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Abstrakt

Vypar z porézniho prostredi ma vliv na fadu ptirodnich procesii. Ve své praci jsem se
zaméftil na druhou vyparovou fazi, kdy intenzitu vyparu pocitam pomoci Fickova zdkona
na zakladé teploty a vlhkosti vzduchu nad vyparnym povrchem, propustnosti porézniho
materialu pro vodni paru a hloubky vyparové fronty pod povrchem. Pro urceni této
hloubky jsem pouZil jehlovou metodu s fluoresceinem sodnym. Cilem prace bylo vypocitat
intenzitu vyparu pomoci Fickova zdkona a hodnot hloubky vyparové fronty zjiSténé
jehlovou metodou, a to pro 6 vzorku pisCité zeminy a 3 vzorky riiznych hornin. Vypocty
nasledné srovnavam s mérenou intenzitou vyparu. Dil¢im cilem bylo ovérit pouZitelnost
jehlové metody pro urceni hloubky vyparové fronty v pis¢ité zeminé a v 12 riiznych

horninovych vzorcich.

DosaZené vysledky ukazuji, Ze jsem uspésné urcil hloubku vyparové fronty pro pisek
a horninové vzorky. Presnost méreni jehlovou metodou v pisku byla priimérné 2,0 mm.
Rozdil v hodnotach zjiSténych jehlovou metodou byl oproti jiné, nezavislé metodé
(detekce vyparové fronty ze zmény barvy roztoku fluoresceinu) v pisku primeérné
1,7 mm, pro horninové vzorky jsem toto nezjiStoval. VSechny vyparové experimenty
potvrdily, Ze srostouci hloubkou vyparové fronty klesa intenzita vyparu, a to jak
mérend, tak vypocitana. Pro pisek byla vypocitana intenzita vyparu v 83 % pripadi
podhodnocen3, s celkovou primeérnou relativni odchylkou pouhych 23 % oproti méreni
(rozdil mezi vypocty a méfenim v priméru 0,12 mm/den). Pro horniny byla intenzita
vyparu v 100 % pripadl podhodnocen3, s priimérnou relativni odchylkou 193 % oproti
méreni (rozdil mezi vypocty a mérenim v priméru 0,28 mm/den). Tato nizsi shoda
u hornin pravdépodobné souvisi se sniZenou piesnosti méieni jehlovou metodou
pii nizké vlhkosti v horniné. Kombinace Fickova zdkona a jehlové metody ma nevyhodu
v ptipadé vyparové fronty v mélkych vrstvach, kde se chyba méreni hloubky vyparové
fronty vyrazné projevuje v nejistoté vypocitané intenzity vyparu. Konstantni chyba
méfeni jehlovou metodou se projevuje na nejistoté vypocitané intenzity vyparu

nelinearné v zavislosti na hloubce vyparové fronty.

Klic¢ova slova: jehlova metoda, vypar, vyparova fronta, intenzita vyparu, vyparové faze,

fluorescein sodny, uranin, wetcup



Summary

Evaporation from porous media affects many natural processes. In my work, I focused
on the second evaporation phase, calculating the evaporation rate using Fick’s law based
on air temperature and air humidity above the surface, the water-vapor permeability
of the porous material, and the evaporation front depth below the surface. To determine
this depth, I used the uranine-probe method using sodium fluorescein. The work aimed
to calculate the evaporation rate using Fick’s law and values of the evaporation front
depth determined by the uranine-probe, for 6 sandy soil samples and 3 types of rocks.
A sub-goal was to verify the applicability of the uranine-probe for determining the depth

of the evaporation front in sandy soil and in 12 different rock samples.

Results show successful determination of evaporation front depth for both sand
and rocks. The uranine-probe method’s accuracy averaged 2.0 mm for sand.
The difference in the values determined by the uranine-probe method compared
to another, independent method (detection of the evaporation front from the color change
of the fluorescein solution) in the sand was on average 1.7 mm, but I did not study this
for the rock samples. All evaporation experiments confirmed that the evaporation rate,
both measured and calculated, decrease with increasing depth of the evaporation front.
For sand, the calculated evaporation rates underestimate measurements by 83 %
of the time, with a relative error of 23 % on average (difference between calculations
and measurements averaging 0.12 mm/day). For rocks, this underestimation was
in 100 % of cases, with an average relative error of 193 % (difference between
calculations and measurements averaging 0.28 mm/day). This lower agreement in rocks
is probably related to the reduced accuracy of uranine-probe method at low moisture
inrocks. Fick's law and the uranine-probe method combination have a drawback
in shallow zones below the surface, where measurement errors of the evaporation front
depth significantly affect the calculated evaporation rates. The constant measurement
error of the uranine-probe is reflected in the uncertainty of the calculated evaporation

rate nonlinearly depending on the depth of the evaporation front.

Keywords: uranine-probe method, evaporation, vaporization plane, evaporation rate,

evaporation phases, sodium fluorescein, uranine, wet cup



1 UIVOQ weevereeerereesessesesessesessssssesessesssssss s 55525881585 8
0 00 1 U= o) =T 10

2 TEOTELICKA CASE...ruueuieeeuretreesesseeeesses et sessees st s s ses s s s 11
2.1 Prostorové usporadani vlhkosti v poréznim prostredi a vyparové faze ........coouuuuu. 11
2.2 Popis difuze vodni pary pomoci Fickova ZAKONA .......cccumenenineninsnsneninssessssesssssssnes 13
2.3 Princip a vyuZiti jehlové Metody ....coieniinenniniesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 14

3 Metodika a studovany Materidl........e s 17
S0 0 oY OV A LD 4 s =) PPN 17
3.1.1 Pouzity material pro méreni vyparové fronty v pisku ... 17
3.1.2 Pouzité materidly pro méreni vyparové fronty v horninach ... 17

3.2 Priprava vzorkli pro eXperimentalni CaSt.......eneenmeenseessesssessssssssssssssessssssssssessssnes 19
3.2.1 Piiprava VZOrKll § PISKEIM ..c.ccueeceeereereetecseesesssesssesssesssesssessesssessssssesssessssssssssssssssssssees 19
3.2.2 Piiprava horninovych VZOTKU ......ccuieeieereisersesssessessesssssessssssssssessssssssssssssssssees 21

3.3 Méreni hloubky vyparove fronty ... 23
3.3.1 Vyparova fronta V PISKU ... sesssssesssssssssssssssssssssssssssesns 24
3.3.2 Vyparova fronta v horniNACh. ... ceeeeeeeeeeeseeeseseseseessessessessessessessessessenns 28

3.4 METeNi INtENZILY VYPATU coueurerreeieeesrersessessesseessssesssessssssesssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssesssssessnes 30
3.5 Urceni propustnosti stireleCského pisku pro vodni paru ... 30
3.6 VYPOCEt INTENZILY VIPATU w.cereeeereeerrereessesseeseesssesesssesssssssssssssssssssessssssssssessesssssssssesssssssssssssssssssnes 35
3.6.1 VStupni data do VYPOCTT....cceeeeerereereeseeseessesssesssssseesssssessesssessssssssssssssssssessssssssssssses 36

YA AS] U 1P 37
4.1 Ovéreni jehlové metody Pro PISEK ... ssssssssessssssesens 37
4.2 Ovéreni jehlové metody Pro horniny......sesessessessssssssssens 48
4.3 Mérena intenzita vyparu vs. mérena hloubka vyparové fronty v pisku .......ccceeeuuee. 49
4.4 Mérena intenzita vyparu vs. mérena hloubka vyparové fronty v horninach............ 53
4.5 Soucinite]l difuZni VOAIVOST ..o sssssssssns 55
4.6 Srovnani méteni a vypocCtl intenzity vyparu v piSKU.....ueneneeneeseensensesseessesseeseesnees 56

4.7 Srovnani méteni a vypocCtl intenzity vyparu v horninach........onneensneennens 64



I D01 0 YT 70

5.1 VyuZiti jehlové metody v pisku a horninach ... 70
5.2 Soucinitel difuzni vodivosti Pro PiSEK ... 70
5.3 Piresnost vypocCtll intenzity vyparu Z PISKU ...uininsnssssssssssssssssssssssssssssss 71
5.4 Piesnost vypoctl intenzity vyparu z horninového prostiedi......n. 72
5.5 Vliv presnosti méreni hloubky vyparové fronty na vypocty intenzity vyparu......... 74
5.6 Doporuceni pro budouci VYZKUIM .......ccueriinrisssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssesass 76
6 ZAVET w.eoreereereesreseessessesssesssssessse s ssses s s s sse£s SRR AR R RS 78
S€ZNAM POUZITE LHEETATUIY covvrrvererreererssessssssssssssssssssss s ssssss s ssss st s sttt sssssssanes 80
NY=VA 4 E=0 0T 0] 0] = VA 4 PPN 85
SEZNAM LADULEK ...ttt bbbt 87

Priloha



1 Uvod

Vypar je vyznamnym ¢lenem hydrologické bilance. Ve své praci se zamétuji na vypar
z porézniho prostredi, konkrétné ze zeminy a horniny. Vypar z porézniho prostredi
ovliviiuje celou fadu prirodnich procesii, at uz hydrologickych, klimatickych, ale
napriklad i biologickych a zvétravacich (Huinink et al. 2004; Oki a Kanae 2006).
Jmenovité, v zemédélstvi ovliviiuje zasoby vody v plidé, a tim vynosy z péstovanych
rostlin (Lal a Shukla 2004), hraje roli pfi planovani zavlaZovacich systému (Shirgure
2012).V aridnich oblastech ovliviiuje proces prenaseni soli zpod povrchu na povrch pidy,
¢imZ vznikaji solné krusty ¢i prachové vrstvy (Mees a Singer 2006), coz miiZe dale
zplsobovat prachové znecisténi vedouci k respiracnim problémim (Gomez et al. 1992;
Wiggs et al. 2003). V geotechnickém odvétvi mliZe vypar ovlivnit objem zeminy a tim
narusit napiiklad stabilitu budov (Cui a Zornberg 2008; Corti et al. 2009; 2011), chodniki
(Puppala et al. 2011), ptehrad a dalSich objekti (Song et al. 2018). Ve stavebnictvi
ovliviiuje vlhkost stavebnich materiali (Hall et al. 1984), dale mtize podporovat rist plisni
a ras, které mohou negativné ovlivnit lidské zdravi (Viitanen et al. 2010) nebo diky
snizovani zivotnosti material nenavratné poskodit historické budovy (Baker et al. 2007).
V prirodé ma vyznamny vliv na zvétravani prirozenych vychozi hornin, protoze ovliviiuje
intenzitu a prostorové usporadani mrazového a solného zvétravani (Huinink et al. 2004;

Mol a Viles 2013; Bruthans et al. 2018).

Velikost vyparu z porézniho prostredi je ovlivnéna souhrnem faktordi, mezi které patii
meteorologické jevy jako slunecni zareni, rychlost vétru, relativni vlhkost vzduchu,
teplota (Yamanaka et al. 1997; Franzen a Peter 2004), dale hraje roli nehomogenita
materialuy, reliéf povrchu nebo napriklad hydrofobicita materialu (Hall et al. 2012; Shokri
et al. 2012). Aby mohl vypar probihat, je potieba ptisun energie v podobé tepla, ktera je
nutna krozbiti vazeb ve vodé pri preméné z kapalného na plynné skupenstvi (Hillel
2004). Dalsi podminkou je prisun vody do porézniho prostredi, at uz z podzemni vody,
nesaturované vrstvy ¢i ze srazek (La Iglesia et al. 1997). ProtoZe vypar z porézniho
prostredi ¢asto probiha nikoliv jen na samotném povrchu, ale jiz pod jeho povrchem, je
v takovych pripadech potreba jesté treti podminka - rozdil parcialniho tlaku vodni pary
mezi mistem podpovrchového vyparu a okolni atmosférou. Tento rozdil zajisti transport

vodni pary skrz porézni prostiedi ve formé difuze (Or et al. 2013).



V soucasnosti se pro méreni vyparu vyuZziva tradicnich metod, jako jsou lysimetry,
ze kterych lze z vahovych rozdilli zeminy urcit mnoZstvi odpatené vody za urcity cas
(Manning 2016). Ddle je pro méfreni vyparu mozné vyuZit napt. atmometri (tzv. ,ET
Gauge“), coZ jsou trubice vyplnéné poréznim materialem (klasicky keramickou destickou,
ale je moZné ji nahradit napr. pidou) a vodou, ktera je ponechana vyparovat se skrze
definovanou plochu (Gavilan a Castillo-Llanque 2009). Dale se vyuziva tzv. vyparovych
poklic (,evaporation dome*“, ASTM F2420-05 2011), které urcuji vypar z pidy podle
narlstu relativni vlhkosti vzduchu uvnitt parotésné poklice pripevnéné k povrchu puady.
Pro vypocet vyparu mizeme pouZzit energetické bilan¢ni metody, mezi néz patii napriklad
Bowenova metoda, kterd je zalozend na zménach teploty a vlhkosti vzduchu v riznych
vysSkach a umoznuje odhadovat latentni tok tepla a nasledné vypar (Bowen 1926). DalSimi
pouZzivanymi metodami jsou empirické rovnice, které pro vypoclet vyparu vyuZivaji
meteorologicka data, napriklad slunecni zareni, teplota, vlhkost vzduchu a rychlost vétru,
pricemzjednou z nich je Penman-Monteithova rovnice pro odhad evapotranspirace (Allan
et al. 1998). Téchto modell vznikla cela rada, avsak tyto metody pro stanoveni vyparu
mohou byt naro¢né na pripravu, zdlouhavé a drahé. Je proto vhodné hledat dalsi

dostupnéjSi moznosti, jak vypar mérit a pocitat.

V této diplomové praci vyuzivam pro urceni intenzity vyparu z porézniho prostredi tzv.
jehlovou metodu (v angli¢tiné ,uranine-probe“; Weiss et al. 2020) v kombinaci
s Fickovym zakonem popisujicim difuzi vodni pary (Fick 1855). Jehlova metoda vyuziva
reakce barviva fluoresceinu sodného na kontaktu s kapalnou vodou, projevujici se
zménou jeho barvy. Diky tomu lze urcit hloubku pod povrchem porézniho materialu,
ve které dochazi kvyparu. Tuto hranici nazyvam jako tzv. ,vyparovou frontu“. Ta
po zaklesnuti pod povrch rozdéluje prostredi na suchou pripovrchovou vrstvu, kde se
voda pohybuje ve formé vodni pary, a kapilarni vrstvu hloubéji pod povrchem, kde
se kapalna voda pohybuje v kapilarach mezi zrny (Idso et al. 1974; Shokri et al. 2009).
Fickiiv zakon Ize pti znalosti hloubky vyparové fronty (respektive mocnosti suché vrstvy
u povrchu) vyuzit pro urceni intenzity vyparu z porézniho prostiedi (Or et al. 2013; Slavik
et al. 2023). DalSimi parametry potiebnymi ve Fickové zakoné jsou soucinitel difuzni
vodivosti studovaného materidlu a parcidlni tlak vodni pary na vyparové fronté
a u povrchu porézniho prostredi (Or et al. 2013; Slavik et al. 2023). Tyto parametry lze

pomérné snadno meérit.



Hloubka vyparové fronty a Fickliv zakon byly pro urceni intenzity vyparu pouZity jiz
v predchozich studiich. Jmenovat mohu napriklad vyparové studie zaméfené na zeminy
od Lehmanna et al. (2008), Shokriho et al. (2008), Ora et al. (2013) a dalSich, ¢i vyparové
studie zamérené na horniny od Slavika et al. (2020; 2023) a MareSe et al. (2022).
Pro ptredchozi studie plati, Ze i) hloubka vyparové fronty byla urcena jinym zplisobem nez
jehlovou metodou, a/nebo ii) hloubka vyparové fronty byla sice urcena jehlovou
metodou, ale vypocitané hodnoty intenzity vyparu nebyly srovnany s pifimym mérenim
intenzity vyparu. Chybi tak pfimé ovéreni, Ze kombinace jehlové metody a Fickova zakona

vede k relevantnim hodnotdm vypocitané intenzity vyparu ze zeminy ¢i horniny.

1.1 Cile prace

Cilem mé diplomové prace je pomoci kombinace jehlové metody a Fickova zdkona
vypocitat intenzitu vyparu z nékolika vzorki piscité zeminy a hornin. Tyto vypocty
nasledné srovnavam s piimym meérenim intenzity vyparu. Dil¢im cilem je otestovat
vyuziti jehlové metody pro urceni hloubky vyparové fronty v nesoudrZzném materialu

(piscCité zeminé) a na dvandcti rtiznych horninovych vzorcich.
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2 Teoreticka cast

2.1 Prostorové usporadani vlhkosti v poréznim prostredi
a vyparové faze

Struktura porézniho prostredi je tvorena pevnymi casticemi a volnymi prostory mezi
nimi. Tyto prostory, péry, mohou byt bud’ plné, ¢i castecné vyplnény vodou (Fredlund

a Rahardjo 1993). Porézni prostredi lze koncepcné rozdélit dle miry saturace na tfi hlavni

vrstvy (Bedient et al. 1994; Shokri et al. 2009):

1. Plné saturovana vrstva (gravitacni voda)
2. Kapilarni vrstva

3. Sucha piipovrchova vrstva

V plné saturované vrstvé jsou vSechny pory vyplnény vodou, 1ze vyjadrit proudéni vody
pomoci Darcyho zakona (formulovano H. Darcym vroce 1856), ktery ma pro 1D

horizontalni proudéni tento tvar rovnice (1) (Jandora 2005):
v= —KsXi (D

kde vje objemovy tok [m/s], Ksje saturovana hydraulickd vodivost [m/s] a i je

hydraulicky gradient [-].

V kapilarni vrstvé se kromé vzduchu vyskytuje voda, ktera je drzena v kapilarach mezi
zrny diky pilisobeni kapildrnich a adsorpcnich sil. Proudéni vody v kapilarni vrstvé

popisuje Darcy-Buckinghamiv zakon v rovnici (2) (Buckingham 1914):
JH
= —K(0) — 2
v=—K(8)5 2)

kde oproti tvaru Darcyho zdkona pro saturovanou vrstvu (rovnice 1) je v tomto ptipadé
(rovnice 2) hydraulicka vodivost K [m/s] funkci vlhkosti 8 [-] a Z_Z vyjadfuje zménu
hydraulické vySky H [m] ve sméru x [m].

Hydraulicka vySka H v Darcy-Buckinghamové zakoné (rovnice 2) se sklada ze dvou
hlavnich komponent, jimiz jsou h (tlakova vyska) a z (geodeticka vyska). Tlakova vyska

h [m] nabyva v nesaturované vrstvé zapornych hodnot, protozZe atmosféricky tlak je vétsi

neZ tlak vody vpérech nesaturované vrstvy. V literature se tlakova vyska h
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pro nesaturované prostiedi Casto uvadi jako saci tlak p [kPa]. Saci tlak p je inverzni
hodnotou kapilarniho tlaku P [Pa] a v nesaturovaném prostiedi nabyva kladnych hodnot.
Saci tlak udava, o kolik je kapilarni tlak v pérech mensi oproti atmosférickému tlaku a tuto
hodnotu lze mérit pomoci tenzometru. Geodeticka vyska z [m] zde vyjadiruje vertikalni

vzdalenost od zvolené referen¢ni irovné (Tindall et al. 1999; Jandora 2005).

Ve volnych pérech se v suché pripovrchové vrstvé vyskytuje vzduch, ale muize byt
pritomna i kapalna voda. Ta se vSak v suché pripovrchové vrstvé pohybuje ve formé
vodni pary. Tento tok vodni pary vsuché pripovrchové vrstvé matematicky popisuje
Fickliv zdkon viz rovnice (3) v kapitole 2.2. Hranice mezi kapilarni vrstvou a suchou

pripovrchovou vrstvou se nazyva ,vyparova fronta“ (Shokri et al. 2009).

Samotny proces vyparu se v literatuie ¢asto rozdéluje do tiech fazi. Ve fazi i) je vypar
zpravidla nejvyssi a viceméné konstantni. Vypar probiha na povrchu porézniho prostredi,
které je plné saturovano v celém svém profilu. V tento moment se ¢elo plné saturované
vrstvy rovna urovni vyparové fronty a obé se nachazi na povrchu porézniho prostredi.
Postupné se ve svrchni ¢asti plné saturované vrstvy tvori kapilarni vrstva a hranice mezi
plné saturovanou a kapilarni vrstvou se dostava pod povrch prostredi. Vyparova fronta
zUstava na povrchu porézniho prostredi a je dotovana vodou skrze kapilary (Idso et al.
1974; Shokri et al. 2009). Ve druhé vyparové fazi ii) dochazi ke zvySeni saciho tlaku, ktery
dosahuje kritickych hodnot, tj. vyparova fronta zacina zaklesavat pod povrch porézniho
prostiredi a tim rozdéluje prostiedi na kapilarni vrstvu a suchou pripovrchovou vrstvu.
Ve tieti vyparové faziiii) dosahuje saci tlak v suché pripovrchové vrstvé vysokych hodnot
a vyparova fronta zaklesava stale hloubéji do porézniho prostiedi. Intenzita vyparu
dosahuje mensich hodnot nez v predchozich dvou fazich, rychlost vyparu se sniZuje
a dochazi k vyparu rezidualni vlhkosti (Idso et al. 1974; Hillel 2004; Song et al. 2013;
Kumar a Arakeri 2018; Weiss et al. 2018).

Nékteré dalsi studie (Lehmann et al. 2008; Shokri et al. 2008; 2009; Shokri a Or 2011;
Or et al. 2013; Slavik et al. 2020; 2023) pracuji i s koncep¢nim rozdélenim vyparu jen
na dvé faze viz obr. 1. Obecné lze rict, Ze dvoufazové rozdéleni je velmi podobné jako
u trifazoveho rozdéleni, avSak treti faze, kdy se vyparuje rezidualni vlhkost, se vynechava.
Dvoufazové rozdéleni na obr. 1 tedy rozdéluje vyparovy proces na dvé faze tak, Ze v prvni
fazi i) se vyparova fronta vyskytuje na povrchu porézniho prostredi a je hydraulicky

spojena siti kapilar s kapalnou vodou hloubéji pod povrchem. Intenzita vyparu v prvni
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fazi dosahuje vysokych hodnot. Ve druhé vyparové fazi ii) je vyparova fronta jiz
pod povrchem porézniho prostiedi, a povrch neni hydraulicky spojen s vyparovou
frontou. Intenzita vyparu ve druhé fazi. Vyparova fronta zaklesava stdle hloubéji
pod povrch porézniho prostiedi a tim se mezi povrchem porézniho prostredi a trovni
vyparové fronty vytvari sucha pripovrchova vrstva, kde se voda pohybuje difuzi v plynné
formé (Oret al. 2013; Lehmann et al. 2008). Vztah mezi hloubkou vyparové fronty
a intenzitou vyparu je moZné popsat mocninnou funkci y = ax?, kde y je intenzita vyparu,
a je konstanta a x je hloubka vyparové fronty. To znamena, Ze pri zaklesnuti hloubky

vyparove fronty o jeden rad se snizi intenzita vyparu o jeden rad (Slavik et al., 2020).

5 a
= ﬁh faze 1 ()
[ =}
24l Eymang,
=
E- -~
£ 3-
£ 21
5
-E 11_
& [ faze?2
| U .
2 10

dny

Obr. 1: Vyvoj intenzity vyparu dvoufazového rozdéleni v jednotlivych Casovych fazich
vyparového experimentu pro zprvu saturovany sloupec pisku. SPV - sucha pripovrchova
vrstva. Cervena linie vyznacuje uroveli vyparové fronty v prisluiné fazi. (Prevzato
a upraveno z obr. 2.4 dle Slavika 2019)

V diplomové praci rovnéZ pracuji s koncepénim rozdélenim na dvé faze. Pokud je
vyparova fronta na povrchu, hovotim o prvni vyparové fazi i). Pokud je vyparova fronta

pod povrchem, hovoiim o druhé vyparové fazi ii).

2.2 Popis difuze vodni pary pomoci Fickova zakona

Béhem druhé faze vyparu ii) mezi vyparovou frontou a povrchem prostredi v suché
ptipovrchové vrstvé proudi vodni para dle gradientu parcialniho tlaku vodni pary (Or et

al. 2013; Idso et al. 1974). Tento tok vodni pary pohybujici se suchou pripovrchovou
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vrstvou popisuje prvni Fickiv zakon difuze v ndasledujici rovnici (3) (Fick 1855;
Slavik 2019):
P — P

E=48 [ (3)

V této obecné rovnici (3), E vyjadfuje intenzitu vyparu, § je parametr vyjadiujici
schopnost materialu tvorici porézni prostredi propoustét vodni paru, tj. soucinitel difuzni
vodivosti, P1 a Pz je parcialni tlak vodni pary ve dvou zajmovych bodech (v tomto pripadé
na vyparové fronté a na povrchu prostredi, ze kterého dochazi k vyparu) a L je hloubka
vyparové fronty pod povrchem prostredi. Zlomek v rovnici (3) tak vyjadifuje gradient

parcialniho tlaku v poréznim prostredi.

Soucinitel difuzni vodivosti § lze ziskat mérenim paropropustnosti sledovaného
materialu (vice v kapitole 3.5). Pro rozdil parcidlnich tlak@i uvazujeme, Ze vlhkost
na vyparové fronté je 100 %, teplota je rovna okolni teploté vzduchu. Vlhkost a teplotu
vzduchu lze mérit dataloggerem. Zmérenim hloubky vyparové fronty od povrchu

prostredi ziskame parametr L.

FickGv zakon byl pouzit pro vypocet intenzity vyparu predevsim pro sypké
porézni materialy (Lehmann et al. 2008; Or et al. 2013) ale také pro horniny (Slavik et
al. 2020; 2023).

2.3 Princip a vyuziti jehlové metody

Jehlova metoda je zpusob, jak urcovat hloubku vyparové fronty v poréznim prostredi.
Jednim ze zakladnich principii, proc¢ jehlova metoda funguje, je, Ze vyuziva vlastnosti
barviva fluoresceinu sodného (CAS 518-47-8), znamého taktéZz pod ndzvem ,uranin®,
ktery se v hydrogeologii béZné vyuziva pti stopovacich zkouskach (Buzady et al. 2006).
Jeho hlavni vlastnosti je zména barvy v zavislosti na jeho koncentraci ve vodném roztoku
(Kdss a Behrens 1998). V suchém stavu se tato latka nachazi ve formé prasSku, ma
oranzZovou az temné Cervenou barvu a pri kontaktu s vodou se sniZujici se koncentraci
vroztoku postupné meéni barvu od tmavé oranZovoCervené, tmavé indigové zelené
az nakonec po jasnou az svitivé zelenou. Ve druhé fazi vyparu lze pomoci jehlové metody

rozliSit sucha a vlhka mista v poréznim prostredi diky barevnym zménam uraninu, a tim
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detekovat rozhrani mezi kapilarni a suchou pripovrchovou vrstvou. (Mares 2019; Weiss

etal. 2018; 2020).

Jehlova metoda byla doposud testovana na horninach (piskovec, arkéza, vapenec,
prachovec, bridlice, ryolit, spras, ofiolit, granit), stavebnich materialech (cihla, malta,
beton) a okrajové v pisku (kfemenny pisek) (Weiss et al. 2020; Slavik et al. 2023).
Stanoveni urovné vyparové fronty jehlovou metodou bylo vyuzito pro vypocet intenzity
vyparu dle Fickova zakona v nékolika studiich (Slavik et al. 2020; 2023; MareS et al. 2022),

ale doposud nebyly tyto vypoclty intenzity vyparu ovéfeny pfimym mérenim.

Jehlova metoda byla doposud nejvice testovana pro horniny. Do horniny se vyvrta dira
o malém priameéru nékolika milimetr( a hloubky nékolika centimetrt. Do pripravené diry
se vsune pripravend sonda (medicinska jehla) s uraninem a diky zméné barvy uraninu Ize
mérit hloubku vyparové fronty. V kapilarni vrstvé se barvivo dostava do primého
kontaktu s kapkami vody drZenymi v kapilarach a dojde ke zméné barvy. V suché
pripovrchové vrstvé uranin barvu prakticky nezméni, protoZe se zde voda v této vrstvé
vyskytuje predevsim v plynné formé. Vysledkem je barevna Cervenooranzova a indigové
zelena jasna hranice objevujici se na uraninové sondé. Tato hranice je interpretovana jako
vyparova fronta. Rozdil v barvé fluoresceinu, ktery byl v kontaktu s kapiladrni vrstvou
(tmavé zelenda) a se suchou pripovrchovou vrstvou (Cervena), miizeme vidét na obr. 2.

Uvadéna presnost jehlové metody je 2 mm dle Weisse et al. (2020).

4
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— uvniti porézniho materialu vné porézniho materialu
lemn

Obr. 2: Uraninova sonda po vytaZeni z diry v horninovém prostredi. Zelené zbarvena
vrstva indikuje kapilarni vrstvu a Cervené zbarvena vrstva predstavuje suchou
pripovrchovou vrstvu. Pfevzato a upraveno z obr. 7 v publikaci Weisse et al. (2020).

Uranin méni svou barvu nejen na primém kontaktu s kapalnou fazi vody, ale barevné

reaguje i s vodni parou obsaZenou ve vzduchu. Na obr. 3 je nazorné zobrazeno, jak barvivo
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reaguje na relativni vzduSnou vlhkost v ¢ase t. Pokud je relativni vlhkost vzduchu vyssi
nez 73 % po dobu 20 minut a vice, je urCeni vyparové fronty obtiZnéjsi. Vyparova fronta
je v takovém pripadé interpretovana jako hranice mezi zelenou oblasti s kapickami vody
(kapilarni vrstva) a ¢ervenooranzovou oblasti (sucha pripovrchova vrstva) jak lze vidét

na obr. 2 (Weiss et al., 2020).

Pripravené jehly k méreni Relativni Cas (t) od startu
dle metodického postupu vlhkost [%)] experimentu [min]
a ; 73 20
b 74 40
c 77 92
d 78 146

Obr. 3: Razné zbarveni uraninové sondy v zavislosti na relativni vlhkosti vzduchu.
Prevzato a upraveno z Weiss et al. (2020, obr. 6).

Jehlovd metoda méa vyhodu, Ze je levna, témér nedestruktivni, pomérné snadna
na pripravu a relativné rychld pro zméteni hloubky vyparové fronty pod povrchem

materidlu (Weiss et al. 2020).
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3 Metodika a studovany material

V této kapitole nejprve popisuji typy porézniho prostredi (pisek, horniny), které jsem
pouzil pro méreni hloubky vyparové fronty a urceni intenzity vyparu, véetné zplisobu
jejich pripravy pro samotné méreni. Nasledné popisuji zplisob métreni hloubky vyparové
fronty v téchto materidlech a zptisob, jakym jsem méril intenzitu vyparu. TaktéZ popisuji
méfreni propustnosti materidlu pro vodni paru. Zavér této kapitoly je vénovan popisu

vypoctu intenzity vyparu ze studovaného porézniho prostredi.

3.1 Pouzité materialy

3.1.1 Pouzity material pro méreni vyparové fronty v pisku

Pro vSechny experimenty, kde byl pouZit nesoudrzny sypky materidl, jsem pouzil
kiremenny pisek zakoupeny od firmy Sklopisek Stielec, a. s. Pisek byl o deklarované
velikosti zrn 0,5-1,25 mm. Jedna se o bily sklarsky pisek téZeny v teplickém souvrstvi
v Ceské kridové panvi. Tento pisek byl pouZit nejen pro samotné ovéreni méreni vyparové
fronty v nesoudrZzném materialu, ale také pro méreni intenzity vyparu a pro zjisténi

soucinitele difuzni vodivosti (tabulka 1 a 2).

3.1.2 Pouzité materialy pro méreni vyparové fronty v horninach

V experimentalni c¢asti jsem pouzil celkové 12 rtznych litologii zrtznych oblasti
(tabulka 1 a 2).
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Tabulka 1: Souhrnny pi‘ehled pouzitych materialti pro méreni vyparové
fronty, jejich rozméry, vaha a vyuziti
*Vyuziti: Vzorek byl vyuZit pro méreni hloubky VF - vyparové fronty, E - intenzity
vyparuy, 6 - soucinitel difuzni vodivosti.
**Rozmeéry: Pro krychlové vzorky uvedeno vx$xh [cm]. Pro valcové vzorky uvedeno vxa
(2 = primeér) [cm].

# | Zkratka | Pracovni nazev materialu hm::::sét la] Rc:‘zen;(éjr(\:l";*ggv;:]h) Vyuziti*
1 |PU 11 (Podhorni Ujezd) 119,7 3,9%x4,2x4,2 VF, E
2 RU 89 (lom Ruprechtice) 173,0 4,3x4,2x4,2 VF
3 | JOR 620R (Petra Jordan) 179,6 4,3x4,2x4,3 VF, E
4 |coLl 44 (GIN2) 122,0 3,7x4,1x4,0 VF
5 |PLZ 22 (Plzer) 148,2 4,1x4,2x4,2 VF
6 |CP 1 (Cervena poloha, Stieleg) 111,9 4,2x4,2x3,3 VF
7 | coL2 41 (GIN1) 133,5 4,1x3,8x4,0 VF
8 | MS 37 (M3eno) 101,5 4,2x3,8x4,2 VF
9 |[SR Srbsko (Cesky raj) 175,3 4,0 x (25,5) VF, E
10 | JE Jestrebice 204,7 2,1 x (26,8) VF
11 | NA 38/11 (Navajo sandstone) 207,2 4,0 x (25,9) VF
12 | KRA K16 (Kralupy) 531,1 6,7 x (27,0) VF
13 | Pisek Pisek - - VF,E, 6
Tabulka 2: Souhrnny pi‘ehled pouzitych typa materiali pro méreni
vyparové fronty a jejich ptivod
Zkratka | Pracovni nazev materialu Typ materidlu Souvrstvi
PU 11 (Podhorni Ujezd) KFemenny piskovec CR, Perucko-korycanské souvrstvi
RU 89 (lom Ruprechtice) Zula CR, LuZicka (zapadosudetskd)
JOR 620R (Petra Jordan) Piskovec Jordansko, Umm Ishrin souvrstvi
COL1 | 44 (GIN2) Piskovec (marinni) Colorado (USA), Morrison
PLZ 22 (Plzen) Arkézovy piskovec CR, Kladenské souvrstvi
cp 1 (¢ervena poloha, Stiele¢) | Piskovec CR, Teplické souvrstvi
COL2 | 41 (GIN1) Piskovec (fluvialni) Colorado (USA), Dakota souvrstvi
MS 37 (Mseno) Jemnozrnny piskovec | CR, Jizerské souvrstvi
SR Srbsko (Cesky raj) Kfemenny piskovec CR, Teplické souvrstvi
JE Jestiebice Kfemenny piskovec CR, Jizerské souvrstvi
NA 38/11 (Navajo sandstone) | Jemnozrnny piskovec | Utah (USA), Navajo souvrstvi
KRA | K16 (Kralupy) Arkéza CR, Kladenské souvrstvi
Pisek | Pisek (Strelec) Kfemenny pisek CR, Teplické souvrstvi
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3.2 Priprava vzorki pro experimentalni cast

3.2.1 Priprava vzorkii s piskem

Pisek jsem nasypal do valcovych nadob suzavienou podstavou a otevienym vrchem
viz obr. 4. Utéchto experimentli vhodné poslouzily predevsim priihledné kadinky.
Kadinky mély vysku 9,5 cm a vnitfni primér 6,5 cm. U kadinek bylo potreba vyrovnat
jejich usti tak, aby byl zachovan valcovy tvar nadob. Tuto Upravu jsem provedl pomoci
papiru, ktery jsem umistil v okoli Usti kadinek a papir prelepil lepici paskou, aby
nedochazelo k saturaci papiru vodou (lze vidét napf. na obr. 10 a obr. 12). Tim jsem
zabranil nechténému vniku kapalné vody do papiru andslednému postrannimu
odparovanim vody. V experimentech s piskem jsem kromé kadinek pouZil i valcovou
nepriihlednou Sedou polypropylenovou (PP) nadobu. Ta méla prilepenou spodni
podstavu epoxidovym nepropustnym lepidlem. Tato plastova nadoba méla vnitini

vysku 9,5 cm a vnitini prameér 7 cm.

Obr. 4: Ukazka nadob z pripravy experimentu 5 a 6 s nesoudrznym materidlem. Vlevo byla
pouzita sklenéna kadinka s roztokem uraninu. Vpravo byla pouzita polypropylenova
nadoba bez roztoku uraninu. Na sklenéné lahvi za nddobami je ptipevnéno cidlo
pro snimanti teploty a vlhkosti vzduchu v okoli povrchu nadob.

U obou typti nadob jsem postupoval obdobné a vyplnil je piskem. Zptisob nasypani pisku

se pro jednotlivé experimenty liSil viz tabulka 4. Pro experimenty 5 a 6 jsem nasypal pisek
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pomoci kovového kuzele (trychtytre) dle normy DIN 18126 (vydani: 1996-11) (popis
prace s trychtyiem spolecné s obrazky se dale nachazi v kapitole 3.5). Pro rovnomeérné
nasypani pisku v celém vertikalnim profilu nddoby jsem postupné zdvihal kuZel naplnény
piskem, aby pisek padal na povrch stale ze stejné vysky. Prebytecny pisek nasypany
nad okrajem nddoby jsem sejmul pfedmétem s rovnou hranou (pravitko apod.) do roviny,
podle okraje nadoby. Tento zplisob nasypani pisku dale oznacuji jako typ 1. Druhy zpiisob
nasypani pisku oznacuji jako typ 2 a provedl jsem jej bez pouziti kuZele, a to
pro experimenty 1 aZ 4. Pisek jsem nasypal rovnou z pytle, ve kterém byl pisek uskladnén.
Prebytecny pisek na povrchu jsem opét zarovnal pravitkem podle okraje dané nadoby.
U zplsobu nasypani typu 2 je vétsi pravdépodobnost, Ze byl pisek nasypan vice
nerovnomérné oproti typu 1, ktery vyuzival normované metody pro rovnomeérné

nasypani pisku.

Nadoby zaplnéné piskem jsem saturoval tekutinou. Pro tfi experimenty (experimenty 1,
4 a 6 viz tabulka 4) jsem vzorky saturoval pouze destilovanou vodou. Saturaci jsem
provedl pomoci opakované injektaZe za pomoci lékarské injek¢ni strikacky o objemu
25ml a 12 cm dlouhé lékarské injek¢ni nerezové jehly. Vodu jsem injektoval jehlou
od spodni podstavy nadoby, aby dochazelo k postupnému vytlacovani vzduchu
a zabranilo se tak nechténému vzniku vzduSnych bublin. Postupna saturace jedné nadoby

trvala priblizné 1 hodinu.

Pro dalsi tfi experimenty (experimenty 2, 3 a 5 viz tabulka 4) jsem vzorky saturoval
roztokem uraninu o koncentraci 1,3 g/1, vychazel jsem z kapitoly 2.3.1.6 v publikaci Weiss
et al. 2018. Roztok byl pripraven rozpousténim prisluSného mnozstvi praSku uraninu
v destilované vodé. Saturaci vzorki jsem provedl rovnéZ injektazi za pomoci lékarské
injek¢ni stiikacky a nerezové jehly opét od spodni podstavy nadoby, aby byl vzduch
vytlaCen odspodu nddoby smérem k povrchu pry¢. Vzorky s roztokem uraninu mély
po saturaci charakteristickou svitivé zelenou barvu. Roztok uraninu byl pouZit, protoZe
v mistech vyparu se zvySuje koncentrace roztoku, a tim dochazi ke zméné barvy barviva
do tmavsi oranZové, jak je popsano v kapitole 2.3. Diky barevné zméné uraninu lze urcit
vyparovou frontu v poréznim prostiedi, jak bylo opakované ukazano napft. studiemi
Weisse et al. (2018) a Kumara a Arakeriho (2018) pro soudrZné i nesoudrzné materialy.
U téchto experimenti s roztokem (tabulka 4) jsem zvolil prihledné kadinky, abych mohl

pozorovat zménu barvy uraninu béhem vyparu, jak Ize vidét napt. na obr. 4 a obr. 12.
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Po saturaci byly vzorky pripraveny k méreni. Vzorky jsem vazil na vaze s presnosti 0,1 g

(typ vahy: P221, model: 2106-2k-047).

Tabulka 3: Typy pouZitych nadob pro nesoudrzny material

o e oty | Matera | Fmotostprizand | Roumiry e
1 Vi Kadinka Sklo (Ciré) 101,1 6,5%x9,5
2 V2 Kadinka Sklo (Ciré) 89,8 6,5%x9,5
3 Seda Sediva valcovd nadoba | Polypropylen 63,3 7,0x9,5

Tabulka 4: Souhrn vsech experimenti provedenych na nesoudrzném materialu
*Typ 1 a **Typ 2 informuje o zplsobu ptipravy vzorku popsany v této kapitole 3.2.1

Cislo Pouzita . Pouzit roztok | PouZit normovany
experimentu | ndadoba Material uraninu kuzel
1 Vi Kfemenny pisek (Strelec) Ne Ne (Typ 2**)
2 V2 Kfemenny pisek (Strelec) Ano Ne (Typ 2)
3 Vi Kfemenny pisek (Stfelec) Ano Ne (Typ 2)
4 V2 Kfemenny pisek (Strelec) Ne Ne (Typ 2)
5 Vi Kfemenny pisek (Strelec) Ano Ano (Typ 1%)
6 Seda Kfemenny pisek (Stele) Ne Ano (Typ 1)

3.2.2 Priprava horninovych vzorkii

K dispozici jsem mél vzorky hornin (obr. 5) ve tvaru valce ¢i ostrohranného Sestisténu
(tvar blizky krychli ¢i kvadru). Tyto vzorky byly bud odebrany piimo z prirozeného
horninového vychozu (vzorky ve tvaru valce) nebo byly pripraveny na rezacce
v laboratofi (vzorky ve tvaru Sestisténu). Valcové vzorky jsem pomoci epoxidového
lepidla upravil tak, aby pouze jejich svrchni podstava umoZnovala vypar (zbyly povrch
byl nepropustné zalepeny epoxidem). Valcové vzorky mély primeér 5-7 cm a vysku
v 2 -7 cm (tabulka 1). Vzorky JE, NA a KRA (tabulka 1) jsem obdrZel od svého Skolitele a
byly jiZ vsazeny a zalepeny po obvodu do nepropustné polypropylenové valcové
skruze. U téchto vzorkil pak stacilo zalepit epoxidem pouze spodni podstavu. VSechny
Sestisténné vzorky jsem obalil v epoxidovém lepidle ze vSech stran kromé svrchni strany.
Sestisténné vzorky mély hranu o délce 3 - 4 cm (tabulka 1). Cilem t&chto tGprav bylo, aby

budouci vypar béhem experimentu probihal pouze z jedné strany vzorku o znamé ploSe.
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Obr. 5: Prehled dvanacti horninovych vzorkd pouzitych pro méreni hloubky vyparové
fronty a intenzity vyparu. Kvyparu dochazelo pouze jejich svrchni podstavou. Dira
uprostied kazdého vzorku slouZila pro vkladani uraninové sondy do vzorku.

Po zaschnuti epoxidového lepidla jsem do svrchni podstavy vzorkid vyvrtal diry rucni
vrtackou s vrtakem o priméru 2 mm. Vyvrtané diry jsem situoval doprostied nezalepené
strany kazdého vzorku. Jednotlivé vyvrtané diry byly rozdilné hluboké, ale vSechny

zasahovaly zhruba do 3/4 aZ 4/5 vertikalniho profilu daného vzorku.

Vzorky jsem poté ponoril do nadoby s destilovanou vodou a nechal saturovat po dobu
24 hodin. Nasledné jsem vzorky vyjmul z nddoby a byly pripraveny k méteni. Vzorky jsem

zvazil na vaze s presnosti 0,1 g (typ: P221, model: 2106-2k-047).
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3.3 Méreni hloubky vyparové fronty

Hloubku vyparové fronty jsem méftil jehlovou metodou a v nékterych pripadech pomoci
roztoku uraninu (tabulka 4). Pri pripravé jehlovych sond pro méreni hloubky vyparové
fronty jsem postupoval podle postupu navrzeného Weissem et al. 2020. VyuZil jsem
ovéreny typ medicinskych jehel z nerezové oceli, které jsou svymi vlastnostmi pro tento
ucel vhodnéjsi oproti sondam ze dreva, hliniku ¢i polypropylenu. Jehly z nerezové oceli
byly zakoupeny ve zdravotnickych potfebach a v 1ékarné. Jehly mély tlousStku 0,8 mm
adélku 12 cm. Vybér lepidla jsem také zvolil podle ovéreného postupu dle Weisse et
al. 2020. Jehlu jsem obalil v polyuretanovém lepidlu (obr. 6) znamém pod komercénim
nazvem ,UHU All Purpose” znacky ,Z-Trade", bézZné dostupném v domacich potirebach.
Praskové barvivo, uranin (fluorescein sodny, CAS 518-47-8), jsem nasypal na desku
z tvrdého papiru a povrch sondy s ¢erstvé nanesenym lepidlem jsem za mirného pritlaku
rovnomérné obalil v barvivu nasypaném na papirové desce (obr. 7). Po vyjmuti jehly
z barviva na obr. 8, jsem sondu nechal zaschnout po dobu 10 minut. Po 10 minutach
zaschlé lepidlo na sondé zmensSilo objem a v kombinaci s nanesenym uraninem si sonda
zachovala primeér 1 mm, okrajové v nékterych pripadech az 1,3 mm. Sonda by neméla
zasychat na vzduchu o relativni vlhkosti vétsi nez 73 %, protoZze pri této vlhkosti jizZ uranin
zacina ménit svou barvu viz kapitola 2.3 (Weiss et al. 2020). Pri takové vzdusné vlhkosti
pripravovana sonda zacala béhem zasychani pozvolna ménit svou barvu a pro presné

stanoveni vyparové fronty bylo pottfeba pripravit novou sondu.

Obr. 6: Medicinska jehla s nanesenym polyuretanovym lepidlem pfipravena k obaleni
do uraninu.
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Obr. 7: Jehla s nanesenym lepidlem obalovana v praskovém uraninu nasypaném na desce
z tvrdého papiru.

Obr. 8: Ukazka pripravené jehly s barvivem uraninu, ktery se k jehle nalepil diky
polyuretanovému lepidlu.

3.3.1 Vyparova fronta v pisku

Méreni vyparové fronty v pisku jsem u vSech experimentii provedl pomoci jehlové
metody zhruba v intervalech 24 hodin. U experimentt 2, 3 a 5 (tabulka 4), kde byl pouzit
i roztok uraninu, jsem métil hloubku vyparové fronty i odectem z prithledného skla
od povrchu sledovaného materidlu. Namérené hodnoty jehlovou metodou a odectem

barevné indikace roztoku uraninu jsem nasledné porovnal.

V pripadé méreni vyparové fronty jehlovou metodou, jsem pripravenou jehlu s uraninem
(popis pripravy v predchozi kapitole 3.3) zapichl do sledované kadinky s piskem.
Pro experimenty 1-2 jsem vkladal jednu jehlu doprostied kadinky a méril jednu hodnotu
hloubky vyparové fronty, jak 1ze vidét na obr. 9 a obr. 10. Pro experimenty 3-4 (tabulka 4),
jsem vkladal dvé jehly, jednu po druhé, do vzdy stejnych pozic1/4 a 3/4 priméru
kadinky. Mél jsem tedy pro kazdé dil¢i métreni dvé hodnoty hloubky vyparové fronty. Jehlu
jsem zapichl do mnou odhadované hloubky, kde jsem bral v potaz posledni namétfenou

hloubku a také Casovy priibéh experimentu. Na za¢atku méreni stacilo strcit jehlu pouze
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par cm pod povrch, naopak ke konci méreni jsem jiZ jehlu vkladal do celého vzorku.
V pripadech, kdy bych neznal kontext méreni nebo neznal jeho priibéh, vkladal bych jehlu
rovnou do celého profilu vzorku. Jehlu bylo potieba ponechat ve studovaném prostiredi
zhruba jednu minutu pro prvni 2 cm hloubky vyparové fronty. S rostouci hloubkou jsem
jehlu nechal ve sledovaném prostredi o trochu déle az ¢tyri minuty. Na tyto casy jsem
ptisel ihned v rané fazi méteni, kdy jsem jehlu nechal v prostiredi prili§ dlouho a uranin
na jehle pod povrchem zménil barvu i ve vyrazné nizZsi hloubce, prestoZe méreni hloubky
vyparové fronty podle roztoku bylo zietelné vice nez 0,5 cm pod povrchem. Opakovanym
vytahovanim a zasunovanim jehly jsem stanovil takovy vhodny cas, aby jehla ukazala
zietelnou hranici a nebyla v prostredi prilis dlouho. Ke konci méreni, kdy jsem jiz vkladal
jehlu do celého profilu nadoby, jsem jehlu nechaval v pisku azZ ¢tyfi minuty. Pokud jehla
byla v pisku prili$ dlouho, napt. deset minut a vice, voda méla tendenci vzlinat po jehle
a také se na jehlu nalepilo velké mnozstvi pisku, které znemoznilo detekovat barevnou
hranici vyparové fronty. Pro vyjmuti jehly z pisku jsem pouZival ostrou pinzetu, kterou
jsem prilozil tésné k povrchu pisku a kolmo na jehlu (viz obr. 10 vlevo). BEhem vyjimani
jehly z pisku bylo tieba postupovat opatrné, aby nedoslo k piilis velkému rozruseni pisku
nebo vysypani pisku ven z kddinky, coZ by zménilo hmotnost vzorku. Vyjmuta sonda
na sobé meéla ve vétSiné méreni nalepenych i nékolik zrn pisku, predevsim v rané fazi
méreni, kdy byla vlhkost pod vyparovou frontou vyssi. S rostouci hloubkou vyparové
fronty tento jev klesal. Obvykle nalepenych zrn nebylo velké mnoZstvi a nezakryvala
barevné rozhrani na jehle, takZe to nebranilo v detekci vyparové fronty. Nasledné jsem
posuvnym méritkem méril tu ¢ast jehly, kterou jsem drzel pinzetou aZ po barevné
rozhrani na jehle obr. 11, které vytvorila vyparova fronta. Namérenou hodnotu jsem

zaznamenal.
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Obr. 9: Ukazka uraninové sondy vloZené doprostied kadinky s kifemennym piskem
a roztokem uraninu.

Obr. 10: Vlevo je ukazka vloZené jehlové sondy do kadinky s piskem. K pripravené jehlové
sondé k vyjmuti je tésné k povrchu priloZzend pinzeta. Vpravo je jiZ pinzetou vyjmuta
jehlova sonda s namérenou vyparovou frontou.
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Obr. 11: Ukazka méreni hloubky vyparové fronty posuvnym méritkem z piskového
experimentu. Na jehle si 1ze povSimnou i piskovych zrn, které se na sondu nalepily diky
zvysSené vlhkosti v prostiedi pod trovni vyparové fronty.

V priibéhi zaklesavani vyparové fronty se prostredi sledovanych vzork, kde byl pouzit
roztok uraninu, rozdélilo na dvé barevné rozliSitelné c¢asti, jak lze vidét na obr. 12.
Barevné rozdéleni zretelné prezentovalo vlhkostni usporadani tak, jak popisuje
kapitola 2.1 a toto barevné rozdéleni zretelné indikovalo hloubku vyparové fronty
dle metodiky Weisse et al. (2018). Na obr. 12 lze vlevé kadince vidét vyparovou
frontu na povrchu porézniho prostiedi v prvni fazi vyparu i). Ve druhé fazi ii) se
vyparova fronta nachazi zhruba v poloviné kadinky. V praxi jsem tedy méril mocnost
suché piipovrchové vrstvy, kterd odpovidd hloubce vyparové fronty. Méfeni jsem
provadél posuvnym métitkem od povrchu vzorku po barevné rozhrani z vnéjsi strany
kadinky, a to vZdy na dvou protilehlych ¢astech kadinky pro vSechny experimenty
s roztokem (2, 3 a 5). Méfeni vyparové fronty a tim i cely experiment jsem ukonc¢il, kdyz

se po dvou po sobé jdoucich mérenich neobjevilo Zadné barevné rozhrani na jehle.
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Obr. 12: Ukazka dvoufazového rozdéleni z priibéhu experimentu €. 5 s pouzitim roztoku
fluoresceinu sodného. Cervena prerusovana linie vyznacuje troveii vyparové fronty
v prislusné fazi. SPV - vyznacuje oblast suché ptipovrchové vrstvy. Bily papir prelepeny
prihlednou izolepou slouzi k zabranéni nerovnomérnému postrannimu vyparovani
v okoli usti kadinky.

3.3.2 Vyparova fronta v horninach

U horninovych vzorki jsem hloubku vyparové fronty métil pouze pomoci jehlové metody
bez uraninového roztoku. Zpocatku jsem meéril v intervalech zhruba jednou za 9 hodin,
protoZe vypar byl velky a bylo potieba zachytit okamzik, kdy dojde k prechodu z prvni i)
do druhé ii) vyparové faze. Po prechodu do druhé vyparové faze ii) jsem interval méreni

prodlouZil na 24 hodin.

Pii méreni hloubky vyparové fronty jehlovou metodou pro horninové vzorky jsem
postupoval podobné jako u méreni vyparové fronty v pisku v predchozi kapitole 3.3.1
adle metodiky Weisse et al. (2020) pro horninové prostredi. Pfipravenou jehlu
suraninem (viz postup pripravy v kapitole 3.3) jsem vlozil do vyvrtané diry
v horninového vzorku (viz obr. 13 vlevo). Jehlu jsem nechal ve vzorcich po dobu péti
minut napfi¢ vSemi mérenimi. V pripadé ponechani jehly ve vzorku déle nez deset minut,
méla vlhkost tendenci po jehle vzlinat. Po uplynuté dobé jsem jehlu vyjmul pinzetou
priloZenou kolmo k jehle a tésné u povrchu vzorku (viz obr. 13 uprostied). Po vyjmuti

jehly (obr. 13 vpravo), jsem nasledné posuvnym méritkem zméril ¢ast jehly mezi pinzetou
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a barevnym rozhranim vzorku (obr. 14; detailnéjsi obrazky barevného rozhrani z méreni
hloubky vyparové fronty jsou také v kapitole 4.1 obr. 23 a obr. 24). Po kazdém jednotlivém
meéreni bylo potieba vzdy zakryt vyvrtanou diru, aby nedochdazelo k vyparu skrze plochu
uvniti vyvrtané diry. Proto jsem po kazdém méteni umistil do diry kazdého vzorku
srolovany kus nepropustné potravinaiské félie. Méreni vyparové fronty a tim i cely
experiment jsem ukoncil, kdyZ se po dvou po sobé jdoucich métenich neobjevilo Zadné

barevné rozhrani na jehle.

Obr. 13: Ukazka méreni vyparové fronty v horninovém vzorku JOR. Vlevo je vloZena jehla
s uraninem do vyvrtané diry vzorku. Uprostried je vloZena jehlova sonda pripravena pro
vyjmuti ze vzorku pinzetou priloZenou tésné k povrchu vzorku. Napravo je jiZ pinzetou
vyjmutd jehlova sonda s namétrenou vyparovou frontou.

Obr. 14: Ukazka meéreni hloubky vyparové fronty posuvnym méritkem od pinzety
k barevnému rozhrani na vyjmuté jehle ze vzorku JOR.
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3.4 Méreni intenzity vyparu

Pro méfeni intenzity vyparu jsem vyuzil stielecsky pisek i horninové vzorky z méreni
vyparové fronty. Horninové vzorky jsem vybral ve spolupraci se Skolitelem a to takové,
u kterych byly jiz k dispozici potfebné parametry (jmenovité soucinitel difuzni vodivosti
viz kapitola 3.5 a 3.6). Konkrétné $lo o horninové vzorky SR, JOR a PU viz tabulka 1. Postup
piipravy horninovych vzorkii pro méreni intenzity vyparu je obdobny jako je
pro pripravu vzork@ pro méreni vyparové fronty (kapitola 3.2.2). Tyto vzorky jsem
saturoval v naddobé s destilovanou vodou po dobu 24 hodin. Voda se z horninovych vzorkt
mohla vyparovat opét pouze skrze horni podstavu. VSechny ostatni strany a spodni
podstavy vzorkd jsem obalil epoxidem. Na spodni podstavé a boc¢nich stranach vsech
vzorkil tedy nebyl Zadny pritok vody ani skrz tyto hranice nemohlo dochazet k vyparu

vody z horninového prostiedi.

U pripravy vzorkl pro pisek jsem postupoval obdobné jako u piipravy pro méreni
vyparové fronty (kapitola 3.2.1), a to vCetné zpusobu nasypani pisku do nadob. Vzorky
jsem saturoval odspodu podstavy lékarskou jehlou a veSkery vypar pak probihal pouze

svrchni podstavou.

Méril jsem vahovy ubytek jednotlivych vzorkid. Méreni u vSech vzorkil (pisek i horniny)
probihala aZ do vyparu k rezidudlni vlhkosti, kdy se vaha vSech vzorkii prestala ménit
ovice nez 0,1 g za 24 hodin. Po celou dobu vSech méfeni byla zaznamenavana teplota
a relativni vlhkost vzduchu kazdych 5 minut pomoci ¢idla (dataloggeru) typu DL-121TH

znacky Voltcraft. Méreni probihala v uzaviené mistnosti s prileZitostnym odvétravanim.

3.5 Urceni propustnosti strelecského pisku pro vodni paru

Pro vypocet intenzity vyparu, popisovany v nasledujici kapitole 3.6, je zapotiebi znat
parametr charakterizujici schopnost materialu transportovat vodni paru. Tim
parametrem je soudinitel difuzni vodivosti. Pro horninové vzorky SR, JOR a PU jsem
obdrzel hodnoty soucinitele difuzni vodivosti od Skolitele; tyto hodnoty byly naméreny
v predchozich studiich (Slavik et al. 2023 a nepublikovana data). Pro studovany pisek bylo

potfeba hodnotu soucinitele difuzni vodivosti zmérit.
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Vzorky stielecského kifemenného pisku jsem ptipravil do polypropylenové nadoby, ktera
byla rozdélena na svrchni a spodni ¢ast. Spodni ¢ast nadoby byla v podstaté valcova miska
s uzavienou spodni podstavou a tvorila rezervoar na vodu. Svrchni ¢ast byl jen valec bez
podstav. Obé ¢asti nddoby mély stejny vnitini i vnéjsi priimér. Tyto dvé ¢asti nadoby jsem
mezi sebou oddélil kovovou sitkou o priméru ok mensich nez 0,5 mm, aby skrze sitku
nepropadavala zrna zvoleného pisku (kapitola 3.1.1), ale aby sitka propoustéla vodni
paru. Tuto kovovou sitku jsem k svrchni valcové ¢asti prilepil po celém obvodu svrchni
casti nadoby pomoci epoxidového lepidla tak, aby se nehybala a pevné po obvodu drzela.
Nasledné jsem spodni ¢ast pripravené nadoby pripevnil pomoci elektrikarské izolacni
pasky ksvrchni Casti spolu se sitkou tak, aby sitka byla mezi obéma témito c¢astmi
a elektrikarska paska izolovala a pevné drzela tento spoj. Tim jsem docilil, aby vodni para
z rezervoaru proudila pouze skrze horni ¢ast nadoby a zabranil jsem tak nechténému

uniku vodni pary skrze spoj po obvodu nadoby, coz by vedlo k nepiesnym vysledkim.

Do misky jsem poté nalil destilovanou vodu, a to pouze takové mnozstvi, aby hladina vody
neprisla do kontaktu se sitkou a aby nepretekla do svrchni ¢asti nadoby. Svrchni ¢ast
nadoby jsem az po okraj dosypal piskem tremi rtiznymi zplisoby nasypani pro Ctyri
vzorky (tabulka 5). Destilovana voda ve spodni ¢asti nadoby tedy nebyla v pfimém
kontaktu se vzorkem pisku a jen tvorila rezervoar vlhkosti, respektive vodni pary.
Zajistovala tak pod vzorkem pisku prostredi s relativni vlhkosti vzduchu 100 % (obr. 15)

Toto schéma nadoby dale nazyvam wetcup a v praxi jej 1ze vidét na obr. 16.
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Obr. 15: Schématicky nacrt pripraveného wetcupu. Nadoba rozdélena na dvé casti
kovovou sitkou. Ve spodni €asti nddoby je rezervoar s vodou, ktery zajiStuje relativni
vlhkost vzduchu 100 %. V horni ¢asti nddoby je nasypan pisek. Vodni para se pohybuje
skrze cely profil horni ¢asti nddoby s piskem. Wetcup byl umistény do klimakomory
zajiSt'ujici relativni vlhkost vzduchu 50 %.

Obr. 16: Wetcup TP1 s kiemennym piskem. Ukazka prvniho vytvoreného prototypu
wetcupu s nasypanym piskem. Zde se jedna pouze o ukazku, pisek v tomto piipadé neni
zcela dosypan aZ po okraj svrchni ¢asti nddoby. Ve spodni ¢asti se nachazi rezervoar
na vodu. Cerna elektrikai'ska paska pirekryva spoj spodni a svrchni ¢asti nadoby se sitkou.
Pro pripad méreni byl takovy wetcup dosypan piskem zcela po okraj.
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Obr. 17, Obr. 18, Obr. 19: Ukazka nasypani pisku do wetcupu TP2 za pouZiti normovaného
kuZele dle normy DIN 18126. Do trychtyfe se nejprve nasype pisek. Zaplnény trychtyt
piskem se poté postupné zveda stalou rychlosti vzhiru a pisek vyplnuje nadobu.
Prebyte¢ny pisek je odstranén a povrch wetcupu zarovnan do roviny tak, aby povrch
pisku kopiroval okraj nadoby.

Takto jsem vytvoril dohromady ¢tytri wetcupy pro méreni paropropustnosti pisku. Pisek
jsem do svrchni ¢asti nasypal tifemi riiznymi zptisoby (tabulka 5). Pro wetcup ¢. 1 - TP1
jsem pisek do svrchni Casti nddoby volné nesystematicky nasypal (zplisob nasypani
odpovida typu 2 pro pripravu experimentl s piskem v kapitole 3.2.1). Prebytec¢ny pisek
na povrchu jsem pak sejmul pravitkem. Obdobné jako u nadoby TP1 jsem postupoval
i s nasypanim pisku do nddoby wetcupu €. 4 - TP4, kde zpiisob nasypani rovnéz odpovidal
typu 2. U nddoby wetcupu €. 2 - TP2 jsem pisek do nadoby nasypal dle normy DIN 18126
pomoci normovaného trychtyie (odpovida zplisobu nasypani typ 1 viz kapitola 3.2.1), jak
lze vidét na obr. 17-19. U tohoto wetcupu TP2 jsem na vrchni okraje nddoby wetcupu
pridal skruz, kterd mi zbyla pfi pripravé wetcupu a poslouZila tak pro rovnomérné
nasypani pisku do wetcupu. Prebytecny pisek jsem odstranil pomoci zminéné skruZze,
ktera poslouZila rovnou pro zarovnani pisku do roviny podle svrchniho okraje wetcupu
obr. 19. Pro nadobu wetcupu ¢. 3 - TP3 jsem pisek zhutnil ve dvou vrstvach dle normy
DIN 18126, jak ukazuje obr. 20-22 a prebytecny material opét sejmul a zarovnal skruzi

jako pro nadobu TP2.
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Obr. 20, Obr. 21, Obr. 22. Ukazka zhutnéni pisku do wetcupu TP3 dle normy DIN 18126.
Do wetcupu se nejprve nasype pisek normovanym trychtyrem. Pomoci kovové vidlice se
klepe z boku do nadoby podle postupu. Prebyte¢ny pisek je odstranén a povrch wetcupu

zarovnan do roviny tak, aby povrch pisku kopiroval okraj nadoby.

VSechny pripravené wetcupy jsem umistil do klimakomory Memmert Climatic Test

Chamber CTC 256 na Ustavu struktury a mechaniky hornin AV CR. Vzorky véaZila

v pravidelnych dennich intervalech po dobu 30 dni pracovnice AV CR J. Schweigstillova.

V priibéhu méreni byla v klimakomote kontrolovana vlhkost a teplota vzduchu pomoci

¢idla DL-121TH znacky Voltcraft. Teplota v klimakomore byla nastavenda na 20°C

a relativni vlhkost vzduchu na 50 %.

Tabulka 5: Pirehled vzorka pisku a jeho zptisobu nasypani do nadob
pro méreni paropropustnosti v klimakomore

# Pracovvnll Material ZpUsob nasypani Poznamka
oznaceni
1 TP1 Kfemenny pisek (Strelec) Volné nasypany Zplisob nasypani typ 2
vp ypany (kapitola 3.2.1)
Y . - Nasypany trychtyfem ZpUsob nasypanityp 1
2 2
s Kfemenny pisek (Strelec) podle normy DIN 18126 (kapitola 3.2.1)
. . Y 1y Zhutnéni podle normy Zhutnéno ve dvou
3 TP3 Kfemenny pisek (Stfelec) DIN 18126 vrstvach
. . Y Y , ZpUsob nasypani typ 2
4 TP4 Kfemenny pisek (Strelec) Volné nasypany (kapitola 3.2.1)

Soucinitel difuzni vodivosti § jsem pocital nasledujicim zptisobem. Z méieni hmotnosti

vzorkl jsem zKkontroloval, Ze vyvoje ubytki hmotnosti jednotlivych vzorkl v ¢ase jsou

linearni. Spocital jsem celkovy ubytek hmotnosti za uplynuly ¢as. Nasledné, diky znalosti
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mocnosti a ploSe vzorku, jsem spocital soucinitel difuzni vodivosti podle nasledujici

rovnice (4) (Slavik 2014):

_ AmD

~ STAP )

kde Am je zména hmotnosti vzorku za dany ¢as, odpovidajici mnoZzstvi pary pohybujici se
piskem ve svrchni Casti wetcupu [kg], D je mocnost svrchni ¢asti wetcupu [m],
S predstavuje mérnou plochu [m2], T je doba méreni [s] a AP je rozdil parcidlnich tlaki
vodni pary pod piskem ve spodni ¢asti wetcupu a nad piskem ve svrchni ¢asti wetcupu.

Soucinitel difuzni vodivosti § rozmérové odpovida [s].

Ve spodni ¢asti nadoby wetcupu, kde se nachazel rezervoar s vodou, jsem uvazoval, Ze je
zde pritomna 100 % vlhkost. Diky tomuto predpokladu jsem vypocital parcialni tlak vodni

pary mezi spodni a svrchni ¢asti wetcupu podle Tetensovy rovnice (5) (Tetens 1930):

17,27 T

Psat = 0,61078 meX

p (5)

kde T je teplota [°C], Psat je parcialni tlak nasycené vodni pary [Pa].

Parcidlni tlak nad vzorkem, kdy vzduch neni zcela nasyceny vodnimi parami, jsem
prepocital podle relativni vlhkosti vzduchu znamérenych dat vlhkosti a teploty
z méticiho cidla v klimakomofre. JestliZze relativni vlhkost vzduchu byla 50 %, parcialni

tlak byl nasledné 50 % ze saturované hodnoty parcialniho tlaku.

3.6 Vypocet intenzity vyparu

Vypocet intenzity vyparu E vychazi z Fickova zakona, ktery byl z obecné rovnice (3)
upraven pro dals$i vypocty. Do vysledné rovnice (6) (Slavik 2019) jsem dosazoval
nasledujici parametry: mocnost suché pripovrchové vrstvy L [m] resp. hloubku vyparové
fronty, soucinitel difuzni vodivosti materidlu § [s] a rozdil parcialniho tlaku vodnich par

AP [Pa] mezi Grovni vyparové fronty a povrchem studovaného materialu.
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Vyslednou hodnotu intenzity vyparu E, kterd dle rovnice (6) odpovida rozmérove
[kg/m2/s] jsem prepocital na jednotku [mm/den], a to pomoci hustoty vody (1 kg/dm3)

a definice milimetru srazek (1 mm = 1 1/m?) (Slavik et al. 2023).

3.6.1 Vstupni data do vypocti

Za hloubku vyparové fronty L jsem dosadil do rovnice (6) skutecnd namérenad data
hloubky vyparové fronty zjiSténa jehlovou metodou. ProtoZe mé vzidy zajima vypar
za dané casové obdobi, béhem kterého se hloubka vyparové fronty méni, do vypocti
jsem vzdy dosazoval primérnou hodnotu dvou po sobé jdoucich méteni hloubky

vyparové fronty.

Za paropropustnost § jsem dosazoval naméiené hodnoty soucinitele difuzni vodivosti
z klimakomory, pro kiemenny pisek hodnoty stanovené mnou (kapitola 3.5)
a pro jednotlivé horninové vzorky jsem hodnoty soucinitele difuzni vodivosti obdrzel

od mého skolitele, ale stanoveny byly také métfenim v klimakomof-e.

Jako hodnoty okolni relativni vzduSné vlhkosti a teploty vzduchu béhem vyparovych
experimentil jsem pouzil data zméfrena cidlem v blizkosti povrchu vzorku. Podle
Tetensovy rovnice (5) jsem spocital parcialni tlak nasycené vodni pary Psa: a opravil jej
o hodnoty namérené cidlem. Tim jsem ziskal parcialni tlak na povrchu vzorku. V misté
urovné vyparové fronty jsem uvazoval 100 % vlhkost a tim stanovil Psa: také podle
rovnice (5). Tyto hodnoty jsem od sebe odecetl a ziskal jsem rozdil parcidlniho tlaku

vodnich par AP, ktery jsem dosadil do rovnice (6) pro vypocet intenzity vyparu.
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4 Vysledky

Data naméfenych hmotnosti vzorkd a hloubek vyparové fronty (stanovené jehlovou
metodou/roztokem uraninu) jsou pro vyparové experimenty spiskem 1-6 a

pro 3 horninové vzorky uvedeny k nahlédnuti v priloze.

4.1 Ovéreni jehlové metody pro pisek

Vyparovou frontu v pisku jsem méril pomoci jehlové metody pro vSechny
experimenty 1 - 6. Pro experimenty 2, 3 a 5 jsem hloubku vyparové fronty méril také
pomoci indikace zmény barvy roztoku uraninu, jak je popsano v kapitole 3.3.1
a v publikaci Weiss et al. (2018). Vranych fazich experimentu, kdy mluvim o prvni
vyparové fazi i), se vyparova fronta pohybovala na povrchu materialu podle jehlové
metody i podle indikace zmény barvy roztoku uraninu. Prvni vyparové fazi i) se ve své
praci ale nevénuji. VeSkera uvedena data hloubky vyparové fronty jsou tedy stanovena
pro druhou vyparovou fazi ii), kdy vyparova fronta zaklesne pod povrch prostiedi (viz
kapitola 2.1). ProtoZe méreni probihalo béhem vyparového experimentu, mam tak sadu
dat pro postupné se prohlubujici vyparovou frontu az do hloubky zhruba 7,5 cm

pod povrchem pisku.

Naprii¢ experimenty se objevovaly mensi problémy pri méfeni jehlovou metodou, a to
predevSim na zacatku druhé vyparové faze ii), kdy se vyparova fronta stale pohybovala
v blizkosti povrchu pisku a voda méla tendenci vzlinat po jehle s nanesenym uraninem.
Naopak ke konci druhé vyparové faze ii) bylo potifeba ponechat jehlu v pisku déle, aby
vytvorila opravdu zietelnou hranici na jehle (obr. 23 a 24). Témto problémiim jsem se
snazil predejit omezenim doby vloZené jehly v pisku na jednu minutu pro ranou ¢ast
experimentu, a naopak jsem prodlouzil méreni na ¢tyfi minuty pro pozdni c¢ast

experimentu, jak jsem popsal v metodice v kapitole 3.2.1.
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Obr. 23: Ukazka barevného rozhrani na uraninové sondé z jednoho z méreni v pisku.

Obr. 24: DetailnéjSi ukazka barevného rozhrani na uraninové sondé ze dvou méreni
v pisku. Cervené Sipky sméruji na misto na uraninové sondé, kde se barevné rozhrani
nachazi.

Nejprve bylo potreba zhodnotit, jaka je shodnost (opakovatelnost) méreni pro kazdou
z obou metod (jehlova metoda a zména barvy roztoku uraninu) zvlast. Pri kazdém méreni
jsem zméril 2 hodnoty pomoci roztoku uraninu (tabulka 6) a 2 hodnoty pomoci jehlové
metody (tabulka 7). Z téchto hodnot jsem pro kazdou metodu zvlast nejprve spocital

primér, vzajemny rozdil a smérodatnou odchylku téchto hodnot. Pro odecet z barvy
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roztoku jsem timto zplisobem analyzoval celkové 37 a pro jehlovou metodu 32 parovych
hodnot hloubky vyparové fronty. V ptipadé experimentu 2, ktery byl jeden z prvnich
méfeni a vtu dobu jsem pro néj neméril 2 hodnoty jehlovou metodou, ale pouze
1 hodnotu, a proto jsem nemohl spocitat primeér 2 hodnot namérenych jehlou. Z tohoto
diivodu jsem experiment 2 z porovnani parovych hodnot v tabulce 7 vytadil, abych

zachoval konzistenci prezentovanych vysledki v tabulce 8.

Pro metodu zmény barvy roztoku uraninu byl rozdil mezi dvéma méfenimi v priiméru
1,3 mm, pfricemZ ve tietiné ptripadl byl rozdil 0 mm. Ve dvou extrémnich ptripadech byl
rozdil 7 a 9 mm, coz ovsem predstavovalo méné nez 25 % z priméru mérenych hodnot.
Tato chyba totiZ nastala ve vysoké hloubce vyparové fronty u experimentu 5, kde se
vyparova fronta zdala byt mirné uklonéna k jedné strané, jeji méreni na dvou opacnych
castech kadinky tedy nemusi vyjadiovat primo chybu méreni, ale nerovnomérnost vyparu
v kddince. Smérodatna odchylka mezi obéma méfenimi byla v priméru 0,7 mm, coZ
predstavuje pouze 3 % zprliméru obou hodnot (tabulka 6). Predpokladdm tedy,
Ze primérna hodnota ziskana ze zmény barvy roztoku uraninu velmi dobie popisuje

hloubku vyparové fronty v kifemenném pisku, a dale pracuji jen s timto priimérem.

Tabulka 6: Hloubka vyparové fronty (VF) méiena dle zmény barvy roztoku uraninu

Experiment 2 — roztok uraninu

hloubka VF 1 hloubka VF 2 | primér hloubek smérodatna smérodatna absolutni
[ecm] [ecm] [em] odchylka [cm] | odchylka [%] | rozdil [cm]
2,4 2,0 2,2 0,21 9,5 0,4
3,1 3,3 3,2 0,10 3,1 0,2
4,0 3,8 3,9 0,10 2,6 0,2
4,3 4,3 4,3 0,00 0,0 0,0
4,3 4,5 4,4 0,10 2,3 0,2
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Experiment 3 - roztok uraninu

hloubka VF 1 hloubka VF 2 | pramér hloubek smérodatnd smérodatnd absolutni

[em] [em] [em] odchylka [cm] | odchylka [%] | rozdil [cm]
0,7 0,8 0,8 0,05 6,7 0,1
0,8 0,8 0,8 0,00 0,0 0,0
0,9 1,2 1,1 0,15 14,3 0,3
1,0 1,2 1,1 0,10 91 0,2
1,0 1,3 1,2 0,15 13,0 0,3
1,6 1,6 1,6 0,00 0,0 0,0
2,5 2,5 2,5 0,00 0,0 0,0
2,3 2,3 2,3 0,00 0,0 0,0
3,0 3,0 3,0 0,02 0,8 0,0
34 3,4 3,4 0,02 0,7 0,0
3,6 3,7 3,7 0,05 1,4 0,1
4,0 4,0 4,0 0,02 0,6 0,0
4,3 4,2 4,2 0,07 1,8 0,1
4,7 4,7 4,7 0,00 0,0 0,0
5,0 5,0 5,0 0,02 0,5 0,0
5,2 5,2 5,2 0,00 0,0 0,0
5,3 53 5,3 0,00 0,0 0,0
5,7 5,8 5,8 0,05 0,9 0,1
6,1 6,3 6,2 0,10 1,6 0,2
7,1 7,2 7,1 0,03 0,4 0,1
7,4 7,4 7,4 0,03 0,3 0,1

Experiment 5 - roztok uraninu

hloubka VF 1 hloubka VF 2 | priimér hloubek smérodatna smérodatna absolutni

[cm] [cm] [cm] odchylka [cm] | odchylka [%] | rozdil [cm]
0,9 0,9 0,9 0,00 0,0 0,0
1,1 1,1 1,1 0,00 0,0 0,0
1,2 1,1 1,2 0,05 4,3 0,1
1,4 1,7 1,5 0,13 8,2 0,3
1,6 1,6 1,6 0,00 0,0 0,0
1,9 1,9 1,9 0,01 0,3 0,0
2,1 2,2 2,2 0,05 2,3 0,1
2,5 2,6 2,6 0,05 2,0 0,1
3,0 3,0 3,0 0,00 0,0 0,0
4,3 3,4 3,9 0,45 11,7 0,9
6,1 5,4 5,7 0,38 6,6 0,8
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V pripadé pouziti jehlové metody vyparova fronta vytvorila jasné viditelné rozhrani na
vyjmuté jehle s nanesenym uraninem (viz obr. 23 a obr. 24). Tim jsem stanovil hloubku
vyparové fronty v suché pripovrchové vrstvé ve druhé vyparové fazi ii). VSechny tyto
experimenty potvrdily, Ze pomoci jehlové metody lze v studovaném pisku zmétit hloubku
vyparové fronty. Pro jehlovou metodu byl absolutni rozdil mezi dvéma mérenimi
v priiméru 2,0 mm. Zhruba v Sestiné piipadi byl rozdil mezi jednotlivymi mérenimi 0 mm,
maximalni rozdil mezi dvéma mérenimi ¢inil 9 mm, toto ovSem opét nastalo pii vysoké
hloubce vyparové fronty a tento rozdil tak ¢ini pouze 15 % z priméru mérenych hodnot.
Tento velky rozdil se opét objevil u experimentu 5, obdobné jako u méreni z roztoku
anejspiS se jedna pouze o nerovnomérny vyvoj vyparové fronty v rlznych castech
kadinky. Smérodatna odchylka mezi obéma mérenimi byla v priméru 1,0 mm, v primeéru
jde pouze o 4 % z priméru obou hodnot (tabulka 7). Zda se tedy, Ze shodnost
(opakovatelnost) méreni pomoci jehlové metody v kfemenném pisku je velmi dobra
apodobna té pro odecet ze zmény barvy roztoku dle Weisse et al. (2018), ale také
srovnatelna s uvadénou piesnosti jehlové metody 2 mm pro horniny (Weiss et al. 2020).
Dale jiZz pracuji jen s primérnou hodnotou hloubky vyparové fronty zjiSténou pomoci

jehlové metody.
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Tabulka 7: Hloubka vyparové fronty mérena dle jehlové metody

Experiment 3 —j

ehlova metoda

hloubka VF1 | hloubka VF 2 | priimér hloubek | smérodatna | smérodatnd absolutni

[em] [cm] [em] odchylka [cm] | odchylka [%] rozdil [cm]
0,6 0,4 0,5 0,10 20,0 0,2
0,8 0,7 0,7 0,03 3,4 0,1
0,8 0,8 0,8 0,03 3,2 0,1
11 1,0 1,1 0,05 4,8 0,1
1,3 1,2 1,3 0,05 4,0 0,1
1,5 1,5 1,5 0,00 0,0 0,0
2,5 2,3 2,4 0,10 4,2 0,2
2,7 2,3 2,5 0,20 8,0 0,4
2,8 2,8 2,8 0,00 0,0 0,0
3,3 3,3 3,3 0,00 0,0 0,0
3,3 3,4 3,4 0,05 1,5 0,1
3,7 3,6 3,7 0,05 1,4 0,1
4,2 4,1 4,1 0,03 0,6 0,1
4,5 4,8 4,7 0,15 3,2 0,3
5,2 51 5,2 0,05 1,0 0,1
5,5 4,9 5,2 0,30 5,8 0,6
5,5 5,2 54 0,15 2,8 0,3
5,2 5,0 51 0,10 2,0 0,2
6,1 5,7 5,9 0,20 3,4 0,4
7,2 6,6 6,9 0,28 4,0 0,6
7,3 7,5 7,4 0,10 1,4 0,2

Experiment 5 — jehlova metoda

hloubka VF1 | hloubka VF 2 | primér hloubek | smérodatnd | smérodatna absolutni

[em] [em] [em] odchylka [cm] | odchylka [%] rozdil [cm]
0,9 1,0 0,9 0,00 0,0 0,0
1,0 0,8 1,1 0,00 0,0 0,0
0,9 1,2 1,2 0,05 4,3 0,1
1,6 1,6 1,5 0,13 8,2 0,3
1,6 1,6 1,6 0,00 0,0 0,0
2,1 2,0 1,9 0,01 0,3 0,0
2,3 2,8 2,2 0,05 2,3 0,1
2,5 2,5 2,6 0,05 2,0 0,1
3,2 3,3 3,0 0,00 0,0 0,0
4,1 4,3 3,9 0,45 11,7 0,9
6,4 5,5 5,7 0,38 6,6 0,8
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Primérné hodnoty hloubky vyparové fronty ze zmény barvy roztoku uraninu a z jehlové
metody jsem nasledné srovnal (32 parovych hodnot; tabulka 8). Rozdil mezi obéma
metodami v absolutni hodnoté ¢inil v priméru 1,7 mm, coZ odpovida priimérné relativni
odchylce 8 %. Nejvyssi naméreny rozdil byl u experimentu 3, kde hloubka vyparové fronty
byla oproti odectu z roztoku uraninu o 6,5 mm podhodnocena. Toto nastalo pii vysoké
hloubce vyparové fronty, rozdil tak ¢ini pouze 11 % z hodnoty dle roztoku uraninu. Pokud
bych pro vyhodnoceni nebral absolutni hodnotu rozdilu, byl by rozdil mezi obéma
metodami v priiméru pouze 0,4 mm, coz je dano tim, Ze nadhodnocené a podhodnocené
hodnoty jehlové metody oproti roztoku se vzajemné vykompenzuji. Relativni odchylka
jehlové metody od metody méreni z barvy roztoku by v takovém pripadé byla v priméru

pouze 2 % (maximalné 19 %).

DalSim poznatkem je, Ze hloubka zjisténa pomoci jehlové metody byla v 56 % pripadi
podhodnocena vici té zjisténé ze zmény barvy roztoku. V tomto ohledu tedy nepozoruji
vyraznou systematickou chybu v méreni hloubky vyparové fronty jehlovou metodou proti

meérteni roztokem uraninu.
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Tabulka 8: Srovnani méirenych hodnot hloubky vyparové fronty
dle zmény barvy roztoku uraninu a dle jehlové metody

Experiment 3 — srovnani roztoku uraninu a jehlové metody

roztok uraninu [cm]

jehlova metoda [cm]

rozdil metod [cm]

relativni odchylka [%]

0,8 0,5 0,3 -33,3
0,8 0,7 0,1 -9,4
1,1 0,8 0,3 -26,2
1,1 1,1 0,1 -4,5
1,2 1,3 -0,1 8,7
1,6 1,5 0,1 -6,3
2,5 2,4 0,1 -4,0
2,3 2,5 -0,2 8,7
3,0 2,8 0,2 -7,6
3,4 3,3 0,1 -2,2
3,7 3,4 0,3 -8,2
4,0 3,7 0,3 -8,2
4,2 4,1 0,1 2,4
4,7 4,7 0,0 -1,1
5,0 5,2 -0,2 3,5
5,2 5,2 0,0 0,0
5,3 5,4 0,0 0,9
5,8 5,1 0,7 -11,3
6,2 5,9 0,3 -4,8
7,1 6,9 0,3 -3,5
7,4 7,4 0,0 0,3

Exper

iment 5 — srovnani roztoku uraninu a jehlové metody

roztok uraninu [cm]

jehlova metoda [cm]

rozdil metod [cm]

relativni odchylka [%]

0,9 0,9 -0,1 8,8
1,1 0,9 0,2 -18,2
1,2 1,1 0,1 -8,7
1,5 1,6 -0,1 3,3
1,6 1,6 0,0 0,0
1,9 2,1 -0,2 10,5
2,2 2,6 -0,4 18,6
2,6 2,5 0,0 -2,0
3,0 33 -0,3 8,3
3,9 4,2 -0,4 9,1
5,7 6,0 -0,2 3,9
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Dale mé zajimalo, zda a jak moc se rozdil mezi obéma metodami liSi v zavislosti
na aktualni hloubce vyparové fronty. Velikost rozdilu mezi obéma metodami se zda byt
pro experimenty s piskem na hloubce pod povrchem nezavisla ¢i zavisla jen velmi
nepatrné (rozdil mirné narista s hloubkou), jak popisuje obr. 25. V absolutnim ¢isle je tak
pro experimenty s piskem moZné ocekavat zhruba stejnou presnost jehlové metody viici
odecCtu ze zmény barvy roztoku nezavisle na hloubce vyparové fronty pod povrchem.
Silnéjsi vztah je patrny pii vyjadieni relativni odchylky méreni dle jehlové metody viici
odectu hloubky ze zmény barvy roztoku, jak lze vidét na obr. 26. Zatimco bliZe k povrchu
(pod 1 cm) je relativni odchylka aZ 33 %, v hloubce okolo 7 cm jiZ je pod 4 %. Relativni
odchylka zde vyjadruje, kolik procent z hodnoty zmérené pomoci roztoku uraninu tvori
rozdil mezi obéma metodami. ProtoZe v absolutnim ¢isle je piresnost jehlové metody vici
odectu ze zmény barvy roztoku v pisku stale zhruba stejna, s rostouci hloubkou vyparové

fronty relativni odchylka logicky klesa.

hloubka vyparové fronty dle roztoku uraninu [cm]
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Obr. 25: Rozdily hloubek vyparové fronty podle jehlové metody a roztoku uraninu
srovnané s absolutnimi rozdily hloubek obou metod. VztazZeno k hloubce vyparové fronty
nameérené roztokem uraninu.
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hloubka vyparové fronty dle roztoku uraninu [cm]
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Obr. 26: Relativni odchylka z absolutnich rozdilii hodnot ziskanych jehlovou metodou
a roztokem uraninu v zavislosti na hloubce vyparové fronty namérené roztokem uraninu.

Méreni hloubky vyparové fronty pomoci obou metod probihalo v ramci vyparovych
experimentd 3 a 5, béhem kterych vyparova fronta postupné zaklesavala stale hloubéji
pod povrch. Na obr. 27 a obr. 28 tedy prezentuji postupny vyvoj hloubky vyparové fronty
béhem experimentii 3 a 5 v zavislosti na case. Vyuzil jsem primérnych hodnot vyparové
fronty podle jehlové metody a podle roztoku uraninu z tabulky 8. Pro oba experimenty je
vyvoj hloubky velmi podobny pro obé pouZité metody. V grafu lze vidét i ojedinélé
nepresnosti méreni, které se projevovaly nahlymi skoky v pribéhu vyvoje hloubky

vyparové fronty.
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Experiment 3: Porovnani hloubky VF podle jehly a roztoku

—e— jehlova metoda

—a— roztok uraninu

hloubka vyparové fronty [cm]
=y

0 5 10 15 20 25 30

¢as (t) [dny]

Obr. 27. Experiment 3: Porovnani vyvoje hloubky vyparové fronty mérené roztokem
uraninu a jehlovou metodou v Case t.

Experiment 5: Porovnani hloubky VF podle jehly a roztoku

—e— jehlova metoda

—a— roztok uraninu

hloubka vyparové fronty [cm]

0 5 10 15 20
¢as (t) [dny]

Obr. 28: Experiment 5: Porovnani vyvoje hloubky vyparové fronty mérené roztokem
uraninu a jehlovou metodou v case t.
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4.2 Ovéreni jehlové metody pro horniny

VSech 12 litologickych vzorkd jsem nechal zplné saturace vyparovat skrze horni
podstavu. V hornich podstavach vzorkd, skrze které probihal vypar, byly vyvrtany diry.
Skrze tuto diru v kazdém vzorku jsem méril hloubku vyparové fronty jehlovou metodou.
Ovéroval jsem, zda je na jehle patrné ostré rozhrani indikujici hloubku vyparové fronty
a zda se toto rozhrani postupné, jak se vyparuje voda z horniny, posouva smérem hloubéji
pod povrch. Ve vSech typech hornin, které jsem studoval, se ukazalo, Ze vyparova fronta
vytvaii ostré barevné rozhrani na jehle s uraninem. Pro dvanact horninovych vzorkt
(specifikovanych v tabulkach 1 a 2), jsem opakované tispéSné stanovil hloubku vyparové
fronty a tato hloubka se s postupujicim vyparem stale vice posouvala hloubéji pod povrch
horniny, jak prezentuje obr. 29.

Vyvoj hloubek vyparovych front mérenych jehlovou metodou
pro 12 litologickych vzorku

gas (t) [dny]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

10

15

hloubka vyparové fronty [mm]

20

25

Obr. 29: Graficky znazornén vyvoj hloubek vyparovych front sledovanych jehlovou
metodou v Case t napric¢ dvanacti horninovymi vzorky.
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4.3 Mérena intenzita vyparu vs. mérena hloubka vyparové fronty
v pisku

Ve vysledkové ¢asti vSechny grafy, majici na ose x €as t, vyjadiuji ¢as ve dnech od zacatku
experimentu. Zacatkem experimentu ale neni mysSlen pocatek vyparu z plné saturace
(1. vyparova faze), nybrz pro t = 0 je mySlen okamzik, kdy byla hloubka vyparové fronty L
naposledy mérenim zastiZena na samotném povrchu porézniho prostredi. To znamenj,
Ze mezi nultou hloubkou vyparové fronty L v ¢ase nula (¢t = 0, L = 0) a prvni naméienou
nenulovou hloubkou vyparové fronty (t > 0, L > 0) se tedy nachazi konec prvni vyparové
faze i) a zacatek druhé vyparové faze ii). VSechny ziskané nenulové hodnoty vyparové
fronty se jiz nachdazeji ve druhé vyparové fazi ii). Hodnoty vyparu a nulovych hloubek
vyparové fronty pro prvni vyparovou fazi i) v hlavni praci neprezentuji, protoze prvni
vyparova faze neni predmétem mého zajmu. VSechny mérené hodnoty hloubky vyparové
fronty a hmotnosti vzorkli pro pisek, ze kterych byla nasledné stanovena ,mérena

intenzita vyparu®, jsou uvedeny v priloze 1-6.

Napri¢ vSemi vyparovymi experimenty 1-6 v pisku se ukazalo, Ze s rostouci mérenou
hloubkou vyparové fronty klesd mérena intenzita vyparu, jak ukazuji obr. 30-35. Pro
experimenty 1 a 2 jsem stanovil pouze jednu hodnotu hloubky vyparové fronty pomoci
jehlové metody vdaném case t a tato hodnota hloubky je zobrazena v grafech
obr. 30 a obr. 31. Pro experimenty 4-6 jsem jehlovou metodou métil dvé hodnoty hloubky
vyparové fronty dvéma uraninovymi sondami v daném case t a tyto dvé namérené
hodnoty hloubek jsem nasledné zprimeéroval. V grafech obr. 32-35 experimentii 4-6 jsou
tedy uvedeny jiz priméry téchto dvou hodnot namérené hloubky v daném case t. Hloubku
vyparové fronty jsem porovnal s méfenou intenzitou vyparu v grafech obr.30-35.
Mérenou intenzitou vyparu se zde rozumi ubytek hmotnosti za dil¢i ¢asové obdobi

experimentu, vydéleny plochou vzorku.
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Experiment 1: Hloubka VF vs. E naméiena
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Obr. 30: Experiment 1 - Grafické zobrazeni vyvoje hloubky vyparové fronty sledované
jehlovou metodou a mérené intenzity vyparu E v Case t pro kiemenny pisek.

Experiment 2: Hloubka VF vs. E naméiena
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Obr. 31: Experiment 2 - Grafické zobrazeni vyvoje hloubky vyparové fronty sledované
jehlovou metodou a mérené intenzity vyparu E v case t pro kfemenny pisek.
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Experiment 3: Hloubka VF vs. E naméiena
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Obr. 32. Experiment 3 - Grafické zobrazeni vyvoje hloubky vyparové fronty sledované
jehlovou metodou a mérené intenzity vyparu E v Case t pro kiemenny pisek.

Experiment 4: Hloubka VF vs. E naméiena
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Obr. 33: Experiment 4 - Grafické zobrazeni vyvoje hloubky vyparové fronty sledované
jehlovou metodou a mérené intenzity vyparu E v Case t pro kfemenny pisek.
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Experiment 5: Hloubka VF vs. E naméiena
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Obr. 34: Experiment 5 - Grafické zobrazeni vyvoje hloubky vyparové fronty sledované
jehlovou metodou a mérené intenzity vyparu E v Case t pro kiemenny pisek.

Experiment 6: Hloubka VF vs. E naméiena
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Obr. 35: Experiment 6 - Grafické zobrazeni vyvoje hloubky vyparové fronty sledované
jehlovou metodou a mérené intenzity vyparu E v Case t pro kfemenny pisek.

52



4.4 Mérena intenzita vyparu vs. mérena hloubka vyparové fronty
v horninach

Pro vzorky SR, JOR a PU se béhem vyparovych experimenti taktéZ jednozna¢né ukazalo,
Ze srostouci mérenou hloubkou vyparové fronty klesd mérena intenzita vyparu, jak
ukazuji obr. 36-38. U vzorku SR (obr. 36) je na konci experimentu vidét mirny pokles
hloubky vyparové fronty. To je nejspi$ dano chybou méreni v okamziku, kdy se hloubka
vyparové fronty pravdépodobné - vzhledem k velmi nizké intenzité vyparu - jiZ viibec ¢i
témeér viibec nevyvijela. Hloubku vyparové fronty jsem méril jehlovou metodou. Pro
kazdy horninovy vzorek jsem vlozil uraninovou jehlu do jedné vyvrtané diry ptislusného
vzorku a nasledné stanovil hloubku vyparové fronty v daném case t. Méfenou intenzitou
vyparu se rozumi hmotnost (resp. objem) vypaiené vody vydéleny plochou vzorku za
dané casové obdobi. VSechny méiené hodnoty hloubky vyparové fronty a hmotnosti pro
3 horninové vzorky (SR, JOR a PU), ze kterych byla nasledné stanovena ,méfena intenzita

vyparu“, jsou uvedeny v priloze 7.

Vzorek SR: Hloubka VF vs. E naméfena
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Obr. 36: Vzorek SR - Grafické zobrazeni vyvoje hloubky vyparové fronty sledované
jehlovou metodou a mérené intenzity vyparu E v Case t pro kiemenny piskovec.
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Vzorek JOR: Hloubka VF vs. E naméfena
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Obr. 37: Vzorek JOR - Grafické zobrazeni vyvoje hloubky vyparové fronty sledované
jehlovou metodou a mérené intenzity vyparu E v Case t pro piskovec.

Vzorek PU: Hloubka VF vs. E naméfena
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Obr. 38: Vzorek PU - Grafické zobrazeni vyvoje hloubky vyparové fronty sledované
jehlovou metodou a mérené intenzity vyparu E v Case t pro kfemenny piskovec.
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4.5 Soucinitel difuzni vodivosti

Pro vypocet intenzity vyparu (rovnice 6) jsem za soucinitel difuzni vodivosti dosazoval
hodnoty J8primer z tabulky 9. Pro experimenty 1-4 s kifemennym piskem jsem dosadil
hodnotu 6 primer 4,17x10-11 s odpovidajici nadobé TP4 a pro experimenty 5 a 6 jsem dosadil
hodnotu &primer 4,26x10-11 s odpovidajici nadobé TP2. Tyto hodnoty jsem volil tak,
aby zplisob pripravy wetcupu vtabulce 5 odpovidal zplsobu pripravy daného
vyparového experimentu v tabulce 4 (zplsob nasypani pisku do nadoby typ 1 a typ 2 viz
kapitola 3.2.1).

Tabulka 9: Pirehled vyslednych hodnot soucinitele difuzni vodivosti z namérenych
wetcupi pro kifemenny pisek a tfi horninové vzorky

Pracovni ..
oznagent Material Dmin [cm] Dmax [cm] Smin [S] Smax [S] Spramer [S]
TP1 g:f:e”;e””y 4,75 4,85 3,03x10! | 4,02x10 | 3,98x10™
P2 g:f:e”;e””y 4,70 5,00 4,13x10M | 439x101 | 426x101
TP3 g:,rseenlzenny 5,95 6,00 3,98x101 | 4,02x10™ | 4,00x10™
TP4 El,rferze””y 4,65 5,00 4,02x101 | 433x10 | 417x101
SR Kremenny - ; - - 3,39x10°1
piskovec
JOR Piskovec - - - - 2,10x101!
PU Kremenny - - - - 4,82x10™
piskovec

V pribéhu méfeni wetcupli s kfemennym piskem si pisek trochu sedal. Sednuti se
projevovalo predevsim pro nadoby TP1 a TP4, které byly nasypany volnym zptsobem
nasypani typu 2 (tabulka 5). Sednuti se pohybovalo od 5 do 35 mm viz tabulka 9.
NejmensSiho sednuti dosahovala nadoba TP3, protoZe byla zhutnéna pri pripravé vzorku.
V diisledku sednuti béhem méreni v klimakomote byla mocnost vzorku D, kterou jsem
dosazoval do rovnice (4) pro vypocet soucinitele difuzni vodivosti, na konci méreni mensi
nez na zacatku méreni. Vypocet jsem tedy provedl pro obé hodnoty Dmin @ Dmax (tabulka 9).
Pro vysledné vypocitané hodnoty souciniteli difuzni vodivosti §min @ dmax jsem udélal
primér Sprimer. Tuto primeérnou hodnotu soucinitele difuzni vodivosti Sprimer jsem

nasledné dosazoval do jednotlivych vypoctil intenzity vypart pro kiemenny pisek.
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4.6 Srovnani méreni a vypocti intenzity vyparu v pisku

Vysledné hodnoty namérené intenzity vyparu zpisku (kapitola 4.3) jsem srovnal
s vypocitanymi hodnotami intenzity vyparu dle Fickova zdkona (rovnice 6) za stejna
casova obdobi. Jednotlivé vypocty intenzity vyparu [mm/den] jsem jeSté prepocital
na vypar [g] pro jednotliva dil¢i casova obdobi a tyto vypocitané hodnoty vyparu [g] jsem
srovnal s mérenym vyparem [g] za stejna dil¢i obdobi. Vysledky mérené a vypocitané
intenzity vyparu [mm/den] a jim odpovidajici hodnoty vyparu [g] pro jednotliva dilci

casova obdobi popisuji grafy obr. 39-50.

b

Terminem ,relativni odchylka v absolutni hodnoté“ mam v nasledujicich textech na mysli
relativni odchylku pro urcité hodnoty (obvykle vypocitané a mérené intenzity vyparu),
ktera mohla byt i zapornd, a proto jsem ji pirevedl do absolutni hodnoty. Z této relativni
odchylky v absolutni hodnoté jsem totiz Casto pocital napf. priimér, coz by pro piipad
kladné i zaporné relativni odchylky vedlo k jejich vzajemné kompenzaci a tim k zdanlivé
vyssi shodé mezi vypocty a mérenim. Pokud jsem relativni odchylku pocital z kladnych
hodnot, nebylo potfeba ji prevddét do absolutni hodnoty a hovofim jednodusSe

o relativni odchylce.

Pribéh vypocitané intenzity vyparu pro vSechny experimenty vyparu z pisku pomérné
dobfe sedi s mérenymi hodnotami. V obou pfipadech (vypocitand i méfend) intenzita
vyparu postupné klesa v ¢ase, kdy na konci experimentu (po zhruba 12-28 dnech
v zavislosti na dobé trvani daného experimentu) nabyva pouhych 5-20 % z piivodni
pocatecni hodnoty tak, jak se postupné sniZovala hloubka vyparové fronty. Relativni
odchylka v absolutni hodnoté pro vypocitanou intenzitu vyparu byla od té méfené
(v priméru za cely experiment) pro jednotlivé experimenty s piskem 10,4 az 39,0 %
(23,1 % v praméru pro vSechny experimenty, pro kterou odpovida vyjadreni v rozdil
0,12 mm/den). Relativni odchylka celkového vyparu naméreného a vypocitaného
na konci celého sledovaného obdobi se napri¢ experimenty 1-6 pohybovala od 2,3 do

40,6 % (v priméru 16,8 %) z celkového naméreného vyparu (tabulka 10).
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Tabulka 10: Prehled relativnich odchylek v absolutni hodnoté pro vypocitané
a mérené intenzity vyparu a relativnich odchylek pro celkovy vypar
Experimenty s piskem 1-6

Relativni odchylka , oo v .
o, «. . | Rozdil vypocitané a mérené Rozdil L.
vypocitané a mérené |, o ; , Relativni
. . , intenzity vyparu v absolutni | celkového
Experiment # intenzity vypard hodnoté [mm/den] vyparu odchylka
xp v absolutni hodnoté [%] YParu— 1 celkového
v absolutni vyparu [%]
min. | max. | primér | min. max. | primér | hodnoté [g] P °
1 7,6 27,8 15,0 0,011 0,130 0,045 2,08 13,0
2 0,8 18,3 10,4 0,002 0,092 0,029 0,26 2,3
3 4,3 58,0 18,6 0,008 0,969 0,112 2,01 5,1
4 4,4 56,4 16,4 0,010 0,792 0,087 1,49 4,2
5 10,0 49,7 38,0 0,055 0,358 0,188 8,01 29,0
6 14,3 64,7 39,0 0,015 0,894 0,231 10,34 40,6

Nejlépe vychazel experiment 2, kde rozdil celkového vyparu méreného a vypocitaného
(po 12 dnech méteni) Cinil pouhych 0,26 g, coZ odpovida relativni odchylce 2,3 %.
Primérnd relativni odchylka vabsolutni hodnoté za vSechna dil¢i mérend obdobi
vypocitané a méfené intenzity vyparu cinila pouhych 10,4 %, coZ odpovidd pouhym

0,03 mm/den.

Nejhire naopak vysSel experiment 6, ktery na konci méreni (po 21 dnech) dosahoval
rozdilu v celkovém vyparu 10,3 g, coz odpovida relativni odchylce 41 %. Primérna
relativni odchylka v absolutni hodnoté za vSechna dil¢i mérena obdobi pro vypocitanou

a mérenou intenzitu vyparu ¢inila 39 %, coZ odpovida hodnoté 0,23 mm/den.
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Experiment 1: E naméfena vs. E vypoditana
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Obr. 39: Experiment 1 - Grafické zobrazeni vyvoje intenzity vyparu E naméfené
a intenzity vyparu vypocitané v Case t.

Experiment 1: Kumulativni vypar naméfeny
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Obr. 40: Experiment 1 - Grafické zobrazeni vyvoje kumulativniho vyparu naméreného
a vypocitaného v Case t.
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Experiment 2: E namérena vs. E vypocitana
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Obr. 41: Experiment 2 - Grafické zobrazeni vyvoje intenzity vyparu E namérené
a intenzity vyparu vypocitané v case t.

Experiment 2: Kumulativni vypar naméreny
vs. vypocitany
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Obr. 42: Experiment 2 - Grafické zobrazeni vyvoje kumulativniho vyparu naméreného
a vypocitaného v Case t.
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Experiment 3: E namérena vs. E vypocitana
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Obr. 43: Experiment 3 - Grafické zobrazeni vyvoje intenzity vyparu E naméiené
a intenzity vyparu vypocitané v Case t.

Experiment 3: Kumulativni vypar naméieny
vs. vypocitany
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Obr. 44: Experiment 3 - Grafické zobrazeni vyvoje kumulativniho vyparu naméreného
a vypocitaného v Case t.
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Experiment 4: E namérena vs. E vypocitana
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Obr. 45: Experiment 4 - Grafické zobrazeni vyvoje intenzity vyparu E naméiené
a intenzity vyparu vypocitané v case t.

Experiment 4: Kumulativni vypar naméreny
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Obr. 46: Experiment 4 - Grafické zobrazeni vyvoje kumulativniho vyparu naméreného
a vypocitaného v Case t.
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Experiment 5: E namérena vs. E vypocitana

1,2
—=#— (E) naméiena

—e—(E oCitana
10 (E) vyp

0,8

(E) [mm.d1]

0,6

vyparu

0,4

intenzita

0,2

0,0

0 5 10 15 20
¢as (t) [dny]

Obr. 47: Experiment 5 - Grafické zobrazeni vyvoje intenzity vyparu E naméiené
a intenzity vyparu vypocitané v case t.
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Obr. 48: Experiment 5 - Grafické zobrazeni vyvoje kumulativniho vyparu naméieného
a vypocitaného v Case t.
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Experiment 6: E namérena vs. E vypocitana
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Obr. 49: Experiment 6 - Grafické zobrazeni vyvoje intenzity vyparu E namérené a intenzity
vyparu vypocitané v Case t.

Experiment 6: Kumulativni vypar naméreny
vs. vypocitany
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Obr. 50: Experiment 6 - Grafické zobrazeni vyvoje kumulativniho vyparu naméieného
a vypocitaného v cCase t.
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Naprii¢ vSemi experimenty 1-6 jsem stanovil vypocitany a naméreny vypar pro celkem
82 jednotlivych casovych obdobi. Celkovy kumulativni vypocitany vypar (na konci
experimentu) byl ve 100 % pripadl podhodnoceny oproti méirenému. Pro jednotliva dil¢i
casova obdobi byl vypar napti¢ vSemi experimenty spiSe podhodnoceny. Vypocitany
vypar byl podhodnoceny oproti mérenému vyparu v 83 % pripadii, coZ odpovida
68 pripadiim z celkovych 82 jednotlivych dil¢ich ¢asovych obdobi. Pouze v 17 % pripadl
byl vypocitany vypar nadhodnoceny. Pro dil¢i casova obdobi, kdy byl vypocitany vypar

podhodnoceny, byla relativni odchylka oproti méfenému vyparu v priiméru 24 %.

z

4.7 Srovnani méreni a vypocti intenzity vyparu v horninach

Pro tfi vybrané vzorky (PU, JOR a SR) jsem mél k dispozici sou¢initel difuzni vodivosti
od svého Skolitele (tabulka 9). Ten jsem vyuZil k vypoctiim intenzity vyparu (kapitola 3.6).
Mohl jsem tedy pro tyto vzorky vypocitat intenzitu vyparu [mm/den] pro jednotliva
casova obdobi. Tyto vypocty jsem nasledné srovnal s namérenymi hodnotami intenzity
vyparu z kapitoly 4.4. Jednotlivé vypocty intenzity vyparu jsem jesSté prepocital na vypar
[g] pro jednotliva dil¢i casova obdobi a vypocitané hodnoty vyparu [g] jsem srovnal
s pfimym mérenym vyparem [g] za stejna dil¢i ¢asova obdobi. Tyto vysledky popisuji
grafy na obr. 51-56. Pfi porovnani jsem stanovil relativni odchylky, relativni odchylky
v absolutni hodnoté a piipadné jejich priiméry obdobné, jak popisuji v predchozi kapitole

4.6.

Pribéh vypocitané intenzity vyparu pro vSechny horninové vzorky pomérné dobte sedi
s méfrenymi hodnotami. V obou pripadech (vypocitand i mérend) intenzita vyparu
postupné klesa v ¢ase, kdy na konci experimentli (po 6-10 dnech v zavislosti na dobé
trvani prislusného experimentu) nabyva pouhych 1-6 % z ptivodni poc¢ate¢ni hodnoty tak,
jak se sniZovala hloubka vyparové fronty v ¢ase. Relativni odchylka v absolutni hodnoté
vypocitané intenzity vyparu od té meérené byla (v priméru za cely experiment)
pro jednotlivé horninové vzorky 75 az 300 % (193 % vprimeéru pro vSechny

experimenty, pro kterou odpovida vyjadreni v rozdilu 0,28 mm/den) (tabulka 11).

Relativni odchylka celkového vyparu naméreného a vypocitaného za celé sledované
obdobi se na konci méreni horninovych vzorka pohybovala od 37 do 120 %. Lze tedy rici,

Ze ve srovnani s piskem se jedna o vétsi rozdily mezi vypocty a mérenim, zaroven vSak
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bylo provedeno daleko mensi mnoZstvi méreni a celkovy vyparovy proces tak popisuji v

nizs$im detailu nez u pisku.

Tabulka 11: Prehled relativnich odchylek v absolutni hodnoté pro vypocitané

a mérené intenzity vyparu a odchylek pro celkovy vypar

Horninové vzorky SR, JOR a PU

’ o Rozdil e
Relativni odchylka vypocitané ozﬂl VYPOCIta?e Rozdil .
vy g . , a mérené intenzity ) Relativni
a namérené intenzity vyparu , . celkového
, . vyparu v absolutni ) odchylka
Vzorek v absolutni hodnoté [%] N vyparu ,
hodnoté [mm/den] . | celkovych
v absolutni . o
N vypara [%]
min. max. pramér min. max. |pramér| hodnoté [g]
SR 23,9 189,4 75,3 0,061 0,592 0,275 3,97 36,8
JOR 55,1 554,2 200,6 0,063 0,479 0,168 2,99 119,7
PU 33,6 950,3 300,0 0,145 0,958 0,433 4,89 47,97
Vzorek SR

Minimalni hodnota relativni odchylky v absolutni hodnoté pro vzorek SR byla 23,9 %,
maximalni 189,4 % a primeérna 75,3 %. PrestoZe se jednad v procentudlnim vyjadreni
o vysoké hodnoty, v absolutnim vyjadreni se jedna o rozdil maximalné 0,59 mm/den,
v priméru pak pouze 0,28 mm/den. Rozdil celkového vypocitaného a naméreného
vyparu na konci experimentu c¢inil 3,97 g (z celkového méreného vyparu 10,8 g),

tj. relativni odchylka celkového vyparu je 37 %.
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Vzorek SR: E naméfena vs. E vypocitana
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Obr. 51: Vzorek SR - Grafické zobrazeni vyvoje intenzity vyparu E namérené a intenzity
vyparu vypocitané v Case t.

Vzorek SR: Kumulativni vypar naméreny
vs. vypocitany
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Obr. 52: Vzorek SR - Grafické zobrazeni vyvoje kumulativniho vyparu nameéreného
a vypocitaného v case t.
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Vzorek JOR

Minimalni hodnota relativni odchylky v absolutni hodnoté pro vzorek JOR byla 55,1 %,
maximalni 554,2 % a prlimérna 200,6 %. PrestoZe se v procentudlnim vyjadieni opét
jedna o vysoké hodnoty, vabsolutnim vyjadieni se jednalo o rozdil v minimu
0,06 mm/den, maximalné 0,48 mm/den a primérné o 0,17 mm/den. Stoji za povSimnuti,
Ze maximalni relativni odchylka a maximalni rozdil v absolutnim vyjadreni neodpovidaji
stejnému ¢asovému obdobi, protoZe maximalni relativni odchylka nastala az v konecné
fazi vyparu, kdy intenzita vyparu jiZ nedosahovala vysokych hodnot. Rozdil celkového
vypocitaného a naméreného vyparu na konci experimentu cCinil 3g (z celkového

méfreného vyparu 2,5 g), tj. relativni odchylka je 120 %.

Vzorek JOR: E naméfena vs. E vypocitana
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Obr. 53: Vzorek JOR - Grafické zobrazen{ vyvoje intenzity vyparu E namérené a intenzity
vyparu vypocitané v Case t.
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Vzorek JOR: Kumulativni vypar naméreny
vs. vypocitany
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Obr. 54: Vzorek JOR - Grafické zobrazeni vyvoje kumulativniho vyparu naméreného
a vypocitaného v Case t.

Vzorek PU

Minimalni hodnota relativni odchylky v absolutni hodnoté pro vzorek PU byla 33,6 %,
maximalni 950,3 % a primérna 300 %. I v absolutnim vyjadieni se u vzorku PU jedna
o pomérné velky rozdil mezi vypocty a mérenim - minimalni rozdil byl 0,15 mm/den,
maximalni byl 0,96 mm/den a primeérny rozdil mezi vypocty a mérenimi pro vSechna dil¢i
mérend obdobi byl 0,43 mm/den. Zde opét hodnoty maximalni relativni odchylky
a maximalniho rozdilu v absolutnim vyjadireni neodpovidaji stejnému ¢asovému obdobi,
protoZe maximalni dosaZena relativni odchylka nastala v konecné fazi experimentu, kdy
intenzita vyparu jiZ byla nizkd, oproti tomu maximalni rozdil mezi vypoctem a mérenim
vmm/den nastal pri vysokych intenzitach vyparu. Rozdil celkového vypocitaného
anaméieného vyparu na konci experimentu ¢inil 4,9 g (z celkového métreného vyparu

10,2 g), tj. 48 % z celkového vyparu.
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Vzorek PU: E naméfend vs. E vypoditand
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Obr. 55: Vzorek PU - Grafické zobrazeni vyvoje intenzity vyparu E naméiené a intenzity
vyparu vypocitané v case t.

Vzorek PU: Kumulativni vypar naméfeny
vs. vypocitany
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Obr. 56: Vzorek PU - Grafické zobrazeni vyvoje kumulativniho vyparu naméreného
a vypocitaného v Case t.

Napii¢ viemi tfemi experimenty s horninovymi vzorky (SR, JOR a PU) jsem stanovil
vypocitany a nameéreny vypar pro celkem 17 jednotlivych casovych obdobi. Celkovy
kumulativni vypocitany vypar (na konci experimentu) byl pro vSechny vzorky oproti
méreni podhodnoceny ve 100 % pripadd. Pokud beru v ivahu jednotliva dil¢i mérena
obdobi, vypocitany vypar byl oproti méreni podhodnoceny taktéz ve 100 % pripadd. Ani
vjednom zdil¢ich sledovanych casovych obdobich tedy nenastala situace, Ze by

vypocitana intenzita vyparu byla stejna ¢i nadhodnocena oproti méreni.
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5 Diskuse

5.1 Vyuziti jehlové metody v pisku a horninach

Pro stanoveni hloubky vyparové fronty jsem vyuZzival jehlovou metodu, pficemz jsem
navazoval na metodiku popsanou Weissem et al. (2020). V mych mérenich jsem sondu
jehlové metody nechaval métit v pisku po dobu 1 aZ 4 minut v zavislosti na hloubce
vyparové fronty - pro hlubsi méreni bylo potreba ponechat jehlu v pisku déle. Domnivam
se, Ze toto neni ve skutecnosti zplisobeno hloubkou vyparové fronty, ale vlhkosti, a tim
padem mnozstvim vody tésné pod urovni vyparové fronty dostupné pro rozpousténi
uraninu nalepeného na jehlovou sondu. V ranych fazich experimentu vlhkost pisku byla
vyssi a méreni probihalo rychleji neZ na konci experimentu. Toto zjiSténi odpovida
publikaci Weisse et al. (2020), kde se ptimo piSe, Ze stanoveni hloubky jehlovou metodou
trva vrozmezi jedné az patnacti minut v zavislosti na vlhkosti materialu. V pripadé
horninovych vzorki bylo 5 minut dostacujicich pro detekci jasného barevného rozhrani

na jehle, a to bez ohledu na hloubku vyparové fronty.

Z opakovaného méreni hloubky vyparové fronty béhem vyparového experimentu
z kfemenného pisku vyplyva nasledujici. Shodnost (opakovatelnost) méreni hloubky
vyparové fronty pomoci jehlové metody je 2,0 mm, coZ je srovnatelné s odectem hloubky
vyparové fronty pomoci zmény roztoku barviva uraninu, jejiZ shodnost (opakovatelnost)
dle mych méteni je 1,3 mm. Plati, Ze tato shodnost je vyssi za niZsich hloubek vyparové
fronty, coz miize opét byt dano vyssi vlhkosti, tim snaz$im a tim padem i vice
jednozna¢nym rozliSenim barevnych z6n na jehlové sondé. Rozdil v hodnotach hloubky
vyparové fronty podle zmény roztoku barviva uraninu a podle jehlové metody je
vpriméru 2 mm, coz odpovida presnosti jehlové metody deklarované pro meéreni
v horninach (Weiss et al. 2020). V horninovych vzorcich jsem ovSem hodnoty vyparové

fronty ziskané z jehlové metody neovéroval pomoci roztoku uraninu.

5.2 Soucinitel difuzni vodivosti pro pisek

Primérna hodnota soucinitel difuzni vodivosti se pro wetcupy TP1 aZ TP4 pohybovala

od 3,98x10-11 s do 4,26x101! s. Do vypoctl intenzity vyparu jsem pouzil hodnoty
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z wetcupi TP2 a TP4, protoZe jejich zplisoby nasypani (typ 1 a typ 2) odpovidaly zplisobu
nasypani experimentli 1-6 a zaroven byly jejich vypocitané hodnoty dostate¢né

reprezentativni pro dosazeni do vypocti.

Naméreny soucinitel difuzni vodivosti pro wetcup TP3 (tabulka 9) jsem nevyuzil
pro zadny z uvedenych vypoctl v této praci. Divodem je fakt, ze Zadny z vyparovych
experimentii 1-6 nebyl pripraven zhutnénim jako wetcup TP3. Vyslednd hodnota
soucinitele difuzni vodivosti pro tento wetcup TP3 slouZila pouze pro porovnani
s ostatnimi vyslednymi hodnotami méfenych wetcupli. Hodnotu soucinitele difuzni
a prostor mezi zrny pisku, umoznujici proudéni vodni pary, by mél byt tedy mensi nez
u ostatnich wetcupt. To je vrozporu s vysledky méreného wetcupu TP1 piipravenym
volnym zpiisobem nasypanti (typ 2), pro ktery hodnota soucinitele difuzni vodivosti vysla
mensi nez pro zhutnély TP3. Jako nejpravdépodobnéjsi vysvétleni se mi jevi fakt,
diivodu chybné zméren. Ztohoto divodu jsem nepouzil pro vypocty ani hodnotu
z wetcupu TP1. Oproti tomu wetcup TP4, kde byl pisek taktéz jako v piipadé TP1 nasypan
volné (typ 2), mél TP4 soucinitel difuzni vodivosti vyssi neZ zhutnély wetcup TP3, coZ
semi jevi logické. Navic, hodnota soucinitele difuzni vodivosti z wetcupu TP4 dava
vyrazné lepsi shodu mezi vypocty a mérenimi intenzity vyparu. Ze vSech téchto divodi

jsem se rozhodl wetcup TP1 ve vypoctech nepouZit.

5.3 Prresnost vypocti intenzity vyparu z pisku

V ramci své prace jsem provedl analyzu presnosti vypoctil intenzity vyparu z pisku, ktera
zahrnovala zhodnoceni rozsahu relativnich odchylek napii¢ experimenty 1-6. Relativni
odchylka v absolutni hodnoté vypocitané a mérené intenzity vyparu se pohybovala
od 0,8 % do 64,7 % (v priméru vSemi experimenty 23,1 %). V absolutnim vyjadieni Slo

o rozdil mezi vypocty a mérenimi 0,002 az 0,97 mm/den (v priméru 0,12 mm/den).

Takovou shodu mezi vypocty a méfenim hodnotim jako velmi dobrou, zejména pokud
vezmeme v Uvahu dynamiku mérené intenzity vyparu, ktera se napric¢ vSemi experimenty
pohybovala vrozmezi od 0,08 mm/den do 1,67 mm/den s primérnou hodnotou

0,43 mm/den.
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Nicméné pro experimenty 5 a 6 byla presnost vypoctii vyrazné nizsi nez pro ostatni
experimenty. Vyparové vzorky pro tyto dva experimenty byly pripraveny odliSnym
zplsobem (typ nasypani 1) neZ pro experimenty 1-4 (typ nasypani 2). Domnivam se,
Ze vyS$i nepresnost vypoctli pro experimenty 5 a 6 mohla byt zplisobena nepiresné
zmérenym soucinitelem difuzni vodivosti pro wetcup s typem nasypani 1, respektive se
mi nemuselo povést pripravit wetcup do klimakomory stejnym zpisobem, jakym jsem
pripravoval vzorky pro vyparové experimenty 5 a 6. Do vypoctli dosazovany soucinitel

difuzni vodivosti tak nemusel odpovidat témto vzorkiim.

V reakci na tuto situaci jsem se pro experimenty 5 a 6 rozhodl spocitat iteraci metody
nejmensich Ctvercli takovy soucinitel difuzni vodivosti, aby relativni odchylka mezi
vypocty a méfenim byla co nejmensi. Tento postup mi umoznil nalézt idealni hodnotu
soucinitele difuzni vodivosti 7,11x10-11 s a tento soucinitel jsem uvazoval, Ze by mohl byt
skutecnym soucinitelem difuzni vodivosti pro zplsob nasypani typu 1. Po dosazeni
soucinitele difuzni vodivosti pro experiment 5 Kklesla relativni odchylka (v absolutni
hodnoté) pro celkovy vypar z ptivodnich 29 % na 18,4 %. Pro experiment 6 klesla relativni

odchylka celkového vyparu z ptivodnich 40,6 % pred dosazenim na 0,8 % po dosazeni.

5.4 Prresnost vypocti intenzity vyparu z horninového prostiedi

Analyzu presnosti vypoctli intenzity vyparu z namérenych hloubek vyparové fronty
jehlovou metodou jsem provedl i pro horninové vzorky. Zahrnovala zhodnoceni
rozsahu relativni odchylky vypocitané intenzity vyparu viici mérené intenzité vyparu, a to

pro tfi horninové vzorky (SR, JOR, PU).

Napii¢ vS8emi horninovymi vzorky, pro jednotlivd mérena obdobi, se relativni odchylka
v absolutni hodnoté pohybovala od 24 % do 950 % (v priméru 193 %). Je nutné
zdlraznit, Ze hodnota 950 % se objevila ke konci experimentu, kdy intenzita vyparu byla
relativné nizk3, tudiz absolutni rozdil mezi vypoctem a mérenim byl pouze 0,27 mm/den.
Rozdil mezi vypocitanou a naméfenou intenzitou vyparu se pohyboval napri¢ vSemi
vzorky od 0,06 mm/den do 0,96 mm/den (v priméru pro vSechna dil¢i mérena obdobi
pak 0,28 mm/den). Nicméné i tak dle mého nazoru se v priiméru jedna o pomérné dobry
odhad intenzity vyparu, s ohledem na velky rozsah mérené intenzity vyparu, ktera se

pohybovala v rozmezi od 0,01 mm do 2,9 mm/den s primérnou hodnotou 0,45 mm/den.
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V porovnani stimto velkym rozsahem mérené intenzity vyparu, se primérny rozdil
vypocitané a méfené intenzity vyparu 0,28 mm/den, jevi stale jako sluSnd presnost

vypoctu intenzity vyparu.

Oproti experimentiim s piskem byla minimalni hodnota relativni odchylky pro horniny
v primeéru 5x vyssi, maximalni hodnota relativni odchylky v priiméru 12x vyssi a pokud
srovndm primérné hodnoty relativnich odchylek, tak ty byly v priméru 8x vyssi
pro horniny neZ pro pisek. Vysledky relativnich odchylek tedy ukazuji vétsi
nepresnosti ve vypoctech intenzity vyparu u hornin neZ u pisku, a to konzistentné napric
vSemi vzorky a jednotlivymi mérenymi obdobimi. Poukazuji tim padem i na mozné vétsi
nepiesnosti v méreni Urovné vyparové fronty vhornindch oproti pisku. Prestoze
primérna mérena intenzita vyparu pro vSechna dil¢i obdobi byla pouze o 0,02 mm/den
u horninovych vzorki vyssi oproti pisku, prlimérna maximalni mérena intenzita vyparu
byla 0 0,71 mm/den u hornin vyssi. Tento velky rozdil maximalnich hodnot miize byt
castecné zplisoben méfenim v raném obdobi druhé vyparové faze, kdy je intenzita vyparu
vysokd a nepresnost jehlové metody 2 mm tedy miize zplsobovat velké rozdily
ve vypoctech intenzity vyparu, a to i vrelativnim vyjadieni (z divodu meélké hloubky

vyparové fronty viz obr. 57).

Vysledky relativnich odchylek horninovych vzorki jsem porovnal s vysledky odchylek
pro 10 litologii ze Slavika et al. (2023). Pro mé vzorky vychazi relativni odchylka
v priméru 193 %, coZ je 3x vice nez relativni odchylka pro vSechny pouZité vzorky
ve studii Slavika et al. (2023), ktera cinila pouze 65,5 %. Studie Slavika et al. (2023)
vyuzivala, taktéz jako j4, litologii JOR. V mé praci vychazela relativni odchylka intenzity
vyparu v primeéru 201 %, zatimco v praci Slavika et al. (2023) vychazela zhruba 5x mensi

pro hodnotu 39 %.

Ukazuje se tak, Ze ma shoda vypocitané a namérené intenzity vyparu je vyrazné nizsi nez
v pripadé predchozi vyparové studie Slavika et al. (2023). Zde je ovSem nutné
poznamenat, Ze v predchozi studii nebyly pro vypocet intenzity vyparu pouZity hodnoty
hloubky vyparové fronty odectené pomoci jehlové metody. V predchozi studii byla
hloubka vyparové fronty pevné stanovena, nehybna, definovana mocnosti vzorku,
kterému byla predepsana sucha pripovrchova vrstva v celém jeho objemu. Tato hloubka
vyparové fronty byla navic vyrazné vyssi neZ v mém pripadé (az 4,5 cm, ve srovnani

s mymi hloubkami vyparové fronty pod cca 2,5 cm ve vSech pripadech). Nepresnost
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ve vypocitané intenzité vyparu tedy mohl zplisobit i vliv Spatné odectené hloubky
vyparové fronty zjehly vrané fazi méreni. Chyba méreni hloubky vyparové fronty
v nékolika prvnich milimetrech pod povrchem miiZe totiz zplisobit relativni odchylku

az stovky procent, viz obr. 57 v nasledujici kapitole.

5.5 Vliv presnosti méreni hloubky vyparové fronty na vypocty
intenzity vyparu

Jehlovou metodu s jeji udavanou presnosti 2 mm lze povaZovat za jeden z nejpresnéjSich
zplisobd, jak mérit hloubku vyparové fronty, jak vyplyva ze studie Weisse et al. (2020).
Pro pochopeni bliz§tho vztahu mezi hloubkou vyparové fronty a vypoctem intenzity
vyparu je potreba si uvédomit, Ze vztah téchto veliCin je fizen mocninnou funkci y = ax-,
kde y je intenzita vyparu, a je konstanta a x je hloubka vyparové fronty. To znamena,
Ze pokud se hloubka vyparové fronty zvysi o rad, tak se intenzita vyparu o fad sniZi (fig.
8a v Slavik et al. 2020). To je diivod, proc¢ se konstantni chyba méfeni hloubky vyparové
fronty projevuje na chybé ve vypoctu intenzity vyparu nelinedrné. Smérem do vétsich
hloubek pod povrchem je chyba v procentudlnim vyjadieni mensi a mensi. Proto jen
nepatrnd chyba v méreni vtésné blizkosti pod povrchem miZe mit obrovsky vliv

na vypocitanou hodnotu intenzity vyparu.

Napftiklad v hloubkéch prvnich milimetrt pod povrchem piipadné podhodnoceni o 2 mm
vede k chybé vypoctu intenzity vyparu az 200 %, zatimco v hloubce 6 mm pod povrchem
uZ stejné podhodnoceni o 2 mm znamena chybu ve vypoctu intenzity vyparu uz jen 50 %,
av 10 mm uz pouze 25 %, viz obr. 57. Dalsi disledek toho, Ze se jedna o mocninnou funkci,
je ten, Ze nadhodnoceni hloubky vyparové fronty o 2 mm ma ponékud mensi dopad
na chyby ve vypocCtu intenzity vyparu nez v pripadé podhodnoceni. Naptiklad, pokud se
hloubka vyparové fronty nadhodnoti o 2 mm v hloubce 6 mm pod povrchem, znamena to
chybu ve vypoctu intenzity vyparu 25 % (ve srovnani s 50 % pro hloubku 6 mm v pripadé

podhodnocent).
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Obr. 57: Diagram relativni odchylky intenzity vyparu pfi nadhodnoceni nebo
podhodnoceni hloubky vyparové fronty o 2 mm.

Nejnizsi hloubka vyparové fronty napii¢ experimenty s piskem byla 5mm
u experimentu 3. Z mych namétenych dat pro experiment 3 vyplyva, Ze hloubka 5 mm
odpovida relativni odchylce métrené a vypoctené intenzity vyparu 58 %. Z grafu na obr. 57
vychazi, Ze pro 5 mm pti podhodnoceni méiené hloubky vyparové fronty o 2 mm by byla
relativni odchylka intenzit vyparu 67 %. Pokud by tedy byla nejistota vypoctli vyparu
dana pouze odectem hloubky vyparové fronty, méril jsem ji vtomto pripadé s vétsi
presnosti, nez je uvadéna presnost jehlové metody 2 mm. Pro experiment 5 se relativni
odchylka intenzity vyparu rovnala 10 % pro hloubku 9,3 mm, coZ dobfre odpovida
presnosti jehlové metody 2 mm. Pro experiment 6 byla nejmensi hloubka vyparové fronty
10,5 mm s odpovidajici relativni odchylkou intenzit vyparu 52 %, coZ naopak poukazuje

na nadhodnoceni mérené vyparové fronty o vice nez 2 mm.

V ptipadé horninovych vzorkdl, pro vzorek SR vychazela relativni odchylka intenzity
vyparu 24 % pro hloubku 3 mm, coz odpovida velmi dobré presnosti méreni s odchylkou
mensSi neZ 2 mm. Pro vzorek JOR vychazela relativni odchylka 93 % pro hloubku 5 mm,
coZ poukazuje na podhodnoceni méreni o vice nezZ 2 mm (2 mm odpovida 67 % v hloubce
5 mm, takZe odchylka od piresnosti jehlové metody je vy$si). Pro vzorek PU vychazela
relativni odchylka 34 % pro hloubku 3 mm, coZ odpovida velké presnosti méreni hloubky

vyparové fronty, s podhodnocenim méfeni mens$im nez 2 mm.
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PrestozZe relativni odchylka intenzity vyparu pro meélké vyparové fronty horninovych
vzorkll vychazela pomérné dobie, u hloubéji namérenych vyparovych front (vice nez
8 mm), mé relativni odchylky intenzity vyparu jsou u téchto vzorki jiZ vyrazné vyssi.
Relativni odchylka intenzity vyparu pro tyto hloubky vyparové fronty byla 2x, dokonce az
100x vyssi (v primeéru 19x vyssi) neZ by odpovidalo chybé uvedené na obr. 57.
Domnivam se, Ze to miZe byt zplisobeno nizsi presnosti odeCtu vyparové fronty, nez je
2 mm, a to z dlivodu nizsich vlhkosti v pozdnich fazich vyparovych experimenti. Podobné
jako z analyzy vyparové fronty v pisku se tedy ukazuje, Ze za nizsich vlhkosti v poréznim
prostredi je jehlovda metoda o néco méné spolehliva (u pisku jen nepatrné, u hornin

vyrazné vice). Je vSak nutné zdliraznit, ze ¢im hloubéji je vyparova fronta pod povrchem,

.....

Zda se tedy, Ze kombinace Fickova zakona a jehlové metody ma tu nevyhodu, Ze v piipadé,
kdy je vyparova fronta u povrchu (v mélkych vrstvach pod povrchem) a intenzita vyparu
je tudiz vysoka, tak se chyba méreni hloubky vyparové fronty (2 mm) pomérné znacné
projevuje v nejistoté vypocitané intenzity vyparu. Tato nejistota s hloubkou vyparové
fronty dle teorie klesa, moje vlastni méreni ovSem naznacuji, Ze s rostouci hloubkou
vyparové fronty se snizuje presnost v jejim odectu. To vSak paradoxné ma nizsi vliv

na chybu vypoctu intenzity vyparu v absolutnim ¢isle.

5.6 Doporuceni pro budouci vyzkum

Tato prace miiZe slouzit jako podklad pro dalsi vyzkum v ovéfovani jehlové metody
pro stanoveni hloubky vyparové fronty a vypocty intenzity vyparu. Navazat Ize napriklad
pouzitim odliSnych nesoudrZznych materidlii (zemin a piskd) srozlicnou zrnitosti,
protoZe v této praci se zabyvam pouze jednim druhem vyttidéného pisku s konkrétnim
rozsahem velikosti zrn. Nabizi se tedy otazka, zda by jehlova metoda fungovala i na jinych
typech dobre (Ci Spatné) vytridéného materialu, jehoZ zrna by se mohla zaklinit a zamezit
tak priichod uraninové sondy do porézniho prostiedi, nebo pripadné ovérit funkcnost

jehlové metody pro nizkou (¢i vysokou) poérovitost materialu.

DalSi moznosti se nabizi otestovat jehlovou metodu, pokud bude na povrchu sypkého c¢i
horninového materialu hydrofobni (napriklad biogenni) krusta (Slavik et al. 2017). Je

mozné spocitat intenzitu vyparu a porovnat, zda jehlovd metoda miiZe slouzit
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s dostate¢nou presnosti pro vzorky s krustou, a mimo jiné analyzovat, jak hydrofobni

krusta celkoveé ovlivni vypar.

Dal$im prostorem ke zkoumdani mutze byt méreni jehlovou metodou v prostiedi s vétsi
koncentraci soli v pérové vodé a ovérit, Ze jehlovd metoda je schopna detekovat
vyparovou fronty i ve vysoce zasoleném prostiedi, pripadné ovérit, jaka je presnost
jehlové metody a potazmo ndaslednych vypoctl intenzity vyparu. Diky schopnosti soli
vazat vodu by mohlo dojit k ovlivnéni vlhkosti v okoli irovné vyparové fronty, kde se sil

bude nejvice akumulovat, a tim by mohlo byt téZsi presné stanovit vyparovou frontu.

Navazat lze stavebnimi materidly a ovéienim, zda v nich lze jehlovou metodou sledovat
vyparovy proces, coz vkombinaci s pouZzitim Fickova zdkona pro vypocet intenzity
vyparu mize prispét klepSimu porozuméni a sledovani zvétravacich procest

historickych budov (Foraboschi a Vanin 2014; Benavente et al. 2018).

V neposledni fadé by mohlo byt zajimavé porovnat vypocty intenzity vyparu spocitané
z hodnot stanovenych jehlovou metodou s vypocty vychazejicimi z hloubky vyparové
fronty stanovené néjakou geofyzikalni metodou, napf. elektrickou odporovou tomografii,
kterou lze pouzit diky detekci ostrého nartistu elektrického odporu v prechodu do suché
pripovrchové vrstvy, a tuto ndhlou zménu v odporu interpretovat jako vyparovou frontu.
Presnost elektrické odporové tomografie je velmi citlivd na mife rozpusSténé a srazené
soli v poréznim prostiedi, a tak se nabizi porovnat presnost jehlové metody a této
geofyzikalni metody na vzorcich porézniho prostiedi s rozpusténymi solemi (Mol a Viles

2013; Wilhelm et al. 2016).
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6 Zaver

Vypar z porézniho prostiedi ovliviiuje celou fadu prirodnich procest - hydrologickych,
klimatickych ¢i biologickych a zvétravacich. Velikost vyparu z porézniho prostredi je
ovlivnéna celou fadou faktori. Ve své praci jsem se soustiedil na tzv. druhou vyparovou
fazi, kdy intenzita vyparu je ovlivnéna teplotou a vlhkosti vzduchu nad vyparnym
povrchem, propustnosti porézniho materialu pro vodni paru a hloubkou tzv. vyparové
fronty, ktera rozdéluje porézni prostiedi na hloubéji uloZenou kapilarni vrstvu a mélceji
uloZenou suchou pripovrchovou vrstvu. V predchozich pracich byla intenzita vyparu
pro druhou vyparovou fazi vypocitana pomoci Fickova zakona. Ve své diplomové praci
pro urceni hloubky vyparové fronty pouzivdm tzv. jehlovou metodu, ktera vyuziva
barevné reakce barviva fluoresceinu sodného na kontaktu s kapalnou vodou. Cilem mé
prace bylo pomoci Fickova zdkona, s vyuZitim dat hloubky vyparové fronty zjiSténé
jehlovou metodou, vypocitat intenzitu vyparu z 6 vzorkl piscité zeminy a 3 vzorki
riznych hornin. Tyto vypocty jsem nasledné srovnal s pfimym mérenim intenzity vyparu.
Dil¢im cilem bylo otestovat vyuZiti jehlové metody pro urceni hloubky vyparové fronty

v pisCité zeminé a v 12 riznych horninovych vzorcich.

Dosazené vysledKky:

- Jehlovou metodou jsem UspéSné stanovil hloubku vyparové fronty v nesoudrzném
poréznim materialu - kfemenném pisku z lokality Stielec, a to pro Sest experimentt
v laboratornich podminkach. Rovnéz se mi podarilo stanovit hloubku vyparové fronty

jehlovou metodou i pro 12 rtiznych horninovych vzorkd.

- Shodnost (opakovatelnost) méreni hloubky vyparové fronty ve vzorcich pisku pomoci
jehlové metody byla priimérné 2 mm. Porovnani hodnot mérenych jehlovou metodou
s nezavislou metodou detekce hloubky vyparové fronty ze zmeény barvy roztoku
fluoresceinu se ukazalo, Ze rozdil mezi obéma témito metodami je pro pisek
v priméru 1,7 mm. Velikost tohoto rozdilu se zda byt nezavisla na hloubce vyparové
fronty pod povrchem piskovce. Tato zjiSténi jsou podobna s predchozi udavanou

presnosti jehlové metody v horninach (2 mm).

- ProvSechny vyparové experimenty s piskem i horninami plati, Ze s rostouci hloubkou

vyparové fronty klesala mérend intenzita vyparu. Vypocitané hodnoty intenzity
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vyparu (dle Fickova zakona, s vyuZitim hodnot zjehlové metody) taktéz Kklesaji

s rostouci hloubkou vyparové fronty.

- Provyparové experimenty s piskem byla vypocitana intenzita vyparu v 83 % pripadt
podhodnocend, celkovy vyvoj vypocitané intenzity vyparu vSak velmi dobre sledoval
trend méfené intenzity vyparu v pribéhu experimentd. Relativni odchylka

vypocitané intenzity vyparu od té méiené byla v priméru 23 % (0,12 mm/den).

- Pri vyparovych experimentech z hornin byla vypocitana intenzita vyparu v 100 %
piipadii podhodnocena, celkovy vyvoj vypoctli ovSem opét pomérné dobie sleduje
trend mérené intenzity vyparu. Relativni odchylka pro horninové vzorky byla
v primeéru 193 % (0,28 mm/den). Pokud je mi znamo, jedna se o prvni kombinaci

Fickova zakona a jehlové metody ovéienou pomoci pifimého méreni intenzity vyparu.

Nizs$i shoda mezi vypocty a mérenimi pro horninové vzorky je pravdépodobné dana
sniZenou piesnosti odeCtu hloubky vyparové fronty jehlovou metodou pro pripady, kdy
je nizka vlhkost v horninég, a tim mensi mnozstvi vody dostupné pro rozpousténi prasku
fluoresceinu na jehlové sondé. Konstantni chyba méreni jehlovou metodou se projevuje
na chybé ve vypoctu intenzity vyparu nelinedarné v zavislosti na aktualni hloubce
vyparové fronty. Z mych vysledkli a nasledné diskuze vyplyva, Ze kombinace Fickova
zdkona a jehlové metody ma tu nevyhodu, Ze v ptipadé, kdy je vyparova fronta v mélkych
vrstvach pod povrchem (prvni milimetry) a intenzita vyparu je tudiz vysoka, tak se chyba
méreni hloubky vyparové fronty (2 mm) pomérné znacné projevuje v nejistoté
vypocitané intenzity vyparu (az 200 %). Tato nejistota s hloubkou vyparové fronty dle
teorie klesa, moje vlastni méreni ov§em naznacuji, Ze s rostouci hloubkou vyparové fronty
se mliZe sniZovat presnost v jejim odectu (kviili nizsi vlhkosti v prostredi). Tato sniZena
presnost jehlové metody presto ma pomérné nizky vliv na chybu vypoctu intenzity vyparu

v absolutnim ¢isle, protoze v takovém pripadé je jiZ intenzita vyparu relativné nizka.
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Priloha

Priloha 1

Pisek: Experiment 1
Datum a cas Vaha [g] Jehla [cm]

09.01.2021 13:30 513,3 -

10.01.2021 15:50 510,3 1,2
15.01.2021 9:10 502,8 2,1
18.01.2021 22:10 499,5 2,6
19.01.2021 23:00 498,8 2,5
21.01.2021 0:10 498,3 3,0
22.01.2021 0:30 497,9 3,1
23.01.2021 1:30 497,3 3,3

Priloha 2
Pisek: Experiment 2
Datum a cas Vaha [g] Roztok 1 [cm] | Roztok 2 [cm] | Jehla [cm]

09.01.2021 13:30 494,5 - - -

10.01.2021 15:50 492,3 1,2 - 1,6
15.01.2021 9:10 487,2 2,4 2,0 2,3
17.01.2021 13:10 485,6 3,1 3,3 2,9
18.01.2021 22:10 484,5 4,0 3,8 3,3
19.01.2021 23:00 484,0 4,3 4,3 3,8
21.01.2021 0:10 483,5 4,3 4,5 3,6
22.01.2021 0:30 483,1 4,4 - 4,2




Priloha 3

Pisek: Experiment 3

Datum a cas Vaha [g] Roztok 1 [cm] | Roztok 2 [cm] | Jehla 1 [cm] | Jehla 2 [cm]
18.03.2021 0:40 619,3 - - - -
19.03.2021 2:00 613,4 0,7 0,8 0,6 0,4
20.03.2021 1:50 609,8 0,8 0,8 0,8 0,7
20.03.2021 15:40 607,8 - - 1,2 1,1
21.03.2021 15:40 605,3 0,9 1,2 0,8 0,8
22.03.2021 16:00 603,3 1,0 1,2 1,1 1,0
23.03.2021 17:00 601,4 1,0 1,3 1,3 1,2
24.03.2021 16:00 599,5 1,6 1,6 1,5 1,5
28.03.2021 17:20 593,0 2,5 2,5 2,5 2,3
29.03.2021 16:25 591,8 2,3 2,3 2,7 2,3
30.03.2021 18:13 590,6 3,0 3,0 2,8 2,8
31.03.2021 21:03 589,3 3,4 3,4 3,3 3,3
01.04.2021 18:20 588,4 3,6 3,7 3,3 3,4
03.04.2021 4:20 587,0 4,0 4,0 3,7 3,6
04.04.2021 3:14 585,5 4,3 4,2 4,2 4,1
06.04.2021 9:03 583,8 4,7 4,7 4,5 4,8
07.04.2021 10:37 583,1 5,0 5,0 5,2 5,1
08.04.2021 10:39 582,7 5,2 5,2 5,5 4,9
09.04.2021 10:06 582,3 5,3 5,3 5,5 5,2
10.04.2021 10:48 581,8 5,7 5,8 5,2 5,0
11.04.2021 11:15 581,3 6,1 6,3 6,1 5,7
13.04.2021 13:10 580,4 7,1 7,2 7,2 6,6
14.04.2021 16:42 580,1 7,4 7,4 7,3 7,5




Priloha 4

Pisek: Experiment 4
Datum a cas Vaha [g] Jehla 1 [cm] Jehla 2 [cm]

18.03.2021 0:40 602,6 - -

19.03.2021 2:00 597,6 0,8 0,4
20.03.2021 1:50 594,7 0,7 0,7
20.03.2021 15:40 592,9 0,9 0,9
21.03.2021 15:40 590,6 1,1 1,1
22.03.2021 16:00 588,8 1,1 1,2
23.03.2021 17:00 587,1 1,2 1,4
24.03.2021 16:00 585,4 1,6 1,7
28.03.2021 17:20 578,6 2,4 2,4
29.03.2021 16:25 577,5 2,2 2,3
30.03.2021 18:13 576,1 2,9 2,9
31.03.2021 21:03 574,8 3,2 3,4
01.04.2021 18:20 573,7 3,8 3,6
03.04.2021 4:20 572,3 4,0 3,6
04.04.2021 3:14 571,4 4,1 3,9
06.04.2021 9:03 569,8 4,5 4,5
07.04.2021 10:37 569,3 51 4,9
08.04.2021 10:39 568,8 5,5 4,8
09.04.2021 10:06 568,4 5,2 5,3
10.04.2021 10:48 568,0 5,9 5,4
11.04.2021 11:15 567,5 6,2 5,8
13.04.2021 13:10 566,7 7,4 8,1




Priloha 5

Pisek: Experiment 5

Datum a cas Vaha[g] |Roztok 1[cm]|Roztok 2 [cm]| Jehlal[cm] | Jehla 2 [cm]
27.11.2021 6:20 594,5 - - - -
29.11.2021 11:30 587,8 0,9 0,9 0,9 1,0
29.11.2021 23:55 586,4 1,1 1,1 1,0 0,8
30.11.2021 7:55 585,4 1,2 1,1 0,9 1,2
01.12.2021 2:30 583,6 1,4 1,7 1,6 1,6
02.12.2021 14:25 580,4 1,6 1,6 1,6 1,6
04.12.2021 18:00 576,5 1,9 1,9 2,1 2,0
05.12.2021 22:20 574,7 2,1 2,2 2,3 2,8
07.12.2021 14:15 572,5 2,5 2,6 2,5 2,5
08.12.2021 14:35 571,5 3,0 3,0 3,2 3,3
10.12.2021 18:15 569,5 4,3 3,4 4,1 4,3
13.12.2021 12:20 568,0 6,1 5,4 6,4 5,5
15.12.2021 17:40 566,9 - 7,0 - 7,0
Priloha 6
Pisek: Experiment 6
Datum a cas Vaha [g] Jehla 1 [cm] Jehla 2 [cm]
27.11.2021 6:20 661,3 - -
29.11.2021 11:30 646,7 0,8 0,5
29.11.2021 23:55 644,1 1,0 1,1
30.11.2021 7:55 642,3 1,1 1,1
01.12.2021 2:30 639,6 1,7 1,7
02.12.2021 14:25 636,4 1,9 1,9
04.12.2021 18:00 633,3 2,7 2,6
05.12.2021 22:20 632,0 3,4 3,3
07.12.2021 14:15 630,0 2,9 2,6
08.12.2021 14:35 629,0 2,5 3,3
10.12.2021 18:15 627,0 4,6 4,8
13.12.2021 12:20 624,8 4,5 4,5
15.12.2021 17:40 623,9 4,9 4,8
17.12.2021 22:25 622,3 6,1 5,8
20.12.2021 1:10 621,2 8,0 8,0




Priloha 7

Hornina: SR Hornina: JOR Hornina: PU
Datum a cas
Vaha [g] | Jehla[cm] | Vaha[g] |Jehla[cm]|Vaha [g] | Jehla [cm]

20.03.2022 23:25 186,4 - 182,5 - 130,4 -
22.03.2022 17:15 177,5 0,3 180,9 0,5 121,8 0,3
23.03.2022 12:45 176,9 0,6 180,7 0,8 121,2 1,0
24.03.202219:30 | 176,2 1,6 180,5 1,3 120,4 1,2
25.03.2022 18:55 175,9 2,3 180,3 1,5 120,3 1,6
26.03.2022 19:15 175,6 2,1 180,2 1,6 120,2 2,3
28.03.2022 19:15 - - 180,1 2,4 - -
30.03.2022 23:50 - - 180,0 2,7 - -




