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Stanovenie teplotného pola pieskovcového masivu Pravéickej brany
(CR) na zaklade zhodnotenia dennych a roénych teplotnych cyklov
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Temperature field determination at the Pravéicka brana sandstone rock arch
(Czech Republic) from the diurnal and annual temperature waves

Surficial parts of rock masses undergo daily and annual changes of temperature which are of
quasi-periodic character. Such periodic heat flow is transmitted into a rock mass according to the
Fourier’s conduction law. Here-in, our attention is focused on the study of surface temperature
variations and the distribution of the heat flow in the interior of the rock mass at the Prav¢icka
brana rock arch in Czech Republic. Results from this study confirmed that the diurnal thermal
cycles are transmitted up to the depth of 150 cm while annual thermal cycles thermally influence

the rock up to the depth of 950 cm.
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Uvod

Degradaciu horninového materidlu, resp. horninového
masivu, spdsobuju geologické procesy, ktoré mézu mat
okamzity deStrukény efekt alebo pomaly — dlhodoby
priebeh s ¢asto kumulativnym u¢inkom nadobudajucim
az ni¢ivy charakter. VSeobecne plati, ze zvetravanie, resp.
horniny, ktoré vznikli hypergénnymi procesmi, predstavuju
produkty fyzickej i chemickej degradacie a svojou povahou
sa stavaju inicialnym S§tadiom dalSich geologickych
procesov. Mnohé aspekty procesu zvetravania su zname.
VSeobecne su spéaté s vnutornymi podmienkami hornin,
najma s ich litologickou a Struktirnou povahou, ako aj
svonkajsimipodmienkamiprostredia, kuktorymzaradujeme
predovSetkym pdsobenie podzemnej vody, deStrukéné
ucinky réznych soli, klimatické, biologické, geomorfologické
Cinitele a dalSie. Vplyv teploty, resp. teplotou generovanych
procesov, patri k javom, ktoré okrem pdsobenia mrazu
nebyvaju ¢asto suc¢astou $tudii o zvetravani. Poznanie tohto
javu moze otvorit cestu k pochopeniu procesov sukcesie
v podobe vzniku mikrotrhlin, fragmentacie, separacie
a pohybu horninovych blokov.

Predlozeny prispevok uvadza Ciastkové vysledky
monitoringu teplotného pola pieskovcového masivu
Pravgickej brany (CR). Tyka sa predov&etkym analyzy in situ
zistenej teploty a numerického modelovania jej hibkového
dosahu i fazového posunu, resp. casového oneskorenia
teplotnych vin v horninovom masive.
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Teplota - faktor Strukturneho oslabenia
horninovych masivov

Horniny na zemskom povrchu su vystavené teplotnym
zmenam, ktoré prispievaju k ich mechanickému rozpadu.
Vyuzitie energie priameho slne¢ného Ziarenia je zavislé
nielen od intenzity slneéného Zziarenia dopadajiceho na
zemsky povrch, ale i od celkovej dizky sine&ného osvitu.
Kedze horniny nie su dobrymi vodi¢mi tepla, povrchové
Casti sa otepluju podstatne viac, nez ¢asti hibsie pod
povrchom. Tym vznika v horninach napétie, ktoré postacuje
na to, aby sa v nich vytvorila sustava puklin.

Nazory, ze povrchové teplotné zmeny v skalnom masive
(spésobené zmenami teploty vzduchu atd.) mézu viest
k jeho deStrukcii, sa Coraz CastejSie stavaju predmetom
vyskumu geoldgov, a to i napriek tomu, Ze ucinky termo-
-mechanickych procesov su zva¢Sa makroskopicky
nepostrehnutelné. SkutoCnost, ze zamfzanie a topenie
vody, ktora vypifia péry a diskontinuity horninového masivu,
moze vyvolat porusenie, je znamy fakt (Torraca a Weber,
1986; Winkler, 1994; Scheffler a Normandin, 2004; Ruedrich
a Siegesmund, 2007). V priebehu rokov Studium tychto
procesov (frost shatterig, cryogenic weathering) odstartovalo
publikovanie prac prezentujucich meranie teploty v skalnych
stenach, a to hlavne v horskych regiénoch (Matsuoka, 1994;
Matsuoka et al., 1997, 1998; Hall, 1999; Hall a André, 2001;
Stewart a Moore, 2002; Watson et al., 2004; Vi¢ko et al., 2005;
Gunzburger et al., 2004, 2005; Meiklejohn et al., 2009).



206 Mineralia Slovaca, 42 (2010)

Vargas et al. (2004) uvazovali, ze cyklické zmeny
teploty by mohli byt pri¢inou tzv. teplotnej unavy
hornin. Tato skuto¢nost uz bola pozorovana ako prejav
povrchového mikroskopického teplotno-mechanického
zvetravania obkladovych kameriov (poruchy z Unavy su
v podstate spdsobené rozdielnou teplotnou expanziou
mineralov) pri destrukcii historickych stavieb (Kirschner
et al., 2003). Gunzburger et al. (2004, 2005) skumali, i
prirodné teplotné zmeny mozu zohravat nejaku ulohu pri
vzniku skalného rutenia. Svoj vyskum zamerali na region
juznych franctzskych Alp, presnejsie oblast Rochers de
Valabres. Svoju ideu podporili numerickym modelom,
ktorym potvrdili danu hypotézu a vyslovili nazor, ze tepelne
vzniknuté deformacie mézu byt dostatoénou pri¢inou zmeny
kripového pohybu na translacny a z hladiska kinematiky na
rativy. Kvoli dokladnejSiemu preskimaniu tejto myslienky
postihnutu ¢ast svahu snimali nain§talované vysoko
citlivé geodetické monitorovacie systémy (totalna stanica),
pomocou ktorych namerané hodnoty svahovych pohybov
porovnavali s vysledkami z numerického modelovania.
Zavery ich dlhotrvajuceho $tudia naznacuju, ze povrchové
teplotné zmeny zohravaju délezitd ulohu v dlhodobom
procese pripravy skalného zrutenia. Podobné uvahy vo
svojom prispevku vyslovili aj VICko et al. (2009).

Z vySSie uvedeného textu je badatelné, ze teplotno-
-mechanické procesy v horninovych masivoch vedu
k ich oslabeniu, resp. az destrukcii. V. menSom rozsahu
(Carslaw a Jaeger, 1959; Ingersoll, 2007; Jezny et al.,
2007) sa v odbornej literature podrobnejSie hovori
o trvalej teplotnej deformacii a o priebehu teplotného
pola v horninovom masive, na zaklade ktorych sa da
stanovit hibkovy dosah denného a sezdnneho kolisania
tepl6t na zmenu vnutornych napétostnych pomerov, dalej
na dezintegraciu horninového materialu, ako i na zmenu
Strukturnych parametrov horniny.

Studovana lokalita — Pravéicka brana
v NP Ceské Svycarsko

Pravcicka brana (obr. 1) je budovana vrchnokriedovymi
pieskovcami s kvadrovitou odlu¢nostou a predstavuje
najvacsi pieskovcovy obluk v Eurdépe. Samotné skalné
teleso s branou sa nachadza v nadmorskej vyske 447 m
n. m. Ide o vyrazne obojstranne exponovany (v smere SSV
az JJZ pretiahnuty) skalny chrbat. Rozpatie brany je 26,5 m
a vyska 16 m. Relativne subtilny horninovy strop je Siroky
7,5 m, pricom najmensia hrdbka klenby ma len 2,5 m.
Teleso Pravcickej brany je tvorené prevazne kremennymi
pieskovcami vyssSich Casti jizerského suvrstvia (vek str. az
vrch. turon — Vale¢ka, 1979, 1989). Zmeny v litologickej
stavbe telesa umozniuju vyc€lenit zékladné fyzikalno-
-mechanické kvazi homogénne celky masivu Pravcickej
brany. Patu masivu v urovni zakladne skalného obluka
tvoria jemnozrnné az strednozrnné pieskovce s ostro
nasadajucimi zlepencovymi polohami. Smerom nahor sa
pocet spominanych poléh zmens$uje. Va¢sia Cast skalného
obluka sa tak vytvorila v stredne az hrubozrnitych pieskov-
coch. Vrchol hrubnucej sekvencie lezi v tesnom podlozi
klenby. Samotnu klenbu a masiv v jej vySkovej urovni tvoria
strednozrnné pieskovce s ostro nasadajucimi zlepencovymi
polohami. Hlavna pozornost bola venovana prave
najvy$Sej urovni telesa zodpovedajucej mocnosti klenby
skalnej brany. Vzhladom na svoju geometriu a expoziciu je
Prav€icka brana ohrozovana nielen namahanim vlastnou
tiazou, ale aj teplotnymi a klimatickymi ¢initelmi.

Pre Nérodny park Ceské Svycarsko (NPCS; obr. 2) je
typicky relativne oceanicky charakter klimy, dany najma
vyrovnanym roc¢nym priebehom zrazok (Gldckner, 1995).
O zrazkovych pomeroch existuje pomerne detailna
predstava, pretoze na Uzemi sa nachadza ¢i v minulosti
sa nachadzala husta siet zrazkomernych stanic (Hartel

Obr. 1. Pravéicka brana, pohlad zo zapadu.

Fig. 1. Prav€icka brana arch, western view.
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Tab. 1
MaX|maIne a m|n|malne vykyvy vonkajsej teploty ewdovane v rokoch 2007 2009 v troch meteorologlckych staniciach sﬂuovanych

Maximal and minimal outside temperature variation recorded within the period 2007 — 2009 at three weather stations closest to the
Pravéicka brana rock arch (Source: Czech Meteorological Institute and Administration of NP Czech Switzerland)

Rok 2007 Rok 2008 Rok 2009
Mesiac Stanica Dé¢in Stanica Varnsdorf Stanica Décin Stanica Varnsdorf Stanica Tokan Stanica Tokan
min. max. min. max. min. max. min. max. min. max. min. max.
.  -10,60 14,30 -13,10 13,20 —7,00 13,60 -5,60 10,70 - - —20,20 2,90
1. —1,60 11,60 -3,10 10,00 -9,60 19,20 -9,60 15,90 - - -12,00 7,00
1. -1,80 19,60 -1,90 18,20 -5,80 19,40 -5,30 18,20 - - -8,00 12,20
V. —2,40 28,00 -3,20 24,90 0,40 22,80 -1,70 20,80 - - -2,70 21,40
V. —0,40 31,00 -1,20 28,90 3,00 31,20 1,10 28,90 - - -1,30 26,90
VI. 8,00 32,80 6,10 29,60 5,80 31,60 5,30 29,40 — - — -
VII. 9,20 38,00 8,00 34,40 10,00 33,40 710 30,90 5,50 31,30 - -
VIII. 5,40 32,00 3,30 30,00 7,60 33,00 6,70 30,60 4,80 29,30 — -
1X. 3,00 25,40 2,00 23,00 2,20 28,60 0,90 27,00 0,30 26,50 - -
X. —0,40 22,00 —2,90 20,10 -0,20 20,00 —1,40 17,60 -1,10 17,10 — -
XI. -5,80 15,00 —6,00 12,20 —4,80 19,20 —6,00 16,30 -5,30 16,10 - -
XII. -5,80 13,20 —9,30 10,50 -9,00 10,40 -8,00 10,00 —10,20 9,10 — -
et al., 2008). Na druhej strane presnejsi opis teplotnych Vonkajsia teplota v skimanom regiéne v zimnom obdobi

pomerov je do znacnej miery stazeny skutoCnostou, ze
na Uzemi NPCS nebola v minulosti ziadna klimaticka
stanica s dlhodobym pozorovacim zaznamom. NajblizSie
sa vyskytuju v Décine (Bfeziny — Libverda) v nadmorske;j
vySke 157 m n. m. a na vychode je stanica Varnsdorf
(nadmorska vySka 365 m n. m.). Obidve vSak predstavuju
do istej miery extrémne klimatické pomery v okrese Dé&c&in
(Gléckner, 1995). Od polovice roku 2008 je v prevadzke
stanica Tokan (402 m n. m., nezalesnend, celodenne
oslnena lokalita), ktora sa nachadza v strednej ¢asti NPCS
(Hostynek, 2009), necelych 10 km vzdus$nou ¢&iarou od
Pravcickej brany.

O o

vcma bréna
s =

HFensk o(“r

|
|
| el ik

| km )‘ \ " o |
\ A 5rbska Kamenice J

Obr 2. Narodny park Ceské Svycarsko s lokalizaciou Pravéickej
brany a meteostanice Tokan (Mapovy podklad: © Technicka
univerzita Drazdany; © NASA (SRTM); © Sprava NP Ceské
Svycarsko).

Fig. 2. National Park Czech Switzerland with the weather station
located at Tokan hill (Map © Technical University Dresden; © NASA
(SRTM); © NP Czech Switzerland Administration).

klesala od zaciatku roku 2007 do polovice roku 2009 az na
—20,20 °C a letné maxima dosahovali +34,40 °C. Celkovy
prehlad maximalnych a minimalnych teplotnych vykyvov
za pozorované obdobie je v tab. 1. Je nutné zdéraznit,
ze s ohladom na vySkovo Clenity reliéf su pre konkrétne
lokality pieskovcovej oblasti (teda aj teleso Pravcickej
brany) urCujuce pomery mikro- az mezoklimatické, ktoré
sa zvlast v podobnych polohach mézu zasadnejsie lisit od
regionalnych klimatickych charakteristik.

Klimatické pdsobenie na pieskovcové horniny je
bud priame, vo forme dynamickych objemovych zmien
materialu, alebo tiez nepriame ako hnacia sila fyzikalneho
i chemického zvetravania. Vzhladom na tieto okolnosti
existuju obavy o stabilitu telesa Pravcickej brany a strach
z jej poSkodenia (Kostak et al., 1993; Vafilova et al., 2005;
Cilek etal., 2006; Hartel et al., 2008). Informacie o su¢asnej
aktivite a kinematike deformaéného spravania sa telesa
brany su od roku 1993 ziskavané z dilatometrickych merani
pohybov na vybranych diskontinuitach masivu. Naviac
boli priamo na telese brany opisané prejavy suc¢asného
intenzivneho chemického zvetravania (Vafilova et al.,
2005; Zvelebil et al., 2002; Varilova, 2002).

Priebeh teplotného pola v skalnom masive
Pravéickej brany

Priebeh teplotného pola v skalnom masive je mozné
stanovit dvoma spdsobmi: priamymi meraniami in situ
a analytickym vypoctom. Oba spbsoby sa vyznacuju
kauzalitou a je potrebné ich vykonavat najma preto, ze
vysledky in situ merani s€asti poskytuju vstupné udaje
pre analyticky vypocet, na strane druhej vypocet plati pre
idealne teleso a takto ziskané informacie poskytuju akysi
etalén priebehu teplotného pola. Vzajomnym porovnanim
mbzeme zistit, ¢i teplotné pole v horninovom masive
zostavené na zaklade vypoctov ma realny priebeh alebo je
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zatazené chybami (v meraniach, v neznalosti Strukturno-
-textirnych parametrov, vlhkosti i dalSich aspektov
tykajucich sa horninového materialu i masivu).

Stanovenie teplotného pola in situ

Merania teplotného pola in situ sme zacali realizovat
v polovici roku 2006, ked na vychodnej stene, v priestore
najvy$sej partie juzného piliera Pravéickej brany, boli
v polohe stredne zrnitych pieskovcov inStalované tri
teplotné snimade v hibkach 10, 40 a 90 cm, na zapadnej
stene dva teplotné snimace v hibkach 40 a 90 cm (obr. 3).
Teploty sa v pravidelnych ¢asovych sekvenciach (kazdu
hodinu) zaznamenavaju a data sa ukladaju na pamatové
médium. Hodinovy interval snimania teploty bol navrhnuty

Obr. 3. Miesta osadenia teplotnych
senzorov v masive skalnej brany (a —
pohlad z vychodnej strany, b — pohlad
z0 zapadnej strany).

Fig. 3. Location of thermocouples
placed in the rock arch (a — eastern
view, b — western view).

preto, aby sa zachytili teplotné maxima a minima, ktoré su
doblezité pre ur€enie teplotnych amplitud v pozorovanych
hibkovych trovniach skalného masivu. Na ich zéklade je
mozné urcit priebeh teplotného pola v ¢ase a v priestore,
ako aj stanovit fazovy posun periodickych zmien teploty.
Medzi zakladné parametre, ktoré sa pri analyze
dennych a ro¢nych tepldt vyuzivaju, patria maximalne
a minimalne teploty. RozlozZenie teploty v telese Pravcickej
brany vhodne vystihuje graf priebehu teplét na obr. 4.
Vyplyva z neho, Ze prejavy teplotnych zmien, resp. rozpatia
medzi maximalnymi a minimalnymi dennymi teplotami, su
najvacsie v letnych mesiacoch, v zime zas najmenSie.
S narastajticou hibkou véak v istom bode dochadza ku kon-
vergencii medzi dennymi teplotnymi maximami a minimami
(obr. 5). To signalizuje, Ze pre povrch horninového telesa,
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Obr. 4. Graf priebehu teplét v hibke 10 cm.
Fig. 4. Temperature diagram at the depth of 10 cm.

ako i hibky plytko pod jeho povrchom maju velky vyznam
denné zmeny teploty, pricom pre hlbSie urovne su dblezité
teplotné zmeny za dlh8ie ¢asové obdobie, napr. jedného
roka.

Stanovenie teplotného pola vypoctom
na zaklade rovnice vedenia tepla

Pre objektivne zistenie priebehu teplotného pola v pri-
povrchovych zénach horninového masivu je nevyhnutné
modelovat priebeh teplotnych zmien v rozdielnych ¢asovych
periddach; tu sa vyuzila denné a ro¢na Casova peridda.
Ak su teplotné zmeny periodické, resp. kvazi periodické,
potom stanovenie teploty v dase t a hibke z definované
rovnicou vedenia tepla umozni presne vypocitat priebeh
teplotnej viny v €ase a priestore (uvazujeme s homogénnym
polpriestorom), ako aj zistit fazové posuny periodickych
zmien teploty.

Pri modelovani priebehu teplotného pola v horninovom
masive analytickym vypoc¢tom je potrebné poznat vstupné
parametre —teplotni amplitudu A (°C) a koeficient teplotnej
vodivosti (teplotna vodivost) a (m?- s7).

Analytické rieSenie rovnice vedenia tepla

Matematicka formulacia parcidlnej diferencialnej
rovnice neustaleného vedenia tepla, ktora ma tvar

oT
c.p§=V(kVT)+q.p (1),

kde p (kg - m™3) je hustota, ¢ (J - Kg~' - K') je merna tepel-
na kapacita, T (°C) je teplota, t (s) je ¢as, A (W - m™ - K™)
je tepelna vodivost (koeficient tepelnej vodivosti), V je
operator divergencie a gradientu a q (J) je objemovy zdroj
tepla, napomaha k ziskaniu predstavy o rozlozeni teploty
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Obr. 5. Graf priebehu tepl6t v hibke 90 cm.
Fig. 5. Temperature diagram at the depth of 90 cm.

vo vnutri horninového masivu (vSeobecne Zeme). Tato
rovnica ur€uje ¢asové a priestorové zmeny teploty T(x,
Y, z, t) v prostredi s materidlovymi konstantami p, c, A pri
rozlozeni zdroja tepla g. Pre homogénne teleso je tepelna
vodivost nezavisla od suradnic, preto rovnicu (1) mozno
vyjadrit v tvare

T _vr+d (@),
ot c
A
kde a=—-
c.p

je tzv. teplotna vodivost (charakterizujuca rychlost, ktorou
sa Siri teplotna zmena) a

2 2 2
Vz = 872 + 872 + 872
ox* dy’ oz
je tzv. Laplaceov operator pre trojrozmerny priestor.

Pri pozorovani teplotnych zmien v povrchovych ¢astiach
Zeme sa skuma zohrievanie povrchu slneénym ziarenim.
Zemegula v zjednodu$enej forme predstavuje idedlne
teleso (homogénny polpriestor s teplotnou vodivostou a),
ktorého povrch je vystaveny vonkajSim teplotnym zmenam,
a v ktorom nie su iné zdroje tepla, pricom rozlozenie teploty
zavisi iba od vertikalnej suradnice z a Casu t. Zistenia
meteoroldgov ukazuju, ze teplota pri zemskom povrchu sa
rovna suctu konstanty T, (v naSom pripade ju predstavuje
teplotna amplitida A) s periodickou funkciou ¢asu.
Najjednoduchsim pripadom takejto periodickej funkcie je
jedina kosinusova vina, t. j. pre teplotu pri povrchu z = 0
plati okrajova podmienka

T| _, =4 cosot 3),
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kde o je kruhova frekvencia ¢asovych zmien, ® = 2 n/t;
1 je peridda. Rovnicu vedenia tepla (2) pre nami zvolené
idealne teleso mozno upravit na jednoduchsi tvar:

oT _ ad’T

o

T =T(z,t) (4).

Podmienkou je, aby teplotné zmeny T = T(z, t) vyvolané
periodickym slne€nym Zziarenim boli daleko od povrchu
polpriestoru nulové; a teda plati okrajova podmienka pre

ZF> ool

lim7(z,1) =0 (5).

Z—o0
Derivovanim rovnice (4) podla t a z pri dodrzani
spomenutych okrajovych podmienok dostaneme funkciu

T(z.t)= Ae " cos(wt—z/8) (6),
kde

0 =+2a/w =~Ta/n

je tzv. prienikové hibka teploty do uvazovaného telesa
polpriestoru, v naSom pripade do horninového masivu.
Toto rieSenie sucasne ukazuje, ze amplituda teplotnych
zmien je exponencidlne timena s rastticou hibkou. V hibke
z = & je amplitida teplotnych zmien Ae’, t. |. priblizne 1/3
z amplitudy teploty na povrchu. Dochadza aj k fazovému
oneskorovaniu teplotnych vin s hibkou. Zatial ¢o na povrchu
z = 0 je maximum teploty v dase t = 0, v hibke z (z > 0) je
maximalna teplota az v ¢ase

t.=z/wd)=z/N2aw =Vt /4na (7).

Teplotna amplituda a teplotny rozsah

Informéciu o teplotnej amplitide A (°C) vymedzuje
teplotny rozsah, ktory sa urCuje na zaklade priamych
merani in situ. Zaklad spravneho stanovenia spociva
v optimalnom intervale zaznamenavania teploty, dalej
vo vhodne zvolenom metodickom postupe Statistického
spracovania dat. Cim vy$sia je frekvencia merani, tym
skér mozno v pripovrchovych zénach skalnych masivov,
obzvlast v zimnych mesiacoch, ked i kratkodoby slne¢ny
osvit mdze spoOsobit nahly narast teploty, postrehnut
nepatrné extrémy vo vykyve teploty (Hall a André, 2001;
Mc Kay a Friedmann, 1999). Vzhladom na dostupné
technické vybavenie a potreby nasho vyskumu mozno
povazovat za postacujicu ¢asovu frekvenciu zberu dat
v hodinovych intervaloch. S¢asti to vyplyva aj z toho, ze
zaujmové Uzemie sa nachadza v miernom klimatickom
pasme, kde sa nepredpokladaju extrémne vykyvy. Velku
délezitost je potrebné venovat i vhodnému Statistickému
postupu na uréenie hodnét teplotnych amplitud. Idealny
spbsob spociva v zisteni minimalnych a maximalnych
teplot v pravidelne sa opakujucich ¢asovych usekoch (den,
tyzden, mesiac, rok). Vymedzenie najkratSieho ¢asového
useku zavisi od frekvencie merania, napr. ak sa meranie

uskuto€nuje kazdu hodinu, potom najkratsi pravidelne
sa opakujuci ¢asovy uUsek, z ktorého je mozné stanovit
teplotnd amplitudu, je den (24 hod.). Rozdiel medzi max.
a min. hodnotou vyjadruje rozsah teploty, t.j. R = Trax — Tmin
pre jeden konkrétny ¢asovy usek; polovica z vypocitaného
rozsahu definuje amplitidu. Referenénd, resp. priemernu
hodnotu z celého suboru vypocitanych amplitud ziskame
aritmetickym priemerom

A=34 ®).

i=1

kde A; su teplotné amplitudy (°C) a n je ich celkovy pocet.
V tabulke 2 su uvedené priemerné denné i ro¢né teplotné
amplitudy zistené na zaklade trojro¢nych merani pre vSetky
monitorované hibkové urovne telesa Pravéickej brany.

Teplotna vodivost

Na zistenie teplotnej vodivosti a (m? - s') sa pouzil
vypocet z in situ nameranych teplotnych amplitud, ktory je
zalozeny na poznatku, e smerom do hibky horninového
masivu sa teplotné amplitudy znizuju. Na zaklade
uvedeného potom plati nasledovny vztah:

8=(Z,-Z)/In(4,/ 4, 9),

kde 5 je hibka prieniku teplotnych zmien (m), ZiaZsu
hlbky (m), ktorym prislichaju denné teplotné amplitudy A,
aA; (°C).

Pre vypocet teplotnej vodivosti a (m? - s7') bol vyuZzity
vzorec

a=0m)/t (10),
kde 71 je peridda (s).

Z niekolkoroénych merani teplotnych amplitud (1. rok:
maj 2006 — april 2007, 2. rok: maj 2007 — april 2008
a 3. rok: maj 2008 — april 2009), ktoré boli vykonavané
v réznych hibkovych Grovniach pieskovcového masivu
Pravcickej brany, sa podia vy$Sie spomenutého postupu
stanovili hodnoty teplotnej vodivosti pre dennu a roénu
periddu (tab. 3). Najprv je potrebné pre kazdy deri v roku
vymedzit teplotnu vodivost podia vztahu (10), t. j. 365
dni, nezavisle od pociatku merania, resp. kalendarneho
roku. Datovy subor sa dalej rozdeli do tried pocetnosti.
Vykonanie vazeného priemeru zohladni délezitost, resp.
vahu tried pocetnosti, ale len pri tych, ktorych kumulativne
zastupenie predstavuje 75 % vSetkych hodn6t:

— :-1:1 WX,
i (11),
w.

i=1

kde w predstavuje poCetnost a X priemernd hodnotu
teplotnej vodivosti danej triedy a X je vysledna priemerna
teplotna vodivost zvoleného ¢asového Useku (denna, resp.
ro¢nd perioda).
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Tab. 2
Hodnoty priemernych teplotnych amplitud stanovené z trojro€ného monitorovacieho obdobia pre dennu a ro€nu periddu
Mean values of diurnal and annual temperature amplitudes estimated from three years monitoring period
Priemerna teplotna amplituda (°C)
1. rok merania 2. rok merania 3. rok merania
(maj 2006 — april 2007) (maj 2007 — april 2008) (maj 2008 — april 2009)
Hibka (cm) Denna Roc¢na Denna Roc¢na Denna Ro¢na
Vychodna strana 10 cm 3,49 23,19 4,27 24,18 2,90 25,40
40 cm 1,21 17,70 1,38 16,02 1,22 19,26
90 cm 0,35 15,71 0,46 11,48 0,32 16,89
Zapadna strana 40 cm 1,12 16,95 0,97 17,77 1,04 18,55
90 cm 0,38 16,21 0,38 15,84 0,34 15,69
Tab. 3
Priemerna teplotna vodivost za jednotlivé roky i za celé obdobie monitorovania vypocitana z in situ nameranych teplét
Mean thermal diffusivity (conductivity) for individual years and for the whole monitoring period
Perioda Teplotna vodivost a (m?- s7')
1. rok merania 2. rok merania 3. rok merania Priemer
(maj 2006 — april 2007) (maj 2007 — april 2008) (maj 2008 — april 2009)
Denna 3,67066 - 107° 4,55210 - 1076 3,84838 - 1076 4,02372 - 1076
Roc¢na 4,20344 - 1077 1,14871 - 1077 3,82665 - 1077 3,05960 - 107
Tab. 4

Priemerné denné a ro€né povrchové teplotné amplitudy pre jednotlivé roky stanovené z trojroéného monitoringu
Mean diurnal and annual surface temperature amplitudes for individual years estimated from three years monitoring period

Amplitida povrchovej teploty A (°C)

1. rok merania 2. rok merania 3. rok merania Priemer
(mé&j 2006 — april 2007) (méj 2007 — april 2008) (méj 2008 — april 2009)
Priemerna denna teplotnd amplituda 4,77 5,67 3,95 4,79
Priemerna ro¢na teplotna amplituda 24,32 26,42 26,69 25,81

Denna a ro¢na teplotna vina

V nadvéaznosti k vys§Sie uvedenému rieSeniu bol pokus
prostrednictvom numerického modelovania stanovit
rozsah, resp. variaciu teploty pre dennu i roénu periédu
v rdznych hibkach. Nevyhnutnym vstupnym parametrom
tohto javu je amplituda povrchovej teploty (tab. 4) a teplotna
vodivost (tab. 3).

Jednotlivé amplitidy priemernej dennej a rocnej
povrchovej teploty boli stanovené nepriamo, tzn. boli
dopoditané na zaklade analytického rieSenia pomocou
rovnic vedenia tepla a vypoé&tu hibky prieniku teplotnych
zmien. Ak priemerna denna teplotna amplitida dosiahne
na povrchu hodnotu A = 4,79 °C, potom, opierajuc sa
0 vypoéty, sa v hibke 10 cm teplotna amplitida rovna
3,55 °C, v 40 cm je rovna hodnote 1,43 °C, v 90 cm
nadobuda hodnotu 0,32 °C a v hibke 150 c¢m su teplotné
zmeny minimalne, rovnajuce sa hodnote 0,05 °C.

Pri zamerani pozornosti na maximalnu hodnotu teplotnej
amplitudy zistenej na povrchu a jej porovnani s maximom
teplotnych vin v rozliénych hibkach sa zistilo, ze su
navzajom od seba fazovo posunuté, tzn. doslo k ¢asovej
retardacii, ktorej velkost i utlm prehladne vystihuje obr. 6
i tab. 5. Sivé polia (interval) v obrazku zahffaju teplotné viny
analyticky vypocitané pre dennu periodu za celé obdobie
monitoringu (1.— 3.rok merania); preruSovana €iara vo vnutri
poli zobrazuje ich priemer; ¢asové oneskorenie priebehu
teplotnej viny je znazornené Cervenou preruSovanou
Ciarou.

Z vykonanych trojroénych vyskumov vyplyva, ze
priemerna ro¢na teplotna amplituda povrchu horninového
masivu je rovna hodnote A = 25,81 °C. Aplikaciou
rovnakého postupu ako pri stanoveni dennej teplotnej
viny, s vynimkou pouzitia periédy jedného roka a teplotnej
vodivosti pre ro¢nu periédu a = 3,05960 - 1077 m? s,
sa dospelo k zisteniu, ze v hibke 0,9 m pod povrchom
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Obr. 6. Graf priebehu priemernych dennych teplotnych zmien
v rdznych hibkach pieskovcového telesa Pravéickej brany.

Fig. 6. Diagram of the mean diurnal temperature at different depths
of sandstone body at Prav¢icka brana arch.

Tab. 5
Utim a fazovy posun dennej teplotnej amplittdy pre vybrané hibky
pieskovcového telesa Pravéickej brany
Temperature attenuation and time lag of diurnal temperature
amplitude for chosen depths of the sandstone body
of Prav€icka brana arch
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Obr. 7. Graf priebehu priemernych roénych teplotnych zmien
v réznych hibkach pieskovcového telesa Pravéickej brany.

Fig. 7. Diagram of the mean annual temperature at different depths
of the sandstone body of Prav¢icka brana arch.

Tab. 6
Utim a fazovy posun roCnej teplotnej amplitudy pre jednotlivé
hibky pieskovcového telesa Pravéickej brany
Temperature attenuation and time lag of annual temperature
amplitude for different depths of the sandstone body
of Prav€icka brana arch

Hibka (cm) Oneskorenie Utim (%) Hibka (cm) Oneskorenie Utim (%)
(hod)  (min.) (defi) (hod)  (min.)
0 0 0 0,00 0 0 0 0 0,00
10 1 8 25,98 10 3 7 33 6,45
40 4 35 70,08 40 13 6 13 22,78
90 10 20 93,30 90 29 19 59 44,04
150 17 13 98,89 150 49 17 18 61,95
300 99 10 37 84,59
500 165 17 42 94,76

dojde k redukcii teplotnej amplitidy na 14,44 °C a v hibke
5 m dokonca az na 1,35 °C (obr. 7). Podla rovnice (7)
dosiahne maximum alebo minimum teplotnej amplitudy
v hibke 0,9 m &asovu retarddciu oproti povrchu 29 dni
19 hodin a 59 minut (tab. 6).

Porovnanie vysledkov numerického modelovania
s laboratérnymi a in situ meraniami

Zobrazenie priestorového rozlozenia teplotnych
amplitud (nameranych i vypocitanych) v ploSnom
grafe (obr. 8) sa javi ako dostato€ny spdsob vyjadrenia
prieniku teplotnych zmien. Ak graf zobrazuje nielen
teplotné amplitidy ziskané z in situ merani, ale taktiez
hodnoty analyticky vypocéitané, potom sa ponuka

moznost vzdjomného porovnavania a urcenia ich zhody,
resp. odchylky. Polia s odtieflom sivej farby znazornuju
interval analyticky vypocitanych kriviek (hodnét) priebehu
teplotnych zmien za monitorované obdobie troch rokov.
Krivka nachadzajuca sa vo vnutri sivého pola znazornuje
ich priemer (priemerné hodnoty). V pripade Ciernej krivky
sa ako délezity vstupny parameter pre vypocet priebehu
teplotnych zmien pouzil koeficient teplotnej vodivosti
stanoveny z in situ nameranych teplotnych amplitud (kap.
4.2.3). Okrem toho v grafe (obr. 8) je ddlezita doplfiujuca
informacia, ktoru reprezentuje krivka prieniku teplotnych
amplitud vypocitana na zaklade /laboratorne stanovenej
teplotnej vodivosti (Cervend preruSovana krivka). Podobne
ako krivka v predchadzajucom pripade vyjadruje priemer
za monitorované obdobie troch rokov. Z takto zobrazenych
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vysledkov vyplyva, Zze dosah dennych teplotnych zmien
sa prejavuje priblizne do hibky 150 cm pieskovcového
masivu Prav€ickej brany (Cierna plna Ciara). Taktiez treba
zdoéraznit, ze namerané a vypocitané teplotné zmeny
v pozorovanych hibkovych trovniach su v plnej zhode, iba
v hibke 40 cm je menéi teplotny rozdiel. Pri porovnani oboch
znazornenych kriviek je zretelny rozdiel v dosahu prieniku
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Obr. 8. Priebeh a dosah teplotnych zmien v pieskovcovom telese
Pravcéickej brany. a — den (24 hod.), b — roény (365 dni).

Fig. 8. Temperature curve and penetration depth in sandstone
body of Pravéicka brana arch. a — diurnal (24 hr.), b — annual (365
days).
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teplotnych zmien, ktory ma pévod v teplotnej vodivosti. Ak
pouzijeme pre modelovanie priebehu teplotnych zmien
teplotnu vodivost urenu v laboratériu, musime zohladnit
to, ze bola stanovena pri teplote 25 °C, a ¢o je este
dolezitejSie, Ze bola stanovena na vysu$enej vzorke malych
rozmerov. Je teda pochopitelné, ze i dosah teplotnych
zmien bude mensi v porovnani s dosahom krivky pocitanej
na zaklade dat meranych priamo v telese Pravc€ickej brany
pri prirodzenej vihkosti skalného masivu. Zaujimavostou
zostava, Ze opacny trend nastal pri modelovani prieniku
ro¢nych teplotnych zmien. Z hladiska ro¢nej periddy
je numericky vypocitana teplotna vodivost mens$ia ako
laboratorne stanovena. Mo6ze to vyplyvat z toho, ze
v zimnom obdobi klesa teplota a zaroven i vihkost. Taktiez
sa znizi schopnost prirodzenej infiltracie atmosférickych
zrazok a podnej vihkosti v désledku zmeny ich kvapalného
skupenstva na tuhy stav. Teplotna vodivost bude preto
v zimnom obdobi niZ8ia, €o sa prejavi i vo vypocte teplotnej
vodivosti pre roénu periodu.

Interpretacia vysledkov

Pre skimanie teplotnych zmien v zdénach blizko
povrchu geologickych telies je potrebné modelovat prienik
teploty v réznych €asovych periddach (dennd, ro¢na). Ak
sa predpoklada, ze teplotné zmeny su kvazi periodicke,
potom je mozné prostrednictvom rovnice vedenia tepla
zistit priebeh tepelnej viny v priestore, v naSom pripade
v horninovom masive. Z takto ziskanych hodnét je mozné
v Case a priestore ur€it presne a stanovit tiez fazové
posuny (priestorovu retardaciu teploty) v periodickych
zmenach teploty. Treba si vSak uvedomit, ze vytvoreny
matematicky model pre zistenie ¢asového a priestorového
priebehu teplotného pola, v ktorom sa aplikoval analyticky
vypocet, plati pre homogénny polpriestor. Kedze horninové
prostredie je nehomogénne, je pochopitelné, ze priporovna-
vani vysledkov zistenych numerickym modelovanim
a z in situ nameranych hodn6ét sa zistili isté odchylky. Na
nepresnosti vysledkov sa mdze podielat i vplyv zemského
tepla, tzv. geotermického gradientu. Treba zvazit i fakt,
Ze in situ merania (a suvisiace vypocty) boli realizované
v horninach, ktoré su situované v najvys$sej polohe skalného
masivu (vertikélne zodpovedajuce spodnej polovici klenby
skalného telesa), teda len v jednom kvazi homogénnom
celku v ramci Prav€ickej brany. Vzhladom na litologicku
heterogenitu skalného masivu je mozné predpokladat
rozdiely v teplotnej vodivosti dalSich, v skalnom telese
zastupenych litologickych celkov (v zavislosti na zmene
zrnitosti ¢i charaktere a mnozstve tmelu a pod.). Z tohto
dbévodu nie je mozné zistené fakty teoreticky aplikovat
na celé teleso skalného utvaru. Z praktického hladiska
(poznajuc termofyzikalne parametre rozdielnych typov
pieskovcov) vSak rozdiely v teplotnom rezime v rozsahu
celého skalného telesa budu len minimalne uz aj preto,
ze podstatnejSiu ulohu zohravaju Strukturno-textirne
prvky ako mineralogicko-petrograficka povaha pieskovcov.
V tomto smere by bolo ucelné detailizovat realizované
prace a inétalovat dalSie monitorovacie stanoviska. Zial, tu
dochadza k obmedzeniu prisnou ochranou skalného objektu
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(vyplyvajucou z platnych zékonov a blizSich ochrannych
podmienok v CR), a to nielen v smere intalacie viacerych
snimacov, ale i v smere odberu reprezentativnych vzoriek
zo vSetkych vyskovych urovni skalného masivu.

Zaver

Pre lepSie pochopenie termo-mechanickych procesov
veducich k destrukcii telesa Pravcickej brany bol pre-
skimany doposial trochu opominany teplotny rezim skalne;j
brany spésobeny klimatickymi Cinitelmi vyvolavajucimi
objemové zmeny v dennych a ro¢nych cykloch. Na Studium
priebehu teplotného pola v horninovom masive sa pouzili
zdznamy tepl6t zachytené teplotnymi snimaémi osadenymi
v roznych hibkach pieskovcového masivu (10, 40 a 90 cm),
a to v dvoch expoziciach (V, resp. Z). Monitoringom
teplotnych zmien v horninovom masive v obdobi od maja
2006 az do aprila 2009 sa ziskal rad dat objasriujucich
¢asovy a hibkovy priebeh tepldt v telese brany.

Prejavy teplotnych zmien (rozdiely medzi max. a min.
dennymi teplotami) su najvacsie v lethom obdobi, zatial
¢o v zime sU minimalne. Denné teplotné zmeny ovplyviiuju
najma ¢ast horninového masivu v blizkosti jeho povrchu,
pre hibSie ¢asti maju naopak vyznam hlavne zmeny
s dlhSou periédou (napr. ro¢nou). Amplitida teplotnych
zmien je timena rastticou hibkou. Na zéklade ziskanych
dat sa stanovilo ¢asové oneskorenie zohladnujluce
postupny prenik teploty smerom do hibky pieskovcového
telesa skalnej brany. Fazovy posun (oneskorenie) dennych
teplotnych amplitid v porovnani s povrchom horninového
masivu (0 cm) predstavuje v hibke 10 cm ¢asovy posun
1 hod. a 8 min. a v hibke 90 ¢cm az 10 hod. a 20 min. Pre
roént amplitudu je velky rozdiel v hibke 10 cm, oneskorenie
3 dni, 7 hod. a 33 min. a v hibke 90 cm oneskorenie az 29
dni, 19 hod. a 59 min.

Z analytického vypoctu vyplyva, ze dosah teplotnych
zmien v pieskovcovom masive telesa Pravcéickej brany sa
prejavuje priblizne do hibky 150 cm, pri roénych zmenéch
az do hibky 9,5 metra.

Vplyv procesov zvetravania a degradacie Pravcickej
brany bol skimany predov§etkym z aspektov geochemicke;j
degradacie, menej priestoru sa doposial venovalo Studiu
termo-mechanickych vplyvov na potencialne oslabenie
tohto skalného utvaru. Prvym a nevyhnutnym predpokladom
poznania vplyvov cyklickych teplotnych ucinkov na
pieskovcovy masiv je zistenie teplotného rezimu, ktory
vychadza z urCenia (stanovenia) teplotnych amplitud,
dalej hibkového dosahu teploty v signifikantnych ¢asovych
usekoch (den, rok), ako i Casovej retardacie a utimu teploty
v monitorovanych hibkovych trovniach.

V dalSej etape vyskumu je nevyhnutné zistit
teplotné pole vzhladom na orientaciu skalného telesa,
a to najma pri dlhodobych (viacro¢nych) cykloch,
kedy je mozné predpokladat aj teplotnu interferenciu
(vplyv obojstranného osvitu), dalej bude potrebné
sustredit sa na zistenie teplotnej roztaznosti hornin
a trvalej teplotnej deformacie ako vysledku teplotnych
napati v horninovom masive. Az po zostrojeni termo-

-mechanického modelu skalného telesa a porovnani
kinematiky zistenej modelovym rieSenim s kinematikou
dilatometrickych merani bude mozné zistit skutoény vplyv
teplotnych dynamickych uéinkov na kinematiku a tym
i stabilitu tohto zaujimavého prirodného skalného utvaru.
Autori prispevku su si vedomi, ze v buducnosti bude
potrebné vykonat vela dalSich prieskumov na komplexné
vysvetlenie tejto problematiky, ktorej sa v domacej
i zahrani¢nej vedeckej literature venuje pomerne malo
priestoru. Vzhladom na to sme sa uz vydali istym smerom,
a to popri ozrejmeni termo-mechanického spravania
pieskovcového utvaru. Venovat pozornost by sme chceli
teplotno-vlhkostnému rezimu ako jednému z faktorov
podmienfujucich priebeh teploty v horninovom masive,
a teda ovplyviiujucom aj termo-mechanické spravanie
horninovych telies. Aj napriek tomu, Ze in situ monitorovanie
takych parametrov — ako su vlhkost a teplota — je
nesmierne tazké technicky a narocné na ¢as, zber dataich
spracovanie, sme presvedceni, ze takyto pristup umozni
detailnejSie pochopit kinematiku spravania horninovych
telies a vyslovit predikciu dynamiky ich dalSieho vyvoja.
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Temperature field determination at the PravCicka brana sandstone rock arch
(Czech Republic) from the diurnal and annual temperature waves

The Pravcéicka brana rock arch, the best known
attraction of the Bohemian Switzerland, is located at the
Czech-Germany border (415 meters above sea level)
about 20 km north of the town Decin. The Prav€icka
brana rock arch is formed by the Upper Cretaceous thick-
-bedded sandstones. It is the biggest rock arch in Europe.
It spans 26.5 m and its height is 16 m. The rock ceiling
is relatively subtile (its width at the narrowest point is
7.5 m and the thickness of the rock beam is 2.5 m (Fig. 1).
Because of its geometry and exposition, the Prav¢icka
brana rock arch is strained not only by the load that is
due to its own weight but also by temperature variations

and other climatic factors. The climatic factors affect the
arch both directly in the form of dynamic impacts, and
indirectly, acting as the driving force of physical and
chemical weathering. Accounting these circumstances,
serious concerns arise regarding the stability of the
arch body and there are the fears that it could become
damaged (Cilek et al., 2006). Since the arch is declared as
a National Nature Monument, its protection has become
one of the main management tasks of the Bohemian
Switzerland National Park Administration (Vafilova et
al., 2005; Hartel et al., 2008). Information on the current
activity and the kinematics of the deformation behavior of
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the arch body have been collected since 1993 by means
of dilatometric measurements of displacements carried
out at the selected locations within the arch body.

The heat transfer is related to the kinetic energy of
molecules. The greater a material’s temperature, the
greater thermal agitation of its constituent molecules as
manifested both in linear motion and vibration modes. It
is natural for regions containing greater molecular kinetic
energy to pass this energy to regions with the less kinetic
energy. This mechanism is expressed by the Fourier’s Law
of Heat Conduction.

Two methods to determine heat transfer in a rock mass
can be used: direct in situ measurements and analytical
computation. Both procedures although biased by the
causality, are necessary, because the results gained from
in situ measurements provide input data for analytical
calculation, while computed results refer to ideal bodies
and provide important standards concerning heat transfer
in solid bodies. When these results are compared, it can be
determined if the heat transfer in the rock mass measured
in situ is realistic or error laden.

In 20086, altogether five thermocouples were installed in
the Pravcéicka brana rock arch; three of these were placed at
10, 40 and 90 cm depths in the eastern section of the rock
body and two other were placed in the western section at

the depths 40 and 90 cm (Fig. 3). The temperature data was
collected at 1 hour intervals in a manner which acquired
data record outside the daily maximum and minimum as
highly important data in order to estimate temperature
range (amplitudes) in the different time periods (days, year).
These values allow to determine the spatial and temporal
variations in the heat transfer; e.g. velocity, time lags, etc.

From the data sets we calculated mean diurnal and
annual amplitudes (Tab. 2, chapt. Temperature amplitude
and temperature range), thermal conductivity (Tab. 3, chapt.
Thermal conductivity) as well as mean surface temperature
amplitudes (Tab. 4, chapt. Daily and annual thermal wave).
Mean annual amplitude of the rock surface (A) corresponds
to 25.81 °C and the thermal conductivity (a) for annual
period was estimated to 3.05960 - 10" m? s~

In Fig. 8 we can distinguish the diurnal and annual
penetration depth within the sandstone rock body. Diurnal
thermal cycles are manifested up to a depth of 150 cm,
annual thermal cycles penetrate to the depth up to 950 cm.
The comparison of the two applied procedures proved that
there is a relevant relationship between the calculated and
the in situ measurements, and both essentially follow the
same trend; a slight difference was found only at the 40 cm
depth level which is probably due to structural heterogeneity
of the sandstone rock mass.



