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Abstrakt

Tato prace se zaméfuje na ruzné metody méfeni nasycené hydraulické vodivosti
a faktory, které ovliviiyji jeji hodnotu. V tvodu jsou predstaveny zakladni pojmy
a definice vztahujici se k hydraulické vodivosti. Nasledné jsou diskutovany jednotlivé
faktory, jez ovliviiuji hodnotu nasycené hydraulické vodivosti, v¢etné typu pudy,
teploty, zrnitosti, porovitosti a vodivosti. Dale jsou prezentovany ruzné metody jejiho
méfteni, zejména pak metoda méfeni konstantnim spadem v laboratornim permeametru
a experimentadlni méfeni s automatickym pristrojem KSAT. Prace je uzaviena
shrnutim vysledkt a diskuzi o nich. Ziskané poznatky mohou byt vyuzity pii méfeni
anasledném vyhodnocovani dat zlaboratorniho permeametru a automatického

ptistroje KSAT.

Klicova slova: nasycena hydraulicka vodivost, poérovitost, KSAT, laboratorni

permeametr



Abstrakt EN:

This work focuses on various methods for measuring saturated hydraulic conductivity
and the factors that influence its value. The introduction presents basic concepts and
definitions related to hydraulic conductivity. Subsequently, individual factors that
affect the value of saturated hydraulic conductivity are discussed, including soil type,
temperature, grain size, porosity, and conductivity. Various methods for measuring
saturated hydraulic conductivity are presented, particularly the method of measuring
constant head in a laboratory permeameter and experimental measurement with an
automatic KSAT device. The work concludes with a summary of the results and
a discussion of them. The findings can be used in the measurement and subsequent

evaluation of data from a laboratory permeameter and automatic KSAT device.

Key words: saturated hydraulic conductivity, porosity, KSAT, laboratory permeametr
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1 Uvod

Prichod vody, pohyb zivin, transport znecist'ujicich latek, transpirace rostlin a mnoho
dalsich procesu, které probihaji v pidnim ekosystému, to vSe zavisi na hydraulické
vodivosti pudy. Proto je nasycena hydraulicka vodivost jednou z nejdualezitéjSich
hydropedologickych charakteristik ptdy, kterou je tfeba pifi studiu a simulaci
hydrologickych procest pochopit.

Nasycena hydraulicka vodivost pudy je ovlivnéna fadou promeénnych, jako jsou
velikost zrna, poérovitost, struktura pady, koncentrace organické hmoty a mnoho
dalsich. Tyto prvky maji zasadni vliv na schopnost pidy prochazet vodou a dalsimi
pudné-environmentalnimi procesy. Proto je pifi meéfeni a zkoumani nasycené

hydraulické vodivosti pidy zasadni porozumét t€émto faktorim a vzit je v uvahu.

V prabéhu let bylo vyvinuto mnoho riznych metod méfeni nasycené hydraulické
vodivosti, a to v€etné laboratornich a terénnich, které se li§i vybérem metodiky
a méficich pristroji. Tato prace se zabyva rdznymi metodami meéfeni nasycené
hydraulické vodivosti pady a piiblizuje Ctenafi jednotlivé faktory, které ovliviuji
nasycenou hydraulickou vodivost. Prace poskytuje piehled o nejcastéji pouzivanych
metodach a diskutuje o vyhodach a nevyhodach kazdé z nich. Cilem této prace je tedy
poskytnout uceleny pohled na faktory, jez vyznamné ovliviluyji nasycenou
hydraulickou vodivost, a na problematiku méfeni této vlastnosti pudy. Prace ma piinos
pro zlepSeni poznani hydrofyzikalnich vlastnosti pidy a pro zvysovani presnosti
meéfeni nasycené hydraulické vodivosti, coz ma vyznam pro fadu aplikaci v oblasti

zivotniho prostredi a stavebnictvi.



2 Cile prace

Cilem této prace je provést méfeni nasycené hydraulické vodivosti na vybranych
pisCitych materidlech s vyuzitim laboratorniho permeametru a nového automatického
méfice KSAT od firmy METER Group. Bude nasledovat analyza vysledkti méfeni
a porovnani mezi obéma meéficimi pfistroji. Pfed samotnym méfenim je vhodné
porozumét jednotlivym faktorim, které ovliviuji nasycenou hydraulickou vodivost

v pude€. Tomuto tématu se bude vénovat teoreticka Cast prace.
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3 Literarni reSerse

3.1 Puda

Pudé 1ze rozumét jako trojfazovému systému, tvorenému pevnou, kapalnou a plynnou
Casti. Plynna a kapalna Cast pudy se nachazi v porech a je zna¢né ovliviiovana
srazkami, z cehoz plyne, Ze jsou tyto Casti systému ¢asove velmi variabilni. Ackoliv
ipevna cast pudy podléha okolnim vlivim, jeji zmény jsou viditelné az
v dlouhodobém méfitku (Pavlasek, Jacka, 2014). Ve své podstaté je puda smeési
mineralt, organické hmoty, vody a vzduchu. Relativni poméry téchto slozek urcuji
fyzikalni a chemické vlastnosti pudy, jako jsou jeji textura, struktura, obsah Zivin

a schopnost zadrzovat vodu.

Celkoveé je puda komplexnim a dynamickym systémem, ktery hraje zasadni roli
v udrzeni zivota na Zemi. Pida je vSak Casto ohrozovana Cinnostmi, jako jsou zmény
ve vyuzivani pudy, odlestiovani a degradace pudy, coz muze snizit jeji schopnost plnit
své dulezité funkce (Kutilek et al., 2004). Aby bylo zajisténo, ze ptda bude i nadale
plnit jeji funkce, je dilezité porozumét dulezitosti pudy a podniknout kroky k ochrané

a fizeni tohoto cenného zdroje jak pro nas, tak pro budouci generace (Sarapatka, 2014).
3.1.1 Vyznam pudy

Nejdulezitéjsi vlastnosti pudy je jeji trodnost. Puda je pro rostliny primarnim zdrojem
zékladnich zivin, jako jsou dusik, fosfor a draslik. Tyto ziviny spolu s vodou
a sluneCnim zafenim podporuji rust a vyvoj rostlin, které tvoii zaklad potravniho
fetézce mnoha organismu (Pavla, 2019). Pady bohaté na Ziviny a s dobrou fyzickou
strukturou podporuji zdravy rast rostlin a vysoké vynosy plodin a zaroven snizuji

riziko degradace pidy a eroze (Kutilek, 1978).

Dalsim vyznamnym piinosem pudy je filtrace a regulace vody (Lin et al., 2005). Pada
funguje jako filtr vody, ktery odstranuje znecCistujici latky a necistoty. Zaroven
pomaha regulovat mnozstvi vody dostupné pro rostliny a okolni prostredi tim, ze
absorbuje a zadrzuje vodu, ¢imz snizuje riziko zaplav a sucha (Dingman, 2008).
Vznikaji tak rezervoary vody o ruznych velikostech umozfiujici Zivot rostlin

a organismu.
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V neposledni fadé puda slouzi jako domov velkého mnozstvi mikroorganismt, hmyzu
a dalsich volné zijicich zivoCichu, ktefi hraji zasadni roli pfi udrzovani rovnovahy
ekosystému. Organismy podporuji zdravi a produktivitu rostlin a jsou zodpovédné za

procesy, jako jsou kolobéh zivin nebo tvorba a rozklad ptdy (Prax et al., 1995).
3.1.2 Vznik pudy

Tvorba pudy je nepretrzity a dynamicky proces, na jehoz pocatku stoji zvétravani
matecné horniny, kdy jsou horniny vystaveny fyzikalnim, chemickym a biologickym
procesum, jez zpusobuji jejich rozpad na mensi kousky. K fyzikalnimu zvétravani
dochazi v dusledku klimatickych faktord, jako je mrznuti a tani nebo vodni a vétrna
eroze. U fyzikalniho zvétravani nedochdzi ke zméné chemického slozeni, pouze
k rozruseni horniny. Chemické zvétravani vznika v disledku chemickych reakci
horniny s pudou, pficemz dochazi ke zménam chemickych vlastnosti matec¢né horniny.
Zejména jde o procesy hydrolyzy, oxidace a redukce nebo karbonizace. Dale muze

nastat biologické zvétravani zptisobené &innosti zivych organisma (Sarapatka, 2014).

To, jakym zplsobem hornina zvétrava, ve velké mife zalezi na pedogenetickych
faktorech a podminkach (Sarapatka, 2014). Mezi pedogenetické faktory se fadi typ
matecné horniny, klima, ptidni organismy a vegetace a ¢innost ¢lovéka. Tyto faktory
aktivné prispivaji k tvorbé pid. Pedogenetické podminky, mezi néz patii vliv Casu
a reliéfu, ovliviuji intenzitu jednotlivych faktort a podminuji tak vznik urcitych typu
pud. Zaroven je vSak vliv jednotlivych pedogenetickych faktori a podminek
,nedilny“, tzn. ze ve vzniku pud hraji roli soucasné vSechny dil¢i faktory a podminky

(Pavld, 2019).

Matec¢na hornina je pocateCni material, ktery ovliviiuje vlastnosti tvorené pudy.
Zrnitostni sloZeni neboli textura ma vliv na pudni vlastnosti jako propustnost pudy
a schopnost zadrzet vodu. Chemismus hornin je pak rozhodujici pro jeji chemické
vlastnosti a celkovou , mineralni silu“, ktera funguje jako pfedpoklad pro kvalitni

vyzivu rostlin (Kutilek et al., 2004).

Vliv klimatu na tvorbu pidy je mozné rozdé€lit na pfimo a nepfimo plsobici. Mezi
pfimo pusobici vlivy klimatu se fadi predevsim srazky, vitr a vypafovani, které
ovlivilyji teplotu pudy, coz zvySuje rychlost pusobeni ostatnich pedogenetickych
faktort (Prax et al., 1995). Jako nepfimo pusobici vliv se oznacuje dopad klimatu na

organismy a vegetaci (Sarapatka, 2014).
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Pida je domovem velkého mnozstvi Zivych organismd, vCetné bakterii, hub, hmyzu,
jez pomahaji rozkladat organickou hmotu, uvolfiovat ziviny a vytvaret pudni strukturu
(Sarapatka, 2014). S aktivitou edafonu souvisi i vliv vegetace. Vegetace hraje
dulezitou roli pfi tvorbé pudy tim, Ze poskytuje organickou hmotu, stabilizuje povrch
pudy a upravuje klima transpiraci a stinem. Typ vegetace pfitomné v dané oblasti muze
také ovlivnit vlastnosti pudy, jako jsou obsah zivin, schopnost zadrzovat vodu

a strukturu (Kutilek et al., 2004).

Clenitost povrchu Zemé je vyznamnou pedogenetickou podminkou, ktera dava do
souvislosti morfologii a klimatické podminky oblasti. Zptsob, jakym je naptiklad
orientovany svah, ma zasadni vliv na distribuci srazek a dopadajici slune¢ni energii
nebo ohrozenost pudy vétrnou a vodni erozi (Pavla, 2019). S morfologii souvisi
i nadmortska vyska, kde ve vétsich vyskach je chladné klima, které zpomaluje nékteré

pedogenetické procesy a ovliviiuje vegetaci nebo vodni rezim pid (Sarapatka, 2014).

Na ptdu v pribéhu ¢asu pusobi zminéné pedogenetické faktory. Postupné se Castice
zveétralych hornin a organicka hmota hromadi a vytvareji padni horizonty, coz jsou
odlisné vrstvy v pudnim profilu. Pravé podle horizontu je pfiblizné uréovano stati pud
(Kutilek et al., 2004). Vliv ¢asu vlastné oznacuje délku doby, kdy mély pedogenetické
faktory moznost nepferusené pusobit a ovliviiovat tak vlastnosti pady (Prax et al.,

1995).

3.2 Zakladni fyzikalni vlastnosti pudy ovliviiujici nasycenou

hydraulickou vodivost
3.2.1 Zrnitost

Zrnitost pudy je jednou ze zakladnich fyzikalnich vlastnosti ptdy a popisuje velikost
a distribuci elementarnich ¢astic ve vzorku. Zakladni klasifikaci je rozdéleni zrnitostni
frakce na skelet, coz jsou pudni Castice vetsi nez 2 mm, a na jemnozem, tedy Castice
mensi nez 2 mm. Castice jemnozemé ovliviiuji viechny zakladni vlastnosti ptdy,
aproto se pro analyzy zrnitostniho slozeni zkouma praveé tato zrnitostni frakce

(Vopravil et al., 2010).

Podle zastoupeni pidnich Castic je mozné stanovit pidni druhy. Padnim rozborem se
zjisti procentualni zastoupeni elementarnich ¢astic ve vzorku, které se nasledné vynese

na kfivku zrnitosti. Zt€¢ uz je mozné vyuzitim trojuhelnikového diagramu
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determinovat padni druh, jehoZ znalost je dulezita naptiklad v zemédélstvi — hlinité
pudy maji schopnost udrzovat vlhkost a ziviny, coz je vhodné pii péstovani plodin.
Naopak u piscitych pud je tato schopnost obvykle nizsi a péstovani vyzaduje Casté

hnojeni a zavlazovani.

Jak jiz bylo zminéno, zrnitost ovliviiuje chovani vody v ptudé — vétsi hruba zrna Stérku
nebo pisku k sobé nepfiléhaji stejné jako zrna jemnozrnného jilu. Nedoléhanim
velkych zrm vznika systém makropord, které vlivem gravitacni sily vedou vodu
hloubé&ji do profilu (Pavli, 2019). Naopak kdyz voda prosakuje jemnozrnnym
materialem, kde k sobé Castice vice doléhaji a vytvareji systém mikropord, je pohyb
vody v profilu zpomalen (Pavléasek, Jacka, 2014). S tim souvisi i sorpcni schopnost
pudy, tedy schopnost poutani zivin v padni vodé€ natolik siln€, aby ziviny nepronikaly
do hloubek nedostupné pro rostliny, ale ne tak silné, aby rostliny a zivo¢ichové nebyly
schopny ziviny vyuzit (Pavli, 2019). Je tedy stanovena spojitost mezi zrnitosti

a porovitosti.
3.2.2 Struktura

V piirodé se pudni ¢astice nenachazi izolovang, ale ve formé agregat. Agregaty jsou
shluky puadnich ¢astic, které jsou spojovany latkami amorfni povahy (tmely)
a koagulaci (Kutilek et al., 2004). Takto spojené pudni Castice jsou stabilni ve vode,
pokud stabilni nejsou, hovofime o pseudoagregatech. Zasadni roli pfi spojovani
agregatl hraji organické latky. Pokud neni puda dostatecné zasobovana organickymi
latkami, at’ uz z ptirody (umirani zivocichli a odumirani kotent rostlin), nebo lidskou
¢innosti (dodavani tmeli, hnojeni organickymi hnojivy), dochazi k rozpadu pidnich

agregat (Pavlasek, Jacka, 2014).

Zpusob, jakym se agregaty prostoroveé usporadaji v pud€, oznaCujeme jako pudni
strukturu. S tvorbou padni struktury souvisi nutnost existence mikroagregatu, které
jsou tvoreny zkoagulovanymi ptudnimi koloidy, spojenim ptdnich CasteCek tmely nebo
hrubymi pidnimi ¢asteCkami s koloidnim povlakem (Kutilek a kol., 2004). Vlivem
zvétSeni velikosti mikroagregatii (< 0,25 mm) postupnym ,nabalovanim* pidnich
CasteCek, nebo shlukovanim mikroagregati dochazi k vytvoreni makroagregati (>
0,25 mm) (Kutilek et al., 2004). Ty jsou dilezité pro udrZeni pudni struktury a pro
lepsi pohyb vzduchu a vody v pade.
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V ramci porézniho prostiedi ovliviiuje struktura pudy mnozstvi porta v pude.
V nestrukturnich pudach prevazuji kapilarni péry, které maji za nasledek vyssi
nachylnost k presyceni srazkovou vodou a nasledné ohrozeni struktury rozpadem
agregatl. Zato pudy s dobrou strukturou maji lepsi pomér kapilarnich a nekapilarnich
pora. Vlivem dostatku kapilarnich pora a jejich optimalni velikosti puda ziskava
schopnost srazkovou vodu zasaknout a nasledné ji 1 v sobé udrzet. Voda by jinak
odtekla povrchovym odtokem, nebo by se vyparfila (Kutilek et al., 2004). Pudni
struktura ma tedy vliv na pohyb pudni vody, jeji retenci v profilu, ochranu pied erozi
nebo na vyvoj rostlin (Tokova et al., 2020). Je vhodné o jeji stabilitu peCovat, jelikoz
destrukce pudni struktury muze vést ke zhorSeni vSech padni charakteristik a niz§imu

vynosu plodin (Vopravil et al., 2010).
3.2.3 Pudni péry

V pudé se mezi agregaty vytvaii prostory, které nejsou zaplnény pevnou fazi pudy jez
se nazyvaji pudni pory. Jejich objem, tvar, velikost a zpusob propojeni zasadné
ovliviluje retenci a proudéni vody v pudé. Zminéné vlastnosti jsou vymezené jak
strukturou pudy, tak zrnitostnim slozenim (Pavla, 2019).

Jelikoz v piidé neni zadny por identicky (slozity zakfiveny tvar) a je nemyslitelné fesit
geometrii kazdého poru samostatné, obecné se zavadi zjednoduseni, ze kazdy por ma
valcovity tvar o néjakém pruméru. Takto zjednoduSené pory se daji charakterizovat
jejich ekvivalentnim primérem, tzn. voda v péru je ovlivnéna kapilarnimi silami
stejné, jako by byla ovlivnéna v poru o valcovém tvaru. Pory na sebe navazuji a vznika

tak porézni systém (Kutilek et al., 2004).
3.2.3.1 Porovitost — kvantita

Porovitost udava celkovy objem port ve vzorku pady. Porovitost ovliviiuje obsah
a slozeni vzduchu v pudé, dale také vyvoj vegetace a spolecné s kvalitou pora do velké

miry i zivot pidnich mikroorganismt (Kutilek et al., 2004).
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K vypoétu porovitosti mizeme pristupovat dvéma zpusoby, ovSem oba vyjadii
porovitost jako bezrozmérmé ¢islo, které je nasledné mozné vyjadfit v procentech:
a) Obecné se porovitost ve vzorku zjiStuje z hodnot objemové hmotnosti py

a mé€rné hmotnosti pudy p, jako:

Pz — Pa
Pz

p=

Rovnice 1 (Kozdk et al., 2008)
b) Ale podle Pavlaska, Jacky (2014) je mozné k porovitosti dojit ivahou, ze se da
do poméru objem , prazdnych“ prostord (prostory zaplnéné vodou
a vzduchem) ku celkovému objemu vzorku. Pérovitost tedy nepiimo urcuje
mnozstvi pevnych CasteCek ve vzorku a vypocita se jako:
Vet
VetV +Vy
Rovnice 2
kde V, je objem plynné slozky, V}, je objem kapalné slozky a Vy, je objem pevné
slozky.
3.2.3.2 Klasifikace poru podle velikosti — kvalita

Za predpokladu ekvivalentnich primeért pora je mozné pory klasifikovati podle jejich
velikost a podle sil, které na vodu v porech plsobi. Lze tedy rozlisit pory kapilarni,
nekapilarni a semikapilarni (Pavla, 2019). Kapilarni pory se nejcastéji vyskytuji uvnitf
agregatl, jsou tenké a kapilarni sily tak maji pfevahu nad silou gravita¢ni. Naopak
v nekapilarnich porech, které maji vétsi prameér, maze voda volné proudit, protoze
gravitacni sila je vét§i nez sily kapilarni. VétSinou se objevuji mezi jednotlivymi
agregaty. Semikapilarni poéry pak predstavuji jakysi pfechod mezi kapilarnimi
a nekapilarnimi pory (Prax et al., 1995). Vliv tvaru a velikosti port na strukturu pudy

je vice rozebiran v kapitole 3.2.2.
3.2.4 Mérna hmotnost pudy

Meérna hmotnost pudy [g/cm3] neboli zdanliva hustota pevnych castic pidy popisuje
obsah jednotlivych minerald a organickych latek v ptdé (Sarapatka, 2014). Je to
hmotnost objemové jednotky pevné faze pudy v poruseném vzorku, kde neni zahrnut

vliv pora — pevné Castice zaplfiuji cely prostor.
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Napriklad kfemen ma hodnotu 2,65 [g/cm3] a jakozto nejcastéji zastoupeny mineral
v pudach tak ovliviiuje primérnou mérnou hmotnost vétsiny puad (Kutilek, 1978).
Mérma hmotnost se zvySuje v piipadech, kdy ptuda obsahuje tézsi mineraly jako
hematit nebo pyrit. Hodnota se naopak zmensuje, pokud je v padé vétsi mnozstvi
humusu. Obecné Ize tedy fict, ze hodnota mérné hmotnosti pidy zavisi na mineralnim
slozeni a pfitomnosti organické hmoty (humusu) (Prax et al., 1995). Hodnota mérné

hmotnosti se ziskava vypoctem:
My
p m — Vm
Rovnice 3 (Pavlasek, JaCka, 2014)

kde my, je hmotnost pevnych Castic a 1}, je objem pevné faze pudy.

Za ucelem ziskani hodnoty hmotnosti pevnych Castic se odebere vzorek pudy ze
sledovaného uzemi, ktery se nasledné vysusi a zvazi (Pavlasek, Jacka, 2014). K ziskani
objemu se vyuziva vazeni v pyknometru (Sarapatka, 2014). Finalni hodnota se vyuziva

k vypoctu pudni porovitosti a pii stanoveni pudni zrnitosti (Prax et al., 1995).
3.2.5 Objemova hmotnost pudy

Objemova hmotnost pudy vyjadiuje hmotnost pevné faze pudy v jednotce objemu
v neporuseném stavu. Jedna se o dilezitou charakteristiku pudy, ktera odrazi jeji
poérovitost a hustotu. Vyssi hodnoty objemové hmotnosti pady obvykle naznacuji nizsi

porovitost a vyssi hustotu pudy (Vopravil et al., 2010).

Rozlisuje se objemova hmotnost suché pidy a objemova hmotnost vlhké pudy.
V piipadé€ objemové hmotnosti vihké pidy se jedna o pomér hmotnosti celého vzorku,

tedy vCetné hmotnosti vody a vzduchu, a objemu celého vzorku. Vypocita se jako:

my +m,,
pW = V
Rovnice 4 (Prax et al., 1995)

kde m,, je hmotnost vody v porech a V je celkovy objem pudy.

Z rovnice 4 tedy vyplyva, ze objemova hmotnost vihké pudy zavisi na vlhkosti a v Case
je velice proménna vlivem zmén ve vlhkostnim poméru, které mohly nastat pisobenim
klimatickych podminek a pfipadnym zpisobem obdélavani puady (kypfeni,

zhutiovani) (Prax et al., 1995). Na svrchnéjsich vrstvach ptidniho horizontu je hodnota
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niz8i nez ve vrstvach hlubsich. Tento trend ristu hodnoty se zvySujici se hloubkou je

mozné piisoudit nizsi utuZenosti spodnich vrstev padniho profilu (Sarapatka, 2014).

Objemova hmotnost suché pudy je hmotnost jiz vysusené pudy a na rozdil od
objemové hmotnosti vlhké pudy je v prubéhu roku stabilnéjsi (Prax et al., 1995).
K urceni hodnoty se odebere vzorek neporusené pudy do Kopeckého valecku, ktery se
nasledné vysusi a zvazi. Objemovou hmotnost pak obdrzime jako pomér hmotnosti

vysu$ené pudy a objem celého vzorku (Pavlasek, Jacka, 2014).

3.3 Zakladni fyzikalni vlastnosti vody ovliviiujici nasycenou

hydraulickou vodivost
3.3.1 Hustota

Hustota jakékoliv kapaliny je jeji hmotnost vztazena na jednotku objemu [kg/m?].
Hodnota hustoty neni konstantni a méni se v zavislosti na teplot¢ a tlaku. Za
predpokladu konstantniho tlaku atmosféry 100 000 Pa se u vétsiny kapalin se zvySujici
teplotou snizuje hustota, protoze se kapaliny vlivem tepla roztahuji. Voda se od
ostatnich kapalin 1isi tim, ze se hustota snizuje s klesajici teplotou az k bodu mrazu
a zaroven se hodnota snizuje 1 pfi zvySeni teploty nad 4 °C, dokud nedojde k bodu

varu. Tento jev se nazyva anomalie vody (Jandora et al., 2011).

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.1.2., zména objemu a tim 1 hustoty vlivem zejména
snizeni teploty ma velky vliv na tvorbu pidy — voda v kapalné formé infiltruje do pora
a puklin v pade¢, kde maze zmrznout, ¢imz zvysi svij objem a zpusobi trhliny nebo

zcela roztrhne pevnou pudu (Pavlasek, Jacka, 2014).

Ackoliv se v modelech pohybu vody vét§inou uvazuje proudéni vody za izotermickych
podminek, v piirodé teplota a hustota vody ovliviiuji hydraulickou vodivost pudy
(Pavlt, 2019). Nizsi hustota umoziiuje vod€ pudou pronikat jednodusSeji nez vode
o vyssi hustoté, protoze voda vyviji mensi tlak na padni Castice. Samoziejmé zalezi na

vlastnostech pady a je nutné je brat také v uvahu.
3.3.2 Viskozita

Pti vzajemném pohybu €astic uvnitt kapaliny dochézi k vnitfnimu tfeni. Dynamickou
viskozitou u [kg/m’s] charakterizujeme velikost odporové sily kapaliny k témto
vzajemnym pohybam. Cim vétdi je pfitazliva sila mezi molekulami, tim vy$si

viskozitou kapalina disponuje (Pavlasek, Jacka, 2014). Dame-li do poméru
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dynamickou viskozitu a hustotu kapaliny, ziskdme veli¢inu kinematické viskozity

v [m?%/s], ktera se pouziva u vétsiny hydraulickych uloh (Jandora et al., 2011).

Stejné jako hustota ani viskozita nema konstantni hodnotu. Ackoliv se rozmér
viskozity méni s tlakem — pifi pisobeni tlaku se molekuly uvnitf kapaliny pfiblizi
a zvySuje se tak hodnota viskozity — projevi se jeho vliv az pii vysokych hodnotach

(Pavlasek, Jacka, 2014).

Soucasné se viskozita kapalin meéni i s teplotou, kdy pii zvySovani teploty kapalina
fidne, molekuly se oddaluji a viskozita se snizuje. V piipadé vody za normalniho
atmosférického tlaku se zvySujici se teplotou hodnota viskozity skokové klesa
(Jandora et al., 2011). Cho et al. (1999) uvadi, ze zmény ve viskozité¢ vody znacné

zvy$uji hydraulickou vodivost.

3.4 Pudnivoda

Pudni vodou se rozumi vSechna voda, ktera se nachazi pod povrchem zemé ve vSech
ttech skupenstvich, at uz trvale, nebo docasné¢ (Kozak et al., 2002). Jednotliva
skupenstvi se mezi sebou pfeménuji na zadkladé klimatickych podminek, jez dale
ovlivilyji 1 mnozstvi srazek, které na pidu dopadnou, nebo naopak mnozstvi vody,
které se z pudy vypari. Na zakladé vstupt a vystupt vody v pud€ a jejich intenzity je
mozné klasifikovat pudu podle tzv. hydrickych rezima, které popisuji prevazujici
klimatické podminky, a tedy i vlastnosti pudy ovlivnéné mnozstvim vody v pudé
(Pavli, 2019). S mnozstvim pidni vody souvisi i jiz zminény vznik pudy, jeji
nasledujici vyvoj (struktura), rist vegetace a zivot organismu v pudé. Pro posledni dva

mé nejvétsi vyznam voda v kapalném skupenstvi (Simek et al., 2021).
3.4.1 Sily pusobici na vodu v pudé

Existuji tii faze pudy — pevna, kapalna a plynna. Podle Kozaka et al. (2002) na rozhrani
téchto fazi pasobi sily, které ovliviiuji pohyb, retenci a dostupnost vody v pudé. Dle
prevladajici sily, ktera na vodu v pade pasobi, je mozné rozlisit tfi zakladni formy
pudni vody:

Volna (gravitacni) voda — vyskytuje se zejména v pudach se Spatnou strukturou, kde
jsou pory prilis velké, nebo v pisCitych pudach s vysokou zrnitosti. Vlivem gravitacni
sily voda velice rychle protéka hornimi vrstvami profilu do nizsich urovni profilu, coz

vede k tomu, Ze rychlym prutokem padou se zanasi mnozstvi zivin, které rostliny
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nestaci vyuzit. Volna voda je vSak klicova pro dotaci zasob podzemni vody (Pavl,

2019).

Kapilarni voda — jde o nejdulezitéjsi formu ptadni vody pro rostliny. Vznika v padach
s dobfe vyvinutou strukturou, kde je dostate¢né mnozstvi pora v optimalni velikosti
(ekv. pramér cca 1 u az 1 mm) (Pavlasek, Jacka, 2014). Projevuje se, kdyZz kapilarni
(meniskové) sily prevysuji silu gravitacni. Pida je pak schopna poutat vodu v profilu
v takové mife, ze voda ihned po srazce neodtecCe, rostliny tak maji moznost piijimat

ziviny (Pavli, 2019).

Voda adsorpcni — vyskytuje se na povrchu pevné faze, kdyz vysusena puda piijde do
styku se vzduchem obsahujicim vodni pary. Voda, ktera je timto zpusobem
extrahovana z vodnich par, se také muze nazyvat hydroskopicka (Kutilek et al., 2004).
Molekuly vody jsou k pudnim c¢asticim pevné vazany adsorpcnimi a osmotickymi
silami (Kozak et al., 2002). Voda je na molekularni trovni vazana tak pevné, ze
gravitaéni sila neni schopna vodu od Castic odtrhnout. Ze stejného divodu tuto vodu
nemuzou vyuzivat ani rostliny k ziskani zivin, neni tedy schopna pohybu

a nezapotitava se do hydrologické bilance (Sarapatka, 2014).
3.4.2 Pudni potencial

V minulé kapitole bylo stanoveno, Ze na to, jakym smérem se voda v ptudé pohybuje,
maji zasadni vliv sily, ktera na ni ptisobi. Podle Pavl (2019) je za G¢elem urceni sméru
pohybu vody definovat energii vody v daném bodé. Tato energie musi byt vztazena na

jednotku vody. Na zakladé volby této jednotky rozlisujeme tfi rozméry potencialu:

e Hmotnost vody m [kg] — takto vztazena jednotka nabyva hodnoty potencialu
® [J/kg] a je vniméana jako zakladni rozmér potencialu.

e Objem vody V [m?®] —jedn4 se o silu [N] na plochu [m?], tedy tlak p [Pa].

e Tiha vody N [kg/m’s?] — ziska se pievodem tlaku na tlakovou vysku i [m] za

pouziti upraveného vztahu pro vypocet hydrostatického tlaku.

Podobné jako u dalSich transportnich procest je hnaci silou proudéni rozdil
v potencialech ve dvou bodech, v pfipadé€ ptidniho potencialu je tento spad potencialt

pak prepocteny na jednotku vody (Kutilek et al., 2004).
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Hlavnimi slozkami celkového potencialu jsou tlakovy, gravitacni a osmoticky
potencial. Tlakovy potencial je slozen z vlhkostniho, pneumatického a zatézového
potencialu (Pavlasek, Jacka, 2014). Vlhkostni potencial vyjadiuje praci pudy pfi
poutani vody v puadé. Zda tento potencial nabyva kladné nebo zaporné hodnoty, zalezi
na hladiné podzemni vody (dale jen HPV). Pokud se méfeny bod nachazi pod HPV,
atedy v nasycené zon€, puda nevyviji tolik sily a znaménko potencialu je kladné.
Ovsem jestlize se bod nachazi nad HPV, pida musi vyvinout silu, aby vodu vytlacila
nahoru — spotiebuje energii — a znaménko je zaporné (Pavli, 2019). Potencial
pneumaticky znazorfiuje rozdil v tlaku ptdniho vzduchu a tlaku na HPV. Posledni
slozkou tlakového potencialu je potencial zatézovy, ktery je ovliviiovan mirou zatizeni

a nasledné deformace pud (Kutilek et al., 2004).

Uvahou, Ze viechny procesy v piidé probihaji v gravitadnim poli, vznika potencial
gravitadni, ktery predstavuje uginky gravitace na vodu (Sarapatka, 2014). Podobng
jako tlakovy potencial mize nabyvat zapornych hodnot, ovSem zde zaleZi na trovni
srovnavaci hladiny. Casto zanedbavanou slozkou je potencial osmoticky, ktery je
ovliviiovan rozdilnou koncentraci rozpusténych latek v pidnim roztoku (Pavlt, 2019).

Celkovy potenciél se pak ziska jako soucet vSech dilCich slozek potencialu.

3.5 Proudéni vody v pudé

Proudéni vody v pudeé je komplexni proces, ktery je ovlivnén mnoha faktory. Jiz bylo
stanoveno, ze velikost a smér proudéni vody v pudé je ovlivnén rozdilem celkovych
padnich potenciald, strukturou pidy a hydraulickou propustnosti (zrnitost, porovitost)
(Pavli, 2019). Avsak proudéni je dale ovliviiovano dalsimi faktory jako heterogenita
ptdniho prostiedi, chemické slozeni plidniho roztoku, ktery v prostiedi proudi (Kozak
etal., 2002), zménami teplot, mnozstvim srazek (infiltrace) a vyuzitim vody rostlinami
(transpirace) (Pavlasek, Jacka, 2014). Vzhledem ke komplexnosti procesu se ¢asto pro
zjednoduseni uvazuje izotropické a homogenni porézni prostiedi a ptidni roztok, jenz

v ném proudi, za Cistou vodu za izotermickych podminek (Prax et al., 1995).

Jelikoz je puda (porézni prostiedi) tvofena velkym mnozstvim spojenych pora
(kapilarami) raznych tvarG a velikosti, je pohyb vody v pudé popisovan
v makroskopickém (darcyovském) méfitku (cm? az m?) (Pavlasek, Jacka, 2014).
Dtvodem je to, ze na rozdil od mikroskopického méfitka neni nutné se zabyvat

geometrii kazdého individualniho poru (kapilary). Nejenze v souc¢asné dobé neni
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mozné geometrii jednotlivych port matematicky popsat, ale i v ptipadé€ znalosti tvart
a velikosti kapilar by samotny vypocet vyzadoval zna¢né usili a velké mnozstvi Casu
(Kutilek, Nielsen, 1994). Z téchto divodu se pii popisu proudéni vody uvazuje
makroskopické méfitko, které spociva v feseni proudéni vody celou plochou prifezu

pudy za splnéné podminky REV (Prax et al., 1995).

Zaroven je nutné rozeznavat proudéni vody v nasycené a nenasycené pudeé.
O nasycené proudéni se jedna v pfipade, ze jsou pii ném vSechny pory plné nasycené.
Nenasycené proudéni nastava, kdyz se voda pohybuje prostiedim, které je pouze zCasti
nasycené vodou, zbyly objem je zaplnény vzduchem nebo plyny (Kutilek et al., 2004).
V piirodé prevlada nenasycené proudéni, protoze pii pratoku vody ptidou se muze jeji

obsah v mistech ménit (odtéct, pfitéct) (Prax et al., 1995).

3.6 Darcyho zikon

Pro ustadlené proudéni vody v nasycené zoné byl odvozen Darcyho zéakon, ktery
umoziiuje popsat rychlost proudéni vody v poréznim prostiedi (Pavla, 2019).
Francouzsky inzenyr Henry Darcy svym experimentalnim méfenim objevil, ze pratok
vody valcem (Q), ktery je zaplnén piskem, je pfimo umérny rozdilu hydrostatickych
tlakl na pocatku a na konci valce (AH), plose prufezu valce (A) a je nepfimo umerny
délce valce pudy ve sméru proudéni vody (L) (Pavlasek, Jacka, 2014). Soucasné
prutok zavisi i na koeficientu hydraulické vodivosti (Ks), jenz se méni na zakladé
vlastnosti pidy a na mnozstvi vody ve sledovaném vzorku a urcuje schopnost vody
proudit v poréznim prostiedi (Prax et al., 1995). H. Darcy takto prokézal linearni
zavislost mezi rychlosti proudéni a rozdilem hydrostatickych tlaki ve sméru proudéni

(Farkas et al., 1999).
Rovnici pro vypocet prutoku vody v pude je mozné zapsat jako:

Ks«AH + A
L

Rovnice 5 (Pavlasek, JaCka, 2014)
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Pro dalsi vyvozovani je nutné pracovat v makroskopickém meéfitku, tedy feSeni
prutoku vody v celém prafezu vzorku. Z rovnice 5 je mozné vyvodit vzorec pro
vypocet makroskopické (darcyovské) rychlosti proudéni (v):

Ks = AH

L
Rovnice 6 (Pavld, 2019)

v =

U vypocta rychlosti proudéni vody v porech je vSak nutné si uvédomit, Ze nejde
o skutecnou rychlost, nybrz o zdanlivou. SkutecCna rychlost je zasadné ovlivnéna
nepravidelnymi tvary poru. JelikoZ nejsme schopni piesné a spolehlivé ur¢it geometrii
porQ, vyuZiva se rovnice pro vypocet stfedni rychlosti proudéni v,: (Kutilek et al.,
2004)

Vp=E

Rovnice 7 (Kutilek et al., 2004)
V predeslych piipadech se vzdy jednalo o horizontalni proudéni. Obecné znéni rovnice

pro proudéni v libovolném sméru je:

K o0H
= — k¥ —
v S ax

Rovnice 8 (Pavld, 2019)

OH . . . . . o
kde 551¢ derivaci celkového potencialu H ve sméru osy proudéni vody x.

Zaporné znaménko v rovnici oznacuje fakt, ze proudéni vody probihd ve sméru
snizujiciho se hydraulického gradientu — proudéni z mista svys$§im padnim

potencialem (mokro) do mista s niz§im potenciadlem (sucho) (Mohan, Prahbu, 2019).
3.6.1 Meze platnosti Darcyho zakona

Darcyho zékon o linearité mezi rychlosti proudéni a hydraulickym gradientem neni
aplikovatelny ve vSech situacich (Boccardo et al., 2019). Tento zakon plati za urcitych

podminek a ma své meze platnosti, které by mély byt respektovany pii jeho pouziti.

23



PRELINEARNI LINEARNI POSTLINEARNI

OBLAST , OBLAST i OBLAST
e e o 7
l Zde plati Darcyho I P
zakon

|
|
|
|
|

Rychlost proudéni (hustota toku)

|
|
|
|
|
|

7

Hydraulicky sklon (gradient)

Obr. 1 — Meze platnosti Darcyho zdkona (Pavlasek, Jacka, 2014)
Na obréazku 1 lze pozorovat zavislost rychlosti proudéni na hydraulickém gradientu.
Darcyho zakon je aplikovatelny pouze v linedrni oblasti proudéni, kde dochazi

k laminarnimu proudéni — vodni Castice se pohybuji v rovnobé&znych drahach.

V prelinearni oblasti proudéni neni Darcyho zakon linearni. Proudéni je zde ovlivnéno
poréznim prostiedim (jemnozrnny material — voda je siln¢ vazana na pidni Castice,
maléd velikost porti) a nizkou hodnotou hydraulického gradientu, coz vede ke
zpomaleni nebo uplnému zastaveni toku vody médiem. K proudéni dochéazi az po

prekonani sil tfeni a poc¢ate¢niho odporu (Pavlasek, Jacka, 2014).

V postlinearni oblasti proudéni lze vidét, ze se rychlost proudéni snizuje, ackoliv
hydraulicky gradient umoziuje vyssi rychlost — linearita opét neplati. Tento rezim
nastava pii proudéni vody hrubozrnnym materialem, kde na ni pisobi setrvacné sily,
jez prevySuji viskozni sily. Zminéné sily dava do poméru Reynoldsovo cislo (Re)
a umoznuje tak rozliSovat linearni a postlinearni oblast (Pech, 2010).

_dxvxp

= T

Rovnice 9 (Pavlasek, JaCka, 2014)

Re

kde d je efektivni primér pora nebo zrna, v je makroskopicka rychlost proudéni a u je

dynamicka viskozita.
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Obecné plati, ze linearni rezim proudéni nastava pii hodnoté Re < 1. Pokud je hodnota
Re mezi 1 a 10, dochazi k pfechodu zlaminarniho proudéni do turbulentniho
a linearita jiz neplati. Kdyz Re pfekroci hodnotu 10, jedna se jiz o turbulentni proudéni

a linearita opét neplati (Dybbs et al., 1984).

3.7 Nasycena hydraulicka vodivost

Nasycena hydraulicka vodivost (dale jen Ks) je mirou schopnosti porézniho prostiedi
vést vodu za nasycenych podminek (Genuchten, Pachepsky, 2011). Jeji rozmér zavisi
na volbé rozméru celkového potencialu, ale nejCastéji pouzivanym vyjadienim byva

[m/s] (Kutilek et al., 2004).

Hodnota Ks se odviji od textury pudy. Ackoliv se muze korelace mezi Ks a pidnim
druhem objevit v piipadé vyvojové podobnych pad, zatim nebyla stanovena obecna
korelace mezi témito veli¢inami. Pfesto je mozné odhadnout nejmensi hodnoty Ks pro

jednotlivé pudni druhy (Kutilek et Nielsen, 1994).

Tab. 1 — Hodnoty Ks pro rizné ptudni druhy

Pis¢ité pudy — Ks = 100 cm/day
Hlinité pady — Ks = 10 cm/day
Jilovité pudy — Ks =0,1 cm/day

(Kutilek, Nielsen, 1994)
Z tabulky 1 Ize odvodit, Ze pudy s jemnéjsi texturou (jil, hlina) maji nizsi hodnoty Ks

nez pudy s texturou hrubgjsi (pisek, Stérk).

Dale je hodnota Ks zavisla na struktufe pudy, kde vlivem agregace pudnich ¢astic
dochazi ke zvyseni hodnoty Ks, naopak disagregaci pudnich Castic se jeji hodnota
snizuje. Se strukturou pudy je spojena i porovitost (Ahuja et al., 1984), ktera je
strukturou zna¢né ovliviiovana. S vétsi velikosti porta nebo trhlin se hodnota Ks
zvySuje. Jelikoz je agregace pudnich cCastic podporovana zvySovanim obsahu
organické hmoty v pid€, nepiimo také zvysuje hodnotu Ks (Kutilek, Nielsen, 1994).
Je tedy mozné fici, ze pudy s lépe vyvinutou strukturou maji vyssi hodnoty Ks

nez pudy s hufe vyvinutou strukturou (Shah et al., 2017).
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Vyse zminéné vlastnosti porézniho prostiedi jsou zohlednény ve veliin€ propustnost

K, [m2], ktera se vypocita jako:

X c*P3
P 1% (S,—2P2)

Rovnice 10 (Kutilek, Nielsen, 1994)
kde c je tvarovy soucinitel, ktery znazortiuje nepravidelny tvar port a jejich propojenti,

P je porovitost, T je soucinitel zakiiveni port neboli tortuozita a S, je mérny povrch.

Kromeé vlastnosti porézniho prostiedi zavisi hodnota Ks také na vlastnostech kapaliny,
ktera prostfedim protéka. Tyto vlastnosti — hustota a viskozita — jsou zahrnuty ve
vzorci pro vypocet Ks:
K,*xpx*xg
K, =—+t—=

U

Rovnice 11 (Kutilek, Nielsen, 1994)

Prestoze existuji dalsi faktory ovliviiujici hodnotu Ks (teplota, edafon, zhutiiovani),
jsou pro zjednoduseni modelovani proudéni vody v pudé Casto zanedbavany (Kutilek,
Nielsen, 1994). Sanjit, Shukla (2012) uvadi, ze Ks ma nejveétsi statistickou variabilitu
ze vSech pudnich charakteristik, coz je zapfi¢inéno vSemi faktory, jez hodnotu Ks
ovliviiuji.

Za ucelem stanoveni hodnoty Ks se provadéji polni nebo laboratorni testy. Tyto testy
mefi pratok vody skrz vzorky pudy nebo horniny za kontrolovanych podminek.
Vysledky téchto testi pak mohou byt pouzity k vyvoji modela pro predikei proudéni
vody v pudé.

3.8 Méreni nasycené hydraulické vodivosti

K méfeni Ks lze pouzit rizné metody. Spolu s nepfimymi (empirickymi) metodami se

v praxi vyuzivaji metody pfimé, které se dale déli na metody terénni a laboratorni

(Domenico, Schwartz, 1998).

3.8.1 Neprimé (empirické) metody méreni nasycené hydraulické
vodivost

Neprimé metody urcovani Ks maji vyhodu v tom, ze k uréeni staci znat pouze lehce

zjistitelné charakteristiky pady, jako jsou porovitost, zrnitost nebo rozdéleni

porovitosti odvozené z retencni cary (Kutilek, 1978). To umoziuje snadnéjsi
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a rychlejsi ur¢eni Ks pro velké oblasti, aniz by bylo nutné provadét pfima méfeni, ktera

jsou ¢asove narocna a nakladna (Pachepsky, Rawls, 2006).

Odhad poskytnuty nepfimymi metodami méfeni Ks je vSak vyuzitelny pouze v pripadé
hydrologického a hydropedologického modelovani (Pavlasek, Jacka, 2014). Pokud je
nutné stanovit pfesnou hodnotu Ks, je nutné tento odhad vzdy podpofit ptimym

métenim (Kutilek, 1978).
3.8.2 Primé metody méreni nasycené hydraulické vodivosti

Pfimé metody méfeni hodnoty Ks spocivaji v méfeni pratokt ve vzorku pudy nebo
horniny, ktery je nasyceny vodou. Cilem téchto metod je urcit rychlost, jakou mize

voda protékat materialem pii daném rozdilu tlakovych vySsek.

Pfimé metody mohou poskytnout pfesna a spolehlivd méfeni nasycené hydraulické
vodivosti, ale jsou obvykle Casové nakladné a naro¢néjsi na zdroje nez metody
nepfimé (Muhalen, 1986). Informace ziskané méfenim mohou dale pomoci pfi navrhu

studni nebo hodnoceni potencialnich zdroji podzemni vody.

Rozeznavame metody terénni a laboratorni. Obecné lze fici, ze laboratorni méfeni Ks
ma své vyhody a miZze byt v nékterych piipadech preferovano, ale méfeni v terénu je
také dulezité pro poskytovani informaci o prutoku vody specifické pro dané misto.
Volba mezi terénnim a laboratornim meéfenim zavisi na jeho konkrétnich cilech
a podminkach. Obecné je ptfi vyberu metody piihlizeno hlavné na cel a s tim spojenou
vyzadovanou piesnost mefeni, dostupnost lokality a finan¢ni a ¢asové podminky

(Pavlasek, Jacka, 2014).

3.8.2.1 Terénni

Terénni metody jsou preferovanymi metodami méfeni Ks z fady duvodi. Jejich
vyuzitim je mozné ziskat presnéjsi informace o proudeéni vody v poréznim prostiedi
ve specifické lokalité, jez nejsou zatizeny problémy spojenymi s odbérem
a transportem vzorku.

Ackoliv jsou terénni metody preferovany, existuji i u nich nedostatky. Méteni mohou
byt negativné ovlivnéna vlivem proménlivosti prostiedi (teplota, srazky, vitr) nebo

(ne)zrucnosti operatora. Dalsi komplikaci pfi méfeni muze predstavovat nedostupnost

terénu anebo v pripadé velké zkoumané oblasti nutnost vétsiho poctu méfeni.
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V terénu obecné nastavaji dva pripady — méfeni v nasycené a méfeni v nenasycené
zoné. Jestlize se hladina podzemni vody nachazi blizko povrchu zemé (ne vice nez
1,5 m), hovofime o nasycené zoné a k urCeni Ks se nejcastéji vyuziva jednosondova
metoda méfeni (Kutilek, Nielsen, 1994). Princip spociva ve vyvrtani sondy v takové
hloubce, aby se jeji dno nachazelo pod hladinou podzemni vody. Poté se zméii vyska
ustalené hladiny a voda se od¢erpa. Vlivem pfitokd vody z bokt a dna sondy se vrt
sam zaplni vodou. Nasledné¢ se méfi rychlost vystupu hladiny, z niz je mozné
odvozenym Darcyho zakonem urcit hodnotu Ks (Pavlasek, Jacka, 2014).

d
KS:C*d_j:

Rovnice 12 (Pavlasek, Jacka, 2014)

kde C je tvarovy soucinitel zavisly na poloméru a hloubce sondy a hloubce hladiny

podzemni vody.

Jelikoz je pfitok vody do sondy ze stén vyssi nez ptitok ze dna, naméfena hodnota Ks
prevazné znazornuje horizontalni slozku Ks. Ke zjisténi vertikalni slozky se vyuziva
piezometrickd metoda, ktera je principialné podobna jednosondové metod¢, avsak

stény sondy se zapazi a mefi se pouze pritok dnem (Kutilek et al., 2004).

V druhém piipadé, kdy se hladina podzemni vody nachazi ve vétsi hloubce a puida neni
plné nasycena, se jedna o méfeni Ks v nenasycené zoné. Zde se Casto vyuzivaji
infiltracni pokusy, které se provadi v hornich horizontech pidniho profilu, a Ks se
ziskava jako odhad ze ¢teni kumulativni infiltrace jako funkce casu (Kutilek, Nielsen,

1994).

Alternativné se mize vyuzit i Guelphsky permeametr, ktery funguje na principu
Mariotteovy lahve, kde métfime pokles hladiny vody v nadrzce permeametru v ¢ase az
do okamziku hrubého ustaleni hladiny (Kutilek et al., 2004). Hodnotu Ks je nasledné
mozné urcit na zaklade znalosti rychlosti poklesu hladiny v nadrzce vyuzitim rovnice

od Reynoldse (2008) (Pavlasek, Jacka, 2014).
3.8.2.2 Laboratorni

Ackoliv jsou terénni metody upfednostiiovany z divodu vyvarovani se nize popsanych
chyb, v nékterych ptipadech jsou laboratorni metody métfeni Ks jedinou moznosti.
Tyto metody jsou zatizeny chybami zpusobenymi nahodnym vyskytem kotent

a skeletu ve vzorku, nemoznosti zachyceni vSech preferencnich cest v profilu nebo
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zhutnénim vzorku pfi transportu do laboratofe (Kutilek, 1978). Dalsi pii¢inou
nedostateCné presnosti méfeni Ks je i maly objem vzorku v Kopeckého valeCku (100

cm®) — tedy objem, ktery se nepfiblizuje REV (Kutilek et al., 2004).

Prestoze jsou laboratorni metody zatizeny problémy jako napiiklad vysoké potizovaci
naklady, omezena reprezentace skuteCného pudniho prostfedi vlivem transportu
a malé objemy méfenych vzorkl, nepopiratelné disponuji i svymi kvalitami. Mezi tyto
kvality lze zaradit pfesné méteni v kontrolovanych podminkach, tedy neovlivnéné
vne¢jSimi faktory, jako jsou tlak a teplota, moznost vicekrat opakovat meéfeni pro

ovéreni presnosti a konzistentnosti naméfenych vysledka.

Samotné méfeni se odviji od vlastnosti vzorku — pro vysoce a stfedné propustné pudy
se vyuziva méfeni s konstantnim hydraulickym sklonem a pro pidy s malou

propustnosti se méfi s proménnym hydraulickym sklonem (Pavlasek, Jacka, 2014).

Pfi méfeni s proménnym hydraulickym sklonem je umoznéno horni hlading vody
poklesnout, zatimco spodni hladina je drzena v konstantni vySce pomoci plovaku.
V méfici trubici dochézi ke stoupani hladiny, z ¢ehoz je mozné urcit zménu hladiny
v intervalu méfeni (Kutilek, Nielsen, 1994). Jelikoz se touto metodou méii malo
propustné pudy, mefeni miize zabrat i nékolik dni. Béhem méfeni je voda v kontaktu
se vzduchem a je doporu¢ovano premyslet i nad pfipadnym vyparem (Eijkelkamp,
2008). Ks nasledné obdrzime jako rychlost poklesu horni hladiny spojenou s Darcyho
rovnici (Kutilek et al., 2004).

Ay * Ly, AH,

=— % |n (——
Ay * (ty — tq) (

K
s AH,

Rovnice 13 (Pavlasek, Jacka, 2014)
kde Ay je prufezova plocha méfici trubice, L, je délka valecku, A, je prutocna plocha

valeCku, AH, je rozdil hladin v Case t;a AH, je rozdil hladin v Case t,.
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Naopak u méfeni s konstantnim hydraulickym sklonem je nutné udrzovat staly rozdil
tlakovych vySek na zacatku a konci vzorku (AH), pfiCemz se méti objem vody (V)
protekly vzorkem za cCas (t) (Pavlasek et JaCka, 2014). Se znalosti hydraulického
sklonu a pratoku Q (V/t) mizeme pomoci Darcyho rovnice vypocitat Ks (Kutilek et
al., 2004).

VL,

K,=———
S A, xt*xAH

Rovnice 14 (Pavlasek, Jacka, 2014)

3.8.3 Zarizeni pro méreni Ks s konstantnim spadem
3.8.3.1 Laboratorni permeametr

V laboratornim permeametru je mozné meéfit Ks 1 s proménlivym spadem, avsak jak

jiz bylo zminéno, vybér metody meéfeni zalezi na propustnosti méfené pudy.

Do nadrzky (1) je dodana demineralizovana voda, ktera je Cerpadlem (2) pfes filtr (3)
a regulator hladiny (4) vytlacena do plastové nadoby (5). Regulator hladiny umoziuje
urcit jeji vysku v plastové nadobé a zaroven zajistuje odvadeéni prebytecné vody zpét
do nadrzky s vodou. Do drzéku (6) je nasledné¢ umistén jiz nasyceny neporuseny
vzorek pudy. Nasoska (7) dovoluje vodé€ proudit ze vzorku pies trubici az do byrety
(8), v ni se pfi uzavieni kohoutku (9) akumuluje voda a nasledné se méfi Cas, za jaky
voda dosahne urceného objemu. Protekla voda se opét vrati do nadoby s vodou. Je tak
vytvoren uzavieny systém, ktery udrzuje stejnou kvalitu vody po celou dobu métent,
neplytva vodou a dosahuje pomeérné presnych vysledka (Eijkelkamp, 2008). Na

obrazku 2 1ze vidét vySe popsané Casti permeametru.
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— |Direction of flow]

Obr. 2 — Schéma laboratorniho permeametru (Eijkelkamp, 2008)
3.8.3.2 KSAT

Novou alternativou k méfeni Ks je ptistroj KSAT od spole¢nosti METER Group, ktera
se specializuje na vyrobu védeckych pfistroji. Vyrobce (Meter Group, nedatovano)
uvadi, ze na rozdil od jinych metod meéfeni KSAT umoziuje kompletné
automatizovany meéfici proces, kde je faktor , lidské chyby* minimalizovan. Software
poskytnuty se samotnym pfistrojem dovoluje jiz béhem métfeni vyhodnocovat zjisténé
hodnoty Ks a provadét jejich néslednou analyzu. Pfistroj automaticky koriguje
hodnoty Ks na zakladé teploty vody a s tim spojenych zmén ve viskozité a hustote.
Pfistroj umoziiuje méfeni s konstantnim 1 proménlivym spadem podobné jako
u permeametru. Nevyhodou muze byt moznost méfeni pouze jednoho vzorku kvuli

malé velikosti pfistroje.
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Zkoumani nasycené hydraulické vodivosti s konstantnim spadem je provadéno
s vyuzitim plastové nadoby o objemu 5 litrt, ktera je propojena trubici s byretou. Tato
byreta je vybavena snimafem tlaku, ktery umoziiuje presné méfeni hodnoty
hydraulické vysky. Pro umisténi jiz nasyceného vzorku se pouziva kovovy valec
s malo propustnym médiem na dné, jenz je nasledné vlozen do drzaku. Pratok vody
pudou se méfi prutokomérem pripojenym k byreté. Samotny prub€h méfeni je sniman
zaznamnikem dat, coz umoziuje softwaru automaticky je vyhodnocovat.

Ve své podstaté se jedna o stejny princip jako u laboratorniho permeametru, avSak

diky automatizaci celého procesu métreni umoziuje rychle a jednoduse zjistit hodnotu

Ks u sledované pudy. Piesnost a spolehlivost méfeni bude dale rozebirana v diskuzi.
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Obr. 3 — Schéma zafizeni KSAT (METER GROUP, 2023)
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4 Metodika

4.1 Meéreni nasycené hydraulické vodivosti

Meéfeni nasycené hydraulické vodivosti probihalo ve 2 sériich, vzdy s 5 vzorky o
objemu 100 cm?® a 2 vzorcich o objemu 250 cm?®. V prvni sérii byla méfena hodnota
Ks pouze pro mikromlety pisek a v druhé sérii pro smés mikromletého a sklenarského
pisku. Smés lze vidét na obrazku 4 v kapitole 4.1.1. Pfi samotném meéfeni se pro
vzorky o objemu 100 cm?® vyuzival laboratorni permeametr a pro vzorky o objemu 250
cm?® byl pouzit nové pofizeny piistroj pro méfeni Ks nazvany KSAT. V laboratornim
permeametru tedy bylo méfeno celkem 10 vzorkti a v KSATu 4 vzorky. Jak jiz bylo

zminéno v kapitole 3.8.3., oba pristroje mefi metodou s konstantnim spadem.
4.1.1 Material

K méfeni Ks byly pouzity pisky, které vyrabi spole¢nost Sklopisek StieleC. Spolecnost
uvadi, ze materialy jsou téZzeny z Lomu Strele¢ v Kralovéhradeckém kraji, ktery spada
do geologické spravni oblasti Ceské kifidové panve. V prvni sérii méfeni se vyuzivaly
slévarenské pisky, jez byly v katalogu dodavatele oznacené jako ST56. Slévarenské
pisky jsou tvotfeny piedevsim kiemicitym piskem, ale mohou obsahovat i dalsi pfisady

jako bentonit nebo vapno.

Ve druhém méfeni se pak vyuzila smés vySe zminéného sklenaiského a mikromletého
pisku, vyrobcem oznafenym jako ST2. Mikromlety pisek je jemné mlety kiemicity
pisek s velmi malou velikosti zrn, ktery podle zrnitostniho Clenéni frakci jiz spada do
frakce hrubého prachu (0,01 < 0,027 < 0,05 mm). Hlavni rozdil mezi slévarenskym
a mikromletym piskem tedy spociva ve velikosti jejich zrn. Slévarensky pisek ma
hrubsi zrna, zatimco mikromlety pisek ma zrna jemnéjs$i. VSechny fyzikalni

a chemické vlastnosti obou vyuzitych piska 1ze vidét v tabulce 2.
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Tab. 2 — Porovnani vlastnosti pouzitych pisku (Sklopisek Stielec, 2022)

Typ piskd Mikromleté pisky [Slevarenské pisky
Oznaceni pisk ST2 STS6 i
Velikost stfedniho zrna (d50) [mm] 0,027 0,14 mm
Spékavost - 1550 °C
Ph 6,4 7,5 -
Zrnitostni data, JAFS - 118,7 -
vlastnosti tykajici JVyplavitelné latky - 0,22 %
se velikosti Eastic a |Ztrata Zihanim 0,2 0,26 %
fyzikalni sypna hmotnost 1,19 1,48 t/m3
charakteristiky |mérny povrch 3170 - cm2/g
olejové &islo 33,9 - ml/100g |
hustota 2,65 2,65 g/cm3
tvrdost, Mohs 7 7 -
vlhkost v suSeném vstavu 0,2 max 0,2 max %
vlhkost v mokrém stavu - 8 max %
Sio2 99,6 99 %
Chemicka analyza Fe203 0,05 0,09 %
(RFA) Ca0+Mg0 0,1 0,2 %
Na20+K20 0,1 0,2 %
AI203 0,2 - %

Obr. 4 — Znazornéni procentudlniho zastoupeni sklendiského pisku (85 %) a mikromletého pisku

(15 %) ve vzorku
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4.1.2 Priprava vzorkua

Pro prvni sérii méteni byl tedy vyuzit pouze sklenarsky pisek, ktery byl nasypan do
valeckl, zhutnén a zvazen, a to podle nize uvedeného postupu. V pripad€ druhé série
méfeni byla smés mikromletého a slévarenského pisku po dikladném promichani

zvazena (viz Obrazek 5 a 6).

Obr. 5 — Vazeni slévarenského pisku (vlevo) a vdzeni smési slévarenského a mikromletého pisku
(vpravo)
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Obr. 6 — Vazeni slévarenského pisku (vlevo) a vdzeni smési slévarenského a mikromleté¢ho pisku
(vpravo)

Pred plnénim valeCkli smési probéhla jejich pfiprava. Na Kopeckého valecky
o priméru 53 mm a objemu 100 cm? a na dva vétsi valecky o priméru 84 mm a objemu
250 cm?® byla umisténa gaza zafixovana gumi¢kou (viz Obrazek 7). Gaza se umistuje
na neostrou hranu valecku z diivodu zadrzeni zkoumaného vzorku ptdy ve valecku
a soucasné slouzi jako propustné médium pro vodu. V pripadé valecki o vétSim
pruméru byl misto gazy vyuzit Cerveny porézni podstavec, ktery se specialné uziva pii
meéfeni KSATem. Jelikoz ve standardnim baleni pfistroje KSAT je pouze jeden
porézni podstavec, bylo nutné u druhého valecku pouzit ,,vicko, které pii syceni

nahradilo Cerveny porézni podstavec. Takto pfipravené valecky byly posléze zvazeny.
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Obr. 7 — Piiprava valecka
Nasledné byla smés piskil pomoci keramické 1zice volné nasypana do pfipravenych
valecku. Za uc¢elem zhutnéni vzorka ve valeccich bylo na né€ ze strany poklepano. Dale
se horni okraj vzorku zarovnal pravitkem, aby byla vrstva zeminy (resp. pisku) rovna

a objem vzorku piesn& odpovidal 100 cm?.

Obr. 8 — Naplnéné valecky

37



Takto pripravené vzorky ve valeccich (viz Obrazek 8) byly opét zvazeny. Po odecteni
hmotnosti valeckt bez smeési od hmotnosti valeCkd se smési byla zjiS§téna hmotnost

vzorku, jez byla nasledné vyuzita pro vypocet objemové hmotnosti (hustoty) podle

VZOrce:
mg
Pa = Vv
Rovnice 15

kde mg je hmotnost suchého vzorku zeminy a V je objem valecCku
Vypocitané hodnoty objemové hmotnost jsou uvedené v tabulce 3 v kapitole 5.1.

Po zisténi jednotlivych objemovych hmotnosti vzorkd se valecky umistily do
oCislovanych drzakl v laboratornim permeametru, do néhoz byla nasledné nacerpana
demineralizovana voda. V pripadé vétSich valecki bylo dosazeno saturace
v samostatné nadobé&, opét naplnéné demineralizovanou vodou. Vzorky se z davodu

odstranéni uzavieného vzduchu v poérech nechaly pres noc sytit (viz Obrazek 9 a 10).

Obr. 9 — Saturovani vzorku v nadob¢ s demineralizovanou vodou (vlevo) a saturovani vzorku
v laboratornim permeametru (vpravo)
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Obr. 10 — Saturovani vzorku v nadob¢ s demineralizovanou vodou (vlevo) a saturovani vzorku
v laboratornim permeametru (vpravo)

4.1.3 Vlastni méreni nasycené hydraulické vodivosti
4.1.3.1 Laboratorni permeametr

Ackoliv byly vzorky jiz umistény v laboratornim permeametru, pied zacatkem
samotného méfeni Ks bylo nutné umistit ke kazdému meéfenému vzorku také
,,hasosku“. Nasoska plni funkci snizeni hladiny vody nad vzorkem, coz je pro celé
meéfeni kliCové, protoze vlastné umoziuje vodé protékat skrze vzorky do byret. Pred
umisténim nasosek je dulezité nezapomenout na jejich ponofeni do vody, aby se uvnitf

nevytvortily vzduchové bubliny.
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Obr. 11 — Spravna instalace ndsosek v laboratornim permeametru

Po umisténi nasosek nasledovalo méteni teploty vody specialnim teplomérem, coz je
dilezité pro pozde€jsi vyhodnocovani dat. Jelikoz maji obvykle pisky vysokou
propustnost, v experimentu byla zvolena metoda méfeni s konstantnim spadem. Pro
tuto metodu meéfeni je kliCova znalost rozdilu vySek. Spolecné s teplotou vody byla
tedy vestavénym mefidlem zmeétena i hladina vody uvnitf a vné drzaku. U méteni
vysky hladiny vody je dulezité davat pozor, aby se hrot skute¢né dotykal hladiny. Je

nezadouct, aby se hrot nachazel pod hladinou, nebo aby se ji naopak nedotykal.
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Obr. 12 — Vestavéné métidlo vySky hladiny v laboratornim permeametru

Pfi pocatku meéteni byl kohoutek (viz Obrazek 14) otocen do vodorovné polohy, coz
zapfticinilo akumulaci vody v byreté. V okamziku, kdy hladina vody v byreté dosahla
hladiny 0 ml, byly spustény stopky. Nasledné byl méten Cas, za ktery voda v byreté
dosahla predem stanoveného objemu 10 cm®. Postup byl opakovan u kazdého vzorku

minimalné tfikrat.
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Obr. 13 — Celkovy pohled na laboratorni permeametr (vlevo) a detail kohoutkt na byretach (vpravo)
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Obr. 14 — Celkovy pohled na laboratorni permeametr (vlevo) a detail kohoutki na byretach (vpravo)

4.1.3.2 KSAT

KSAT bylo nutné nejdiive sestavit dle instrukci v manuélu a nasledné na notebook
nainstalovat specialni software, kterym se pfistroj ovlada. Poté byla na vyvySenou
plochu umisténa nadoba, kterou pfistroj vyuzival jako zdroj vody. Nakonec byl vzorek
o objemu 250 cm? vlozen do specialniho drzéku pfistroje. V ptipadé samotného méteni

Ks automatickym pfistrojem KSAT bylo méfeno dle pokyni vyrobce.

43



Obr. 15 — Automaticky piistroj pro méieni nasycené hydraulické vodivosti KSAT v laboratoti CZU
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5 Vysledky

5.1 Vysledky vypoctu objemové hmotnosti vzorku

Tab. 3 — Objemova hmotnost vzorku

X : , _ objemové hmotnosti
Objem objemové hmotnosti .. L
o e , smési sklenafskeho a
valecku sklenarského pisku . , .
(cm?] (g/cm’] mikromletého pisku
[g/cm?]
100 1,5736 1,5683
100 1,5377 1,5587
100 1,5242 1,6436
100 1,5054 1,5852
100 1,4761 1,5912
250 1,47444 1,52832
Pramér 1,51524 1,57922

Z tabulky 3 je zfejmé, Ze objemové hmotnosti u obou méfenych vzorkti dosahovaly
podobnych hodnot, a lze tedy predpokladat, ze vzorky jsou mezi sebou pro ucely
meéfeni porovnatelné, u smési piski je hodnota o nékolik desetin vétSi, coz je
zpusobeno pouzitim mikromletého pisku, ktery vice zaplnil pory. V prilohach 3 a 4 1ze
vidét tabulky, které obsahuji vSechny vahové udaje vyuzité pii pocitani objemovych

hmotnosti.

5.2 Vysledky méreni

Nameétené hodnoty Ks v laboratornim permeametru byly vypocteny podle rovnice 13
v kapitole 3.8.2.2. a hodnoty naméfené pristrojem KSAT byly automaticky vypocteny
pfidruzenym softwarem. Dalsi zpracovani dat probihalo v softwaru R-Studio a MS
Excel. Pro vyjadreni vysledkl bylo zvoleno porovnani vysledk méfeni z 1. a 2. série
a nasledné porovnani nameétenych hodnot podle pouzitého méticiho pristroje. VSechny

naméfené hodnoty Ks jsou uvedeny v ptilohach 1 a 2.
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5.2.1 Prvni série méreni

V prvni sérii byla méfena hodnota Ks pro sklenatské pisky (o velikosti stfedniho zrna
0,14 mm). Méfeni v laboratornim permeametrem byla provadéna na 5 vzorcich
o objemu 100 cm?® pii teploté 18,9 °C. V piipadé méfeni na pristroji KSAT byl
opakované méfen 1 vzorek o objemu 250 cm? pii teploté 20,9 °C. V obou piistrojich

se méfilo metodou s konstantnim hydraulickym spadem.

Tab. 4 — Vysledky naméfené Ks u vzorku sklenaiskych piskii béhem 1. série méfeni

1. méfeni
Ks zméfené N
) Ks zméfené
laboratornim -
pfistrojem Ksat
permeametrem
[m/s]
[m/s]
3,17E-06 5,28E-05
3,80E-06 4,13E-05
2,67E-06 4,15E-05
4,86E-06 4,20E-05
3,67E-06 5,73E-05
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Ks [m/s]

Qe+00 - .
Kzat

lab. permeametr

Obr. 16 — Grafické srovnani vysledki 1. série méfeni krabicovymi grafy

Z vysledku 1. série méfeni vyplyva, ze Ks méfené na laboratornim permeametru jsou

v tadu miliontin metru za sekundu, zatimco hodnoty méfené na pfistroji KSAT jsou

v fadu stotisicin metru za sekundu. Primérnd hodnota naméfena na laboratornim

permeametru je 3,634E-06 a na pftistroji KSAT je 4,70E-05.

5.2.2 Druha série méreni

V druhé sérii byla méfena smes mikromletych piskt (o velikosti stfedniho zrna 0,027

mm) a sklenafskych piskti. Méfeni na obou pfistrojich probihalo za stejnych podminek

jako v pfipadé 1. méfeni.
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Tab. 5 — Vysledky namétené Ks u smesi mikromletych a sklenatskych piskii béhem 2. série méteni

2. méfeni
Ks zméfeneé i
. Ks zmérene
laboratornim e
pristrojem Ksat
permeametrem
[m/s]
[m/s]
2,18E-06 1,10E-05
2,48E-06 1,10E-05
1,93E-06 1,15E-05
2,72E-06 1,15E-05
1,57E-06 1,20E-05

Srovnani vysledkd 2. méreni

1.00e-05-

5.00e-06-

Ksat lab. permeametr
Pristroj

Obr. 17 — Grafické srovnani vysledku 2. série méfeni krabicovymi grafy
V piipadé 2. série méfeni 1ze opét vidét, ze Ks méfena na laboratornim permeametru
je o fad nizsi nez hodnota Ks méfena na pfistroji KSAT. Praimér Ks méfeného na
laboratornim permeametru je 2,176E-06 a primér Ks méfeny na piistroji KSAT je
1,14E-05. Tyto hodnoty jsou nizsi nez prumeéry z prvniho méfeni. Lze tedy fici, ze ve

smési piskd byla naméfena nizsi hodnota Ks nez pouze ve sklenafském pisku.
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5.2.3 Porovnani méreni

Srovnani méreni Ks v lab. permeametru
e-06 -

(5]

Méfeni
Obr. 18 — Porovnani vysledk méieni rozdilnych vzorki laboratornim permeametrem

Srovnani méfeni Ks v KSATuU

1 1
1. méfeni 2. méfeni
Méfeni

Obr. 19 — Porovnani vysledki méfeni rozdilnych vzorku pfistrojem KSAT
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Srovnani metod méreni hydraulické vodivosti

Ge-05-

de-05
v
£
L)
b

2e-05

[————
[ ]
e
—"—
0e+00 - I I I I
KESAT KSAT2 Permeametr1 Permeametr2
Typ mereni

Obr. 20 — Porovnani vysledkii méfeni Ks rozdilnych vzorki pristrojem KSAT a laboratornim
permeametrem

Na obrazku 18 lze vidét, ze v druhé sérii méfeni laboratornim permeametrem byly
zmétfeny niz§i hodnoty Ks nez v prvni sérii a rozptyl naméfenych dat je v obou
ptipadech relativné maly. OvSem na obrazku 19 je mozné pozorovat, ze hodnoty Ks
namétené pristrojem KSAT jsou v prvni sérii vy$si nez ve druhé a maji vétsi rozptyl
hodnot, coz muze byt zpisobeno méfenim na menSim poctu vzorkd. Srovnanim
vysledkl vSech meéfeni ve slouceném grafu na obrazku 20 jsou rozdilné hodnoty pfi

meéteni piistrojem KSAT a laboratornim permeametrem ziejmé.
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6 Diskuze

Tato kapitola se bude vénovat analyze vySe zaznamenanych vysledkl z méfeni
nasycené hydraulické vodivosti pro pisCité puady laboratornim permeametrem

a automatickym pfistrojem KSAT.

Pfi zahajeni méfeni bylo predpokladano, ze vysledky z obou pfistroja budou alespon
radové stejné. Nasledna analyza namétenych dat byla divodem pro odmitnuti tohoto

predpokladu.

Metoda meéfeni s konstantnim spadem na laboratornim permeametru je standardni
metodou pro méfeni Ks (Jelmer et al., 2017). Tato metoda je vhodna pro méfeni Ks
v laboratornich podminkach, kde lze kontrolovat pfesné parametry méfeni
a minimalizovat chyby, coz potvrzuje i obrazek 18 v kapitole 5.2.3. V ramci této prace
jsou tedy hodnoty nameéfené laboratornim permeametrem stézejni a vyhodnocovani

vysledkl z méteni pristrojem KSAT je spise experimentalni.

Na zaklad¢ namétenych hodnot lze fici, ze v druhé sérii méteni (obrazek 17) byly
zaznamenany niz§i hodnoty Ks nez v prvni sérii(obrazek 16). To mize byt zptisobeno
tim, ze v druhé sérii méfeni byla pouzita smés pisku s mensi primérnou velikosti zrna,
to muze vést k mensi propustnosti materialu, a tedy k nizsi hydraulické vodivosti.
Obecné plati, ze pudy s vyssi objemovou hmotnosti disponuji mensi propustnosti, coz
je zaprfic¢inéno nizsi porovitosti (kapitola 3.2.5.) Nicméné lze argumentovat tim, ze
rozdil hodnot v objemové hmotnosti nebyl zasadni a na propustnost vzorkli nemél tak
velky vliv, coz potvrzuje méfeni laboratornim permeametrem, kde jsou rozdily mezi

prvnim a druhym méfenim mensi.

Vysledky méfeni na permeametru v prvni sérii méteni ukazaly, Ze pida méla pomérné
stfedni az vysokou hydraulickou vodivost. Na druhou stranu vysledky meéfeni na

ptistroji KSAT ukézaly jesté vyssi hodnoty Ks, viz obrazek 19.

Ackoliv nebyl nalezen zddny odborny clanek, ktery by zminoval nadhodnocovani
hodnoty Ks pii méteni pristrojem KSAT, v provedeném méfeni byly tyto hodnoty
o fad vyssi nez hodnoty zmétfené v laboratornim permeametru u obou méfeni za
vyuziti rozdilnych pisCitych materiald. Nabizi se rizna vysvétleni, pro¢ k tomuto jevu

doslo: lidska chyba pii méfeni, porucha citlivosti senzora v pfistroji, vétsi zhutnéni
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vzorkli nebo vé€tsi objem méfenych vzorkd. Nejpravdépodobnéjs§im vysvétlenim se

vSak zda vytvoteni preferencnich cest ve vzorcich métfenych na pfistroji KSAT.

V pripadé laboratorniho permeametru je mozné tvrdit, ze voda protekla celym
prumérem vzorku, protoze hydraulicky gradient byl relativné maly. OvSem u pfistroje
KSAT toto mozné tvrdit neni, protoze hydraulicky gradient byl vy$§i a mohl zapficinit
vznik preferencnich cest proudéni, nebot’ ve vzorku byl pouze volné nasypany a lehce
hutnény pisek, popt. smés piskii. To mohlo vést k tomu, ze voda neprotekla celym
prumérem vzorku, nybrz pouze makropory a piipadné preferencnimi cestami, silné tak

nadhodnotila naméfené hodnoty Ks.
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7 Zavér

Cilem prace bylo zméfeni nasycené hydraulické vodivosti pro pisCité zeminy
laboratornim permeametrem a automatickym pfistroem KSAT, nasledné

vyhodnoceni a porovnani vysledkti méfeni u obou pfistroja.

V teoretické Casti prace byly popsany zakladni hydrofyzikalni vlastnosti pudy, které
jsou uzce spojeny s hydraulickou vodivosti, a faktory, které ji ovliviiuji. Dale byly

vysvétleny metody méfeni hydraulické vodivosti a pohybu vody v padé obecné.

V praktické casti pak bylo provedeno meétfeni pomoci laboratorniho permeametru
a automatického pfistroje KSAT na vzorcich pis¢ité zeminy. Nasledné byla naméfena

data vyhodnocena a porovnana.

Jako hlavni vyhodu méfeni Ks s laboratornim permeametrem lze uvést jeho presné
a spolehlivé meéteni, které prevazi nevyhody jako vysoka spotieba vody nebo velka

pracnost méteni.

V piipadé pristroje KSAT jsou tyto nevyhody (vysoka spotfeba vody a pracnost
meéfeni) odstranény, ovSem pfi vyuziti metody s konstantnim spadem je zde nutné
béhem méfeni zadavat zakladni poklesy hladin, pristroj tedy neni plné automaticky
(alespon pii vyuziti této metody méfeni). Oproti laboratornimu permeametru, ktery
dokaze meéfit az 10 vzorku najednou, pristroj KSAT zvladne zméfit pouze jeden
vzorek, coz ovliviiuje dobu méfeni. Celkové se jedna o komplexni pfistroj, ktery se
snazi o nahrazeni star§ich metod méfeni Ks, avSak z vysledkd méfeni na pristroji
KSAT vyplynulo, ze je tfeba byt opatrny pii interpretaci vysledki na velmi
propustnych piscitych vzorcich, jelikoz mize dochazet k tvorbé preferencnich cest

uvnitf vzorku.

Tyto zavéry by bylo potieba porovnat svysledky jinych méfeni pisCitych pud
a potvrdit, ¢i vyvratit tuto hypotézu. Zaroven by bylo vhodné zméfit pristrojem KSAT
i hodnoty Ks na prachovitych a jilovitych padnich druzich za ucelem stanoveni
odchylky méfeni timto pfistrojem u raznych zrnitosti pudy. Zajimavé vysledky by

mohla pfinést i metoda méfeni s proménnym spadem u jilovitych vzorkd pady.
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Priloha 1 — Zapisnik z 1. série méfeni Ks na lab. permeametru + vysledky méteni na

pfistroji KSAT

Popis vzorki: Méfeni Eislo: 1 Datum: 11.12.2022 ME&Fil: lvanov Daniel
o 1 [h:m:s] i N Primér véech | Primér véech | Gisio méeni
v.E. (€.d)| ring number| hifcm] h2 [em] [n1 - h2 [cm] hodiny | minuty sekundy time Viem3] TrC] Ks hodnot [emis] | hednot [ms] KSATem Ks [m/s]

7 27 447 3,207E-03

1 a1 6.7 44 23 7 21 441 20 198 | 3,250E-03 3,1736-03 3,17319E-06 ksaT1 [ 528608
7 48 488 3,063E-03
5 56 356

4 42 6,75 43 245 5 52 352 20 19.8 3,798e-03 3,79764E-06 KSAT 2 [ 4,13€-05
5 55 355
8 49 529

5 238 66 43 23 ] 0 540 20 19.8 2,668E-03 2,67E-06 KSAT 5 4,15€-05
9 3 543 2,640E-03
4 16 56 4,953E-(

8 236 68 42 26 4 25 65 20 198 4.755&4:: 4,859E-03 2,85912E-08 KSATE | ,206-05
4 22 62 .840E-C
4 3 43 2 427E-C

9 283 6.8 43 25 3 52 32 1 198 | 2.842E-03 | 3,672€-03 3,67199€-06 KSAT 8 i 5,73E-05
4 0 40 1 L T47E-C
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Priloha 2 — Zapisnik z 2. série métfeni Ks na lab. permeametru + vysledky méfeni na

pfistroji KSAT

Popis vzorki: Méreni Eislo: 2 Datum: 16.2.2023 Méfil: lvanov Daniel

V& (€.d)|ring number) Wi[cm] | h2 [em] |- h2 em] hodiny IrEwl}Hlel sekundy time Vlem3] [ TEC] Ks [em/s] Euf;:’éetr[‘éﬁfﬁ:i Iilruudmn;r;;eé? C‘IEISDAHE:N Ks [mis]
6 51 411 10 2.23E-03
7 10 430 10 213E-03

1 284 6.4 46 18 6 54 414 10 19.6 221E-03 2,181E-03 2,181E-06 KSAT 1 1,10E-05
14 4 844 20 217E-03
14 6 846 20 2,16E-03
7 25 445 10 247E-03
7 24 444 10 248E-03
7 22 442 10 249E-03

4 283 6 45 15 ” 1 971 2 196 247503 2,478E-03 2,478E-06 KSAT 2 1,10E-05
14 48 888 20 248E-03
14 41 881 20 249E-03
[ 59 419 10 1,92E-03
6 52 412 10 1,95E-03
6 52 412 10 1.95E-03

[ 235 6,55 45 2,05 14 7 2 70 196 T91E03 1,935E-03 1,935E-06 KSAT 3 1,15E-05
13 51 831 20 1,94E-03
13 49 829 2 J94E-03
5 27 327 3
5 33 333 3
5 31 3N 10 L TTE-03

8 14 6.2 44 1.8 =7 7 > 196 3 2,721E-03 2,721E-06 KSAT 4 1,20E-05
14 74 2 3
37 97 2 | 3
9 13 553 10 1,57E-03
9 8 548 10 1.68E-03

9 44 6.3 44 19 9 20 560 10 19.6 1.55E-03 1,569E-03 1,569E-06 KSAT 5 1,16E-05
18 217 1107 20 1.57E-03
18 21 1101 20 1,68E-03
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Priloha 3 — Vahové udaje pro vypocet objemové hmotnosti vzorku sklenarskych

r o
piskt
1. méreni- 5. 12. 2022
B B o objemova o
i L 3 | .. .. | hmotnost samotného | hmotnost suché | hmotnost valetku Hmotnost pramér
Objem valecku [cm?] |¢&islo valecku o , = B . hmotnost
valecku [g] gazy a gumicky [g] se zeminou [g] zeminy [g] - [g/cm?]
cm
100 a1 111,81 1,8 270,97 157,36 1,574
100 42 110,73 1,8 266,3 153,77 1,538
100 235 108,23 1,8 262,45 152,42 1,524 1,523
100 236 109,22 1,8 261,56 150,54 1,505
100 283 108,32 1,8 257,73 147,61 1,476
B - objemova o
i L . .. ., | hmotnost samotného hmotnost hmotnost valetku Hmotnost pramér
Objem véle&ku [cm?] |é&islo véletku o B . hmotnost
valecku [g] podstavce [g] se zeminou [g] zeminy [g] s [g/em?]
[g/cm?]
250 204,4 204,4 50,59 623,6 368,61 1,474 1,474
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Priloha 4 — Vahové udaje pro vypocet objemové hmotnosti vzorku smési

sklenatskych a mikromletych pisku

2. méieni - 14. 2. 2023

objemova
) o 3 | .. .. | hmotnost samotného | hmotnost suché | hmotnost valecku Hmotnost ) pramér
Objem valetku [cm?] |&islo valetku . , . R . hmotnost
valetku [g] gazy a gumicky [g] se zeminou [g] zeminy [g] [g/em?]
[g/cm’]
100 14 112,74 1,8 271,37 156,83 1,568
100 284 108,77 1,8 266,44 155,87 1,559
100 235 108,23 1,8 274,39 164,36 1,644 1,589
100 283 108,33 1,8 268,65 158,52 1,585
100 a4 110,46 1,8 271,38 159,12 1,591
, o objemova L.
; L 3 | . .. | hmotnost samotného hmotnost hmotnost valecku Hmotnost prameér
Objem valecku [cm?] |Cislo valecku . . . hmotnost
valetku [g] podstavee [g] se zeminou [g] zeminy [g] [g/em?]
[g/cm’]
250 w1 204,4 50,72 637,2 382,08 1,528 1,528
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