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HODNOTY CHEMICKE DENUDACE

POKUS S MIKROERODIMETREM (MEM)

(Kunaver, J., 1979: Some
experiences in measuring surface karst denudation in high alpine environment)

DENUDACE
i donutia holé skaly | POVRCHOVA | CELKOVA | POVRCHOVA
[mMm ka'] [m” km™ ka] %
Kavkaz 43 130 33,08
Kanin 31 94 32,98
Triglav 20 60 33,33
Dachstein 20 -
Schwyzer Kalkalpen 20 -
Tatry 15 46 32,61
Brenta 15 -
Marguerais 13 40 32,50

POKUS S MIKROERODIMETREM
L (Ford, D. C., & Williams, P.W., 1989: Karst geomorphology and Hydrology)
PRIKLADY ZE SVETA (MEM) v riznych geodynamickych prostfedich

[mm ka™']
Co. Clare, Irsko 200 vapenec
Co. Clare, Irsko 500 vapenec, ponor
Co. Clare, Irsko 410 vapenec, aktivni chodba
Co. Clare, Irsko 50 vapenec, pramen
Co. Clare, Irsko 5 [0 snizovani povrchu
Yorkshire 13 [J snizovani povrchu
Pikhagan, severni Norsko 25 mramor
Kajmanské ostrovy 383 kalkarenit
Aldabra Atoll 1250 koralovy vapenec
Sv. Pavel, Londyn 139 portlandsky vapenec

SROVNATELNE HODNOTY ZVEDANI

(Summerfield, M. A., 1991: Global geomorpholo
[mm ka™
Centralni Alpy 400 - 1000 kidra
Kulu-Mandi Belt, Himalaj 700 kira
Jizni Alpy, Novy Zéland 10 000 kidra
Poloostrov Huon, Nova Guinea 1000 - 3000 povrch
Jizni Alpy, Novy Zéland 5000 - 8000 povrch

y)
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HODNOCENI DENUDACE V NEKTERYCH POVODICH
(Summerfield, M. A ., 1991: Global geomorphology)

Celkova Chemicka denudace

denudace

[mmka™] | [mmkaT] %
Brahmaputra 677 34 5
Chuang Che (Zluta Feka) 529 11 2
Ciang Jiang (Jangce) 133 37 28
Amazonka 70 13 18
Dunaj 47 16 35
Mississippi 44 9 20
Volha 20 13 64
Nil 15 2 10
Reka sv. Vavfince 13 12 89
Lena 11 9 81
Jenisej 9 7 80
Chari 3 1 29

DOBA ROZPOUSTENI V PUDACH
(Ford, D.C., & Williams, P.W., 1998: Karst geomorphology and Hydrology)

Denudace |Poznamka

[mm ka™"]
Fergus River, Irsko 55 60 % povrch, 80 % svrchnich 8m
NW Yorkshire 83 50 % povrch
Jura, Svycarsko 98 33 % hola skala, 58 % pod ptidou, 37

% zbOna presunu, 5 % jeskynni kanaly

Cooleman Plains, 24 75 % povrch a zéna presunu, 20 %
Australie jeskynni kanaly, 5% pokryty kras
Somerset Island, Kanada 2 100 % nad permafrostem
Waitomo, Novy Zéland 69 60 % na povrchu a v zoné presunu
Cave Branch, Belize 90 40 % v jeskynnich kanalech
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VZNIK A ZVETSOVANIi JESKYNNICH KANALU
ZVETSOVANiI PRUREZU JESKYNNIHO KANALU (»CHODBY «):

dA _31560dC .

dat - p, dL

Kde je: dL
dA

0
dC

pr
dA/dt
dC/dL

31,56

Diferencial délky vyseku kanalu

Diferencial povrchu prifezu kanalu

Pratok [cm® s]

Diferencial koncentrace CaCO;[mg ']

Hustota horniny [vapenec max. 2,7 g.cm™]

PFirGistek povrchu v éase [cm? a™]

PrirGstek koncentrace rozpusténé hmoty podél pozorovaného
Useku kanalu [mg . . cm™]

Konstanta pro pfeménu jednotky (cgs systém)

Zakladni geometrické modely:

Narust povrchu Namocené lemo-

prifezu vani, obruba (p)
Kulata roura dA = 2zrdr r: polomér roury 2mr
Planarni mezera dA = bdw b, w: Sitka mezery 2b
(trhlina) (trhliny)

RYCHLOST ODSOUVANI (ROZPOUSTENI) STENY:

g= 3L560(C -C,) om a”

PLp,

Kde je: S Stupen posunu stény ; dr/dt pro rouru, dw/2dtpro mezeru
C  Koncentrace roztoku
Cy Koncentrace roztoku pfi vstupu do segmentu

PRUTOK INICIALNiIMI STRUKTURAMI URCUJI:

Pouzitelné napajeni: | Kontrola povodi Casové vice stabilni

Vodivost kanalu:

Hydraulicka kontrola s ristem kanalu ztraci vliv
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REZIMY TOKU

Tok v kanalech: laminarni « turbulentni
Kritériem je Reynodlsovo Cislo. Kriticka hodnota R, = 500.

R:&R

e

Kde je hydraulicky polomér, roury: r/2, mezery: w/2

R

p hustota vody

v rychlost vody

u dynamicka viskozita vody

Dfive nezli za¢ne korozni rozSifovani (zacatek krasovéni / iniciace) je tok po
mezerach zpravidla laminarni. Pfechod do turbulentniho se uskutecCriuje pfi w

=1—-20 mm.

LAMINARNI TOK v uzaviené roufe popisuje Hagen-Poiseuille-tiv vzorec:

_ Ry
cu

0

Kde je: ¢ Konstanta tvaru: roury: 2, mezery: 3
y  Specificka hmotnost vody
i Hydraulicky gradient (ztrata energetické vysky / délka)

Pro mezery neznamé Sitky (b) pouzivame parametr linearni pratok:

Q=0b=vxw

TURBULENTNI TOK v uzavfenych nebo otevienych prevodnicich popisuje

Darcy-Weissbachlv vzorec:

8Rgi

=4
¢ S




Kdeje: g Zemské zrychleni
f Faktor tfeni pro plné turbulentni tok v rovnych rourach a
mezerach f=0,03 - 0,1.
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DYNAMIKA ROZSIROVANI JESKYNNICH KANALU

Rychlost pohybu (Ustupu) jeskynni stény omezuje Cinnost na styku
hornina — voda a nikoliv pfenos hmoty v celém vodnim télese:

Molekularni difuze skrz laminarni vrstvu:

Prvni Ficklv zékon: F = _Dd_C
dx
Zména koncentrace roztoku v ¢ase:
Pavodni Plummer-Wigley-ova rovnice: CZZ_C = ké(CS - C)2
t V

Vylepsena Pl Wigl - dC_k.A(l 7)
epSena Plummer-Wigley-ova rovnice: —— =k —|1-—
e o dt 4 C,

k a n jsou funkcemi C/C;, teploty a P.,.

C dokazeme stejné v celém prufezu — k tomu napomuze dostatec¢né

rychly pfenos hmoty, rovnér ve stojaté vodé

Vztahy (C/Cy)r na pfechodu z jedné hodnoty potence (n = 1,48) do
druhé (n =4,41) / A. Palmer, 1991

Pco2 [atm = bar] 5°C 15 °C 25°C
1,0 0,8 0.85 0,9

0.3 0.65 0.7 0,8




0,03

0.6 0,7 0,8

0.003

0.6 0,7 0,8

Plati stejné pro laminarni jako pro turbulentni tok.
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DYNAMIKA ROZSIROVANI JESKYNNICH KANALU
ROZSIROVANi CHODBY [cm . a-1] do pfeménénych tvard:

3156k(1—y j

: C

S = :
0,

Vypocdty priblizné odpovidaji vysledklim méreni v prirodé.

Polozky:

Vodou pIné zality prachod (roura) mizeme mit za uzavieny

systém.

Pfi vstupu je roztok CO, ve vody v rovnovaze se vzdusnym

CO,
V roufe reaguje se sténami a procento CO, ve vodé klesa.

Efektivni Cs' klesa smérem k nasycené koncentraci pro

uzavieny systém.

Ve srovnani s otevienym systémem, kde Cs zUstava

konstantni, je rozpousténi v uzavieném systému pomalejsi.

Zaveéry:

. Rychlost rozSifovani chodby se zvétSuje s prutokem, tedy
dosahne maximum, po kterém dalSi narustani pritoku nema
dalSiho vlivu.

. V primérném krasovém podzemi je to rychlost 0,1 az 1,0
mm.a™" ktera potom zUstava priblizné konstantni. (Nastane-li
preskok, zaCne se chodba prodluzovat).

. Pfi malém pratoku, ktery je charakteristicky pro jeskynni
kanaly v ranné fazi vzniku, jsou mezi soupeficimi vodnimi
cestami v rychlosti Sifeni kanalu velké rozdily.

. V ranné fazi mohou jednotlivé kanaly zvySovat rychlost
rozSifovani pouze se zvétSenym pratokem (piraterii).




. Az kdyz budou mit pocCetné soupefici vodni cesty strmé
gradienty, kratké cesty a podobny chemizmus, porostou
v8echny stejné, bez ohledu na velikost.

Atkinsonlv paradox < vyreSi ho skokové zvétSeny fad reakce
(potencniho exponentu) n. Kde je 1 — C/Cs < 1, rychlosti
rozSifovani chodby, S poklesne, jakmile se n zvétsi.
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DYNAMIKA ROZSIROVANi JESKYNNICH KANALU

Definice: twax j€ nejkratSi_doba, za kterou dosahne zvétSovani

chodby nejvétsi ucinek po celé délce kanalu.

. —-1,37 _
-3,12 ] 0 1,0
= 1211
Lnax = AW, (A) (Pcoz) [thax] @
kde je: a koeficient, ktery vyjadfuje teplotu vody a typ systému (otevieny/uzavieny)

wy  pocCatecni Sitka Stérbiny

Pro vznik jeskyn & je »vwyhodn g&jSi«, Ze je tmax CO
nejkratsi. Tedy: gimv &tsi je Plcos, tim krat3i je

tuex atd . Odnos je tedy recipro cni, potence pak
negativni.

Doba, ktera uplyne od pfeskoku dokud neni dosazen #,,,, je méné nez 0,1 %

tmax .

Pokud by tomu tak nebylo, denudace by krasové masivy pIiné odstranila,
jesté drive, nez by se v nich vyvinuly krasové kanaly.

V pfirodé dosahuji hodnoty potence po pfeskoku 3 < n, > 5 pro pH > 4.



Pfi nizSich pH (laborator), je skokl vice a ve vétSim rozsahu.

Vliv maji jesté: . litologie
. neuplné nuzavieny systém (michani)
. pFitomnost iontd, které zakoncuji procesy
. zbyvajici reakce ve vodé
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DYNAMIKA ROZSIROVANI JESKYNNICH KANALU
VZNIK (v uz8im smyslu) KAZDEHO KANALU PROBIHA PRES DVE FAZE

1. PRIPRAVA (angl. Zvétsovani kanalu je zavislé od pritoku,
gestation = kinetika chemické reakce téméf nema vlivu.
téhotenstvi)

2. ZRALOST: Zvétdovani kanalu bez ohledu na kinetiku

dosahlo maximum, zUstane nezavislé na
prutoku. Cely kanal se Sifi stejnomérné, bez

ohledu na délku.

. Velsi ¢ast svych »déjin« prorazeji kanaly v obdobi pfipravy,
pfiCemz je nasycenost roztoku témér uplna.

. Pfechod od pfipravy ke zralosti je kratky.

. V obdobi pfipravy se kanaly nejvice rozSifuji v po¢atecnich 10%
deélky

. U autigennich jeskyni se rychlost rozSifovani zmensuje jakmile

do nich vstoupi povrchovy vzduch s menSim Pcoo.

Prvni faze (jakmile dosahne t,.) trva v primérné jeskyni okolo 10 000 let
(ané), aby se jeskyné stala pro Clovéka prachodnou, trva to nékolik ka.
Jakmile jsou kanaly vétsi, stavaji se poméry tak nestabilnimi, Ze je rychlost

zvétSovani obtizné stanovit.




Penetrac¢ni vzdalenost

Je vzdalenost, pfi které agresivita (schopnost rozpousténi urcité

horniny) roztoku klesa na 10% pocate¢ni hodnoty.

Prilom
Je okamzik, kdy se od vtoku do vytoku obnovi prvni spojena
(uzaviena) sekvence piné turbulentniho toku a rychlost pritoku

naroste o nejméné jeden velikostni rad.
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ZAKLADY HYDROGEOLOGIE KRASU

Typy horninovych masivi

vzhledem k chovani podzemni vody
AQUIFER (nesouci vodu)
AQUITARD
AQUIFUG AQUIKLUD

TYPY PODZEMNI VODY vzhledem k poloze v prostoru:

» Visici podzemni voda
» Zachycena podzemni voda
e HIluboka podzemni voda - s volnou hladinou

- se stlacenou hladinou

Hluboka podzemni voda ma vytok na regionélni bazi o dtoku .
Obvykly vyraz pro regionalni bazi odtoku je erozni baze
Je chybny, nebo t kras definujeme prav & tak, Ze eroze
(odnos hmoty) probiha také hloub &ji nezli regionalni baze

odtoku (Urove 1 vertikélnich krasovych pramen ).




Hydrografické zény v krasovém podzemi:

NENASYCENA (vadézni) NASYCENA (freaticka)
voda se preléva na zplusob = voda se preléva na zplsob
volného padu spojenych nadob

Floskule — p rani, aby voda pronikala gravita &né& jenom jako
volnd hladina je chybné , nebo t gravitace pohani veskeré
vody v krasu, pouze prost redi jsou jina.
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ZAKLADY HYDROGEOLOGIE KRASU

Podrobnéjsi rozdéleni hydrografickych zén

NEPRONIKNUTA (NENAPLNENA) vadozni / aeracni

. z6na pudniho praniku
. epikrasova zona
. zona svislého praniku

[OBCAS ZALITA — epifreaticka / vadézni]

PRONIKNUTA (NAPLNENA)
. dynamofreaticka (plytce + hluboko freaticka)

. notefreaticka (hluboko + stagnacné freaticka)

Cinnost hydrografickych zén v krasu




NEPRONIKNUTY (NENAPLNENY) svisly odtok vody do hlubin

* zo6na pudniho pfenosu = pudni procesy

» epikrasova zona = obfasné zaostavani

* zOna svislého pfenosu = vznik krbu
VODA TECE/ PRONIKA NA PRINCIPU VOLNEHO PADU.

[OBCASNE ZALITA — vznik "gravitadnich" kanald]

PRONIKNUTA vytok vody ze systému spojenych nadob

» dynamofreaticka = aktivni svazek
(99% odtoku ze systému DALE PREVLADA TURBULENTNIi TOK)
» notefreaticka = vznikajici svazek
(1% odtoku ze systému VYHRADNE LAMINARNI TOK)




