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ABSTRAKT

Bakalatské prace se zabyva dlouhodobym métenim nasycené hydraulické vodivosti K¢ na
vzorcich syntetického a fi€niho pisku o zrnitostnim slozeni 73 um  respektive 0,25-2 mm.
Vzorky pisku nebyly odebrany v terénu, ale pfipraveny v laboratofi. Pro stanoveni pribéhu
hodnoty K bylo provedeno 5 sérii méfeni pomoci laboratorniho permeametru. Doba méfeni
jednotlivych sérii byla rizna, pohybovala se od 4 do 9 dnl. Kazdad série obsahovala 10
vzorkli. Primérné naméiené hodnoty K pro vzorky syntetického pisku byly vypocteny
vrozmezi od 1,56-10* do 3,08-10° em-s.' U vzorkd syntetického pisku dochazelo
k vyraznému poklesu hodnoty K béhem prvnich dvou dnd. Pro hrubozrnny pisek nebyla
zjisténa vyznamna zmeéna pribéhu hodnoty K v zavislosti na Case. Primérné hodnoty Ky se

pohybovaly v rozsahu od 0,0598 do 0,073 cm -s.”"

KliCova slova: nasycena hydraulickd vodivost, ¢asova proménlivost, laboratorni

permeametr, vliv pudni textury

SUMMARY

This work deals with a long-term measurement of saturated hydraulic conductivity K on
samples of synthetic and river sand. The grain of these sands are 73 um (synthetic) and 0,25-
2 mm (river). These samples were prepared in laboratory. There were made five series of
measurement in laboratory permeameter. The samples were measured in different time range
from 4 to 9 days. Each measurement contained ten samples. The measured mean K values of
synthetic sand varied distinctly from 1,56-10 to 3,08- 10> ¢m-s™". For synthetic sand, large
reduction of K values was noted during first two days. For river sand, significant change of

K, values in time was not noted. Mean K values for river sand varied in small range from

0,0598 to 0,073 cm - s.™

Key words: saturated hydraulic conductivity, time variability, laboratory permeametr,

influence of soil texture
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

[L*] - prito¢na plocha

[L] - primér efektivniho zrna
[L] - hydraulickd vyska

[L] - rozdil hladin

[L] - hydraulické vyska

[L] - délka vélecku

[1] - porovitost

[T] - ¢cas

[L-T™'] -rychlost proudéni

[M-L?] - objem vody neporuseného vzorku
[M-L?] -objem vody

[L-T7] -kinematicka viskozita kapaliny
[M-L7] -hustotakapaliny

[1] - objemova vlhkost ptdy
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Uvod

1. UVOD

V dnesni dobé mame mnoho provoznich probléml v systémech Ccisténi srazkove,
prisakové a odpadni vody. S rozvojem vypocetni techniky, ktera ndm zajiStuje sbér a
vyhodnoceni informaci v redlném Case, je mozné fesit tyto procesy v Zivotnim prostiedi. Pti
vytvareni matematického modelu transportnich procestt v poréznim prostfedi, névrhu
inZzenyrskych feSeni (odvodnéni, priisak hrazi, atd.) je nutné se zabyvat hydrodynamikou
pudni vody. Mezi zékladni vstupni parametry do fyzikaln¢€ zalozeného matematického modelu
patfi nasycend hydraulicka vodivost, ktera charakterizuje hydraulické vlastnosti plidniho
prostfedi. Jeji hodnota urcuje schopnost nasyceného ptdniho prostredi vést vodu. Ziskané
informace o prubézich rychlosti pohybu vody v pidnim prostiedi jsou vyuzity v mnoha
dualezitych oborech jako je stavebnictvi, vodni hospodaistvi a zeméd¢€lstvi.

Bakalatskd prace feSi zmény hodnot nasycené hydraulické vodivosti v pribéhu
opakovaného méfeni pro jednotlivé vzorky pisku o zrnitostnim slozeni syntetického (73 um )
a ficnitho (0,25-2 mm). Pro zjiSténi hodnoty nasycené hydraulické vodivosti se pouziva
laboratorni permeametr. Prace se d¢li na dvé ¢asti. Prvni ¢ast je reSerSe, kterd obsahuje teorii
pohybu vody v pudé vysvétlenou pomoci Darcyho zdkona, metody stanoveni hydraulické
vodivosti a kolmataci. Dal§i ¢ast tvoii charakteristika pidnich vzorkli a pouZzitd metodika.
V kapitole 6 jsou zaznamendny vypocltené hodnoty nasycené hydraulické vodivosti

v zavislosti na Case, diskuze a zhodnoceni vysledki.
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2. LITERARNI RESERSE

2.1 Hydrodynamika pudni vody

Piidu si je mozné piedstavit jako porézni prostfedi, ve kterém dochazi k proudéni vody.
Pohyb vody je limitovan maximalnim objemem porti. Nasycené proudéni je takové proudéni,
pfi némz jsou vSechny pory vyplnény vodou. U nenasycené¢ho proudéni neni ptida zcela
nasycena vodou, vlhkost je mensi nez pérovitost.

U obou proudéni je hnaci silou spad potencialu. Rychlost proudéni se vyjadiuje linedrnim
tvarem transportni rovnice. Principy potencidlniho proudéni slouzi jako =zaklad pro
matematicko-fyzikalni popis.

Ve skute¢nych podminkdch vodni ¢astice prechédzeji plynule z nasycené do nenasycené
zony, to samé si je nutné uvédomit pfi matematickém modelovani proudéni vody. VétSina
transportnich procesii v pfirod¢ se fadi mezi nestacionarni, kde dochdzi ke zméné fyzikalnich
veli¢in v Case. Tato problematika se obtizné popisuje matematickymi modely. Proto je velice
vhodné ji zjednodusit, za Gcelem ziskani pocatecni informace o probihajicim procesu. V této
praci se zabyvam pouze nasycenym stacionarnim proudénim vody (Kutilek et al., 2004).

Nasycené proudeéni

Ptedpokladame, ze ptis >0 voda proudi ve vSech plidnich porech a uvazujeme podminku

0, = P a zanedbavame puisobeni uzavieného vzduchu v porech.

2.1.1 Darcyho zakon

Proudéni vody lze vyjadfit pomoci makroskopickych veli¢in. Pro nazorné pochopeni
uvedeme dva pokusy viz obr. 1 a 2. Na obr. 1 lze vidét vodorovnou trubici vyplnénou pidou
o prufezové ploSe A. Proudéni je staciondrni, urovenn horni a dolni hladiny je sledovéna
pifepadem. Objem vody ¥ se méfi pod spodnim pfepadem po pritoku vody piidou za jednotku
¢asu ¢. Rychlost proudéni [L-T']vody lze vyjadfit dle vztahu

;
-7 2.1
V= (2.1)

kdetje cas, za ktery protekl objem vody. Tato rychlost se oznacuje jako makroskopicka,
darcyovska nebo hustota toku. Oproti tomu skutecna rychlost vody v pdérech se neustale meni

v z&vislosti na morfologii pord. Stfedni pérovou rychlost v, Ize vypocitat z makroskopické

rychlostiv a z porovitosti P (Kutilek, 1978).
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Obr. 1 Stacionarni proudéni sloupcem vody o prurezové plose A
(Prevzato z: Kutilek et al., 2004).

_<p konst.
— =

..... 21
L] e |
o T . =

VAl
F% — i

Obr. 2 Tlakové pomeéry pri proudeéni vody sloupcem homogenni piidy A
(Prevzato z: Kutilek et al., 2004).

x y

Darcyho zékon plati pro nasycené proudéni podzemni vody a popisuje pohyb vody ptes
jakékoliv porézni materidly a zeminy. Proudéni vody v pudé se urcuje podle makroskopicky
sledovanych fyzikdlnich veli¢in. Na obr. 3 lze vidét schematicky zndzornény experimentalni
pokus, ktery provedl francouzsky polytechnik Henry Darcy roku 1856. Tento pokus provedl
tak, ze naplnil vélec piskem a na jeho horni okraj ptivadel proud vody. Tim zjistil pfimo
umeérnou zavislost prote¢eného objemu vody na rostoucim rozdilu hladin pfed vtokem a po
vytoku z porézniho materialu. Odvozend rovnice se nazyva Darcyho zakon (Valentova, 2007).
H,-H,

Z, 74

v=—K_ - (2.2)

V rovnici (2.2) je K, nasycena hydraulickd vodivost [L-T7'], H,, hydraulicka vyska nebo

také celkovy potencial vztazeny na jednotku tihy. Spad potencidlu urcuje velikost proudéni

vody. Vyraz (2.2) lze zapsat v diferencialnim tvaru
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y=—k 91 (2.3)
dz

H . . . .
kdea;,— odpovidd hydraulickému gradientu pro jednorozmérné proudéni [1]. Rovnici
z
(2.3) 1ze zapsat pro tfirozmérné proudéni ve tvaru

v=—K_ -gradH, (2.4)
kde grad H vyjadtuje vektor urcujici smér a velikost nejvétsi zmény hydraulické vysky. Na
obr. 3 je zvolen kladny smér proudéni vody vzhlru a pocatek v ose z. Znaménko minus

v rovnici (2.4) vyjadiuje opacny smér proudéni (Kutilek et Nielsen, 1994).

Obr. 3 Schéma Darcyho experimentalniho pokusu (Prevzato z: Syrova, 2014).

2.1.2 Meze platnosti Darcyho zakona

Darcyho zakon charakterizuje linearni zavislost mezi rychlosti proudéni a hydraulickym
gradientem. Tato linearni z&vislost se neuplatni v celém rozsahu hodnot gradientu hydraulické
vysky v rozmezi nula a nekonecno, jelikoZ je omezena horni i dolni hodnotou gradientu.
Limitni hodnoty platnosti Darcyho zékona jsou zobrazeny na obr. 4.

Pii prisaku vody jemnozrnnym materidlem nastdva vyznamné zpomaleni az zastaveni
proudéni vody (prelinearni rezim). Darcyho zédkon v prelinedrnim rezimu neplati, z divodu
nelinearni zavislosti mezi rychlosti proudéni a hydraulickym gradientem. Vazba molekul
vody je velice silnd v tomto prostiedi. Po pfekroceni limitni hodnoty hydraulického gradientu
dochazi k pohybu vody. Limitni hodnota hydraulického potencidlu pro prachovité a hlinité

zeminy je mensi nez 0,5, u jilovitych zemin dosahuje hodnoty od 0,5-1. Druhé limitujici
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omezeni vznika pfi prisaku velmi hrubozrnnym materidlem. Tento rezim lze popsat pfevahou
setrvacnych sil nad viskéznimi silami. Zména rychlosti proudéni v zavislosti na hydraulickém
gradientu klesa. Tento rezim proudéni je oznaCovan jako postlinedrni. Horni mez platnosti
Darcyho zakona lze ptekrocit v pfipadech proudéni v krasovych vépencich, dolomitech a ve
vulkanickych horninach s kavernami. Darcyho zdkon lze uplatnit pouze, pokud se jedna
o linearni oblast proudéni, coz vétSinou plati pro proudéni podzemnich vod. Pro stanoveni
linearniho a postlinearniho proudéni se vyuzivd Reynoldsovo cislo Re [1], které je pro
ustalené proudéni v nasycené z6n¢ vyjadieno dle vztahu

Re=2d (2.5)

v

kdev, je rychlost proudéni [L-T'],vkinematickd viskozita kapaliny [L*-T'],d primér

efektivniho zrna [L] (Kutilek, 1978, Valentova, 2007).

v PRELINEARN( LINEARN( POSTLINEARNI
OBLAST OBLAST 1 OBLAST
t

S

Jo J

Obr. 4 Zavislost rychlosti proudéni na hydraulickém gradientu
(Prevzato z: Valentova, (2007).

Reynoldsovo ¢islo udavd pomér mezi setrvacnymi a viskdéznimi silami pisobicimi na
kapalinu. Jeho kriticka hodnota stanovuje horni mez platnosti Darcyho zékona a dé se tézko
ur¢it pro pudni prostiedi. Také stanovit hodnotu rozméru porézniho prostfedi neni snadné.
Podle Richardsona kritickd hodnota Reynoldsova ¢isla pro pldni prostiedi odpovida hodnoté
1, ale jiného nazoru jsou Lindquist (1-4) a Pavlovskij (7-9). Vysledné kritické hodnoty
Reynoldsova Cisla se lisi z vice moznych pfi¢in jako napf. rizné provedeni metodiky
experimentll. Nelze presné¢ definovat hranici mezi linedrnim a postlinedrnim proudénim,

jelikoz ptechod z jednoho rezimu proudéni do druhého je kontinudlni (Kazda, 1997).
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2.2 Nasycena hydraulicka vodivost

Nasycenou hydraulickou vodivost K, lze vyjadfit jako hydraulickou vlastnost ptdy, ktera
je pfimo zavisla na jeji porovitosti.

Velikost hodnoty K, zévisi na vlastnostech porézniho prostiedi i na vlastnostech
kapaliny jako jsou hustota kapaliny a jeji viskozita. Z charakteristik porézniho prostiedi
jsou vyznamné predev§im vlivy zrnitostniho sloZeni, tvar zrn a porl, porovitost a mérny

povrch. Nasycenou hydraulickou vodivost Ize vyjadrit vztahem
K -p-
K =228 (2.6)
U

. o 2 . 3 1, . . .
kde K, je propustnost pid[L”], p hustota kapaliny[M -L™], u dynamicka viskozita kapaliny

[M-L"-T™"], g gravitaéni zrychleni [L-T 7] (Valentovd, 2007 a Cislerova et Vogel, 1998).

Orienta¢ni hodnoty hydraulické vodivosti pro rizné druhy zeminy jsou shrnuty v tab. 1.

Tab. 1 Hodnoty hydraulické vodivosti pro ruzné druhy zeminy (Prevzato z: Valentova, 2007).

Druh zeminy Hydraulicka vodivost Ks (m.s'1)
jil <1.10°®
piséita hlina <1.10°
hlinity pisek ulehly (1-5).10°°
pisek s pfimési jilu (1-2).10'6
hlinity a jemny
pisek (1-5).10°
hrubozrnny pisek (1-5).10"
Stérkopisek (2-10).10"
Stérk (1-5).10°°

2.2.1 Metody stanoveni nasycené hydraulické vodivosti

Pro stanoveni hydraulické vodivosti K, se vyuzivaji dvé metody:
1) Piimé metody lze rozd¢€lit na laboratorni a terénni.
a) Laboratorni metoda pro urCeni K; pouziva zafizeni s konstantnim
a proménnym spadem. Mé&feni se provadi na neporuSenych vzorcich ptdy
odebranych v terénu, méné Casto na uméle hutnénych vzorcich. Vzorky se

odebiraji pomoci pedologickych valecka (Reynolds, 2008).
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b) Terénni metoda nad hladinou podzemni vody pro zjisténi K; vyuziva
infiltra¢niho pokusu nebo guelphského permeametru, ktery je zaloZzen na
principu Marriotovy ldhve. Toto zafizeni je sloZzeno ze zasobniku vody
a vytokové trubice s perforaci ve spodni ¢asti. Urovenr hladiny vrtu se
nastavuje pomoci zavzduSiovaci trubicky, kterd spojuje ob¢ Casti
permeametru (Reynolds, 2008).

c¢) Terénni metoda pod hladinou podzemni vody je zalozena na principu
Cerpani vody ze studny, pfi které se meéfi jeji mnozstvi a zaznamenava
pokles hladiny vody ve sledovanych sonddch. Tato metoda je casové
a ekonomicky naro¢na, proto se v praxi pfili§ nepouziva.

d) Jednosondova metoda zjednodusuje a zkracuje dobu cCerpéani. Jakmile
dochazi k ustaleni hladiny vody v sondé, zméti se jeji hloubka. Poté se
odstrani voda z vrtu, tim dochazi ke snizeni hladiny podzemni vody
a sleduje se rychlost stoupani hladiny vody v sondé (Kutilek et Nielsen,
1994).

2) Nepiima metoda méfeni vyuziva pro stanoveni K; jiné pidni vlastnosti jako napf.
texturu a objemovou hmotnost. Z téchto zjisténych parametrti je odhadnuta hodnota
nasycen¢ hydraulické vodivosti. Tato metoda neni tak pfesnd jako piimé metody.
Nevyhodou nepfimych metod je cast¢ zanedbani vlivu zavislosti K na pudni
struktufe, obsahu organické hmoty a proto se da pouzit dostatecné presné prakticky

pouze u piscitych pud (Kuraz, 1996).

2.3 Kolmatace

Kolmatace je proces, pii kterém dochazi ke snizovani porovitosti a propustnosti systému
(Siriwardene et. al, 2007). Je to souhrn fyzikalnich, chemickych a biologickych procesi
spojenych s hromadénim riiznych pevnych latek (Winter a Goetz, 2003). K témto procesim
dochazi s rGznou intenzitou a zpusobuji vyrazné snizeni hydraulické vodivosti, pdrovitosti
zrnitého materialu a maji vliv na ptenos kysliku ze vzduchu do vody (Pedescoll et. al, 2009).

Vyrazny pokles hodnoty K, plidy je pravidelné zaznamendvan béhem delsi doby proudéni
vody v laboratornich i terénnich podminkach. Ve vétSiné piipadii toto snizeni ma nezadouci
nasledky. Tento proces zfeteln¢ snizuje ucinnost dilezitych procesi jako je vytok malo
znecisténé odpadni vody ze septiku trativodem do pudy, infiltraci vody do pudy, Cerpani vody
z vrtl,, ucinnost drenazniho systému v mokrych zeméd¢€lskych oblastech. Za urcitych

okolnosti mize byt Zadouci snizeni hodnoty K; pidy jako napt. utésnéni dna rybniku, jezer,
7
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sekundarni t€zb¢€ ropy a zakladani ryZzovych plantdzi, atd. Zména hodnoty K v zavislosti na
Case je ovlivnéna faktory, mezi které fadime fyzikalni, chemické a biologické vlastnosti pid.
Mezi fyzikalni mechanismy se zahrnuje uvolnéni zachycenych vzduchovych bublin, filtrace
pevnych castic suspendovanych prosakujici kapalinou a postupny rozklad ptidni struktury.
Chemické jevy, jez zptuisobuji zménu hodnoty Kj, jsou bobtnani zemin a disperze koloidnich
castic (Vandevivere et Baveye, 1992).

Hydraulicka vodivost zemin je ovlivnéna mnozstvim vyuzitelného objemu pért filtracni
naplné. Pfi¢iny zplsobujici snizovani objemu péra a infiltracni rychlosti jsou shrnuty do
nasledujicich boda

e nahromadéni suspendovanych cCastic na povrchu filtraéni naplné a
v porech,
e vytvofeni biofilmu, ktery sniZzuje prostor porézniho prostiedi,
produkovaného bakteriemi,
e chemické srazeni a ukladani v pérech.
Metody omezeni a odstranéni kolmatace jsou
e mechanické pred¢isténi u umélych moktadd,
e finan¢né narocna vymena filtrani vody,
e in situ novd metoda k odstranéni nerozpusténych latek pomoci raznych roztoki
chemikalii (0¢inn4 a financné dostupna).

2.3.1 Fyzikalni a mechanicka kolmatace

Vyskyt jila v pis¢itych usazenindch je allogenni (geologicky materidl s neptivodnim
vyskytem, ktery je piepravovan a hromadi se jinde) nebo autigenni (minerdly vzniklé
v metamorfitech bez pifinosu latek zvenci). Existuji dva typy alogennich Castic. Prvni druh
castic se vyskytuje ve stejné dobé jako usazenina (bahno, biogenni pelety, atd.) a mezi druhy
typ se fadi ¢astice pfinesené zvifaty nebo vzniklé vysledkem mechanické infiltrace jila. Jemné
Castice z infiltrované suspenze jsou zachyceny usazenymi zrny v disledku mechanického
prosévani nebo fyzikaln¢ chemickymi reakcemi mezi povrchem zrna a infiltraci vody. Tyto
procesy jsou fizeny hlavné infiltraéni rychlosti, viskozitou suspenze, tvarem a velikosti
usazenych Castic. Sbér Castic se rozdéluje do dvou etap. V prvni etap¢ dochazi k transportu,
ktery pfinasi castice ptiléhajici k povrchu zrn, zpisobeného plsobenim gravitacnich sil.
Druhd etapa zahrnuje upevnéni Castic k povrchu zrn, které jsou zpisobeny elektrostatickymi
silami. Charakteristika prostfedi, ve kterém probihd sbér ¢astic, je ur¢ena pH hodnotou, silou

a druhem iontd v roztoku. Na zdkladé popisu slozeni a vlastnosti pidy jsou popséany tfi

8
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nejbeéznéjsi mikrostruktury kolmatace viz obr. 10, které jsou shrnuty do nasledujicich boda

(Skolasinska K., 2006)

povlakova tloustka je proménnd, jilové ¢éstice ve tvaru desticek jsou

orientovany tangencidln¢ nebo rovnobézné s povrchem zrna,

meniskovité tvarované miistky spojujici sousedici zrna, ve kterych jsou

jilové desticky kolmé k povrchu zm,

geopetalni struktura, jily nahromadéné na dné velkych pori nebo na

hornim povrchu zrn.

geopetal structures
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Obr. 5 Nejbeznejsi mikrostruktury kolmatace vztazené k hladiné podzemni vody
(Prevzato z: Skolasinska K., 2006).

2.3.2 Biologicka kolmatace na sloupci pisku

Biologicka ¢innost miize snizit nasycenou hydraulickou vodivost ucpanim pudnich poéra

mikrobidlnimi bunkami a jejich slouCeninami. Tento jev je oznacovan jako biologicka

kolmatace plidnich porG a je vyznamnym problémem vin situ bioremediace (vyuZziti

pfirozenych nebo uméle pfivadénych mikroorganismii ke zneskodnéni nebo zablokovéani

pohybu kontaminantu). Zpisobuje problémy pfi vyrobé pitné vody. K tomuto procesu miize

dojit prostiednictvim mnoha faktord, mezi které patii akumulace bakterialnich bun¢k, tvorba

bakteridlnich extracelularnich polymert a zachyceni plynnych produkti mikroorganismy

(Seki K., 2013).

Problémy spojené s méfenim nasycené hydraulické vodivosti K, mezi které patii ucpani

neznamé saturacni hloubky, rGzné ptdni vlastnosti, vedlo mnoha védci k mysSlence

namodelovat pohyb mikroorganisma v laboratornich podminkach. Na zaklad¢ zjisténych dat
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z pokust je mozné piiblizné¢ odhadnout rozsah snizeni hydraulické vodivosti, respektujici
narustajici biomasu (Seki K., 2013).

Mezi bakteridlni snizeni hodnoty K, se tadi tvorba slizu a nasledna akumulace této
substance za anaerobnich podminek. Dalsi biologické mechanismy jsou ukladani vytvorenych
srazenin hydroxidi zeleza, oxidi hoiciku bakteriemi nebo ucpani pért od bakteridlnich
bunék. Prudké snizeni hodnoty K, je doprovdzeno vytvoienim anaerobniho prostiedi
v poréznim nosi¢i. Rozdilné chovani se prokazalo u vzorku pisku, kde dochéazi k vy$simu
zanaSeni aerobnich nez anaerobnich jader pisku (Vandevivere et Baveye,1992).

V devadesatych letech minulého stoleti se provedly dva pokusy vytvofit matematicky
model biologického snizeni hodnoty K; v pfirozeném poréznim prostiedi. Oba experimenty
byly zalozeny na nepotvrzené hypotéze, ze bakterie zijici ve sténdch pértd produkuji
exopolymery, které drzi bioorganickou vrstvu pohromadé. Ptfedpoklada se, ze vétSina bakterii
v pfirozeném vodnim prostiedi mé tendenci zaujmout v bioorganickych vrstvach povrch
pevnych latek (Vandevivere et Baveye,1992).

Stru¢ny popis experimentu, ktery provedli Vandevivere et Baveye (1992). Pouzili vzorek
pisku o zrnitostnim sloZzeni 63 az 125 um a porovitosti 0,39. Sloupec pisku umistény
v plastovém valci byl ¢tyficet milimetrti vysoky o priméru 26 milimetrd. Bylo pouZzito tfi
piezometrl, které monitoruji vySku hladiny. Bakterialni kmen izolovany ze vzorku pisku byl
zatazen do ttidy Arthrobacter. Pisek byl nejprve chemicky upraven z divodu zbaveni
organickych latek. Poté byly provedeny tii rozdilné sady experimentd (Vandevivere et
Baveye, 1992).

V prvnim pokusu se injektovalo mnoZzstvi bakterialnich bungk o hodnoté 4-10° ml™

n¢kolik centimetri pied hornim rozhranim vody a vzorku pisku. Vstupni tlak vodniho sloupce
byl udrzovan pomoci Mariottovy lahve. Na vzorcich pisku dochdzelo k zanaseni pord béhem
meéieni na laboratornim permeametru a to vedlo k poklesu rychlosti proudéni. Jakmile byla
tato hodnota piili§ mala, vstupni hladina se zvysila. Na obr. 5 je vidét vyraznd zmeéna
hydraulické vodivosti ve vrstvé o tloust’ce 0 az 3 mm po dosazeni tfetiho dne. V horni vrstvé
nastava snizeni hodnoty K; o dva fady po 5 dnech a tfi fady po 9 dnech za stalého proudéni

vody.

10
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Obr. 6 Pribeh hydraulickeé vodivosti v case behem prvniho experimentu
(Prevzato z: Vandevivere et Baveye, 1992).

Na obr. 6 je zndzornén detail vyvijejicich se aerobnich bakterii Arthrobacter na piskovych
zrnech. Neni zde vidét zadnd vyznamna akumulace extracelularniho materidlu v pérovych
mezerach. Bakterie vytvaii volné oddélené trojrozmérné celky rozSifujici se uvnitt port a na

povrchu pevnych latek, misto toho aby vytvofily souvislou vrstvu slizu.

Obr. 7 Detail vyvoje bakterii Arthrobacter na piskovych zrnech v hloubce 1 mm béhem
prvniho experimentu (Prevzato z: Vandevivere et Baveye, 1992).

V druhém experimentu se zmeénilo injektované mnoZzstvi bakteridlnich bunck na
hodnotu 2-10° m/~" umisténého piimo do sloupce pisku o vysce 20 mm od horni vrstvy

a udrzoval se konstantni pratok pomoci vodniho ¢erpadla. Pro vzorky pisku se provedly dvé
upravy. V prvnim piipad€ bylo zvySeni glukdzy limitovano mnozstvim C. V druhém piipadé
bylo zvySeni glukdzy omezeno mnozstvim N. Po jednom dni méfeni se koncentrace KNO;

snizila na hodnotu 1,5 mg-/~'. Hmotnostni pomé&r C/N vychazel 39. Po 23. dnu méfeni doslo

11
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ke snizeni koncentrace KNO; na hodnotu 0,75 mg-/~'. Hmotnostni pomér C/N se téméf
zdvojnasobil. Na obr. 7 je zaznamenan mensi pokles hodnoty K nez u prvniho pokusu. Ve
vrstveé o tloustce 14 az 25 mm se hodnota K snizila o dva tady za 22 dni. Ve vrstvé o tloust'ce

0 az 3mm dochazelo k podobnému snizeni hodnoty K; od 27 do 34 dne (Vandevivere et

Baveye, 1992).

@ .
ﬁ\: .
R4 Layer 1 (0-3mm)

Layer 2 (3-14 mm)

103 Layer 3 (14-25mm)
Layer 4 (25-36mm)

combined layers 1-4
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Obr. 8 Pritbéh hydraulické vodivosti v case behem druhého experimentu
(Prevzato z: Vandevivere et Baveye,1992).

Na obr. 8§ lze vidét hustsi porovitou bunécnou sit’, stale bez extracelularniho materidlu.

9t

s ViR

Obr. 9 Detail vyvoje bakterii Arthrobacter na piskovych zrnech behem druhého
experimentu (Prevzato z: Vandevivere et Baveye,1992).

Ve tetim experimentu se ménilo dodavané mnozstvi glukoézy o koncentraci 5, 10, 20, 50
a 100 mg-/~'. Mira poklesu hodnoty K pro vzorky pisku zavisela na mnozstvi glukézy.
Z grafu na obr. 9 vyplyvad nejvyraznéjs§i snizeni hodnoty K, pro mnozstvi glukdzy
o koncentraci 100 mg-/~". Malé mnozstvi glukézy zplisobi pokles hodnoty K, o nékolik fadd.

Tento pokles se objevuje v pokusech s protékajici vodovodni vodou, kde nebyl ptidan zdroj
12
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C(Gupta et Swartzendruber, 1962). V grafu na obr. 9 plné symboly oznacuji krajni vrstvy
sloupce pisku a prazdné symboly vnitfek pisku. Snizeni hodnoty K, zplisobuje mechanické
zaneseni nebo vysSi mira akumulace bakterialnich bun€k na krajnich vrstvach pisku

(Vandevivere et Baveye, 1992).

20 mg L-1
107
V’O
I~ -10 m
g L-1
§ 102 open symbols :
no visible growth
at the inlet
closed symbols :
visible growth
.3 : 5, then
10 at the inlet 50mg L-1
(10th day)
100 mg L-1
e el ———————————————a—
0 5 " 10 15 20

Time (days)

Obr. 10 Prubeh hydraulické vodivosti v ¢ase pro riizné mnozstvi glukozy behem tretiho
experimentu (Prevzato z: Vandevivere et Baveye,1992).

Ptedpokladem snizeni hodnoty K v pfirozeném poréznim prostiedi je neoddélitelné
spojen s vyvojem anaerobnich podminek. Tento experiment prokazal, ze tento pokles muze
byt zplsoben pfitomnosti aerobnich bakterii a koncentraci glukozy. Také se nepotvrdil vznik
bioorganické vrstvy na vzorku pisku, pravdépodobné;ji se vytvaii lokdlni shluky bakterii, které
zpusobuji zménu proudéni vody (Vandevivere et Baveye, 1992).

Seki (2013) provedl experiment, ktery je shrnut v nasledujicich odstavcich. K méteni
vyuzil homogenni pisek Toyoura (ptivod z Japonska) o zrnitostnim slozeni 0,2 mm, ktery by
nem¢l ménit mechanické parametry v case. Pisek je vhodny pro laboratorni méfeni. Sloupec
pisku umistény v plastovém valci byl deset centimetrii vysoky o priméru dvou centimetra.
Voda protékala nepfetrzit¢ skrz sloupec pisku po dobu sedmi dnii. Bylo pouzito tii
piezometrl, které monitoruji vySku hladiny. Konstantni vyska hladiny vodniho sloupce byla
udrzovéana pomoci Mariottovy ldhve. Objemova hustota a porovitost homogenniho pisku byla
1,64 g-cm™ a 0,376. Bylo provedeno 7 pokust, na vzorku 1 az 3 se pouzila chemikalie azid
sodny rozpustény ve vodé, kterd zptisobuje redukci mikroorganismii. Na vzorky 4 az 7 se
aplikoval roztok glukézy o koncentraci 50 mg-/~'pro zvyseni mikrobialni aktivity v pisku.
Mg¢fteni se provadélo na sloupci pisku v horni (0-3 cm), stfedni (3-7 cm) a spodni (7-10 cm)

VIStVeE.
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V pokusech 1 az 3, kde byl aplikovan azid sodny, nedoslo ke sniZzeni hodnoty nasycené
hydraulické vodivosti vice jak o 10 procent. V pokusech 4 az 7 se projevilo vyrazné snizeni
hodnoty K. Tato zména se piipisovala aktivité mikroorganismii. V tab. 2 jsou zaznamenany
hodnoty K vztazené k jejim pocate¢nim hodnotam na konci sedmého dne méieni (Seki K.,

2013).

Tab. 2 Pomer hodnot Ks /Kpocatecni na konci sedmeho dne meéreni
(Prevzato z: Seki K., 2013).

Flow medium Run Layer (depth from surface)

0-3cm 3-7cm 7-10cm

Germicide 1 1.16 0.98 1.03
2 0.91 1.02 0.93

3 1.06 1.06 1.70

Glucose 4 0.49 0.80 0.60
5 0.52 0.21 0.061

6 0.51 0.39 0.36

7 0.22 0.84 0.58

Z tab. 2 vyplyva, ze dochéazelo k znacnému poklesu hodnoty K v horni vrstvé o tloust’ce 0
az 3 cm pro vzorky 4 a 7 a ve spodni vrstvé o tloustce 7 az 10 cm pro vzorky 5 a 6. Tyto
vysledky potvrzuji narist biologické hmoty, zdavisejici na pocateCnim umisténi
mikroorganismti. Rozsah biologické kolmatace je urcen riistem mikroorganismil a jejich rust

je ovlivnén tfemi faktory, které jsou (Seki K., 2013):
e koncentrace glukozy,

e obsah kysliku,

e pocatecni mnozstvi mikroorganismii.
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3. CILE BAKALARSKE PRACE

Cilem této prace je
1. urcit hodnoty nasycené¢ hydraulické vodivosti v pribéhu opakovaného
mefeni pro jednotlivé vzorky pisku o zrnitostnim slozeni syntetického
(73 um) a ticniho (0,25-2 mm).
2. sledovat pribéh zmén hodnot nasycené hydraulické vodivosti b&hem
opakovaného méfeni pomoci laboratorniho permeametru.
3. vyhodnotit vliv textury a doby métfeni na hodnoty nasycené hydraulické

vodivosti.
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4. CHARAKTERISTIKA PUDNICH VZORKU

4.1 Materialova charakteristika ptidnich vzorki

V této praci byly pouzity vzorky pisku o zrnitostnim sloZeni syntetick¢ho (73 um) a
ficniho (0,25-2 mm).

Synteticky pisek se od pfirodniho pisku lisi pfedev§im homogenni strukturou, proto je
velice vhodny pro laboratorni méfeni. Tento pisek se pfipravuje smisenim pisku
o specifikované zrnitosti bez obsahu jilu s ur€itym typem jilového pojiva a dalSich aditiv.
V dnes$ni dob¢ se Castéji syntetické pisky vyuzivaji jako slévarenské pisky z divodu dobrych
fyzikalnich vlastnosti.

Po laboratornim meéteni hydraulické vodivosti ptdnich vzorki, kterd je popsana v kap.
5.1.4, se vzorky umistily na laboratorni sklicka a zvazily. Nasledovalo jejich vlozeni do
laboratorni suSicky, kde se nastavil program suSeni na 60°C po dobu 72 hodin. Poté se
vysusené vzorky zvazily, aby bylo mozné dopocitat objem vody, vlhkost, hmotnost pevnych
¢astic vzorku a objemovou hmotnost. Tyto parametry vzorkl jsou shrnuty v tab. 3 a tab. 4.

Objem vody V, lze vyjadfit jako rozdil hmotnosti vzorku po vytdhnuti z permeametru
a laboratorni susicky za ptedpokladu, ze hustota vody je rovna jedné.
Cista hmotnost pevnych &astic vzorkum,, se ziska ode¢tenim hmotnosti valecku se sklickem

od hmotnosti vysusené¢ho vzorku.

Objemova vlhkost pidy 8 je pomér objemu vody k objemu neporuseného vzorku vyjadiena

dle vzorce
V
0=—. 4.1
% (4.1)
Objemovou hmotnost 1ze p_ zapsat ve tvaru
mM
=M 4.2
=100 (4.2)

kde konstanta 100 oznacuje hodnotu objemu ptidy v Kopeckého valecku.

Hodnota objemové hmotnosti pevnych ¢astic p,, ficntho pisku se odhaduje na
2,65 g-cm™.Tento predpoklad vychazi ze slozeni fi¢niho pisku, kde hlavni slozkou je kiemen.
Pro urceni p,, syntetického pisku bylo nutné provést méfeni pyknometrem, které je blize

popsano v kap. 5.1.2. Vypoctend hodnota objemové hmotnosti syntetického pisku byla
3973 g-cm.”

16



Charakteristika ptidniho prostredi

Celkova porovitost vzorki se vypocitd dle vzorce

P=1-

P

Pu

(4.3)

Vypoétené stiedni hodnoty porovitosti jsou pro ¥iéni a synteticky pisek P =0,358

a P=0,564

Tab. 3 Odhad porovitosti pro Ficni pisek 0,25-2 mm.

Cislo dr¥dku

Uprava
povrchu
valecku

Cislo vzorku

Suchy pisek
(vileéek+vicka)

g/

Hmotnost 2
vicek [g]

Hmotnost
nasyceného
vzorku se
sklickem a
valeckem [g]

Objem vody =
hmotnost vody

g/

Hmotnost
sklicka [g]

Hmotnost
valecku [g]

Cistd hmotnost
zeminy [g]

Objemova
hmotnost
[g.cm'3]

Objemovd
vihkost - blizko
nasyceni [%]

Odhad -
porovitosti

Bez Bez
silikonu silikonu

295,300 297,500

15,800

335,150 337,200

.'

35,650

20,000 21,250

111,100 112,300

168,400 169,400

1,684

0,365

17

Bez
silikonu

301,000

21,200

111,900

173,300

8 9
Bez Bez
silikonu silikonu
123 125
302,400 | 297,450
15,800 15,800
341,450 | 338,050
33,650 36,450
21,200 19,950
112,000 | 112,550
174,600 | 169,100
1,746 1,691
42,600 43,200
0,341 0,362

P=0,358
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Tab. 4 Odhad porovitosti pro synteticky pisek 73 um.

Cislo dr¥dku 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Upra;a Bez Bez Se Bez Se Bez Se Se Bez Se
1:} fi;:gk: silikonu silikonu | silikonem | silikonu | silikonem | silikonu | silikonem | silikonem | silikonu | silikonem
Cislo vzorku 44 60 27 69 34 62 30 39 46 36
Suchy pisek
(vdlecek+vicka) | 301,850 299,000 302,150 | 302,900 299,250 299,200 [ 300,950 [ 299,350 | 299,450 | 299,900
gl

Hmotnost 2 15,800 15,900 15,650 | 15,750 15,850 15,900 | 15,700 | 15,800 | 15,750 | 16,000
vicek [g]

Hmotnost
nasyceného
vzorku se
sklickem a
valeckem [g]

359,500 355,800 359,200 | 361,900 | 356,850 | 358,000 | 358,700 | 356,300 | 355,000 [ 356,950

Objem vody =
hmotnost vody | 52,825
8]
Hmotnost 20,625 20,000 21,150 | 21,250 | 20,150 | 21,200 | 21,150 | 21,200 | 19,950 | 20,000
sklicka [g]

52,700 51,550 53,500 53,300 53,500 52,300 51,550 51,350 53,050

Hmotnost 110,600 | 110,600 | 112,550 | 110,750 | 111,400 | 109,850 | 112,600 | 111,100 | 111,350 | 114,200
valecku [g]

Cista'lfmotnost 175,450 172,500 173,950 | 176,400 172,000 173,450 | 172,650 | 172,450 | 172,350 | 169,700
zeminy [g]

Objemova
hmotnost 1,755 1,725 1,740 1,764 1,720 1,735 1,727 1,725 1,724 1,697
[g.cm-3]
Objemova
51,350 53,050

vlhkost - blizko | 52,825 52,700 51,550 53,500 53,300 53,500 52,300 51,550
nasyceni [%]

O,dh‘.ld_ . 0,558 0,566 0,562 0,556 0,567 0,563 0,565 0,566 0,566 0,573
porovitosti

P=0,564
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5. METODIKA

v wrs

5.1 Mérici pracovisteé

Pro méfeni nasycené hydraulické vodivosti bylo pouzito laboratorniho permeametru od
firmy Eijkelkamp. V této praci se pouzila metoda s konstantnim spaddem, kterd je blize
popsana v nasledujici kapitole. Pro zjiSténi materidlové charakteristiky piidnich vzorkl se
vyuzilo pyknometru. M¢éfici prostory a zafizeni poskytla Katedra vodniho hospodarstvi

a environmentalniho modelovani na Fakulté zivotniho prosttedi.

5.1.1 Laboratorni permeametr

Laboratorni permeametr viz obr. 11 je zalozen na principu rozdilného tlaku na obou
koncich nasyceného vzorku pudy. Z méfeného proudéni vody lze vypocitat propustnost
vzorkl pudy.

V uzavieném systému dochdzi k Cerpani vody ze spodni zdsobni nadrzky pomoci ¢erpadla
ptes filtr do posuvného vyskového regulatoru. Regulator je pfipojen k plastovému kontejneru
s uzaviratelnym vikem a pomoci gumové hadice pfivadi prebytecnou vodu zpét do zasobni
nadrzky. Kryt kontejneru snizuje vyparovani vody v pritbé¢hu méfeni. Padni vzorky se uchyti
do drzaku, které jsou umistény v plastovém kontejneru. Plastovd ndsoska umoznuje pomalé
vytékani vody ze vzorkli do byrety, které jsou zakonceny uzaviratelnym kohoutkem.
Prito¢na nadoba odvadi vodu z byrety zpét do spodni zasobni nadrzky. Nésoska zpusobuje
vytvofeni rozdilné¢ hladiny vody uvnitt a vné drzaku na vzorky. Tato zména vyvolava
rovnomérné proudéni vody skrz vzorek. K piesnému méfeni vodni hladiny se vyuziva
mechanického méticiho zafizeni se signalizaci, jakmile se ostry hrot dotkne hladiny, dochazi

k okamzitému rozsviceni ¢ervené kontrolky.
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—— Direction of flow

Obr.11 Schéma laboratorniho permeametru (Prevzato z: manualu FEijkelkamp, leden
2015).

Na obr. 11 znaci ¢islo 1 - zésobni nddrz s vodou, 2 - vodni ¢erpadlo, 3 - filtr, 4 - posuvny
vyskovy regulator, 5 - plastovy kontejner s uzaviratelnym vikem, 6 - Uplné nasyceny
neporuseny vzorek umistény v drzaku, 7 - plastovd néasoska (pouziva se pii méfeni
s konstantnim spadem), 8 - byreta slouzici pro méteni objemu proteklé vody vzorkem, 9 -
nadrz pro vodu vypusténou z byrety, Sipky urcéuji smér proudéni vody.

5.1.2 Pyknometr

Pyknometr je nadobka urcend ke stanovovani hustoty kapalin, pfipadné¢ malych tuhych
nenasakavych télisek.

Metoda je urcena pro stanoveni hustoty drobnych télisek nepravidelného tvaru. Princip této
metody je srovndvaci, zaloZen na trojim vazeni. Postup méfeni je shrnut do nésledujicich
bodt: (STACH.V,1988)

e Pyknometr se proplachnul, poté byl naplnén destilovanou vodou do
poloviny hrdla nadobky a uzavien zatkou. Kapilara v zatce slouzi

k vyteCeni prebytecné vody.
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Pyknometr byl drzen za hrdlo, aby se neohfival, a otfen filtracnim
papirem. Uvnitf pyknometru se nesmi vyskytovat vzduchové bubliny,
kapilara musi byt naplnéna vodou.

Pyknometr s vodou se zvazil tj. Z,.

Poté se do néj nasypal odvazeny synteticky pisek o hmotnosti Z, uzavtel
se zatkou a osusil filtraénim papirem.

Téliska vytlacila z pyknometru vodu o hmotnosti Z +Z, - Z,, pfi€emz jeji
objem se rovnal objemu nasypaného syntetického pisku do pyknometru.
Pyknometr byl opét zvazen tj. Z,.

Zm¢tila se teplota vody v pyknometru a byla provedena korelace hustoty
vody.

Objem vytlatené vody, ktery se rovnd objemu télisek do pyknometru

nasypanych, se urcil dle vztahu

V= M (5.1)
p
Pro hustotu drobnych télisek p, pak platilo
m .
pr=— P (5.2)

m+m, —m,

Tato metoda byla pouzita k zjiSténi hustoty syntetického pisku o zrnitostnim slozeni

73 um. Naméfené a vypoctené hodnoty jsou zaznamendny v tab. 5. Vypoctend stiedni

hodnota hustoty syntetického pisku je 3,973 g-cm ™.

Tab. 5 Hustota syntetického pisku o zrnitostnim sloZeni 73 um.

N (pocet
Vzorek pokusii) Z(g) Z (g Z,(g) t(°C) | Proa (kg.m™) p(g.cm™)
| 10,000 | 159,977 | 167,464 | 18,000 | 998,620 3,974
Synteticky 2 10,000 | 159,977 | 167,462 | 17,900 | 998,636 3,971
Zrﬁilf(f;lfim 3 10,001 | 159,977 | 167,466 | 17,500 | 998,629 3,976
slozeni 73 um 4 7,025 | 159977 | 165235 | 17,500 | 998,629 3,970
5 12917 | 159,977 | 169,648 | 17,500 | 998,629 3,974

p=3973g-cm™
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5.1.3 Popis méreni nasycené hydraulické vodivosti

Nasycena hydraulickd vodivost K se opakované¢ méfila pro jednotlivé vzorky pisku

o zrnitostnim slozeni syntetického (73 um ) a ticniho (0,25-2 mm). Celkem bylo provedeno 5

sérii méfeni po 10 vzorcich. Z toho 3 série se méfily pro vzorky syntetického a 2 série pro

vzorky fi¢niho pisku. Doba méfeni jednotlivych sérii byla rtizna, pohybovala se od 4 do 9

dnti. Pro zachyceni ¢asovych zmén bylo méteno v 10 az 17 asovych krocich v intervalu mezi

kroky 0,1 dne az 4,5 dne. Pro vSechny vzorky pfi méfeni nasycené hydraulické vodivosti K

se aplikovala metoda s konstantnim spadem. Nasi hypotézou bylo zméfit konstantni hodnotu

nasycen¢ hydraulické vodivosti pro vzorky syntetického a ti¢niho pisku, protoze se pouzil

homogenni material bez organické hmoty.

Postup méfeni K; 1ze shrnout do né€kolika bodi:

Pfed samotnym méfenim bylo nutné zméfit hmotnost jednotlivych
nerezovych pedologickych véalegkii o objemu 100 cm® a jejich plastovych
vicek.

Na vnitini sténu péti pedologickych valeckt se aplikoval silikonovy gel
z divodu zamezeni moznosti vytvoieni preferovanych cest kolem stén.
Vysusené vzorky nebyly odebrany v terénu, nybrz byly uméle hutnény
do valecki v laboratofi a nasledovné se zméfila jejich hmotnost.

Vicko na spodni (tup¢) strané valeCku se sundalo a pomoci gumicky se
pfipevnila tkanina.

Na valecek s tkaninou se nasadilo sitko a upevnilo se vSe do drzaku na
vzorky a zajistilo pomoci pfitlaéné vzpéry, aby nedoSlo k poruseni
vzorkl samovolnym pohybem.

Drzaky se vzorky se umistovaly do laboratorniho permeametru
o kapacité deseti vzorkl, kde dochdzelo k postupnému syceni vodou
v Casovém horizontu nejméné jednoho dne, aby se minimalizoval vliv
piipravy vzorkl a tim padem nedochazelo k prudkym zménam v hodnoté
K.

Nasledovalo zvySeni hladiny vody nad vzorky a vlozeni plastovych
nasosek do kazdého vzorku, které se plnilo vodou bez ptitomnosti
vzduchovych bublin.

Otevienim kohoutku byrety se nechala voda protékat skrz vzorek, az

doslo k ustaleni. Samotné méfeni K se rozdélilo do dvou fazi.
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e Prvni fize méfeni hydraulické vodivosti probihala odec¢tem teploty vody,
zméfenim hladiny vody vné a uvnitf drzakt na vzorky.

e V druhé fazi méfeni bylo nutné zjistit, za jakou dobu protece voda
o definovaném mnozstvi vzorky. K tomuto méfeni se vyuZzily stopky
a byreta s uzaviratelnym kohoutkem.

e Zjisténé vstupni parametry se dosazovaly do rovnice (5.3) a byla
vypoctena hodnota K; pro jednotlivé série méteni.

5.1.4 Metoda k uréeni nasycené hydraulické vodivosti padnich vzorkt

Pouzitd metoda k urceni K piidnich vzorkl se nazyva meéreni s konstantnim spadem. Tato
metoda se vyuziva pro vétSinu typ pud, kromé Spatné propustnych jako jsou jily a raselina.
Princip této metody je v udrzovéani konstantniho rozdilu tlakovych vysek uvnitt a vné drzaku
na pudni vzorky a v uréeni €asu proteklého mnozstvi vody vzorkem. Vypocet hodnoty K pfi
meéieni s konstantnim spadem vychazi z Gpravy Darcyho zakona

V,-L,

=, 5.3
’ A taH (5:3)

kde V, je objem vody, L, délka valeCku, 4, pritocnd plocha, 7¢as, aH rozdil hladin uvnitf

a vn¢ drzdku na ptidni vzorky.

5.1.5 Statistické vyhodnoceni

Statistick¢é vyhodnoceni souborti dat bylo feSeno pomoci programu R-Studio. Popisna
statistika hodnot K pro jednotlivé série méfeni je shrnuta do tab. 9-18 a tab. 21-25. Na
zékladé Shapiro-Wilkova testu normality lze vypoctené datové soubory hodnot K dobie
aproximovat normalnim rozdélenim. Vysledky tohoto testu jsou soucasti tab. 9-18 a tab. 21-
25. Na veskeré soubory dat byla pro jednotlivé série s méfenymi ¢asovymi kroky provedena
jednofaktorova analyza ANOVA. Cilem této analyzy je stanovit, zda rozdily
v prumé&rech souboru dat jsou zpiisobeny vnitini variabilitou namétenych dat vyplyvajici z
jejich ndhodného vybéru z rozdeleni nebo zda rozdily indikuji skute¢né rozdily v primeérech
zpusobenych zménami Ks v ¢asovych krocich. Nulova hypotéza ANOVA je definovana
nasledovné: Mezi primérnymi hodnotami Ks jednotlivych ¢asovych krokl neni zZadny rozdil

(neboli skute¢ny rozdil v primérech je nulovy a je zptisoben vzorkovaci variabilitou).
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6. VYSLEDKY A DISKUZE

Uvedené vypoctené hodnoty hydraulické vodivosti K vzorkl syntetického a ticniho pisku
jsou zpracovany do tab. 6-8 a tab. 19-20. V téchto tabulkdch oznacujeme pismeny BS (bez
silikonového gelu) a S (se silikonovym gelem)povrchovou upravu stén pedologickych
valeckt. Z téchto dat jsou vytvofeny grafy, které popisuji zménu hydraulické vodivosti
v zavislosti na ¢ase.

Jednim z cilt bylo zjistit vliv pouzitého silikonového gelu na upravu povrchu stén
pedologického valecku v pribéhu métfeni laboratornim permeametrem. Toto aditivum bylo
aplikovano z diivodu zamezeni moznosti vytvareni preferovanych cest kolem stén valecku.
Z vypoctenych hodnot K¢ vyplyva, Ze se zde neprojevil zadny vliv pouzitého silikonového

gelu.

6.1 Laboratorni méreni nasycené hydraulické vodivosti pro vzorky
syntetického pisku

Vypoctené hodnoty K pro vzorky syntetického pisku jsou shrnuty do tab. 6-8. Pfi prvni
sérii mefeni dosSlo k vyraznému poklesu hodnoty Ky béhem prvnich dvou dnl od zacatku
meéieni viz obr. 12. Hypotéza o statisticky nevyznamnych zménéch priméra K viz kap. 5.1.5
byla zamitnuta pii zjisténi vyrazného poklesu hodnoty K. Pribéh hodnot Ky pti dosazeni
minima se nepodafilo zcela zachytit. Za dalsi Ctyfi dny se hodnota K zvySila pfiblizn¢ na
tietinovou po¢ateéni hodnotu, ktera byla 2,77 -107 ¢m-s.”

Béhem druhé série v grafu na obr. 13, byl zaznamenan také pokles (i kdyZ mensi) hodnot

K, z tohoto dliivodu lze vyhodnotit pribéh hodnoty K jako konstantni. Pocate¢ni primérna

hodnota K byla 3,02- 10~ ¢m-s.” Provedlo se prezkoumani moznych pfi¢in tohoto problému.
Laboratorni permeametr byl znovu zkontrolovan, mechanicky vycistén. Poté se v ném
vymeénila pitnéd voda i filtr a experiment se zopakoval.

Z grafu na obr. 14 v tieti sérii méteni 1ze vidét opét prudky pokles hodnoty K jako v prvni
sérii. Prib¢h poklesu na minimélni hodnotu K se povedlo 1épe zachytit v této sérii, jak je
vidét na obr. 14. Za dalSich pét dnt se hodnota K, zvysila pfiblizn€ na ¢tvrtinovou z poc¢atecni
hodnoty 3,09-10° ¢m-s.”' Z daného postupu vyplyva, Ze zména hodnoty K, souvisi
s vyménou pitné vody, jelikoz méfeni prvni a tfeti série probihalo s novou pitnou vodou.
Tento pokles byl snejvétsi pravdépodobnosti zplisoben kolmataci na sloupci pisku viz

kapitola 2.3.
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Pouzitim syntetického pisku, ktery se vyznacuje svoji homogenni strukturou, byly
vytvofeny idedlni podminky pro laboratorni méfeni. Tato struktura pisku snizuje vyskyt
mikroorganismu a zabraiiuje mechanickych zménam vlastnosti. Obecné¢ lze fici, Ze pisek plni
funkci filtru. Ve sloupci syntetického pisku vznikaly sorbéni procesy minerali s nejvetsi
pravdépodobnosti z pitné vody. Tyto reakce mohly mit také za ndasledek tvorbu
mikroorganismd na sloupci pisku. Tato problematika byla detailnéji rozebrana v kapitole
2.3.1. Vprvni sérii méfeni na obr. 15 bylo vidét na povrchu vzorkl syntetického pisku
ztvrdlou krusticku, jemné zabarvenou do zluto-zelena. Oproti tomu v druhé sérii méteni jsme
nepozorovali vyznamnou tvorbu krusti¢ky a viditelného zbarveni. Po tomto pifechodném dé&ji
se hodnota K ustélila pfiblizn¢ na tietinové a ctvrtinové pocatecni primémé hodnoté pro

prvni a tieti sérii.

Tab. 6 Vypoctené hodnoty hydraulické vodivosti K, pro vzorky syntetického pisku 1. série.

K, [cm.s‘l]
Cislo Cislo vzorku
méfeni 68 | 61 | 70 | so | 71 | 55 [ 65 [ s4 [ 72 | 56
Uprava povrchu stén pedologického valegku
S BS S BS BS S S S BS BS

0,00319 ]0,0034210,00313]0,00266]0,00344]0,00296]0,00218]0,00191]0,00303]0,00178
0,00310 ]0,0032310,003270,0020410,003170,00273]0,00187]0,00134]0,00263]0,00137
0,00272 ]0,00261]0,00292]0,00094]0,00298]0,002400,00145]0,00065]0,00225]0,00122
0,00258 ]0,00219]0,00267]0,00096]0,00252]0,0022310,00124]0,00058]0,00200]0,00079
0,00264 ]0,001641]0,00235)0,0005710,00207{0,00197]0,00108 | 0,00038]0,00162]0,00056
0,00070 ]0,00062]0,00086]0,00151]0,00068]0,00102]0,00112]0,00113]0,00091]0,00115
0,00073 ]0,00078]0,00090]0,00162]0,00069]0,00103]0,00118]0,00123]0,00093]0,00107
0,00079 ]0,0007710,001090,00155]0,000900,00102]0,00122]0,00152]0,00095]0,00129
0,00083 ]0,00078]0,00105]0,00139]0,00085]0,00098]0,00127]0,00158]0,00099]0,00120
0,00085 ]0,00080]0,00105|0,0014510,000820,00102)0,00130]0,00153]0,00106]0,00125
0,00128 ]0,0009710,00096]0,00138]0,00083]0,0009710,00109]0,00146]0,00111]0,00093
0,00132 ]0,001041]0,00098]0,00144]0,00081]0,00106]0,00107]0,00144]0,00114]0,00090
0,00131 ]0,00131]0,001000,0014710,00087{0,00102]0,00109]0,00135]0,00122]0,00090

—]—]—]—
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Tab. 7 Vypoctené hodnoty hydraulické vodivosti K, pro vzorky syntetického pisku 2. série.

1

K, [cm.s™ ]
Cislo Cislo vzorku
méfenif 59 T 66 [ 49 [ 52 [ 63 [ 58 [ 64 | 57 [ 51 [ 67
Uprava povrchu stén pedologického valecku
S BS S BS BS S S S BS BS

0,0031810,00321]0,0033410,00295]0,00281]0,0027810,00282]0,00308]0,00304]0,00301

0,0031910,00319]0,00345]0,00245]0,00283]0,0028110,00279]0,00307]0,00306]0,00296

0,0032210,00316]0,00344]0,00235] 0,00281]0,00280] 0,002750,00302]0,00307 ] 0,00262

0,0031410,00313]0,00325]0,00293]0,00224]0,0027510,00271]0,00315]0,00303]0,00265

0,003081]0,00324]0,00328]0,00293]0,00279]0,0027310,00261 | 0,00310] 0,0029910,00265

0,0027810,00242]0,00277]0,00262] 0,00247] 0,0024410,00226 ] 0,00252] 0,00245] 0,00260

0,0027810,00289]0,0025710,00208] 0,00240] 0,002501 0,00230]0,00256] 0,00256] 0,00260

0,0027710,00285]0,00263]0,00210] 0,00241]0,00251]0,002250,00255] 0,00248] 0,00259

0,0027310,00242]0,00264]0,00219] 0,00238]0,0024510,00202]0,00213]0,00259] 0,00248

0,0026310,00281]0,00256]0,00216] 0,00241]0,0024410,00214]0,00270] 0,00260 | 0,00246

0,0026710,00269]0,00253]0,00219] 0,00234]0,0023410,00197]0,00270] 0,00256] 0,00246

0,002671]0,00269]0,0025310,00219] 0,00234]0,0023410,00197]0,00270] 0,00256] 0,00246

0,00267]0,00266]0,00254] 0,00243]0,00234]0,0023310,002000,00226] 0,00255] 0,00248

0,0027310,00242]0,00253]0,00251]0,00355]0,0018410,00272]0,00263]0,00193]0,00247

0,0027110,00274]0,00254]0,00246 ] 0,00246] 0,0025210,00229 | 0,00233] 0,00219] 0,00242

0,0027310,00273]0,0025410,00210] 0,00245]0,0025710,00233]0,00276] 0,00218] 0,00241

—_l=l=]==]=]=]-
Qlalulalwlul—=lole|x||| ]| —

0,0027410,00273]0,0025910,00211] 0,00248]0,0025410,00228 | 0,00276] 0,00269 | 0,00249

Tab. 8 Vypoctené hodnoty hydraulické vodivosti K, pro vzorky syntetického pisku 3. série.

Ks[cm.s'l]
Cislo Cislo vzorku
méfeni | 44 | 60 [ 27 | 69 | 34 | e | 30 | 39 | 46 [ 36
Uprava povrchu stén pedologického valetku
BS BS S BS S BS S S BS S

0,00306]0,00327]0,00242 | 0,00304] 0,00386 | 0,00295]0,00318]0,00278]0,00310| 0,00323

0,00317]0,00316]0,00241 | 0,00266| 0,00305]0,0027710,00300]0,00242]0,00303 | 0,00313

0,00312]0,00338]0,002110,00311]0,0027310,00266]0,00313]0,00241]0,002920,00313

0,00177]0,00230]0,00054 | 0,00097]0,00119]0,000311]0,00203]0,00067]0,00045]0,00215

0,00027[0,00021 [ 0,00015[0,00013]0,00014]0,00014 [ 0,00018]0,00017]0,00015]0,00031

0,00029 [0,00028 [ 0,00005 [ 0,000157]0,00009]0,00009 [ 0,00016]0,00016]0,00015]0,00023

0,00040]0,00016| 0,0000510,00011]0,00009]0,00009]0,000151]0,00018]0,00012]0,00021

0,0009810,00033]0,00010]0,00056]0,00011]0,00042]0,00022]0,00060]0,000230,00050

0,00103]0,00046]0,00013]0,00064 ] 0,00013]0,00045]0,00028]0,00082]0,00046] 0,00050

0,00102]0,00051]0,00014]0,00064] 0,00011]0,00051]0,00030]0,00085]0,00042]0,00049

— -
__‘O\OOO\IO\kh-bwl\)w

0,00121]0,00025]0,00013]0,00074] 0,00015]0,00050]0,00032]0,00110]0,00039] 0,00062
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Obr. 12 Zavislost hodnoty hydraulicke vodivosti K na case pro vzorky syntetického pisku
1. série.
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Obr. 13 Zavislost hodnoty hydraulické vodivosti Ks na case pro vzorky syntetického pisku

2. serie.
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Obr. 14 Zavislost hodnoty hydraulické vodivosti K na case pro vzorky syntetického pisku
3. série.

Obr. 15 Vzorky syntetického pisku po méreni K 1. série (vievo) a 2. série (vpfavo).

6.1.1 Statistické vyhodnoceni hodnot nasycené hydraulické vodivosti pro
vzorky syntetického pisku

Prvni série souboru dat K syntetického pisku
V grafu na obr. 12 lze vidét vyznamny pokles hodnoty K v zavislosti na ¢ase. V prvni sérii

doslo k nejvyraznéjs§imu snizeni hodnoty K o jeden tdd béhem jednoho dne. Z grafu na
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obr. 16 lze piedpokladat, 7¢ hodnota K dosahla svého minima (6,15-10*cm-s™') bshem
dvou dnti od poc¢atku méteni. Vysledky ANOVA (F = 9,041, num df = 12, denom df = 45,33,
p-value = 1,655-10°) vedly k zamitnuti nulové hypotézy na hlading vyznamnosti 0,05.
Rozdily zplisobené v primérech nejsou pravdépodobné zplsobeny vzorkovaci variabilitou
dat. Box-ploty vypoctenych hodnot K pro vzorky syntetického pisku pro 1. sérii jsou

prvniho a tfetiho kvartilu byla zaznamenana v Sestém pokusu. Nejvyssi hodnota K¢ medianu,

geometrického priméru, minima, maxima, prvniho a tfetiho kvartilu byla vypoctena v prvnim

pokusu.

Tab. 9 Popisna statistika hodnot K, pro vzorky syntetického pisku 1. série.

¢islo méreni 1 2 3 4 5

Iminimum 1.777050e-03 1.338277e-03 6.501095e-04 5.787117e-04 3.772666e-04
[maximum 3.437300e-03 3.267406e-03 2.983622e-03 2.665138e-03 2.642651e-03
rozsah 1.660250e-03 1.929130e-03 2.333513e-03 2.086426e-03 2.265384e-03
suma 2.768780e-02 2.474203e-02 2.013899e-02 1.775237e-02 1.487497e-02
|median 2.991654e-03 2.679376e-03 2.322369e-03 2.097416e-03 1.631852e-03
pramér 2.768780e-03 2.474203e-03 2.013899e-03 1.775237e-03 1.487497e-03
st.chyb.prim. 1.934185e-04 2.416609e-04 2.741850e-04 2.533513e-04 2.538020e-04
int.spo.0.95 4.375431e-04 5.466749e-04 6.202496e-04 5.731206e-04 5.741401e-04
rozptyl 3.741072e-07 5.839998e-07 7.517743e-07 6.418690e-07 6.441547e-07
smér.odchyl. 6.116430e-04 7.641988e-04 8.670492e-04 8.011673e-04 8.025925e-04
koef.var. 2.209071e-01 3.088667e-01 4.305327e-01 4.513016e-01 5.395589%e-01
Sikmost 4.796522e-01 -3.557696e-01 -3.315470e-01 -3.009039e-01 -1.021263e-01
Spicatost 1.521526e+00 -1.689264e+00 -1.723002e+00 -1.801826e+00 -1.671853e+00
Shap-wilk. 8.862457e-01 8.679730e-01 8.927455e-01 8.754768e-01 9.287383e-01
p-hod.s.w 1.537845e-01 9.466547e-02 1.820501e-01 1.157320e-01 4.355975e-01
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Tab. 10 Popisna statistika hodnot K pro vzorky syntetického pisku 1. série.

¢isTo méreni 6 7 8 9 10

Iminimum 6.154192e-04 6.886590e-04 7.725993e-04 7.789089e-04 8.022054e-04
[maximum 1.512601e-03 1.624846e-03 1.550639e-03 1.575960e-03 1.527113e-03
rozsah 8.971820e-04 9.361871e-04 7.780402e-04 7.970511e-04 7.249076e-04
suma 9.714758e-03 1.014743e-02 1.110361e-02 1.090788e-02 1.112082e-02
Imedian 9.674001e-04 9.770393e-04 1.051930e-03 1.021273e-03 1.056020e-03
pramér 9.714758e-04 1.014743e-03 1.110361e-03 1.090788e-03 1.112082e-03
st.chyb.prim. 8.644653e-05 8.875547e-05 8.861559e-05 8.249216e-05 8.208448e-05
int.spo.0.95 1.955556e-04 2.007788e-04 2.004624e-04 1.866102e-04 1.856880e-04
rozptyl 7.473003e-08 7.877534e-08 7.852723e-08 6.804956e-08 6.737861e-08
smér.odchyl. 2.733679e-04 2.806695e-04 2.802271e-04 2.608631e-04 2.595739e-04
koef.var. 2.813945e-01 2.765915e-01 2.523747e-01 2.391510e-01 2.334126e-01
Sikmost 4.012221e-01 7.597853e-01 3.506486e-01 4.618228e-01 2.406075e-01
Spicatost 9.192724e-01 -3.853219e-01 -1.473297e+00 -1.233221e+00 -1.554046e+00
Shap-wilk. 9.422935e-01 9.247703e-01 9.244021e-01 9.402705e-01 9.244117e-01
p-hod.s.w 5.788051e-01 3.984629e-01 3.951364e-01 5.560269e-01 3.952228e-01

Tab. 11 Popisna statistika hodnot K pro vzorky syntetického pisku 1. série.

Cislo méreni 11 12 13

minimum 8.295464e-04 8.099616e-04 8.686596e-04
maximum 1.457906e-03 1.442513e-03 1.468064e-03
rozsah 6.283594e-04 6.325517e-04 5.994044e-04
suma 1.097867e-02 1.119985e-02 1.153187e-02
medidn 1.034015e-03 1.062381e-03 1.155610e-03
pramér 1.097867e-03 1.119985e-03 1.153187e-03
st.chyb.prim. 6.652849e-05 6.818926e-05 6.496723e-05
int.spo.0.95 1.504979e-04 1.542548e-04 1.469661e-04
rozptyl 4.426040e-08 4.649775e-08 4.220741e-08
smér.odchyl. 2.103816e-04 2.156334e-04 2.054444e-04
koef.var. 1.916276e-01 1.925324e-01 1.781536e-01
Sikmost 4.729134e-01 2.873561e-01 7.037984e-03
Spicatost -1.401959e+00 -1.418970e+00 -1.645909e+00
Shap-wilk. 9.121928e-01 9.282970e-01 9.421685e-01
p-hod.S.w 2.963955e-01 4.313519e-01 5.773862e-01
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Obr. 16 Box-ploty (minimum, prvni kvartil, medidn, treti kvartil, maximum) vypoctenych
hodnot K, pro vzorky syntetického pisku 1. série.

Druha série souboru dat K syntetickéeho pisku

V grafu na obr. 13 neni zaznamenan velky pokles hodnoty Ky v zavislosti na Case. Toto
snizeni odpovida p¥iblizn& hodnoté 0,005 cm-s™'. Vysledky ANOVA (F = 7,979, num df = 16,
denom df = 57,34, p-value = 1,683-10°) vedly k zamitnuti nulové hypotézy na hlading
vyznamnosti 0,05. Rozdily zpisobené v primérech nejsou pravdépodobné zplisobeny
vzorkovaci variabilitou dat. Box-ploty vypoctenych hodnot Ky pro vzorky syntetického pisku
priméru a prvniho kvartilu byla zaznamenana v devatém pokusu. Minimum hodnoty K bylo
dosazeno ve Ctrnactém pokusu. Nejvyssi hodnota Ky medianu, geometrického primeéru,

minima, prvniho kvartilu byla vypocCtena v prvnim pokusu. Koeficienty variace, které

v
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Tab. 12 Popisna statistika hodnot Ks pro vzorky syntetického pisku 2. série.

¢islo méreni 1 2 3 4 5
Iminimum 2.782864e-03 2.445614e-03 2.346735e-03 2.242031e-03 2.611782e-03
[maximum 3.336536e-03 3.453010e-03 3.443581e-03 3.249864e-03 3.279727e-03
rozsah 5.536720e-04 1.007396e-03 1.096846e-03 1.007833e-03 6.679450e-04
suma 3.022554e-02 2.979789e-02 2.924730e-02 2.898463e-02 2.939356e-02
Imedidn 3.025821e-03 3.008409e-03 2.918438e-03 2.979985e-03 2.959398e-03
prumér 3.022554e-03 2.979789e-03 2.924730e-03 2.898463e-03 2.939356e-03
st.chyb.prim. 5.878328e-05 8.810895e-05 1.015353e-04 9.843994e-05 7.494881e-05
int.spo.0.95 1.329770e-04 1.993163e-04 2.296889e-04 2.226866e-04 1.695460e-04
rozptyl 3.455474e-08 7.763187e-08 1.030943e-07 9.690421e-08 5.617324e-08
smér.odchyl. 1.858891e-04 2.786250e-04 3.210830e-04 3.112944e-04 2.370090e-04
koef.var. 6.150065e-02 9.350491e-02 1.097821e-01 1.073998e-01 8.063295e-02
Sikmost 1.577453e-01 -1.920422e-01 -1.409143e-01 -7.268986e-01 6.846339e-03
Spicatost 1.443510e+00 -7.081550e-01 -1.069749e+00 -6.824732e-01 -1.643666e+00
Shap-wilk. 9.488828e-01 9.706591e-01 9.850694e-01 9.042443e-01 9.456022e-01
p-hod.s.w 6.553003e-01 8.968877e-01 9.864945e-01 2.437465e-01 6.168506e-01
Tab. 13 Popisna statistika hodnot Ks pro vzorky syntetického pisku 2. série.

¢islo méreni 6 7 8 9 10
Iminimum 2.256774e-03 2.082064e-03 2.098475e-03 2.024420e-03 2.141421e-03
[maximum 2.776267e-03 2.885783e-03 2.847414e-03 2.731629e-03 2.813392e-03
rozsah 5.194928e-04 8.037192e-04 7.489386e-04 7.072089e-04 6.719707e-04
suma 2.532838e-02 2.523187e-02 2.513554e-02 2.403829e-02 2.492340e-02
Inedidn 2.492541e-03 2.561014e-03 2.532846e-03 2.436112e-03 2.514131e-03
pramér 2.532838e-03 2.523187e-03 2.513554e-03 2.403829e-03 2.492340e-03
st.chyb.prdm. 5.143204e-05 7.201052e-05 7.110765e-05 7.206833e-05 6.862188e-05
int.spo.0.95 1.163474e-04 1.628991e-04 1.608567e-04 1.630299e-04 1.552335e-04
rozpty]l 2.645255e-08 5.185516e-08 5.056298e-08 5.193844e-08 4.708962e-08
smér.odchyl. 1.626424e-04 2.277173e-04 2.248621e-04 2.279001e-04 2.170014e-04
koef.var. 6.421351e-02 9.024986e-02 8.945985e-02 9.480711e-02 8.706733e-02
Sikmost 1.276914e-01 -2.880034e-01 -3.097242e-01 -2.484041e-01 -3.280481e-01
Spicatost 1.129409e+00 -6.902583e-01 -9.632944e-01 -1.370887e+00 -1.186757e+00
Shap-wilk. 9.382816e-01 9.598443e-01 9.718119e-01 9.603724e-01 9.445717e-01
p-hod.S.w 5.340561e-01 7.840952e-01 9.071175e-01 7.901101e-01 6.049087e-01
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Tab. 14 Popisna statistika hodnot Ks pro vzorky syntetického pisku 2. série.

¢islo méreni 11 12 13 14 15

Iminimum 1.970270e-03 1.970270e-03 2.001784e-03 1.841667e-03 2.186076e-03
[maximum 2.696064e-03 2.696064e-03 2.670414e-03 3.550509e-03 2.736950e-03
rozsah 7.257936e-04 7.257936e-04 6.686306e-04 1.708842e-03 5.508749e-04
suma 2.446142e-02 2.446142e-02 2.427011e-02 2.533782e-02 2.463867e-02
|median 2.496603e-03 2.496603e-03 2.458627e-03 2.522162e-03 2.455865e-03
pramér 2.446142e-03 2.446142e-03 2.427011e-03 2.533782e-03 2.463867e-03
st.chyb.prim. 7.528221e-05 7.528221e-05 6.402905e-05 1.483151e-04 5.458823e-05
int.spo.0.95 1.703002e-04 1.703002e-04 1.448438e-04 3.355120e-04 1.234871e-04
rozpty]l 5.667412e-08 5.667412e-08 4.099719e-08 2.199736e-07 2.979875e-08
smér.odchyl. 2.380633e-04 2.380633e-04 2.024776e-04 4.690134e-04 1.726231e-04
koef.var. 9.732193e-02 9.732193e-02 8.342673e-02 1.851041e-01 7.006187e-02
Sikmost -6.113217e-01 -6.113217e-01 -6.401507e-01 4.971531e-01 1.252094e-01
Spicatost -9.347873e-01 -9.347873e-01 -6.005851e-01 -3.656870e-02 -1.178058e+00
Shap-wilk. 9.149587e-01 9.149587e-01 9.371079e-01 8.935462e-01 9.653776e-01
p-hod.Ss.w 3.168171e-01 3.168171e-01 5.213042e-01 1.858418e-01 8.449967e-01

Cislo méreni 16 17

minimum 2.102518e-03 2.111241e-03
maximum 2.760865e-03 2.763078e-03
rozsah 6.583468e-04 6.518371e-04
suma 2.480347e-02 2.540899e-02
medidn 2.494265e-03 2.564824e-03
pramér 2.480347e-03 2.540899e-03
st.chyb.prim. 7.252723e-05 6.734262e-05
int.spo.0.95 1.640680e-04 1.523396e-04
rozptyl 5.260199e-08 4.535029e-08
smér.odchyl. 2.293512e-04 2.129561e-04
koef.var. 9.246740e-02 8.381129e-02
Sikmost -2.560001e-01 -7.025873e-01
Spicatost -1.458092e+00 -8.429802e-01
Shap-wilk. 9.365728e-01 8.992956e-01
p-hod.S.w 5.155449e-01 2.152252e-01
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Obr. 17 Box-ploty (minimum, prvni kvartil, median, teti kvartil, maximum) vypoctenych
hodnot Ks pro vzorky syntetického pisku 2. série.

Treti série souboru dat K syntetického pisku

V grafu na obr. 14 lze vidét vyznamny pokles hodnoty K v zavislosti na Case. V této sérii
doslo k nejvyraznéjSimu snizeni hodnoty K o jeden t4d béhem prvnich dvou dnt, kdy
dosahla svého minima (5,36-10"cm-s™"). Vysledky ANOVA (F = 162,913, num df = 10,
denom df = 38,72, p-value = 2,2-107%) vedly k zamitnuti nulové hypotézy na hlading
vyznamnosti 0,05. Rozdily zpisobené¢ v primérech nejsou pravdépodobné zplisobeny
vzorkovaci variabilitou dat. Box-ploty vypoctenych hodnot K pro vzorky syntetického pisku
praméru, prvniho a tfetiho kvartilu byla zjiSténa v sedmém pokusu. Nejvyssi hodnota K
medidnu, geometrického priméru, minima, maxima, prvniho a tfetiho kvartilu byla vypoctena

v prvnim pokusu.
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Tab. 16 Popisna statistika hodnot Ks pro vzorky syntetického pisku 3. série.

¢islo méreni 1 2 3 4 5

Iminimum 2.416512e-03 2.411502e-03 2.114946e-03 3.092036e-04 1.260704e-04

[maximum 3.860720e-03 3.168981e-03 3.384736e-03 2.302239e-03 3.081934e-04

rozsah 1.444208e-03 7.574790e-04 1.269791e-03 1.993036e-03 1.821230e-04

suma 3.088260e-02 2.880505e-02 2.870798e-02 1.237405e-02 1.841898e-03

Imedian 3.083461e-03 3.015513e-03 3.016604e-03 1.076263e-03 1.624337e-04

prumér 3.088260e-03 2.880505e-03 2.870798e-03 1.237405e-03 1.841898e-04

st.chyb.prim. 1.168650e-04 9.338602e-05 1.233949e-04 2.413034e-04 1.934151e-05

int.spo.0.95 2.643670e-04 2.112538e-04 2.791387e-04 5.458663e-04 4.375355e-05

rozptyl 1.365743e-07 8.720948e-08 1.522631e-07 5.822735e-07 3.740942e-09

smér.odchyl. 3.695596e-04 2.953125e-04 3.902090e-04 7.630685e-04 6.116324e-05

koef.var. 1.196660e-01 1.025211e-01 1.359235e-01 6.166685e-01 3.320664e-01

Sikmost 2.656046e-01 -5.393684e-01 -5.746492e-01 1.770938e-01 9.317002e-01

Spicatost 6.136273e-02 -1.506148e+00 -1.017219e+00 -1.844408e+00 -7.096985e-01

Shap-wilk. 9.311937e-01 8.482929e-01 9.201311e-01 8.941565e-01 8.391113e-01

p-hod.S.w 4.597355e-01 5.543302e-02 3.580498e-01 1.887800e-01 4.305543e-02
Tab. 17 Popisna statistika hodnot Ks pro vzorky syntetického pisku 3. série.

¢islo méreni 6 7 8 9 10

Iminimum 5.358789e-05 5.378808e-05 9.696102e-05 1.262888e-04 1.069620e-04

[maximum 2.875742e-04 3.970793e-04 9.837146e-04 1.034527e-03 1.020477e-03

rozsah 2.339864e-04 3.432912e-04 8.867536e-04 9.082381e-04 9.135147e-04

suma 1.664073e-03 1.561677e-03 4.041626e-03 4.891455e-03 4.980984e-03

Imedian 1.575862e-04 1.355763e-04 3.731635e-04 4.559034e-04 4.990076e-04

prumér 1.664073e-04 1.561677e-04 4.041626e-04 4.891455e-04 4.980984e-04

st.chyb.prim. 2.510521e-05 3.059684e-05 8.585208e-05 9.063835e-05 9.089055e-05

int.spo.0.95 5.679192e-05 6.921487e-05 1.942109e-04 2.050382e-04 2.056087e-04

rozptyl 6.302714e-09 9.361668e-09 7.370580e-08 8.215310e-08 8.261092e-08

smér.odchyl. 7.938963e-05 9.675571e-05 2.714881e-04 2.866236e-04 2.874212e-04

koef.var. 4.770801e-01 6.195629e-01 6.717299e-01 5.859681e-01 5.770370e-01

Sikmost 2.569935e-01 1.359917e+00 6.987786e-01 4.167107e-01 3.034707e-01

SpicCatost -1.367376e+00 1.031219e+00 -5.354388e-01 -9.671044e-01 -1.069422e+00

Shap-wilk. 9.237052e-01 8.225216e-01 9.227294e-01 9.377806e-01 9.534657e-01

p-hod.S.w 3.888962e-01 2.718445e-02 3.802829e-01 5.285922e-01 7.095659e-01
Tab. 18 Popisna statistika hodnot Ks pro vzorky syntetického pisku 3. série.

¢islo méreni 11

minimum 1.265071e-04

maximum 1.211416e-03

rozsah 1.084909e-03

suma 5.407047e-03

medidn 4.437245e-04

pramér 5.407047e-04

st.chyb.prim. 1.195467e-04

int.spo.0.95 2.704333e-04

rozptyl 1.429140e-07

smér.odchyT. 3.780397e-04

koef.var. 6.991612e-01

Sikmost 5.820452e-01

Spicatost -1.224984e+00

Shap-wilk. 9.062825e-01

p-hod.S.w 2.564189%e-01
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Obr. 18 Box-ploty (minimum, prvni kvartil, median, tieti kvartil, maximum) vypoctenych
hodnot Ks pro vzorky syntetického pisku 3. série.

6.2 Laboratorni méreni nasycené hydraulické vodivosti pro vzorky
hrubozrnného pisku

Vypoctené hodnoty K pro vzorky hrubozrnného pisku jsou shrnuty do tab. 19-20. Pti
ctvrté 1 paté sérii méteni nebyla prokdzana vyrazna zména hodnoty K v zavislosti na ¢ase viz
obr. 19-20. Ve ¢tvrté sérii méfeni se vyskytuje vétsi rozsah hodnot K pro jednotlivé vzorky
hrubozrného pisku nez v paté. U vzorku ¢islo 135 doslo k vyraznému zvysSeni hodnoty K pii

patém pokusu. Toto zvySeni bylo nejpravdépodobnéji zplisobeno chybou méieni. Pro obé¢

série lze predpokladat hodnoty K jako konstanty.
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Tab. 19 Vypoctené hodnoty hydraulické vodivosti K pro vzorky hrubozrnného pisku 4. série.

K,[cm s
Cislo Cislo vzorku
méfeni 35 122 a0 | 124 127 | 121 | 128 | 123 [ 125 | 126
Uprava povrchu stén pedologického vale¢ku
S BS S BS S BS S BS BS S
1 0,08293 | 0,06931 | 0,06789 | 0,06369 | 0,03916 | 0,05718 | 0,06989 | 0,05673 | 0,05858 | 0,06255
2 0,08420 | 0,06758 | 0,06831 | 0,06396 | 0,03826 | 0,05730 | 0,07004 | 0,05705 | 0,05579 | 0,06419
3 0,08657 | 0,06809 | 0,07215 | 0,06745 | 0,03829 | 0,06002 | 0,07377 | 0,05761 | 0,06092 | 0,06716
4 0,08611 | 0,07028 | 0,07174 | 0,06706 | 0,03909 | 0,05995 | 0,06994 | 0,05742 | 0,06082 | 0,07086
5 0,09127 | 0,06455 | 0,06793 | 0,07053 | 0,04015 | 0,06012 | 0,07429 | 0,05860 | 0,06179 | 0,06835
6 0,09086 | 0,06394 | 0,07192 | 0,06641 | 0,04009 | 0,06004 | 0,07446 | 0,05865 | 0,06346 | 0,06819
7 0,09135 | 0,06174 | 0,07190 | 0,06920 | 0,03977 | 0,06262 | 0,07243 | 0,05808 | 0,06433 | 0,06257
8 0,09101 | 0,05733 | 0,07670 | 0,06311 | 0,04133 | 0,06053 | 0,07331 | 0,05832 | 0,06431 | 0,06183
9 0,08724 | 0,06305 | 0,07196 | 0,06706 | 0,04160 | 0,06067 | 0,07408 | 0,05876 | 0,06149 | 0,06344
10 0,08368 | 0,06315 | 0,07203 | 0,06276 | 0,04259 | 0,05634 | 0,07405 | 0,06005 | 0,06260 | 0,06967
Tab. 20 Vypoctené hodnoty hydraulické vodivosti Ks pro vzorky hrubozrnného pisku 5. série.
K, [cm.s™]
Cislo Cislo vzorku
méfeni | 13 136 134 | 130 | 138 | 131 | 129 | 137 133 135
Uprava povrchu stén pedologického valecku

BS S BS S BS S S BS S BS
1 0,06757 | 0,05956 | 0,05676 | 0,06323 | 0,05762 | 0,06169 | 0,06480 | 0,05894 | 0,04944 | 0,06098
2 0,06334 | 0,06365 | 0,05679 | 0,05931 | 0,06018 | 0,05846 | 0,06508 | 0,05961 | 0,04960 | 0,06162
3 0,06579 | 0,06301 | 0,06301 | 0,05990 | 0,06119 | 0,06232 | 0,06447 | 0,05926 | 0,04767 | 0,05993
4 0,06569 | 0,06323 | 0,06305 | 0,06981 | 0,06112 | 0,06213 | 0,06430 | 0,05916 | 0,05065 | 0,05960
5 0,06955 | 0,06695 | 0,06676 | 0,08377 | 0,06876 | 0,07647 | 0,06430 | 0,07889 | 0,04749 | 0,10431
6 0,06929 | 0,06908 | 0,06586 | 0,06099 | 0,06531 | 0,07305 | 0,06670 | 0,06489 | 0,05241 | 0,05706
7 0,07025 | 0,06908 | 0,06625 | 0,06066 | 0,06381 | 0,06626 | 0,06591 | 0,06447 | 0,05174 | 0,06327
8 0,07509 | 0,06736 | 0,06606 | 0,07106 | 0,06020 | 0,07322 | 0,06923 | 0,06219 | 0,05313 | 0,05382
9 0,07424 | 0,06566 | 0,06251 | 0,07104 | 0,06923 | 0,06322 | 0,07026 | 0,06233 | 0,05307 | 0,05925
10 0,07406 | 0,06253 | 0,06253 | 0,07155 | 0,06665 | 0,06375 | 0,06854 | 0,05876 | 0,05035 | 0,04968
11 0,06902 | 0,06563 | 0,06256 | 0,06143 | 0,06382 | 0,06511 | 0,06493 | 0,06107 | 0,05007 | 0,04969
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Obr. 19 Zavislost hodnoty hydraulické vodivosti Ks na case pro vzorky hrubozrnného pisku

4. serie.
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Obr. 20 Zavislost hodnoty hydraulické vodivosti Ks na case pro vzorky hrubozrnného pisku
5. série.
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6.2.1 Statistické vyhodnoceni hodnot nasycené hydraulické vodivosti pro
vzorky hrubozrnného pisku

Ctvrta série souboru dat K, hrubozrnného pisku
Z grafu na obr. 19 neni patrny pokles hodnoty K v zavislosti na ¢ase. Vysledky ANOVA
(F = 0,076, num df = 9, denom df = 36,66, p-value =

hypotézy na hladiné¢ vyznamnosti 0,05. Rozdily zptisobené v primérech jsou pravdépodobné

0,1) nevedly k zamitnuti nulové

zpusobeny vzorkovaci variabilitou dat. Box-ploty vypoctenych hodnot Ky pro vzorky
hrubozrnného pisku pro 4. sérii jsou zaznamenany na obr. 21. Hodnoty medianu K se
pohybovali v rozmezi od 0,0625 do 0,0685 cm-s™’. Hodnoty mezi jednotlivymi boxploty se
piekryvaji. Koeficienty variace, které charakterizuji rozkolisanost dat, pro hodnoty K byly

nizké. Pro praxi lze vyhodnotit tuto sérii tim, Ze byly naméfeny konstantni hodnoty pro

jednotlivé vzorky s minimalnim rozsahem hodnot K.

Tab. 21 Popisna statistika hodnot Ks pro vzorky hrubozrnného pisku 4. série.

¢islo méreni 1 2 3 4 5

minimum 0.0391626032 0.038262085 0.0382888380 0.0390914401 0.0401519797
maximum 0.0829260845 0.084196910 0.0865731159 0.0861073424 0.0912685524
rozsah 0.0437634812 0.045934825 0.0482842779 0.0470159024 0.0511165726
suma 0.6279007046 0.626681074 0.6520400509 0.6532735923 0.6575737697
median 0.0631184233 0.064072533 0.0673075537 0.0684975874 0.0662377614
pramér 0.0627900705 0.062668107 0.0652040051 0.0653273592 0.0657573770
st.chyb.prim. 0.0036046170 0.003773063 0.0039760008 0.0038762809 0.0041012019
int.spo.0.95 0.0081542103 0.008535261 0.0089943388 0.0087687565 0.0092775632
rozptyl 0.0001299326 0.000142360 0.0001580858 0.0001502555 0.0001681986
smér.odchyl. 0.0113988000 0.011931473 0.0125732186 0.0122578764 0.0129691391
koef.var. 0.1815382572 0.190391462 0.1928289313 0.1876377145 0.1972271362
Sikmost -0.3194990821 -0.265598992 -0.4723532795 -0.4978096098 -0.0017189493
Spicatost -0.1347702077 -0.146726484 -0.0168919461 -0.0363816776 0.0511916779
Shap-wilk. 0.9440092207 0.941319857 0.9368311568 0.9213668049 0.9370271691
p-hod.s.w 0.5984231620 0.567791308 0.5183211234 0.3684958337 0.5204326060
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Tab. 22 Popisna statistika hodnot Ks pro vzorky hrubozrnného pisku 4. série.

Cislo méreni 6 7 8 9 10
minimum 0.0400905158 3.976606e-02 0.0413254665 0.041596575 0.0425936925
maximum 0.0908642856 9.135412e-02 0.0910128086 0.087239931 0.0836801293
rozsah 0.0507737698 5.158806e-02 0.0496873421 0.045643356 0.0410864368
suma 0.6580121959 6.539800e-01 0.6477860903 0.649347325 0.6469278884
medidan 0.0651743111 6.347572e-02 0.0624711677 0.063246092 0.0629571777
pramér 0.0658012196 6.539800e-02 0.0647786090 0.064934733 0.0646927888
st.chyb.prim. 0.0040837451 4.110598e-03 0.0041901737 0.003732345 0.0035226797
int.spo.0.95 0.0092380732 9.298818e-03 0.0094788313 0.008443151 0.0079688551
rozptyl 0.0001667697 1.689701e-04 0.0001755756 0.000139304 0.0001240927
smér.odchyl. 0.0129139359 1.299885e-02 0.0132504925 0.011802711 0.0111396913
koef.var. 0.1962567862 1.987653e-01 0.2045504333 0.181762687 0.1721937092
Sikmost -0.0435419866 3.810958e-02 0.2871975314 -0.052106440 -0.2396078152
Spicatost 0.0287742833 1.282968e-01 -0.3822536904 -0.136914009 -0.4996905765
Shap-wilk. 0.9397314296 9.187681e-01 0.9433124285 0.940998776 0.9661788090
p-hod.S.w 0.5500287930 3.467948e-01 0.5904249318 0.564179774 0.8533338177
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Obr. 21 Box-ploty (minimum, prvni kvartil, median, tieti kvartil, maximum) vypoctenych
hodnot Ks pro vzorky hrubozrnného pisku 4. série.

Pata série souboru dat K hrubozrnného pisku

V grafu na obr. 20 neni vidét vyznamné sniZzeni hodnoty K v zavislosti na ¢ase. Vysledky
ANOVA (F = 1,524, num df = 10, denom df = 39,519, p-value = 0,167) nevedly k zamitnuti
nulové hypotézy na hladiné¢ vyznamnosti 0,05. Box-ploty vypoctenych hodnot K pro vzorky

hrubozrnného pisku pro 5. sérii jsou zaznamenany na obr. 22. Hodnoty medidnu K se

40



Vysledky a diskuze

pohybovali v rozmezi od 0,0599 do 0,0692 cm-s™. U vzorku ¢&islo 135 doslo k vyraznému
zvyseni hodnoty Ky pii patém pokusu. Toto zvySeni bylo nejpravdépodobnéji zplisobeno
chybou méfeni. Za predpokladu, Ze tato hodnota K by byla nizsi, jednotlivé boxploty by se
piekryvaly. Koeficienty variace byly nizké. Pro praxi lze vyhodnotit tuto sérii, tim Ze byly
namétfeny témeét konstantni hodnoty pro jednotlivé vzorky s men$im rozsahem K nez ve

4. sérii.

Tab. 23 Popisna statistika hodnot Ks pro vzorky hrubozrnného pisku 5. série.

¢islo méfeni 1 2 3 4 5

minimum 0.0494445108 4.959848e-02 4.767152e-02 5.065138e-02 0.0474856668
maximum 0.0675673664 6.507907e-02 6.578659e-02 6.980573e-02 0.1043064039
rozsah 0.0181228556 1.548059e-02 1.811507e-02 1.915435e-02 0.0568207371
suma 0.6005926518 5.976437e-01 6.065464e-01 6.187437e-01 0.7272331246
median 0.0602700699 5.989732e-02 6.175462e-02 6.259159e-02 0.0691537949
primér 0.0600592652 5.976437e-02 6.065464e-02 6.187437e-02 0.0727233125
st.chyb.prim. 0.0015756933 1.390096e-03 1.586881e-03 1.583410e-03 0.0046832927
int.spo.0.95 0.0035644660 3.144616e-03 3.589775e-03 3.581922e-03 0.0105943442
rozptyl 0.0000248281 1.932367e-05 2.518193e-05 2.507187e-05 0.0002193323
smér.odchyl. 0.0049827799 4.395870e-03 5.018160e-03 5.007181e-03 0.0148098720
koef.var. 0.0829643825 7.355335e-02 8.273332e-02 8.092497e-02 0.2036468287
Sikmost -0.5504564860 -9.631413e-01 -1.559243e+00 -6.953055e-01 0.4915265055
Spicatost -0.2998454960 2.040048e-01 1.635058e+00 2.061793e-01 -0.0379325718
Shap-wilk. 0.9592804238 8.973681e-01 7.684094e-01 9.238037e-01 0.9280795618
p-hod.S.w 0.7776368985 2.049414e-01 5.980888e-03 3.897735e-01 0.4292706883

Tab. 24 Popisna statistika hodnot Ks pro vzorky hrubozrnného pisku 5. série.

¢islo méreni 6 7 8 9 10
minimum 5.240606e-02 5.174005e-02 5.313009e-02 5.307349e-02 4.968458e-02
maximum 7.304553e-02 7.024644e-02 7.509021e-02 7.423546e-02 7.405997e-02
rozsah 2.063947e-02 1.850639e-02 2.196012e-02 2.116197e-02 2.437539e-02
suma 6.446335e-01 6.416771e-01 6.513612e-01 6.508203e-01 6.284138e-01
medidan 6.558717e-02 6.518656e-02 6.671153e-02 6.443931e-02 6.314245e-02
pramér 6.446335e-02 6.416771e-02 6.513612e-02 6.508203e-02 6.284138e-02
st.chyb.prim 1.939080e-03 1.635010e-03 2.420242e-03 1.998684e-03 2.572145e-03
int.spo.0.95 4.386503e-03 3.698650e-03 5.474968e-03 4.521336e-03 5.818596e-03
rozptyl 3.760029e-05 2.673259e-05 5.857572e-05 3.994736e-05 6.615929e-05
smér.odchyl. 6.131908e-03 5.170357e-03 7.653478e-03 6.320392e-03 8.133836e-03
koef.var. 9.512239e-02 8.057567e-02 1.174998e-01 9.711425e-02 1.294344e-01
Sikmost -5.825738e-01 -1.155529e+00 -3.395433e-01 -3.107697e-01 -3.678349e-01
Spicatost -8.259828e-01 6.382574e-01 -1.442544e+00 -1.034737e+00 -1.230967e+00
Shap-wilk. 9.408724e-01 8.601927e-01 9.367704e-01 9.666795e-01 9.361148e-01
p-hod.S.w 5.627613e-01 7.670908e-02 5.176675e-01 8.584680e-01 5.106455e-01

41




Vysledky a diskuze

Tab. 25 Popisna statistika hodnot Ks pro vzorky hrubozrnného pisku 5. série.

¢islo méreni 11
minimum 4.969240e-02
maximum 6.902042e-02
rozsah 1.932801e-02
suma 6.133224e-01
median 6.318587e-02
prumér 6.133224e-02
st.chyb.prim. 2.040594e-03
int.spo.0.95 4.616145e-03
rozptyl 4.164026e-05
smér.odchyT. 6.452926e-03
koef.var. 1.052126e-01
Sikmost -8.758812e-01
Spicatost -7.694091e-01
Shap-wilk. 8.220103e-01
p-hod.S.w 2.680047e-02
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Obr. 22 Box-ploty (minimum, prvni kvartil, median, tieti kvartil, maximum) vypoctenych

hodnot Ks pro vzorky hrubozrnného pisku 5. série.
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Zaver

7. ZAVER

Bakaléafska prace se zabyva zménami hodnot nasycené hydraulické vodivosti v prubéhu
opakovaného méfeni pro jednotlivé vzorky pisku o zrnitostnim sloZeni syntetického (73 um )
a ficniho (0,25-2 mm). Celkem bylo provedeno 5 sérii méfeni po 10 vzorcich.

Primérné naméfené hodnoty K pro vzorky syntetického pisku vySly vrozmezi od
9,71-10" do 2,77-107 ¢m-s™'v prvni sérii. V této sérii mé&feni doslo k vyraznému poklesu
hodnoty K béhem prvnich dvou dni pfiblizné o hodnotu 1,910 ¢m-s.” Koeficienty variace
pro hodnoty K byly vypocteny v rozmezi od 0,18 do 0,54.

Primérné naméfené hodnoty K pro vzorky syntetického pisku se pohybovaly v rozmezi
od 2,53-107 do 3,02-107 ¢m-s™'v druhé sérii. Zména hodnoty K byla nizka. Toto sniZeni
odpovidalo pfiblizng hodnot& 6,2-10™ ¢m-s.” Koeficienty variace pro hodnoty K, vychazely
v rozmezi od 0,0615 do 0,185.

Vysledny prabéh hodnot K u tfeti série méfeni se podobal hodnotdm K v prvni sérii.
Primérné naméfené hodnoty Ky pro vzorky syntetického pisku se u tfeti série pohybovaly
v rozmezi od 1,56- 10 do 3,08-107 ¢m-s™'. V této sérii mé&feni se vyskytl pokles hodnoty K
béhem prvnich dvou dnii pfiblizng o hodnotu 2,92-107 cm-s."' Koeficienty variace pro
hodnoty K byly vypocteny v rozmezi od 0,10 do 0,70.

Poklesy hodnot Ky v zavislosti na ¢ase byly pravdépodobné zplisobeny sorbénimi procesy
mineralli z pitné vody pfi jeji vyméné. Tyto reakce mohly mit také za nasledek tvorbu
mikroorganismi na sloupci pisku, protoze se na vzorcich z prvni a tfeti série po vysuSeni
objevila ztvrdla krusticka, jemn¢ zabarvena do zluto-zelena.

Primérné namétené hodnoty K pro vzorky hrubozrnného pisku vychazely v rozmezi od
6,30-107 do 6,5-107 cm-s've &tvrté a od 5,98-107 do 7,30-107¢m-s™'v paté sérii.
U téchto sérii mefeni vzorkli hrubozrnného pisku se nevyskytla statisticky vyznamna zména
(dle ANOVA) prabéhu hodnoty Ky v zavislosti na Case viz obr. 19-20. K poklesu hodnot u
tohoto materidlu v Case oproti pocateCnim hodnotam nedochézelo, spiSe byl méfen mirny
vzestup u nckterych casovych krokt. Koeficienty variace pro hodnoty K se pohybovaly
v rozmezi od 0,17 do 0,21.

Z vypoctenych hodnot Ky vyplyva, ze se pfi métfeni neprojevil zddny vliv pouzitého
silikonového gelu. Toto aditivum bylo aplikovano z divodu zamezeni moZnosti vytvaieni

preferencnich cest proudéni podél stén valecku.
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Pro rozsifeni vysledkdi této prace by bylo vhodné porovnat vysledky méfeni
z laboratorniho permeametru, ve kterém protékéd destilovana voda a voda chemicky upravena
pro fizeni tvorby mikroorganismi. Pro zaznamenani jejich vyskytu by bylo vhodné vyuzit
elektronového mikroskopu.

Hodnoty Kj jsou klicové pii tvorbé hydrologickych modeld, ale jejich ¢asova zmeéna je
Casto zanedbédna. Vysledky této prace prokazuji zmény hodnoty K v zévislosti na ¢ase, proto

by mély byt zahrnuty pii modelovani proudéni vody.
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