piipojena vodnim sloupcem k manometru,
vakuometru nebo jinému snimaci tlaku. Keramicka desticka zajistuje hydraulické spojeni mezi
ptidni vodou a vodnim sloupcem v tenzometru. Desticka musi mit pdrovitost mensi, nez je
porovitost prostiredi a vysoky vstupni odpor vzduchu. Sklada se tedy z dlouhych a uzkych port




(Obrazek 1). Se zvysenim saciho tlaku v ptidé voda z tenzometru vytéka a manometr (nebo jiny
méfrici pristroj) zaznamenava zménu tlakové vysky (Schwartz a Zhang, 2002).

WATER
INSIDE POROUS
POROUS CUP POROUS

CUP WALL MEDIUM
Y

IDEALIZED
PORE

Pw—Absqute pressure of soil water
Pg—Absolute pressure of soil gas

Obrazek 1: ZvétSeny prifez porézni destickou tenzometru a poréznim prostfedim (prevzato z Stannard,
1990)

2.2.3 Retenc¢ni krivka

Retencni kiivka udava zavislost vlhkosti na tlakové vysce. S klesajici vlhkosti roste saci tlak a
tlakova vySka dosahuje vice negativnich hodnot (Obrazek 2).

50

| Air entry stress u

wt

40 -

30+

20 -

Water content w (%)

Saturated Unsaturated -

|
1 10 100 1000 10000
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Obrazek 2:Reten¢ni kirivka (prevzato z Briaud, 2013)



Tvar retenc¢ni kiivky zavisi na mnoha faktorech, predev$im na distribuci velikosti pért a zrn
v materialu (tj. na zrnitostni kiivce a porovitosti), na jeho strukture a textuire (Briaud, 2014). Pro
rizné zrnité materialy dostavame podstatné odlisné retencni krivky. S rostoucim sacim tlakem
se voda stahuje do mensich a mensich poért, kde je kapilarni sila (pritahujici vodu k pevné fazi)
vétsi neZz gravitacni sila. Tim padem klesa efektivni pdérovitost, roste tortuosita a klesa
hydraulicka vodivost (Tindall et al., 1999). Hrubozrnna hornina s velkymi p6ry bude tedy mit pfti
stejné tlakové vySce mensi vlhkost nez hornina jemnozrnna (Obrazek 3).
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Obrazek 3: Reten¢ni kiivky pro rizné geologické materidly (prevzato z Briaud, 2013)

Zavislost vlhkosti na tlakové vySce je nelinedrni a neexistuje pfesny matematicky popis, proto
jsou pii jejim prokladani pouzivany rizné empirické vztahy, znichZ nejuzivanéjsi je Van
Genuchtenova rovnice (Van Genuchten, 1980):

[1+ (aR)"]™’

kde 6, a 6, jsou rezidualni a nasycena vlhkost, h je tlakova vyska (zde bereme kladnou hodnotu)
a a, m anjsou empirické konstanty. S vyuzitim Mualemova modelu (1976) je

m=1- —.
n
U nizkych nebo naopak vysokych vlhkosti i mald zména vlhkosti znamend velkou zménu
v tlakové vysce (Schwartz a Zhang, 2002). Rezidualni vlhkost 6, (Obrazek 5) je vlhkost znacici
mnoZzstvi nepohyblivé vody v horniné. K této konstanté se blizi hodnota vlhkosti pti zvySovani
saciho tlaku. Maximalni dosazitelnd vlhkost zeminy ¢i horniny se nazyva nasycena (téz
saturovana) vlhkost a znaci se 6. Hodnota 6, zavisi na pérovitosti materialu, obecné byva o 5 -
10 % mensi nez porovitost (Van Genuchten et al., 1991). Vstupni hodnota vzduchu h, je tlakova

vyska, pri niz zacina klesat vlhkost horniny (do p6ri se dostane vzduch).

Reten¢ni kfivka ma hysterezni charakter. (Pro stejnou tlakovou vysku je vlhkost ziskana pri
postupném vysuSovani vzorku vzdy vétsi nez vlhkost ziskana postupnym smacenim.) Jsou



znamé Ctyti hlavni pri¢iny hystereze. Prvni je tzv. ink bottle efekt zplisobeny nejednotnym
tvarem poérl - zvlasté pokud jsou velké dutiny propojeny malymi kanaly (Obrazek 4).

(a) (b)

Obrazek 4: Ink bottle efekt urcujici rovnovaznou vys$ku hladiny v rGzné Sirokych pérech: (a) pfti
vysouSeni vzorku, (b) pti saturaci vzorku. (ptfevzato z Hillel, 1980)

Druhou je efekt kontaktniho thlu, kdy polomér zaktiveni hladiny je pfi postupujicim menisku
vetsSi nez pri ustupujicim, treti uzavreni vzduchovych bublin ve slepych pdrech a ctvrtou
bobtnani nebo smrstovani zeminy, které meéni jeji strukturu (Hillel, 1980).

Hlavni drendZni (vysuSovaci) vétev retencéni krivky ziskame postupnym vysychanim
saturovaného vzorku, hlavni zvlh¢ovaci vétev naopak postupnym saturovanim ptivodné suchého
vzorku. Kazdy stav vzorku ziskany ¢astecnym vysousSenim nebo zvlhcovanim pak lezi mezi
hlavni zvlhcovaci a hlavni drenazni vétvi (Obrazek 5).

soil water pressure head

volumetric water content

Obrazek 5: Hysterezni charakter retenc¢ni ktivky (prevzato z Van Dam et al., 1996)

2.2.4 Nenasycena hydraulicka vodivost

Nenasycena hydraulicka vodivost porézniho materialu neni konstantni, ale mtizeme ji vyjadrit
jako funkci vlhkosti k(8) nebo tlakové vysky k(h). Tj. sKlesajici vlhkosti klesa hydraulicka
vodivost a pri pribliZzeni k rezidualni vlhkosti je jeji hodnota témér nulova (Schwartz a Zhang,
2002). Pouziti k(8) je Castéjsi, nebot’ funkce je méné hysterezni nez k(h) (Tindall et al., 1999).



Pro nenasycené proudéni namisto Darcyho zakona pouZzijeme Darcyho-Buckinghamiv zakon ve
formé (Tindall et al., 1999)

v= —k(0)gradg¢.

Zavislost nenasycené hydraulické vodivosti na tlakové vySce (vlhkosti) se lisi pro rdzné
geologické materidly. Zatimco v nasyceném prostiedi je hydraulicka vodivost pro hrubozrnné
materialy rddové vyS$Si neZ pro jemnozrnné, v nenasycené zo6né se pii urcité tlakové vysce
fenomén obrati (Obrazek 6). Tento princip se vyuZiva napt. pii konstrukci kapilarni bariéry na
utésnéni skladek seshora. Kapilarni bariéra se sklada ze dvou vrstev: kapilarni vrstvy tvorené
jemnozrnnym piskem a kapilarniho bloku tvoifeného hrubozrnnym piskem nebo jemnozrnnym
Stérkem. Kapilarni blok ma tedy v podminkach vyrazné zapornych tlakovych vySek nejméné o
fad nizsi hydraulickou vodivost neZ kapildrni vrstva. Srazkova voda protece kapilarni vrstvou a
dale ztéka podél hranice s kapilarnim blokem aZ na misto drenaZe, kde je odvedena (TrpkoSova
a Mls, 2010).
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Obrazek 6: Zavislost hydraulické vodivosti na sacim tlaku. Rozdil mezi jemnozrnnou a hrubozrnnou
plidou (prevzato z Briaud, 2013)

Nenasycena hydraulicka vodivost (stejné jako nasycend) zavisi na teploté vodni faze. Obrazek 7
ukazuje rozdilné kiivky zavislosti hydraulické vodivosti na vlhkosti pro teploty 2°C, 25°C a 45°C.
Vliv teploty je zvlasté vyznamny pro jemnozrnné plidy (Nielsen et al,, 1976). Tato zavislost je
vyjadrena vztahem (Nielsen et al., 1976):

K(©) =k (0) by =,

kde k,-(0) je relativni hydraulicka vodivost.
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Obrazek 7: Zavislost nenasycené hydraulické vodivosti (k) na vlhkosti (8) pro 3 rizné teploty (prevzato
z Nielsen et al., 1986)

Kapacitni funkce je definovana jako pomér zmény vlhkosti a zmény tlakové vySky a udava sklon
reten¢ni krivky (Schwartz a Zhang, 2002):

a0
Cm = %

Difuzivita je definovana jako pomér nenasycené hydraulické vodivosti a kapacitni funkce
(Tindall et al.,, 1999):

n@) = X2

m

Proudéni vody v nenasycené zoné je pak popsano Richardsovou rovnici v kapacitnim tvaru

(Klute, 1972):
oh _ a k <6h 4 1)
‘m 5t = 9z \" \oz

nebo v difaznim tvaru (Klute, 1972):
060 a (D69>+6k
ot 0dz\ 0z) oz
Pro vypocet nenasycené hydraulické vodivosti bylo odvozeno mnoho empirickych vztahi,
z nichZ nejpouzivanéjsi je Mualemtv (1976):

1\ M7?
k(6) = k 6 — 0, 1|+ <a—ar>z
% 6,—6, 0, — 6, ’

kde k; je nasycena hydraulicka vodivost, m a n jsou empirické konstanty. Podle Van Genuchtena
(1980) jem = n.
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3 Metody meéreni hydraulické vodivosti

V této kapitole popisuji zakladni metody pro meéreni hydraulické vodivosti se zamérenim na
laboratorni metody, které jsem vyuzivala. Hydraulickou vodivost miZeme méfit a odhadovat
mnoha zpisoby, které lze rozdélit na empirické metody, laboratorni metody a polni metody.

3.1 Empirické metody

Empirické metody vyuzivaji empirické vztahy mezi hydraulickou vodivosti nebo propustnosti a
zrnitosti porézniho prostiedi. Nejvice hydraulicky podloZzeny je KoZeného-Carmantv vzorec
(Domenico a Schwartz, 1997):

L= (g) Tl3 dZ

W/ (1 -n)\180
Zrnitostni krivka je ziskana zrnitostni sitovou analyzou hrubozrnnéjsich materiali nebo posléze
analyzou na hustoméru u jemnozrnnych materialdi, prachi nebo jili (Schwartz a Zhang, 2002).

Hydraulicka vodivost vypocitdna timto zplisobem nemusi byt smérodatna, nebot piredpoklada
homogenni, izotropni a rovnomeérné zrnité prostiedi, které ziidka nalezneme (Ritzema, 1994).

3.2 Laboratorni metody

Laboratorni metody se déli na dva zakladni typy: propustomér skonstantni hladinou a
propustomér s klesajici hladinou (Obrazek 8).

3.2.1 Propustomér s konstantni hladinou

Pouziva se pii méreni hrubozrnnych az stfednozrnnych materiald (Stérky, pisky), kde se
hydraulicka vodivost pohybuje mezi 1071 m/s a 107 m/s (Briaud, 2013). UdrZuje se konstantni
hydraulicky gradient a méri se pritok (objem vody, ktery protece vzorkem za jednotku casu).
Pomoci Darcyho zakona se vypocita hydraulicka vodivost (Briaud, 2013):

k=2,
Si

kde Q je naméreny priitok a S prarezova plocha vzorku. Pfed zacatkem méreni je nutné, aby se
vlhkost vzorku bliZila 100%. Proto se vzorky saturuji ve vakuu (Craig, 2012). Vzhled
propustomérl miiZe byt rizny. Obvykle je vzorek umistén do valce o priméru napt. 75 mm mezi
2 filtra¢ni desticky, které ho oddéluji nahoie a dole (Briaud, 2013). Vzorek miiZe byt saturovan
seshora i zespoda. U nékterych propustomérti mérime tlakovou vysku nad a pod vzorkem, v tom
ptipadé musime pro vypocet znat i hydraulickou vodivost filtra¢nich desticek. U jinych jsou
manometry pro méreni tlakové vysky umistény do vzorku na nékolika mistech nad sebou.
Hydraulicky gradient se pak méri na nékolika mistech primo uvnitf vzorku. Nevyhoda této
metody je, Ze v pripadé nehomogenity vzorku miZeme tlakomér narazit do nékteré mikrotrhliny
nebo ji naopak ucpat vétSim zrnem a dostaneme odliSné vysledky (Wolf et al., 1991).

3.2.2 Propustomér s klesajici hladinou

PouZiva se pfi méreni jemnozrnnych materiald s hydraulickou vodivosti mezi 1077 m/s a 10711
m/s (Briaud, 2013). Na rozdil od propustoméru s konstantni hladinou je k aparatuie pripevnéna
uzka trubicka se stupnici, na které miizeme snadno odecitat pokles tlakové vysky. Voda proudi
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z této trubicky skrz vzorek do nadoby, kde je pretékanim udrZovana konstantni hladina.
Zaznamenava se hladina v uzké trubicce v kratkych casovych intervalech, dokud neklesne na
uroven hladiny v nddobé. Méreni se nékolikrat opakuje (Briaud, 2013) a je rovnéz nutné vzorky
ptred zahdjenim méteni saturovat vodou (Craig, 2012).
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Obrazek 8: (a) Propustomér s konstantni hladinou, (b) propustomér s klesajici hladinou (ptrevzato z
Craig, 2012)

K vypoctu hydraulické vodivosti vyuzijeme Darcyho zakon ve tvaru (Briaud, 2013):

h
Q=k57.

kde h je proménnd vyska hladiny v trubicce (h = 0, kdyZz klesne na droven hladiny v nadobé) a [

délka vzorku. Zaroven pouZzijeme vztah pro pritok tizkou trubi¢kou (Briaud, 2013):

Q = _SE’

kde s je priitez trubicky. Z obou predchozich vztaht dostaneme diferencialni rovnici:

Z namérenych dat doplnime okrajové podminky: V ¢aset = 0je h = hy,vCaset =t;jeh = hy. A
integrujeme.



Laboratorni metody pro stanoveni hydraulické vodivosti jsou relativné rychlé a levné. Nicméné
pro ziskani reprezentativni hodnoty k pro porézni prostiredi v terénnim méritku nejsou prilis
vhodné, variabilita namérenych hodnot z jednoho mista mize kolisat az o 3300% (Ritzema,
1994).

3.3 Polni (in-situ) metody

Vv

Polni metody pro méfeni hydraulické vodivosti jsou nejspolehlivéjSi co do ziskani
reprezentativni hodnoty pro porézni prostfedi. Provadi se vterénu na vrtech. Radi se sem
vSechny cerpaci, stoupaci i nalevové zkousky souhrnné oznacované jako hydraulické zkousky
(Domenico a Schwartz, 1997), dale stopovaci zkouSky a pro nenasycenou hydraulickou vodivost
infiltra¢ni metody.

3.3.1 Infiltracni metody pro méieni nenasycené hydraulické vodivosti

Infiltracni metody se déli (podobné jako laboratorni zkousky) na metody mérené v ustaleném a
v neustaleném stavu (Ritzema, 1994). Principem je meéreni infiltracni rychlosti (zmény
hydraulické vysky v ¢ase). K méfeni infiltra¢ni rychlosti nejcastéji pouZzivame valec zabudovany
do zemé, téZ nazyvany jako infiltrometr nebo polni propustomér (London et al, 2001). Pro
eliminaci vzniku radialniho proudéni v okoli valce je lepsi vyuzit metodu dvou valct, kde je
mensi valec uvniti vétSiho, takze kolem vnitiniho valce, v kterém méiime, je udrzovana
1994). Pri méfeni v ustdleném stavu udrZujeme konstantni hydraulickou vysSku ve valci a
zaznamenavame objem dolévané vody v ¢ase. Pfi méteni v neustaleném stavu po doliti znacného
objemu vody prestaneme dolévat a zaznamenavame pokles hladiny v infiltrometru. Tato méreni
jsou Castéjsi (Ritzema, 1994).

3.3.2 Hydraulické zkousky pro méreni nasycené hydraulické vodivosti

Termin konven¢ni hydraulické zkousky oznacuje hydraulické zkouSky pouZivané nejCastéji
v prirodnich podminkach, kde prevlada prilinova stredni az mirné zvySena propustnost (pisky,
piskovce) a jejichz ucelem je stanoveni transmisivity (tudiz i hydraulické vodivosti) a storativity
kolektoru (Domenico a Schwartz, 1997). Béhem zkousky se z vrtu cerpa bud s konstantnim
sniZzenim, nebo s konstantni vydatnosti a zaznamenava se objem vycerpané vody v Case, nebo
hladina vody ve studni v ¢ase. Ke ziskani potfebnych parametri (transmisivita, storativita)
znaméfenych dat se vyuZzivaji rizné matematické metody, nejcastéji Thaissova a Jacobova
metoda. Pro spravné vyhodnoceni Cerpaci zkousky je nejspolehlivéjsi mit k dispozici data
z Cerpaciho a alespon jednoho pozorovaciho vrtu. Pii vyhodnocovani pouze cerpaciho vrtu (tzv.
Single-Borehole test) dochazi k mirnému zkresleni vysledki (Domenico a Schwartz, 1997). Diky
ekonomické vyhodnosti se vSak tyto zkousky hojné pouzivaji, a to zejména u testovani
propustnosti skladek a jinych malo propustnych materialli (Domenico a Schwartz, 1997). Pro
orientacni rychlé stanoveni hydraulické vodivosti se vyuzivaji tzv. slug testy. Jde o rychlé
odebrani z vrtu nebo dodani do vrtu vody o presném objemu a sledovani odezvy - navratu
hladiny v ¢ase. Tuto metodu Ize aplikovat i ve vrtech o malych priimérech a neni tieba Cerpaci
aparatura. Nevyhodou je jeji maly dosah - testuje se jen hydraulicka vodivost v bezprostrednim
okoli vrtu (Domenico a Schwartz, 1997).
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4 Zakladni geologicka charakteristika oblasti: Ceska
kridova panev

V této kapitole se vénuji geologickému zaclenéni lokalit, odkud byla odebrana piskovcova jadra,
tj. geologii ¢eské kiidové panve v oblasti Ceského raje a charakteristice hruboskalského
piskovce.

Ceska kiidova panev je nejvét$i sedimentaéni panvi na tizemi Ceska. Pokryva vétsinu severni
poloviny Cech, tudiz zasahuje na Gzemi Usteckého, Libereckého, Stredoleského,
Kralovéhradeckého, Pardubického, Jihomoravského kraje a kraje Vysocina. Tahne se od Misné u
Drazd’'an (na SZ) az k Brnu (na JV). Jeji délka (SZ - JV) je 290 km, Sitka (SV - JZ) primérné 50 -
70 km a plocha (vcetné zakrytych oblasti) priblizné 14600 km?2 (Chlupac et al., 2002), (Krasny et
al,, 2012).

Ceskd kiidova panev patfi do soustavy evropskych epikontinentdlnich panvi, ktera v
cenomanské transgresi propojila mélka borealni mote na SZ s oceanem Tethys na JV (Adamovic
et al,, 2011). Vznikla podél tektonicky oslabené pravostranné stfizné zény (= luzicky zlom,
labsky zlom) tdhnouci se od SZ na JV a radi se tedy k strike-slipovym panvim typu pull-apart
(Ulicny, 2001). Sedimentace v ¢eské kiidové panvi probihala od cenomanu (misty mozna uz od
svrchniho albu), tj. priblizné od 98 Ma, do santonu (85 Ma) (Adamovic et al.,, 2011). Mocnost
sedimentarni vyplné panve vétSinou nepiesahuje 1 km (Uli¢ny et al, 2003). Hranice kridy
s okolnimi horninami je erozni nebo se kiida nofi pod mladsi terciérni a kvartérni uloZeniny. Na
severu ji od krystalinika a permokarbonskych panvi oddéluje vyrazny zlom - luZicka porucha
(Krasny et al, 2012). Zdrojem prisunu materidlu do panve byly nejcastéji dominantné
granitoidové horniny ze zapadosudetského a vychodosudetského ostrova na severu (Skocek a
Valecka, 1983), castecné pak vznikaly detritické sedimenty (mocnosti 150 - 350 m) pfimo
v meélkych ¢astech panve na severu (Ulicny et al., 2009). Uli¢ny (1997) vymezil 3 zakladni etapy
tektonosedimentarniho vyvoje CKP: inicialni fazi I, fizi zralosti II a kone¢nou fazi IIl. V inicialni
fazi (stredni az svrchni cenoman) dochazi k reaktivaci starych zlomt SSV sméru a vypliovani
starSich depresi prevazné ricnimi a jezernimi sedimenty. Ve druhé fazi (svrchni cenoman az
spodni coniac) dochazi k dominantnim pfesuntim na SZ - JV pravostrannych zlomech (luzickém
a labském). V panvi vznikaji dvé hluboka depocentra - luzicko-jizerské a orlicko-zd'arské (Uli¢ny
et al, 2003). Panev se prohlubuje a rychlost subsidence se pohybuje mezi 70 a 100 m/Ma
(Ulicny, 1997). Dochazi k rozriznéni typu sedimentacni vyplné. RozliSujeme facii kvadrovych
piskovcii neboli tzv. progradacni areal a facii vapnitych jilovci a slinovciti (opuk) - panevni areal
(Chlupac et al., 2002). Facie kvadrovych piskovcl se vyskytuje v oblastech, kam dosahoval
piinos Klastického materidlu z pevniny, predevSim ze zapadosudetského ostrova. Tvori ji
nékolika set metri mocné cyklicky zvrstvené piskovcové sledy v sz. a stiedni ¢asti panve (mezi
Drazd’any a Mladou Boleslavi) a drobné vyskyty pri sv. okraji v polické panvi na Broumovsku a
pri jv. okraji ve vysokomytské, uistecké a kySperské synklinale (Krasny et al., 2012). Facie opuk
s prechody do jilovitych vapencid charakterizuje oblasti hlub$i a od pobiezi vzdalené
s omezenym prinosem pevninského materidlu (Chlupac et al., 2002). V konec¢né fazi (stredni
coniac az santon) dochdazi ke zvySeni rychlosti subsidence, postupné moiské regresi, zasypani
panve a v souvislosti s Alpinskym vrasnénim k deformaci okrajovych casti panve. (Ulicny et al.,
2009).

15



Piskovce CKP jsou tvoreny téméi vyhradné kifemenem (priimérné 95 objemovych %), déle
Zivcovymi a slidovymi zrny (< 5 %). Méné nez 1 % tvori akcesorické mineraly, predevsim
turmalin, zirkon, rutil nebo staurolit a granat. Nejc¢astéjsi jilovy minerdl vjemnozrnnych
jilovitych piskovcich je kaolinit (< 10 %) (Adamovic et al., 2011).

4.1 Litostratigrafie ¢eské kiidové panve v oblasti Ceského raje

CHKO Cesky raj lezi vprogradaénim arealu CKP, voblasti luZicko-jizerské subpanve, tj.
v mistech, kde byla panev nejhlubsi. Hlavnim znakem je pievaZzujici sedimentace kvadrovych
piskovci a velka mocnost sediment?.

Na bazi nalezneme sedimenty perucko-korycanského souvrstvi. Perucké vrstvy se vyskytuji jen
lokalné a vznikaly v prostredi kontinentalni (¥icni a jezerni) sedimentace. Jsou to cyklické
nahoru se zjemnujici sledy kifemennych slepenct az jilovcl (misty uhelnych). Korycanské vrstvy
signifikuji prvni mofskou transgresi v cenomanu. Tyto pifevazné piskovcové vrstvy (nahoru se
zjemnujici) jsou rozsifené v relativné stalé mocnosti po celém Uzemi a vytvari souvisly bazalni
kridovy kolektor (Krasny et al. 2012). Bélohorské souvrstvi za¢ina osti'e nasedajici sedimentaci
primérné 1 m mocné polohy glaukonitickych vapnitych prachovitopisc¢itych jilovct az
glaukonitovct s konkrecemi fosfatu a pyritizaci (Valecka a Zelenka, 2010) znacici stratigraficky
hiat a naslednou velmi pomalou sedimentaci (Chlupac et al., 2002). Nasleduji asi 12 m mocné
biomikritové vapence a vice neZ 100 m mocné slinovce piechazejicich ve vyssich ¢astech do
prachovci (Valecka a Zelenka, 2010). V jizerském souvrstvi prevazuje sedimentace
jemnozrnnych jilovito-vapnitych piskovct s polohami prachovci a stiedné zrnitych piskovcd, ve
svrchni ¢asti souvrstvi nalezneme i hrubozrnné piskovce (Valecka a Zelenka, 2010). Nejveétsi
ploSny rozsah zaujimala panev ve svrchnim turonu pfi sedimentaci teplického souvrstvi
(Chlupac et al.,, 2002). Teplické souvrstvi zacind sedimentaci vapnitych jilovcl, prachovct a
flySoidni facie proménlivé mocnosti, na né diachronné nasedaji télesa kiemennych kvadrovych
piskovcii 70 - 130 m mocnych (Vale¢ka a Svabenicka, 2012). Jedna se nejéastéji o stiedné zrnité
piskovce s proménlivym obsahem hrubozrnné frakce a Sikmym zvrstvenim. Mérenim uhlu
sklonu Sikmého zvrstveni zde Uli¢ny (2001) odlisil malo mocna (3 - 15 m) télesa mélkovodnich
delt (s ahlem od 4° do 10°) od mocnéjSich (50 - 75 m) télesa hlubokovodnich (Gilbertovskych)
delt (s thlem od 10° do 30°). Cech a Vale¢ka (1991) zde ptredpokladali pouze jedno téleso
ki‘emennych piskovcl - hruboskalsky piskovec. Cech et al. (2011) a Vale¢ka a Svabenicka (2012)
zde nalezli minimalné dvé télesa: starsi piskovce Boreckych skal, vyskytujici se na Drabovné,
v Klokoc¢skych a Besednickych skalach, a mladsi hruboskalsky piskovec, vytvarejici Prihrazské
skaly, Hruboskalské skalni mésto a Prachovské skaly. Pfechod do brezenského souvrstvi zde
neni jasné vymapovatelny, nebot ve spodni ¢asti brezenského souvrstvi pokracuje sedimentace
kvadrovych piskovcli, na né pak naseda flySoidni facie - jilovce, vapnité jilovce, slinovce a
prachovce (Valecka a Zelenka, 2010).

4.2 Hruboskalsky piskovec ¢eské kridové panve

Hruboskalsky piskovec je kvadrovy piskovec svrchnoturonského az coniackého stari, ktery tvori
na tizemi Ceského raje hlavni pis¢itou litologii teplického souvrstvi ¢eské kiidové panve (Krasny
et al,, 2012). Je to prevazné jemné az hrubé zrnity kifemenny kvadrovy piskovec s kaolinitovym
tmelem (Bruthans et al,, 2012), ktery vytvaii na mnoha mistech utvary skalniho mésta. Podle
Valecky a Svabenické (2012) tyto piskovce nalezneme v Piihrazskych skalach, v Hruboskalském
skalnim mésté a v Prachovskych skaldch jz. od libufiského zlomu (Obrazek 9). V podloZi
hruboskalského piskovce se vyskytuji vapnité jilovce, a prachovce teplického souvrstvi o
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proménlivé mocnosti 70 - 120 m (Valetka a Svabenickd, 2012), vnadlozi piskovcova
sedimentace plynule pokracuje do birezenského souvrstvi (Valecka a Zelenka, 2010). Pocatek
sedimentace hruboskalskych piskovci byl diachronni - posouval se v ¢ase od Piihrazskych skal
na ZSZ (nejvyssi turon) k Prachovskym skalam na V]V (spodni coniac). Korelace byla provedena
na zakladé inoceramidnich mlza. Na VJV ma hruboskalsky piskovec vét$i mocnost (130 m) nez
na ZSZ (100 m), coz doklada vétsi akumulaci pisCitého materialu na V]JV. Konec sedimentace
hruboskalskych piskovcl je jiz na celém Gzemi izochronni (korelace na zakladé vapnitych
nanofosilif) (Vale¢ka a Svabenicka, 2012). V hruboskalském piskovci Uli¢ny (2001) odlisil 4
progradacni sekvence: naspodu hlubokovodni Gilbertovskou deltu a 3 mélkovodni delty v jejim
nadloZi, dokladajici kolisani morské hladiny v tomto obdobi.

Turnov
3N

Véen \:

Prihrazy _

Obrazek 9: Roziifeni hruboskalského piskovce v Ceském raji (1), lokalizace vrtfi (2) a libutiského zlomu
(3) (pievzato z Valetka a Svabenicka, 2012)
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5 Metodika

V této kapitole se vénuji postupu vlastniho méieni, od odebrani a piipravy vzorki az po vypocet
hodnot hydraulické vodivosti.

5.1 Popis hlavnich zajmovych lokalit

Vétsina studovanych lokalit se nachazi v Ceském raji vokoli mésta Sobotka (Stfelet,
Malobratrice) nebo pobliz Malé Skaly (Drabovna, Zbiroh). Dale bylo méreno nékolik vzorkt
z piskovny u obce Okna u Doks a z lomu Newdigate v Anglii. VSechny vzorky byly z podobného
materialu, priCemZ nejcastéji se jednalo o piskovec hruboskalsky (popft. piskovec Boreckych
skal). Tabulka 2 udava seznam vzorkl odebranych z jednotlivych lokalit a GPS soufradnice téchto
lokalit.

Tabulka 2: GPS soufradnice zajmovych lokalit a seznam zde odebranych vzorkl

Lokalita GPS souiadnice Vzorky

Strele¢, Pod zdvodem | 50°29'36.51"N, 15°14'49.08"E | 86, 144, 145, 147, 149, 150, 217
Strele¢, CER 50°28'45.18"N, 15°4'43.14"E | 11/30

Strele¢, U Jezevcli 50°28'46.62"N, 15°4'46.26"E | 156, 164

Strele¢, Brehule 50°29'36.66"N, 15°14'44.10"E | 9/36

Strelec, S4 50°29'39.84"N, 15°14'38.64"E | 11/39 (biokrusta), 11/44 (podvodni)
Strele¢, kanal S5 50°29'43.92"N, 15°14'58.14"E | 115,122

Malobratfice 50°29'42.12"N, 15°14'56.94"E | 11/4

Drabovna 50°29'22.56"N, 15°14'33.60"E | 11/52,11/55 (vostiny)

Zbiroh, lom 50°37'17.05"N, 15°12'20.95"E | 11/12

Okna, piskovna 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

Jestiebicka jehla 50°27'58.40"N, 14°33'35.69"E | 2/16

5.1.1 Lom Strele¢

Lom Stfele¢ se nachazi priblizné 5 km sv. od mésta Sobotka v Ceském raji. Firma Sklopisek
StreleC zde tézi tzv. sklarsky pisek ve spodni ¢asti lomu. Lom odkryva 85 metri vysoky profil
piskovcového sledu, podle Vale¢ky a Svabenické (2012) jiz ze spodniho coniacu. Odli$uji se zde 2
hlavni litologie hruboskalského piskovce technicky pojmenované jako sklarsky pisek a
slévarensky pisek. Sklarsky pisek je béloSedy, jemné az stiedné zrnity, zpevnény pouze
kaolinickym tmelem, a tim pddem vodou erodovatelny. Vyskytuje se v nadmoiskych vyskach
240 - 280 m. n. m. (Bruthans et al, 2012). Vtéto litologii Uli¢cny (2001) identifikoval
hlubokovodni Gilbertovskou deltu a Cech (2009) bohatou inoceramovou faunu. V nadloZi i
v podlozi sklarského pisku se nachazi slévarensky (zluty) pisek (225 - 240 m. n. m. a 280 - 310
m. n. m.). Je stiedné zrnity, prevazné Spatné vytridény s vétSim obsahem Stérku. Hlavni rozdil
oproti sklarskému pisku je v piitomnosti vétSiho mnozstvi Zelezitého tmelu (Bruthans et al,,
2012). Zde je patrné Sikmé zvrstveni tii riznych mélkomotskych delt (Ulicny, 2001). Na néj
nasedaji vapnité jilovce brezenského souvrstvi a kvartérni spras. Obrazek 10 ukazuje detailni
litologicky profil z vrtu v této oblasti. Vlomu se vyskytuje velké mnozstvi puklin, nékolik zlom
(hrdonovické I a II, skariSovsky) spojenych s terciérni vulkanickou Cinnosti a téZ terciérni
bazické zily (Smutek, 2003). Primérna hustota sklarského pisku je 2030 kg/m3, efektivni
porovitost dosahuje hodnot od 12 do 30 %, primérny obsah jilové slozky je 1,4 % (Bruthans et
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al., 2012). Hydraulicka vodivost sklai'ského pisku se pohybuje od 1.107° do 1.1073 m/s (data
méfena ¢erpacimi zkouskami na vrtech) (Smutek, 2003), nebo od 4.107¢do 3.10™* m/s (pro
data mérena infiltracnimi zkouSkami na misté) (Soukup et al, 2013). Hladina podzemni vody
v lomu lezi v drovni sklaiskych piski (Bruthans et al., 2012).
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Obrazek 10: Schematicky litologicky profil kfidovych piskovcid ve vrtu V 606 u lomu Strele¢ (pfevzato z
Cech, 2009), (1) spra$, (2) sklarské pisky, (3) slévarenské pisky, (4) ¢&ervend poloha, (5)
jilovitoprachovité piskovce, (6) jemné az stfedné zrnité kiemenné piskovce, (7) Stérkovité kiemenné
piskovce, (8) biogenni textury, (9) Sikmé zvrstveni, (10) mlz
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Vzorky byly vlomu Stiele¢ odebirany na nékolika mistech podrobnéji charakterizovanych
v tabulce 3.

Tabulka 3: Lokality odbéru vzorkl v lomu Stiele¢ (pfevzato z Slavik, 2014)

Lokalita Povrch \ Vyska nad hladinou [m]
Stiele¢ 2 - CER Biokrusta 2

Stiele¢ — S4, laguna Biokrusta nebo erodabilni | 0 - 2

Strelec¢ - S5, kanal PP nebo erodabilni 0,4

Strele¢ - Brehule Biokrusta >3

StieleC 1 - Pod zavodem | PP, (biokrusta) >3

Strrele¢ - U jezevcl PP >3

Strele¢ - Nad odkalistém | Biokrusta >3

5.1.2 Malobratrice

Lokalita se nachazi 400 m severné od obce Malobratiice v nadmorské vySce 285 - 290 m. n. m.
Vyskytuji se zde skalni vychozy coniackych hrubozrnnych piskovci ¢asto pokrytych vostinami
nebo solemi (Slavik, 2014). Z této lokality byl méfen pouze jeden vzorek.

5.1.3 Drabovna a Zbiroh

Lokalita Drabovna se nachazi ve skalnim mésté Drabovna u Malé Skaly. Vyskytuji se zde skalni
véZe, vostiny, jeskyné a skalni tunely (Adamovic et al., 2010). Lom Zbiroh leZi vychodné od obce
Michovka na protéjsim brehu Jizery nez Drabovna (Slavik, 2014). Obé lokality jsou tvoreny
stredné zrnitymi kfemennymi piskovci teplického souvrstvi stari coniacu a podle Valecky a
Svabenické (2012) patfi do skupiny piskovcii Boreckych skal. Adamovi¢ et al. (2011) namétili
efektivni pérovitost piskovcti v okoli 22 - 32%. Z téchto lokalit byly méreny 3 vzorky.

5.1.4 Piskovna u obce Okna

Lokalita se nachazi 2 km na vychod od obce Okna jizné od Doks. Tézily se zde rozpadavé
piskovce az slepence jizerského souvrstvi. Vzorky byly odebrany ze zapadni stény opuSténé
piskovny, dnes zarostlé borovicemi.

5.1.5 Anglie

Lokalita se nachazi v provozované piskovné u vesnice Newdigate pii mésté Reigate v Anglii.
Jedna se o kridové piskovce souvrstvi Folkestone. Byly odebirany tzv. zamcené pisky (pisky
s absenci tmelu).

5.1.6 Jestiebicka jehla

Lokalita se nachazi 800 m na Z od obce Jestiebice zapadné od MSena. Jedna se o material ze
ziicené skalni véze ,Jestrebicka jehla“. K zticeni véZe doslo v inoru 2014. Jedna se o pomérné
pevny piskovec jizerského souvrstvi.

5.2 Odbér vzorku

Jadra piskovce byly Skolitelem odebrany na nékolika piskovcovych vychozech (viz 5. 1) pomoci
akumulatorové priklepové vrtacky s jadrovymi vrtaky o priméru 67 mm. Primér vzork se tedy
pohybuje okolo 60 mm a vysSka vzorkd je rlizna — podle odlomeni jadra. Spodni stranu vzorku
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tvori nékolik mm mocna povrchova krusta nebo puklinova plocha. Ihned po odbéru byla jadra
zabalena do mikrotenové félie (kvili zabranéni rozpadu vzorku a dniku vlhkosti), odvezena do
laboratore a vysuSena.

5.3 Propustomér

Nejprve jsem vyrobila propustomér. Pro vyrobu jsem pouzila PP trubku Valsir o vnéjSim
priméru 75 mm sefiznutou na vysku 32 cm (trubka A), PP trubku Valsir o vnéj$im priiméru 110
mm sefiznutou na vysku 11 cm (trubka B), PVC hadicky o priméru 5 mm a 10 mm a
milimetrové pravitko velikosti 30 cm.

Do trubky A jsem vyvrtala dva otvory ve vySce 5 cm a 17 cm. Mens$im otvorem ve vySce 5 cm
jsem protahla hadicku o priméru 5 mm, ktera slouzila jako manometr pro méieni tlakové vysky.
Vétsim otvorem ve vySce 17 cm jsem protahla hadici o priméru 10 mm, kterou z trubky
odtékala voda pro udrZeni konstantni hydraulické vysky pti méreni pod tekouci vodou. K trubce
A jsem pripevnila kovové pravitko tak, Ze nula odpovida vySce otvoru pro manometr. Do trubky
B jsem také vyvrtala 2 otvory; otvorem ve vySce 7 cm jsem protdhla hadicku pro manometr
(primeér 5 mm) a do vySky 9 cm vmeéstnala stejnou hadicku slouzici jako odtok vody. Obé trubky
jsem priSroubovala k sobé a oba manometry pfipevnila k pravitku, abych mohla tlakovou vysku
snadno odecist.

Obrazek 11: Propustomér

Takto sestaveny propustomér (Obrazek 11) jsem pouzila jak pro méreni za ¢astecné saturace -
méreni nevyvakuovanych vzorkl pod tekouci vodou z vodovodu (viz 5.5), tak pro méreni za
plné saturace - méreni vyvakuovanych vzorku pievarenou vodou (viz 5.7).

5.4 Uprava vzorki

Cilem upravy bylo zatésnit vnéjsi plast jadra piskovce mimo jeho horni a dolni podstavy. Jadro
by po umisténi do propustoméru mélo propoustét vodu pouze vnitini ¢asti a zaroven umoznit
méreni s dostateCnym hydraulickym gradientem. K tomuto ucelu jsem vyuzila PVC-U zatky Plast
Brno o vnéjSim primeéru 63 mm, rychletuhnouci epoxidové lepidlo UHU PLUS 5 min, lepidlo
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EPOXY 1200, membrany trojosého vzorku o $ifce 75 mm a izola¢ni PVC pasku Europlast o Sitce
0,15 mm.

V laboratofi jsem jadra upravila tak, aby mohla byt vsazena do PVC zatek. Uprava spoéivala
v opatrném zmenSeni priméru jadra raspli tak, aby mezi jadrem a sténami zatky zlstala 1 - 3
mm Sirokd mezera pro lepidlo EPOXY 1200. Zaroven jsem do dna zatky jadrovym vrtdkem
vyvrtala kruhovy otvor o svétlosti 52 mm. Povrch zatky jsem zdrsila raspli a brusnym papirem
pro lepsi pfilnuti lepidla. Samotné jadro jsem zvaZzila a hmotnost oznacila mpg,, vySku vzorku
jsem oznacila [. Vyska vzorkl se pohybovala od 2 do 5 cm. Zatku jsem popsala prislusnym
Cislem vzorku, zvazila a hmotnost oznacila m,. Na spodek zatky nad kruhovym otvorem jsem
nanesla lepidlo UHU PLUS 5 min, potom vpravila jaddro do zatky a utésnila lepidlem tak, aby mezi
spodni plochou jadra a zatkou nebyly skuliny, a zaroven aby lepidlo co nejméné pokryvalo horni
a dolni plochu jadra. Toto lepidlo rychle zaschlo a posléze zabraiovalo tekutému lepidlu EPOXY

1200 vytékat ven. Lepidlo EPOXY 1200 jsem opatrné nanaSela (pomoci Spejle nebo injeké¢ni
stiikacky) do mezery mezi vzorkem a zatkou. Zalepené vzorky (Obrazek 12) v laboratofi
zasychaly 7 dni.

Obrazek 12: Lepeni vzorki

Obrazek 13: Priprava vzorkl do propustoméru

Na prihledné desky jsem lihovou fixou obkreslila obé prirezové plochy vzorki. Plochu
s krustou ¢i puklinovou plochou na spodu zatky jsem oznacila Sz, horni plochu pak S;,. Pomoci
milimetrového papiru jsem spocitala obsahy téchto ploch. Z namérenych hodnot prevedenych
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na zakladni jednotky (m2) jsem vypocitala prito¢nou plochu S aritmetickym primérem dolni a
horni plochy:

Sq+ Sh
s="¢_""
2

Primérny obsah priito¢né plochy S se pohyboval od 11 cm? do 15 cm2. Vzorek jsem opét zvazila
a hmotnost oznacila m.,;. Membranou byl potom vzorek spojen sdruhou (prazdnou)
provrtanou zatkou a membrana byla na obou stranach k zatce ptilepena Cernou izolaini paskou
(Obrazek 13). Takto pripraveny vzorek byl dostatecné vysoky pro dosaZeni vhodného
hydraulického gradientu.

5.5 Meéreni za castecné saturace

Toto méfeni jsem provedla na péti vzorcich ze stejné lokality (Strele¢ - Pod zavodem) kviili
porovnani hydraulické vodivosti vzorki saturovanych za atmosférického tlaku a za vakua.

Obé trubky propustoméru jsem naplnila vodou zvodovodu do urovné odtoku. Vzorek
(pripraveny viz 5.4) jsem zavésila nad trubku B tak, aby spodni ¢ast vzorku byla ponotena.
Prostor nad vzorkem (ohraniceny gumou a prazdnou PVC zatkou) jsem téZ zaplnila vodou
zvodovodu. Trubku A jsem hydraulicky propojila PVC hadici o priméru 10 mm s timto
prostorem nad vzorkem. Do trubky A jsem zavedla hadici napojenou na vodovod a pustila vodu s
co nejmenSim pratokem. Odtokem z trubky A jsem udrZovala konstantni hladinu (totoZnou
s hladinou nad vzorkem) a oznacila ji H;. Hladinu vtrubce B jsem oznacila H,. Pod vytok
z trubky B jsem umistila odmérny valec o objemu 100 ml a sou¢asné zaznamenala ¢as zahajeni
méfeni. Kazdych 10 minut jsem zapisovala objem vody ve valci az do ustaleni priitoku. Doba
méreni se pohybovala od 30 minut do 1 h. Objem vody po ustaleni, ktery natekl za 10 minut,
jsem oznacila V;gmin-

5.6 Vakuovani vzorku

Saturovani vzorku ve vakuu bylo nutné pro co nejpresnéjsi stanoveni nasycené hydraulické
vodivosti.

Pristroj pro vyvakuovani vzorki se sklada zvakuové pumpy, excikatoru, 2 trojcestnych
sklenénych kohoutd, tlakoméru, kanystru s destilovanou vodou a silnosténnych silikonovych
hadic o priiméru otvoru 6 mm propojujicich jednotlivé ¢asti aparatury. Prvni trojcestny kohout
spojuje pumpu, tlakomér a druhy kohout. Druhy kohout pak pripojuje excikator a kanystr
s destilovanou vodou (Obrazek 14). Sklenény kulovity excikator ma primeér 27 cm a vysku
14,5 cm. Viko ma uprostied otvor, ze kterého vede sklenéna trubicka pripojitelna ke zbytku
aparatury. Viko musi na sklenénou nadobu presné doléhat, proto se stycné plochy natiraji
specialni vazelinou HOCHVAKUUM FETT P.

Vzorky (pripravené dle popisu v 5.4) jsem umistila do excikatoru a zatizila, aby pfi saturaci
nevyplavavaly. Poté jsem je zakryla striSkou chranici vzorek pied poskozenim proudem vody.
Nadobu jsem uzaviela vikem, zkontrolovala tésnéni vika a ptipojila gumovou hadici ke zbytku
zatizeni. Zaroven jsem pripojila tlakomér a doplnila kanystr destilované vody. Po kontrole
spravného nastaveni trojcestnych kohoutti jsem zapnula pumpu a tim spustila odsavani. Doba
odsavani se pohybovala okolo deseti minut a dosazeny tlak v excikatoru okolo 0,7 kPa. Tlak
nasycenych vodnich par pti laboratorni teploté okolo 21 °C je 2,5 kPa (CSN 73 0540-3, 2005),
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tim padem skute¢ny tlak po ptitoku vody je vy3si. Poté jsem odpojila tlakomér a pumpu
(otocenim prvniho kohoutu) a zapnula pfivod vody do excikatoru (opatrnym otocenim 2.
kohoutu). Jakmile byly vzorky zality vodou, vypnula jsem pirivod vody, odpojila a oteviela
excikator. Vzorky byly pripravené pro dalsi méreni.

Obrazek 14: Vakuovani vzorki

5.7 Méreni na propustoméru za plné saturace

Nejprve jsem prevarila vodu do velké nadoby o objemu 30 litr(i, aby byly varenim vypuzeny
rozpusténé plyny. Uvolnujici se vzduch zvody by totiz ucpaval nékteré poéry. Mnozstvi
rozpusténého vzduchu ve vodé nelze snadno mérit, proto byl méren obsah rozpousténého
kysliku, ktery vedle dusiku tvoii hlavni sloZku rozpusténych plynt. Rovnovazné mnoZstvi
rozpusténého kysliku ve vodé definované Henryho konstantou je pii 20 °C 9 mg/l. Tato hodnota
byla nastavena jako 100 %. S rostouci teplotou rozpustnost plyni klesa.

Méreni mohlo zacit, kdyZ voda vychladla na teplotu nizsi nez 50 °C (kvdli limitni teploté pro
pouzivani oxysondy). Obé trubky jsem c¢astecné zaplnila vodou. Trubku A jsem hadici o priméru
15 mm hydraulicky propojila s nddobou. Hladinu ve vyssi trubce jsem po ustaleni odecetla a
oznacila H;. Vyvakuovany vzorek jsem ve vodé prenesla k propustoméru a zavésila nad trubku
B tak, aby spodni podstava vzorku leZela pod hladinou vody v této trubce. Trubku A jsem hadici
o priméru 10 mm hydraulicky propojila se vzorkem (nad vzorkem v prostoru ohrani¢eném
membranou a prazdnou zatkou se hladina ustélila na hodnoté H,). Vodu v trubce B jsem dolila
na uroven odtoku, tuto hladinu odecetla a oznacila H,. Teplotu a mnozstvi rozpusténého kysliku
jsem zméfila oxysondou primo nad vzorkem a oznacila T a %0,. MnozZstvi rozpusténého kysliku
se pohybovalo od 55 do 80 %, voda byla tedy kyslikem (stejné jako dal$imi plyny) nenasycena a
tvorbu plynné faze v pérech nepredpokladdam. Pod odtok z nizsi trubky jsem umistila odmérny
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valec o objemu 100 ml a soucCasné zaznamenala ¢as zahajeni méreni. V pétiminutovych
intervalech jsem pak odecitala objem vody v odmérném valci az do ustaleni priitoku. Doba
méreni jednoho vzorku se pohybovala od dvaceti minut do 1 hodiny. U méné propustnych
vzorkl byl ¢asovy interval mezi odecitanim objemu vody ve valci 10 nebo 15 minut. Primérny
objem vody po ustaleni, ktery natekl za 10 minut, jsem oznacila V; . Obrazek 15 ukazuje
pribéh méreni jednoho vzorku.

Obrazek 15: Méteni hydraulické vodivosti na propustoméru

Z naméiené hodnoty V; gmin jsem vypocitala priitok Q a prevedla ho na zakladni jednotky - m3/s.
Dale jsem stanovila hydraulicky gradient:

Hy — H,

L= ]

Vypocitala jsem propustnost, aby se eliminoval vliv teploty vody:

_ve
P g Si
Gravitacni zrychleni je 9,8 m/s2. Kinematickou viskozitu vody jsem pouzila z tabulky v priloze 1.
Propustnost jsem poté prepocitala na hydraulickou vodivost za teploty 15°C (aby mohla byt

srovnavana s tabelovanymi hodnotami):
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Dale jsem ovérila platnost Darcyho zadkona a pro vSechna méfeni jsem spocitala Reynoldsova
Cisla. Reynoldsova cisla se pohybovala od 0,03 do 0,07 a Darcyho zakon tedy platil ve vSech
pripadech.

Béhem méreni jsem nad vzorek nalila 1 ml fluoresceinu. Fluorescein jsem pouZila jednak
k otestovani nepropustnosti tésnéni vzorku (sledovala jsem, zda zelené zbarveni nebude unikat
odjinud nez z nezatésnéné podstavy) a jednak k orientacnimu stanoveni maximalni postupové
rychlosti proudéni. Dobu zdrzeni fluoresceinu ve vzorku jsem zméfila a oznacila t;. Z doby

zdrzeni fluoresceinu vzorkem t; jsem vypocitala maximalni postupovou rychlost v,

Po ukonceni pokusu jsem zatizeni vymyla, vzorek odlepila od gumy a prazdné zatky, téz vymyla
a vSe nechala vyschnout.

5.8 Pouziti dat z meéreni vlhkosti a saciho tlaku pro vykresleni
retencni krivky

0d Elisky Svobodové jsem ziskala data z laboratorniho méreni vlhkosti a sactho tlaku na vzorku
2/16 z Jesttebické jehly (viz 5.1.6). Tabulka 5 ukazuje namérena data po prevedeni saciho tlaku
na tlakovou vysku:

h= -2
pg

kde p je saci tlak [Pa], p je hustota vody [kg/m3] a po ptrevedeni vahové vlhkosti na objemovou

vlhkost 6:

o="4,

P1
kde p; je hustota vody (1 g/cm3), p,je hustota piskovce (2 g/cm3), 6, je vdhova vlhkost
(hmotnost vody / hmotnost piskovce).

Tato data jsem zpracovala programem RETC code (Van Genuchten et al., 1991). Program RETC
code prokladd namétend reten¢ni data (pripadné jeSté data z méreni hydraulické vodivosti)
krivkami vyhovujicimi zvolenym analytickym modelim (Van Genuchten et al, 1991). Vypocet

probihd numericky a s ohledem na zvoleny model je nutné zadat 5 - 7 nezavislych parametrt.

1

Model Van Genuchten - Mualem redukuje pocet parametrii na 5, nebot m = 1 — %a e=r:.

Ulohu pro vykresleni reten¢ni kiivky jsem zvolila takto:

o Type of problem: Retention data only
e Scale units: m, s
o Type of Retention/Conductivity Model: Retention curve model - Van Genuchten

m = n- 1/n, Conductivity model - Mualem

Parametry pro vypocet reten¢ni kiivky (Soil hydraulic parameters)jsem zadala viz tabulka 4.
Jako K, (saturovanou hydraulickou vodivost)jsem pouzila stfedni hodnotu z namérenych dat
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stieleckého piskovce (3.107°>m/s), saturovanou vlhkost (ThetaS) jsem odhadla na 20 % a
rezidualni (ThetaR) na 1 % podle obdrzenych dat (Tabulka 5). U parametri Alpha a n byly
ponechany prednastavené hodnoty pro pisek. Ddle jsem vlozila data pro retencni krivku
(Retention Curve Data) z tabulky 5 a vS§echny hodnoty oznacila vahou 1.

Tabulka 4: Zvolené hydraulické parametry vzorku 2/16

Qr

Parameter Name ThetaR
Initial Estimate
Fitted ?

[v

0,01

Qs
ThetaS

v

Alpha

Alpha
0.2

v

n Ks
14 5 2,68 3E-005
[v v

Tabulka 5: Namérené dvojice vlhkosti a tlakové vySky na vzorku vosStiny z Jestiebické jehly (vzorek

2/16) (Eliska Svobodova)

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 Vysledky

6.1 Srovnani méreni za ¢astecné saturace a plné saturace

Tabulka 6 ukazuje rozdil v méreni hydraulické vodivosti za Castecné saturace (k,) a za plné
saturace. JelikoZ Slo o vzorky ze stejné lokality, byla vypocitana rovnéz smérodatna odchylka
metody (SMODCH). Z vysledki je patrné, Ze hydraulicka vodivost mérena za plné saturace je
primérné o ad vétsi a ma primérné o 50 % mensi relativni odchylku (RODCH) nez hydraulicka
vodivost mérend za ¢astecné saturace.

Tabulka 6: Srovnani hydraulickych vodivosti mérenych za plné (k) a ¢astecné (kv) saturace

vzorek k,[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 Hydraulicka vodivost a odhad porovitosti

Tabulka 7 ukazuje vypocitané hodnoty hydraulické vodivosti, postupové rychlosti proudéni a
odhad efektivni porovitosti pro vzorky z jednotlivych lokalit.

Hodnoty hydraulické vodivosti se pohybuji od 2.107° do9.107° m/s, coZ odpovida béznym
hodnotam pro piskovcové horniny. Primérna hydraulickd vodivost vzorkli zlomu Stiele¢
(pocitana ze 17 méfeni) vychazi 3.107°> m/s srelativni odchylkou 58 %. Tato hodnota se
omezenému poctu méieni vzorki z kazdé lokality v lomu a velké variabilité namérenych dat
nelze spolehlivé stanovit hydraulickou vodivost vSech lokalit zvlast. Piskovce na lokalitdch Pod
zavodem, U jezevci, Kanal S5 a Cerpac¢ka maji hydraulickou vodivost 3. 1075 m/s a% 4.107° m/s
s relativni odchylkou kolem 50 %. Témér o rad nizs$i hydraulicka vodivost vysla na lokalité S4 -
laguna. Zde byly méteny 2 vzorky, jeden vzorek erodabilniho piskovce odebrany pod béZnou
hladinou vody na dné lomu (7.107% m/s) a jeden vzorek piskovce s biokrustou odebrany 1 - 2 m
nad hladinou (3.107° m/s). Podobné hodnoty vykazuje je$té vzorek zlokality Nad odkali$tém
(2.107° m/s). Viibec nejvyssi hydraulicka vodivost byla naméfena na hrubozrnném piskovci
z Malobratiic (9.107° m/s). Hrubozrnny piskovec z piskovny u obce Okna ma hydraulickou
vodivost podobnou jako stirele¢sky (4.107> m/s), jemnozrnny piskovec zlomu ve Zbirohu téz
(2.107° m/s). Ve skalnim mésté Drabovna lze pozorovat rozdil jednoho ¥4du mezi hydraulickou
vodivosti vzorku vostiny s vyraznou solnou krustou na povrchu (2.107° m/s) a vzorku témér
bez krusty (2.107> m/s).

Hodnoty maximalni postupové rychlosti proudéni se pohybuji mezi 3.107>a 1.1073 m/s. Tyto
hodnoty jsou pouze orientacni, nebot jsem zanedbala tortuositu a délku vzorku | jsem pouzila
jako idealizovanou drahu. UvaZujeme-li tortuositu z = 1,4, postupova rychlost se zvysi. Pomér
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objemové hustoty (v) toku a maximalni postupové rychlosti (v,) odpovida minimalnimu odhadu

efektivni pérovitosti materialu (n,). Hodnoty efektivni pérovitosti takto vypocitané se pohybuji
mezi 10 % a 50 % bez uvazovani tortuosity, nebo mezi 5 % a 30 % (n, (+7)) s odhadem
tortuosity, primérna efektivni porovitost stireleCského piskovce pak vychazi okolo 20 %, tedy
podobné jako pérovitost vlomu namérena (viz 5.1.1). Vjadrech piskovce se miize vyskytovat
preferen¢ni proudéni vody trhlinami. Naznaky takového proudéni byly pozorované na mnoha
vzorcich, nejzietelnéji pak na vzorcich 11/55 a 9/36 a zpusobovaly nizké hodnoty efektivni
porovitosti. Preferencni proudéni bylo zaznamenané castéji na vzorcich s nizkou hydraulikou
vodivosti (k < 1.107> m/s).

Tabulka 7: Hodnoty hydraulické vodivosti (k), postupové rychlosti (v,) a zdanlivé efektivni porovitosti
(ne(+7)), H = hrubozrnny piskovec, S = stfednozrnny piskovec, ] = jemnozrnny piskovec.

vzorek\ Lokalita Zrnitost k[m/s] vp[m/s] ne(+T)

212/5 | Anglie 3,0E-05 | 5,5E-04 | 0,12
205/7 | Anglie 2,1E-06 | 2,9E-05 | 0,15
11/52 | Drdbovna 2,3E-05 | 1,1E-04 | 0,26
11/55 | Drabovna, vostiny 2,0E-06 | 5,0E-05 | 0,05
11/4 Malobratrice 8,8E-05 | 5,6E-04 | 0,21
9/10 Piskovna u obce Okna 5,8E-05 | 9,1E-04 | 0,10
9/11 Piskovna u obce Okna 2,4E-05 | 5,4E-04 | 0,07
9/43 Strelec 4,4E-05 | 8,0E-04 | 0,09
11/39 | Strelec 4, laguna, biokrusta 2,6E-06 | 2,6E-05 | 0,17
11/44 | Strelec 4, laguna, pod hladinou 7,0E-06 | 1,7E-04 | 0,06
9/36 Strelec, Brehule 3,8E-05 | 1,1E-03 | 0,05
11/30 | Strele¢, CER 3,1E-05 | 2,6E-04 | 0,35
122 Strelec, kanal S5 5,4E-05 | 4,8E-04 | 0,19
115 Strelec, kanal S5 1,3E-05 | 2,9E-04 | 0,08
253 Strele¢, Nad odkalistém 2,2E-06 | 9,6E-05 | 0,06

144 Strelec, Pod zavodem 3,8E-05 | 1,9E-04 | 0,35
150 Strelec, Pod zavodem 3,6E-05 | 2,0E-04 | 0,23
147 Strelec, Pod zavodem 3,8E-05 | 2,7E-04 | 0,21
145 Strele¢, Pod zavodem 4,8E-05 | 5,4E-04 | 0,22
149 Strele¢, Pod zavodem 3,8E-05 | 2,7E-04 | 0,28
86 Strele¢, Pod zavodem 5,5E-05 | 7,3E-04 | 0,12
217 Strelec, Pod zavodem 4,8E-06 | 1,1E-04 | 0,07
156 Stirele¢, U Jezevcl 2 2,3E-05 | 2,0E-04 | 0,14
164 Stireleé, U Jezevcl 3 4,4E-05 | 4,4E-04 | 0,16

— n|nunlunlnunlunlunlnn—T———nuunlzZlizTizZizZ|lzZ|lwnlnlun

11/12 | Zbiroh, lom 2,0E-05 | 2,1E-04 | 0,23

6.3 Retencni krivka a nenasycena hydraulicka vodivost vzorku 2/16

Program RETC code vykreslil podle zvoleného modelu a zadanych parametriti a hodnot retenc¢ni
krivku (Obrazek 16) a dale graf zavislosti nenasycené hydraulické vodivosti na tlakové vysce
(Obrazek 17). Ziskana retenc¢ni krivka ukazuje vyrazné nizké hodnoty rezidualni vlhkosti
(6 <1%) a vstupni hodnotu vzduchu pouze Fadu centimetri (nelze z grafu presné urcit).
Nasycenda hydraulicka vodivost je podle grafu 12 - 13 %, ovSem dvéma métenimi byla zjiSténa
vlhkost vys$si (16 a 17 %). Dle naSich méreni tedy hornina i pro mirné negativni hodnoty tlakové
vysky vykazuje hodnoty blizké rezidualni vlhkosti. Ze ziskanych patnacti méreni je 5 vyrazné
odlehlych hodnot (Obrazek 16) a bohuzel se jedna pravé o méreni vyraznych sacich tlakt (80 -
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200 kPa) nebo vlhkosti (16 a 17 %). Celkovy pocet dat by byl dostate¢ny, pokud by byla v grafu
distribuovdna rovnomeérné.
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Obrazek 16: Reten¢ni krivka vzorku 2/16

Obrazek 17 ukazuje, jak se méni hydraulicka vodivost pti nartstu saciho tlaku (zaporné tlakové
vysky). (Pozn.: Tlakova vysSka v grafu je uvadéna vkladnych hodnotach, protoZe zaporné
hodnoty nelze v programu nastavit.) Je patrné, Ze jiz pri poklesu tlakové vysSky o prvni metry,
Klesa hydraulicka vodivost o nékolik radt. Nejstrméjsi pokles lze pozorovat pri vyskach 0 az —5
m, kdy hydraulick4 vodivost dosahne p¥iblizné 1. 1071% m/s. P¥i dal$im sniZovani tlakové vysky
hydraulicka vodivost zvolna konverguje k nule. Nejvice méfeni bylo na vzorku provedeno pfi
tlakovych vyskach 0 az —2 m, kde se pravé hydraulicka vodivost dramaticky méni a strmé klesa
z ptivodni hodnoty 3.107> m/s k hodnoté v ¥fadu 10~° m/s. Pro presnéjsi stanoveni hydraulické
vodivosti za danych tlakovych podminek by bylo tfeba vice méfeni na vétsSim mnozstvi vzorki.
Pfi vyrazné zapornych tlakovych vySkach (—10az—20 m) odhaduji hydraulickou vodivost
v Fadech 10712 az 1071* m/s. Vys$si saci tlaky jiz nebyly ve vzorku naméreny.

g (Conductiity) [msec]

-16 : : : : : : :
0 5 10 15 200 25 30 35
|Pressure Head| [m]

Obrazek 17: Graf zavislosti nenasycené hydraulické vodivosti na tlakové vysce
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7 Diskuze

Pro méreni hydraulické vodivosti jsem zvolila laboratorni metodu méreni na propustoméru
s konstantni hladinou. Propustomér jsem vlastnoruc¢né vyrobila podle vySe uvedeného postupu
z diivodu Setieni nakladti a neobvyklym rozmérim vzorkd. Ty byly p#li§ malé na to, aby mohly
byt umistény primo v trubce propustoméru, tudiZ jsem je musela lepit do krabicek. Odbérem a
upravou vzorkl dochazelo obcas ke zjevné odchylce od zamysSleného valcového tvaru. U tii
vzorkd (konkrétné 150, 149 a 156) rozdil mezi Sq a Sy prekrocil 30 % prito¢né plochy, méreni
proto muze byt zavadeéjici.

Propustomér byl nejprve urcéen pro métreni pod tekouci vodou, teprve pozdéji jsem zjistila, Ze
bude nutné pouzit pievairenou (odplynénou) vodu, proto byly nékteré jeho soucasti nadbytecné
(napt. prilis vysoka trubka A, hadice pro odtok vody). Hydraulicky gradient a pritok vody
vzorkem jsem naopak mohla snadno, rychle a presné odecitat. Metoda se ukazala pro méreni
hydraulické vodivosti piskovcovych vzorkd jako vhodnd, velikost pritoki byla vyrazné
variabilni, nicméné se pohybovala v rozpéti spolehlivé zaznamenatelnych hodnot, doba jednoho
méreni neprekracovala 1 hodinu a opakovana méreni jednoho vzorku potvrzovala relativni
odchylku méfeni mensi nez 10 %.

Pro srovnani medody méfeni na propustoméru s bézné pouzivanymi metodami jsem zamyslela
zmérit hydraulickou vodivost nékolika vzorkd znovu na trojosém pristroji v laboratori
mechaniky zemin. Tato méfeni jsem nestihla dokoncit, proto je ve vysledcich neuvadim. Pouze
jeden vzorek (253) byl zde méfen a hydraulicka vodivost vysla 3.1077 m/s, tedy o Fad niz3i nez
na propustoméru. Rozdil byl pravdépodobné zplsoben nevyvakuovanim vzorku tésné pred
zahajenim méreni.

Problém spolehlivého stanoveni hydraulické vodivosti piskovce v kazdé méiené lokalité spociva
ve znacné odlisnosti vzorki z jednoho mista. Jadra piskovce nejsou homogenni - €asto se v nich
vyskytuji drobné trhliny, které mohou byt bud’ prirodni, nebo zptisobené neSetrnym odebranim
¢i upravou. Dalsi nehomogenitu zplisobuje pritomnost krusty. Zavislost mezi mocnosti krusty a
hydraulickou vodivosti vzorku nebyla dokazana, nebot chybély potrebné dvojice jader -
s krustou a bez krusty a data z méreni mocnosti krusty. Z pozorovani vyplynulo, Ze ptritomnost
krusty na vzorku v urcité lokalité v nékterych piipadech snizuje hydraulickou vodivost a v
nékterych nema vliv. Pro presnéjsi charakterizaci zajmovych lokalit bych musela na
propustoméru zmérit vétsi pocet vzorka z kazdého mista (alespon 10), pricemz lokalita by méla
byt zvolena tak, aby zde jiz nehral vyznamnou roli vliv dal$ich Ciniteld (napf. pritomnost krusty).
Tyto jevy bych pak musela studovat samostatné.

Vypocet efektivni porovitosti vedl pouze k orientacnim hodnotam. Vétsi vyznam by tyto hodnoty
mély, pokud bych je mohla porovnat svysledky primého méreni efektivni pérovitosti na
totoznych vzorcich. Z takového porovnani bych pak mohla 1épe odhadnou charakter proudéni ve
vzorku (napf. tortuositu nebo preferenc¢ni proudéni trhlinami). Tomuto problému jsem se vSak v
praci vénovala jen okrajové.

Ve druhé ¢asti prace se mi podarilo vykreslit reten¢ni kfivku jednoho vzorku a graf zavislosti
nenasycené hydraulické vodivosti na tlakové vySce. Co nejpresnéjsi vykresleni retencni krivky je
zakladnim predpokladem pro vypocet nenasycené hydraulické vodivosti. Ziskana retencni
kiivka neni zrovna prikladem nejpresnéjsiho stanoveni, tudiZ jsem v praci sledovala spiSe
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obecné principy chovani méreného vzorku v nenasycené zdéné a Ciselné hodnoty brala
srezervou. Pouziti programu RETC Code se ukazalo jako uZzite¢né, i kdyz ne bez problémi
(napriklad jsem nedokazala vyexportovat ziskané grafy ve formatu s rozliSenim dostate¢nym
pro kvalitni tisk). Vyhodou je, Ze program RETC Code umoZiiuje nastavovat a upravovat vstupni
parametry podle typu mérené horniny a téZ zadavat vahu jednotlivych méreni. BohuZel jsem
dostala namérena data v potifebném rozsahu pouze z jednoho vzorku, tim padem jsem nemohla
reten¢ni krivky porovnavat. Pri vétSim poctu dat z jednoho vzorku, bych pak mohla statisticky
méreni vyhodnotit, podle vysledkl jim prifadit vdhu a ziskat hladsi pribéh krivky. Nebyl
zkouman ani vliv hystereze, ponévadZ vSechna data byla namérena pii postupném vysouSeni
vzorku. Pri vétSim mnoZstvi a rozsahu namérenych dat a bliZ$im studiu hystereze by vyznam
grafu zavislosti hydraulické vodivosti na tlakové vySce byl znac¢ny. Umoznoval by totiz
zpomérné snadno vterénu nebo vlaboratofi zmérenych sacich tlaki a nasycenych
hydraulickych vodivosti urcit nenasycenou hydraulickou vodivost, tj. veli¢inu, kterd ptimo
charakterizuje prostredi, vjakém se piskovcové vychozy nachazeji. Méfeni nenasycené
hydraulické vodivosti pfimou metodou je daleko obtiZnéjsi.
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8 Zaver

Hydraulickd vodivost vnasycené zoné je Kkoeficient definovany Darcyho zakonem.
Charakterizuje schopnost porézniho prostiredi propoustét kapalinu, ale zavisi i na vlastnostech
kapaliny, proto se konvencné stanovuje pro vodu o teploté 15 °C. Parametr na vlastnostech
kapaliny nezavisly se nazyva propustnost. Nasycena hydraulicka vodivost roste se zvySujici se
zrnitosti a poérovitosti, u piskd a piskovc se pohybuje viadech 1073 m/s az 1077 m/s.
Hydraulicka vodivost v nenasycené zdéné je funkci vlhkosti a tlakové vysky. Retenc¢ni kiivka
vyjadruje zavislost vlhKkosti na tlakové vysce a je zakladni charakteristikou kazdého materialu
v nenasycené zoné. Z parametri reten¢ni krivky a nasycené hydraulické vodivosti Ize vypocitat
nenasycenou hydraulickou vodivost. Pro tento vypocet se nejcastéji pouziva Van Genuchtentv -
Mualemiiv vzorec (1980). Nenasycena hydraulicka vodivost je v diisledku plisobeni kapilarnich
sil v podminkach vyrazné zapornych tlakovych vysek vyssi pro jemnozrnnou horninu s malymi
pory, nez pro hrubozrnnou.

Metody méreni nasycené hydraulické vodivosti je moZné rozdélit do tii zdkladnich kategorii: (1)
odhadovani hydraulické vodivosti z empirickych vzorct vystihujicich zavislost k na zrnitosti, (2)
laboratorni stanoveni hydraulické vodivosti na vzorcich geologickych materiald, (3) polni
metody, kde se hydraulicka vodivost ziskdva z vyhodnocovani Cerpacich zkousek, slug testi Ci
stopovacich zkouSek. Pro méfeni hydraulické vodivosti v nenasycené zoéné se pouzivaji
infiltra¢ni metody. Laboratorni méreni probihaji na propustomérech, fungujicich bud na
principu propustoméru s konstantni hladinou (vhodné pro kv iadech 10"' m/s az107° m/s),
nebo propustoméru s klesajici hladinou (vhodné pro k v fadech 1077 m/s az 10711 m/s).

Pro méreni hydraulické vodivosti na piskovcovych jadrech jsem zvolila metodu méreni na
propustomeéru s konstantni hladinou. Propustomér jsem sestavila a uvedla do provozu. Pfesnost
metody se pohybovala okolo 10 %. Zméfila jsem hydraulickou vodivost stiele¢ského piskovce,
jeZ vysla primérné 3.107° m/s s odchylkou 58 %. Tato hodnota je ve shodé s daty namé&ienymi
v lomu Stiele¢ a v jeho okoli pomoci ¢erpacich zkousek na vrtech a infiltra¢nich metod. Vysoka
hodnota odchylky je zplisobena nehomogenitou vzorki. Metoda bude i dale vyuzitelna a pri
vétSim mnozstvi nameérenych dat mize byt presnéji stanovena hydraulickd vodivost
jednotlivych lokalit a sledovana zavislost k napt. na mocnosti krusty.

Pro stanoveni orientacnich hodnot nenasycené hydraulické vodivosti piskovcovych jader jsem
z dat méreni saciho tlaku a vlhkosti vykreslila retenc¢ni kiivku vzorku z Jestrebické jehly pomoci
programu RETC code. Ziskana retenc¢ni krivka vykazuje prekvapivé strmy pokles vlhkosti
s klesajici tlakovou vySkou a rezidudlni vlhkost < 1 %. Zaroven jsem vykreslila graf zavislosti
nenasycené hydraulické vodivosti na tlakové vySce. Hodnoty nenasycené hydraulické vodivosti
spocitané na zakladé Van Genuchtenova - Mualemova modelu strmé klesaly od 3.107° do radu
10719 m/s na 0 az —5 m, v nejniz$ich mérenych tlakovych vyskach (okolo —20 m) se pohybovaly
viadu 107 m/s. Tyto vysledky vzhledem k nizkému poc¢tu méieni na pouze jednom vzorku
neumoznuji zobecnéni na chovani piskovci v nenasycené z6né a vyzaduji srovnani s dal$imi
mérenimi.
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Priloha 1: Kinematicka viskosita vody za riiznych teplot

Tabulka 8: Kinematicka viskozita za riznych teplot (prevzato z ITTC, 2006)

Table 9.3
. “p. . 5 o . . . . . . ' S

Values of kinematic viscosity for fresh water, v, in metric units of (m*s™') x 10°,

Temp. in degrees Celsius

Deg. C 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

0 1.78667 1.78056 1.77450 1.76846 1.76246 1.75648 1.75054 1.74461 1.73871 1.73285
1 1.72701 1.72121 1.71545 1.70972 1.70403 1.69836 1.69272 1.68710 1.68151 1.67594
2 1.67040 1.66489 1.65940 1.65396 1.64855 1.64316 1.63780 1.63247 1.62717 1.62190
3 1.61665 1.61142 1.60622 1.60105 1.59591 1.59079 1.58570 1.58063 1.57558 1.57057
B 1.56557 1.56060 1.55566 1.55074 1.54585 1.54098 1.53613 1.53131 1.52651 1.52173
5 1.51698 1.51225 1.50754 1.50286 1.49820 1.49356 1.48894 1.48435 1.47978 1.47523
6 1.47070 1.46619 1.46172 1.45727 1.45285 1.44844 1.44405 143968 1.43533 1.43099
7 1.42667 1.42238 1.41810 1.41386 1.40964 1.40543 1.40125 1.39709 1.39294 1.38882
8 1.38471 1.38063 1.37656 1.37251 1.36848 1.36445 1.36045 1.35646 1.35249 1.34855
9 1.34463 1.34073 1.33684 1.33298 1.32913 1.32530 1.32149 1.31769 1.31391 1.31015
10 1.30641 1.30268 1.29897 1.29528 1.29160 1.28794 1.28430 1.28067 1.27706 1.27346
11 1.26988 1.26632 1.26277 1.25924 1.25573 1.25223 1.24874 1.24527 1.24182 1.23838
12 1.23495 1.23154 1.22815 1.22478 1.22143 1.21809 1.21477 1.21146 1.20816 1.20487
13 1.20159 1.19832 1.19508 1.19184 1.18863 1.18543 1.18225 1.17908 1.17592 1.17278
14 1.16964 1.16651 1.16340 1.16030 1.15721 1.15414 1.15109 1.14806 1.14503 1.14202
15 1.13902 1.13603 1.13304 1.13007 1.12711 1.12417 1.12124 1.11832 1.11542 1.11254
16 1.10966 1.10680 1.10395 1.10110 1.09828 1.09546 1.09265 1.08986 1.08708 1.08431
17 1.O8155 1.07880 1.07606 1.07334 1.07062 1.06792 1.06523 1.06254 1.05987 1.05721
18 1.05456 1.05193 1.04930 1.04668 1.04407 1.04148 1.03889 1.03631 1.03375 1.03119
19 1.02865 1.02611 1.02359 1.02107 1.01857 1.01607 1.01359 1.01111 1.00865 1.00619
20 1.00374 1.00131 0.99888 0.99646 0.99405 0.99165 0.98927 0.98690 0.98454 0.98218
21 0.97984 0.97750 0.97517 0.97285 0.97053 0.96822 0.96592 0.96363 0.96135 0.95908
22 0.95682 0.95456 0.95231 0.95008 0.94786 0.94565 0.94345 0.94125 0.93906 0.93688
23 0.93471 0.93255 0.93040 0.92825 0.92611 0.92397 0.92184 0.91971 0.91760 0.91549
24 0.91340 091132 0.90924 0.90718 0.90512 0.90306 0.90102 0.89898 0.89695 0.89493
25 0.89292 0.89090 0.88889 0.88689 0.88490 0.88291 0.88094 0.87897 0.87702 0.87507
26 0.87313 0.87119 0.86926 0.86734 0.86543 0.86352 0.86162 0.85973 0.85784 0.85596
27 0.85409 0.85222 0.85036 0.84851 0.84666 0.84482 0.84298 0.84116 0.83934 0.83752
28 0.83572 0.83391 0.83212 0.83033 0.82855 0.82677 0.82500 0.82324 0.82148 0.81973
29 0.81798 0.81625 0.81451 0.81279 0.81106 0.80935 0.80765 0.80596 0.80427 0.80258
30 0.80091 0.79923 0.79755 0.79588 0.79422 0.79256 0.79090 0.78924 0.78757 0.78592
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Priloha 2: Tabulka dat naméienych v laboratoii

Tabulka 9: Sdaje plocha dolni podstavy, Sn plocha horni podstavy, H1 vysSka hladiny v trubce A,
Hz vy3ka hladiny v trubce B, | délka vzorku, Viomin objem vody, ktery natekl za 10 minut, T
teplota, %02 mnoZstvi rozpuSténého kysliku,, tr ¢as objeveni fluoresceinu od zacatku pokusu.

vzorek \ Sa[cmZ2] Hi[cm] \ Hz[cm] 1[cm] \ Viomin[ml] \ T [°C] \ % 0-

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 31 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 51 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 53 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

38



Priloha 3: Tabulka vypo¢itanych hodnot a mezivypo¢ta pii méreni hydraulické vodivosti

Tabulka 10: S je primérna prifrezova plocha vzorku, i je hydraulicky gradient, Q je prutok,
koan je ptibliZnd hodnota hydraulické vodivosti, vw je kinematickd viskozita vody, kp je
propustnost, kje hydraulickd vodivost, tf je ¢as prichodu fluoresceinu vzorkem, vp je
postupova rychlost proudéni, v je objemova hustota toku, ne je efektivni pérovitost, lopr je
drdha prichodu c¢astic vzorkem pii uvazované tortuosita 1,4, vp (opr) je prepocitana
postupova rychlost s lopr, e (opr) je prepocitana efektivni pérovitost, Re je Reynoldsovo ¢islo.

S [m.] kp [m?]
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
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vzorek te[s] ‘ vp [m/s] ‘ N 1 (opr) [M] ‘ Vp(opr)[M/S] ‘ ne (+1) Re

212/5 55 55E-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 54E-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 29E-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 54E-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
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