ACTA GEOLOGICA SLOVACA, 3(2), 2011, 173 — 191

173

Distribticia teploty, jej rezim a hibkovy
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of Spis Castle subgrade

Temperature distribution, its regime and penetration depth in the travertine massif

Abstract: The main goal of this paper is to illustrate some causal phenomena acting in nearby surface of the rock mass from

the viewpoint of permanent factor temperature, or more precisely temperature change. Authors submit long-time research

information about temperature regime in the travertine rock mass forming the subgrade of the Spi$ Castle. The research

has shown that diurnal temperature changes influence mainly superficial parts of rock mass (to the depth of 1.5 m), deeper

parts of rock mass are influenced by temperature change with longer time period, e.g. annual time period. Simultaneously,

relation between moisture or saturation of the rock mass and temperature change with the depth within rock mass was

determined. From these relations it was found out, that the precipitation rate higher than 1.5 mm.day™ increased the depth

of diurnal temperature changes by 0.3 m as compared to the period without precipitation.
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Teplotné zmeny maju vyznamny podiel na procesoch, ktoré
sa uskuto¢iiuju v horninovom prostredi. Nielen extrémne, ale
iprirodzené (zvycajné) teplotné vykyvy — teplotné rozdiely vy-
volavaju v horninovom masive, resp. horninovom materiali ob-
jemové zmeny, ktoré podmieriuji ako nérast vnutornych napiti,
tak aj velkost deformdcie (Jezny et al., 2007; VI¢ko etal., 2009°,
2009"; Breek et al., 2010). Nielen vplyvom teplotnych procesov,
ale vplyvom i dal$ich mechanickych, ako aj chemickych a bio-
logickych procesov dochadza k postupnému zhor$ovaniu vlast-
nosti horninového masivu. Podla ich rozsahu a povahy moze
dojst dokonca k okamzitej destrukcii alebo k pomalému — dlho-
dobému naru$aniu horniny s ¢astym kumulativnym u¢inkom,
nadobudajicim aZ ni¢ivy charakter.

Viadsina experimentov a uvah tykajucich sa zhor$enia vlast-
nost{ hornin vplyvom teplotnych zmien sa zaklada na pozoro-
vaniach (extrémov) dennej teploty a to bud' na obmedzenom st-
bore teplot z lubovolnej hibkovej urovne, alebo na jedinom tdaji
o maximélnej teplote povrchu horniny (Smith, 1977; Winkler,
1977; McGreevy & Smith, 1982; McGreevy, 1985; Goudie,
1989; Hall & Hall, 1991). Z pohladu objektivizicie skimania
termofyzikalnych podmienok v komplexnom systéme horni-
novych masivov je nemyslitelné, aby jeden (extrémny) teplot-
ny udaj charakterizoval teplotny rezim horninového masivu,
resp. aby tento vystihoval klimatické pdsmo uzemia, v ktorom
sa nachadza. Navyse, ak by do procesu vyhodnocovania tep-
lotnych zmien vstupovali takéto tdaje, potom je otdzne do akej
miery je tento proces vyhodnocovania realisticky (Jenkins &
Smith, 1990). S ohladom na vy$sie uvedené fakty, povazujeme
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za nevyhnutné vykonavat v horninovych masivoch (pripadne
vhorninovych materidloch) niekolkoro¢ny monitoring teploty
aaz nazéklade takto ziskanych dat studovat poznatky o distri-
bicii teploty, jej rezime a hibkovom dosahu. Autori ¢lanku sa
o tento pristup pokusili, ked'na zdujmovej lokalite Spi§sky hrad
vykonali patro¢ny teplotny monitoring.

2. PRIRODNE POMERY
Uzemie severnej ¢asti Hornadskej kotliny, tzv. Podhradskej
kotliny (Mazdr & Luknis 1986) je charakteristické komplexom
relativne mohutnych (15 az 52 m) elevicii travertinovych kop,
ku ktorym patri aj td, na ktorej je postaveny Spi$sky hrad.
Klimaticky patri izemie do mierne teplej a mierne vlhkej ob-
lasti so studenou zimou (Lapin et al.,, 2002). Priemerné ro¢né
teploty vzduchu dosahujti 6,8 °C (meteorologické stanica Spisské
Vlachy; gt’astn)'r etal,, 2002). Priemerny dlhodoby zrdzkovy dhrn
za rok koli$e v rozmedzi od 600 do 700 mm (Fasko & Stastny,
2002). Geologické podlozie tvoria mezozoické a paleogénne
komplexy hornin, kvartérne, resp. neogénne sedimenty tvoria
najvyssie polohy, vritane travertinovych kop. V bezprostrednom
podlozi hradu sa vyskytuje hutianske sivrstvie paleogénneho
veku patriace centrdlno-karpatskej paleogénnej panve, ktoré je
tvorené vapnitymi ilovcami, drobnozrnnymi zlepencami, pies-
kovcami, siltovcami. Sivrstvie transgreduje na podlozny mezo-
zoicky komplex silicika stratenskej skupiny (Gross et al., 1999).
Ako je uvedené vyssie, dominantnou ¢rtou izemia st vyskyty
travertinovych kop. Z nich najvyraznejsie st travertinové kopa
Spigského hradu (hrtibka 52 m) a kopa Drevenik, obe zndme
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Tab. 1. Fyzikdlno-mechanické vlastnosti travertinu podlozia Spi§ského hradu.

Tab. 1. Physical-mechanical properties of travertine in foundations of Spis Castle.

P " Symbol Jednotka Hodnota
arameter ymbo Unit Value
Objemova hmotnost kgm®) 227467

Bulk density of rock Pa (kg !
Merna hmotnost (kgm?) 266125
True specific rock P sm !
Pérovitost horniny % 1453
Rock porosity n (%) ’
Hmotnostna nasiakavost N %) 22
Absorption capacity of rock (% g
Pevnost vjednoosom tlaku (MPa) 83,04
Uniaxial compressive stregth % @ !
Modul pruznosti E Gp. <8
Modulus of rock elasticity (GPa) 33
Poissonovo ¢islo

v ) 0,20

Poisson ratio

z literatiry ako deformdcie blokového charakteru (Nemcok
& Svatos, 1974). Travertiny na zaujmovej lokalite st v prevaznej
miere sivobielej az bielej farby, amorfné, pripadne velmi jemno-
zrnné. Charakteristickd je pre ne roznoroda pérovitost v rozmedzi
od mikropérov aZ po dutiny, ktoré su ¢asto vyplnené kalcitom,
pripadne aragonitom (Vl¢ko et al,, 1998; Vieko, 2002). V tab. 1
st uvedené udaje o fyzikdlno-mechanickych vlastnostiach studo-
vaného travertinu. Stanovenie v§etkych uvedenych fyzikilnych
a mechanickych vlastnosti sa vykonalo v laboratériu pracoviska
Katedry inzinierskej geoldgie Prirodovedeckej fakulty Univerzity
Komenského v Bratislave podla platnych technickych noriem —
STNEN 1936, STN EN 13755, STN EN 1926 a STN EN 14580.

3. METODICKY POSTUP

Popri terénnom vyskume termofyzikalnych parametrov, ¢ast
préc sme realizovali aj v laboratériu a v zavere pri vyhodnoteni
vysledkov bolo potrebné kombinovat viaceré pristupy, metody
a nastroje, ktoré umoziiuju skumanie fyzikalno-termickych
procesov horninovych masivov v celej ich zlozitosti. Vysledky
dosiahnuté jednotlivymi metodickymi postupmi sa komple-
mentdrne doplnajt, vzdjomne na seba nadvizuji a umozituji
ivzdjomné porovnanie.

3.1. Monitoring teploty skalného masivu

Aby bolo mozné analyzovat vplyv klimatickych cyklov na ter-
mofyzikdlne procesy v horninovom masive, bolo v priestore
juznej tasti hradného masivu tzv. Pertinovej skaly vo februdri
roku 2003 osadenych pit kusov platinovych odporovych sni-

macov teploty (Pt1000TGL40/0) s meracim rozsahom -30
az +100 °C. Styri snimace teploty st umiestnené v rozli¢nych
hibkach travertinového masivu (6,5 cm, 16 cm — neskor v marci
2004 premiestneny do hibky 80 cm, 25 cm a 38 cm; Obr. 1)
apiaty teplotny snima¢ zaznamendval do prvého kvartalu 2009
vonkajsiu teplotu vzduchu. Koncom aprila 2009 sme tymto sni-
macom zacali merat povrchov teplotu travertinového masivu.
Teploty sa zaznamendvaja v pravidelnych ¢asovych sekvenciich
(kazdt hodinu) a tidaje sa ukladajti na dataloger (STM-255).
Hodinovy interval snimania teploty bol navrhnuty preto, aby
vzhladom na nase technické a materidlové vybavenie, boli ¢o
najpresnejsie zachytené teplotné maxima a minima, ktoré st
dolezité pre uréenie teplotnych amplitud v pozorovanych hib-
kovych urovniach skalného masivu.

Existujici monitorovaci systém bol roz$ireny o teplotno-
vlhkostné senzory (Obr. 1), ktoré prostrednictvom inform4-
cie o tepelnych vlastnostiach horniny umoziiuju ziskat udaje
o vlhkosti vhorninovom masive. Monitorovanie prirodzeného
teplotno-vlhkostného rezimu za¢alo v decembri 2008, kedy boli
vrozdielnych hibkovych drovniach osadené styri teplotno-vlh-
kostné sondy (10,40, 80 a 150 cm).

Na monitorovanie tohto procesu bol vyuzity senzor tepelnej
vodivosti zaloZeny na principe tzv. horicej gulocky (hot ball;
Obr. 2). Pristroj RTM v.1.03 (dataloger) v spojeni so sondou
v pravidelnych ¢asovych intervaloch zaznamenava vlhkost
a teplotu v travertinovom masive.

3.2. Laboratdrne prace
Pre lepsie pochopenie termofyzikalnych procesov posobiacich
v dosledku klimatickych cyklov v horninovych masivoch je
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teplotné snimace a teplotno-vlhkostné sondy
thermocouples and thermo-moisture probes

Pertinova skala
Perun’s rock
e

Obr. 1. Umiestnenie snimacov teploty a teplotno-vlhkostnych sond na Spi$skom hrade.

Fig. 1. Location of thermocouples and thermo-moisture sensors at Spis Castle.

hornina

hot ball senzor
hot ball sensor

\

zaznamova jednotka
datalogger

Obr. 2. Model metédy horticej guldcky (vlavo, r, — polomer senzora, R - prestup tepla); senzor horticej gulécky (v strede); teliesko sondy a zdzna-

mova jednotka (vpravo) (upravené podla Kubidar et al., 2006).

Fig. 2. Model of the hot ball method (left, r,-radius of the hot-ball sensor, R-heat penetration depth); hot ball sensor (in the middle); data logger connected

to the hot ball probe (right) (according to Kubicar et al., 2006).

potrebné mat k dispozicii aj zékladné termofyzikélne vlastnos-
ti travertinov. Z tohto dévodu boli v laboratériach pracoviska
Fyzikélneho ustavu SAV uréené ich termofyzikélne parametre
(Tab. 2) akymi s koeficient tepelnej A (W.m".K") a teplotnej vo-
divosti a,,, (m*.s") i3pecifické teplo ¢ (J.kg'.K").

3.3. Zakladné vychodiska pre numerické stanovenie
priebehu teplotného pola v skalnom masive

Priebeh teplotného pola v skalnom masive je mozné stanovitzin
situ nameranych tepldt (zaznamenanych v $irfom ¢asovom ho-
rizonte) rozli¢nej hibkovej tirovne. Namerané teploty je nutné
podrobit verifikdcii, ktord moze byt spojend s pripadnou korek-
ciou napr. vylu¢enim anomélnych hodnét. Nadvizne na to, je
potrebné vykonat analyzu a $tatistické spracovanie teplotnych
dat, a az potom pristupit k analytickym vypoc¢tom priebehu
teplotnych zmien.

Skalny horninovy masiv, pre ucely vypoctovych rieseni, je
potrebné zjednodusit do formy ideélneho telesa (homogénny
polpriestor s teplotnou vodivostou a), ktorého povrch je vy-
staveny vonkaj$im teplotnym zmendm, a v ktorom nie st iné
zdroje tepla. RozloZzenie teploty pritom zévisi iba od vertikdlnej
stradnice z a ¢asu t. Tto predstavu moZno matematicky vy-
jadrit upravou parciélnej diferenciédlnej rovnice vedenia tepla
natvar:

T  ad*T
—= ; T=T(zt) (1)
ot o

Zistenia meteorolégov ukazuju, Ze teplotné zmeny pri po-
vrchu Zeme sa rovnaja sti¢inu konstanty T, (v naSom pripade
ju predstavuje teplotnd amplitdda A) s periodickou funkciou
¢asu. Najjednoduchsim pripadom takejto periodickej funkcie je
jedind kosinusovd vina, t.j. pre teplotnt zmenu pri povrchuz =0
plati okrajovd podmienka:

T|..o=Acoswt (2)
kde w je kruhova frekvencia ¢asovych zmien, w = 27/7; Tje
peridda.
Podmienkou je, aby teplotné zmeny T = T (z,t) vyvolané pe-

riodickym slne¢nym Ziarenim boli daleko od povrchu polprie-
storu nulové; t.j. plati okrajova podmienka pre z + oo :

T(zt)=0 (3)

Derivovanim rovnice (1) podla ta z pri dodrzani spomenutych
okrajovych podmienok (2) a (3) dostaneme z4vislost:

T(z,t) = Ae™ cos (wt—2z/8) (4)
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Tab. 2. Termofyzikalne vlastnosti travertinu.

Tab. 2. Thermophysical properties of the travertine.

ACTA GEOLOGICA SLOVACA, 3(2), 2011, 173 — 191

Parametre horniny
. Rock parameters
Hornina
Rock
o¢ ay, c A a
(m%s) (Jkg' K?) (W.m™.K") (°c?)
9,81E-7 934,00 2,13 4,74E-6
7,10E-7 850,00 1,36 6,36E-6
Skusobné vzorky travertinu
Travertine specimens
- - - 4,16E-6
- - - 3,95E-6
Priemer
8,46E-7 892,00 1,75 4,80E-6
Average

kde, § = y2a/w = yta/x je hibka prieniku teplotnych zmien
(m). Tato rovnica poukazuje na fakt, ze amplitida teplotnych
zmien je exponencidlne timend s rasticou hibkou. Vhibke z = §
je amplittda teplotnych zmien Ae”, t.j. priblizne 1/3 zamplitady
teploty povrchu horniny, resp. horninového masivu. Suc¢asne
dochédza aj k fizovému oneskorovaniu teplotnych vin s hib-
kou. Zatial ¢o na povrchu horninového telesa z= 0 je maximum
teploty v ¢ase t = 0, vhibke z (z>0) je maximélna teplota s one-
skorenim v ¢ase:

t.=2z/(w8) = z/\2aw = z\[x/4ma (5)

Modelovanie priebehu teplotnych zmien v povrchovych zénach
horninového masivu mozno pripoznani amplitiidy zmien teploty
A (°C) a koeficientu teplotnej vodivosti a (m*.s™) realizovat pre
rozdielne ¢asové periédy. V nagom pripade sme pouzili dennt
aro¢nu ¢asovu periddu.

Informaciu o amplitiide zmien teploty A (°C) ziskame na za-
klade priamych merani teploty in situ. Zdkladom pre spravne
stanovenie teplotnej amplitudy je vhodne zvoleny metodicky
postup $tatistického spracovania teplotnych dat. Cim vyssia
je frekvencia merani teploty, tym presnejsie je mozné zachy-
tit extrémy vo vykyve teploty (McKay & Friedmann, 1985;
Hall & André¢, 2001). Tyka sa to najmi zimnych mesiacov, ked
i kratkodoby slne¢ny osvit moze sposobit ndhly nérast teplo-
ty aj o niekolko °C. Vzhladom na technické vybavenie, ktoré
sme mali k dispozicii, ale i z hladiska potrieb ndsho vyskumu,
mozeme povazovat za postacujiicu ¢asovu frekvenciu zberu dat
v hodinovych intervaloch. S¢asti to vyplyva aj z poznatku, Ze
zdujmové uzemie sa nachddza v miernom klimatickom pasme,
kde sa nepredpokladaji extrémne klimatické vykyvy, ako napr.
v arktickom pésme, resp. vo vysokych nadmorskych vyskach.
Velku délezitost je potrebné venovat i vhodnému $tatistické-
mu postupu na uré¢enie hodn6t amplitid zmien teploty. Idedlny
spOsob spociva v zisteni minimalnych a maximalnych teplot
v pravidelne sa opakujtcich ¢asovych tsekoch (den, tyzden,

mesiac, rok). Vymedzenie najkratsieho ¢asového tseku, z4visi
od frekvencie merania; napriklad, ak sa meranie uskuto¢iuje
kazdu hodinu, potom najkratsi pravidelne sa opakujuci ¢asovy
usek, zktorého je mozné stanovit teplotnti amplitadu je 24 hod.
Rozdiel medzi max a min hodnotou vyjadruje rozsah teploty t.j.
R=T,,.— T, tzn. pre kazdy zvoleny ¢asovy usek, sme osobitne
stanovili T, a T,,.; polovica z vypo¢itaného teplotného roz-
sahu definuje amplitudu zmien teploty. Pre konkrétny ¢asovy
tsek (den, rok) sme za referené¢nd hodnotu amplitady teplot-
nych zmien z celého suboru vypo¢itanych amplitad zvolili ich
medidn. KedZe datovy subor obsahoval aj anomélne udaje, bolo
potrebné este pred zacatim celého postupu vykonat filtrovanie
dat. T4to operdcia v sebe zahfna ich analyzu uskuto¢nenu pros-
trednictvom néstroja poradovej $tatistiky a percentilov, ako aj
samotné vylucenie neziaducich udajov. Adekvatna a namizvo-
lend miera, podla ktorej sme vykonali odstrénenie chyb, zod-
povedala 5-mu a 95-mu poradovému percentilu. Schematické
zndzornenie celého postupu vystizne zachytéva obr. 3.

Pre zistenie koeficientu teplotnej vodivosti a (m*.s™) bol pou-
Zity vypocet z in situ nameranych amplitad teplotnych zmien,
ktory je zalozeny na poznatku, Ze smerom do hibky hornino-
vého masivu sa teplotné amplitady zmensuju. Na zdklade uve-
deného potom plati nasledujtici vztah (Carslaw & Jaeger, 1959;
Ingersoll, 2007):

§=(z,-2)/In(A/A) (6)
kde § je hibka prieniku teplotnych zmien (m), Z, a Z;sa hibky
(m), ktorym prislichaji amplitady teplotnych zmien A;a A, (°C).

Pre vypocet teplotnej vodivosti a (m*. s) plati nasledujtci
vztah:

a=En)/t (7)
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Obr. 3. Schematické zndzornenie postupu $tatistického spracovania na uréenie referen¢nej dennej teplotnej amplitady
v ramci ro¢ného monitorovania.
Fig. 3. Schematic diagram of the statistical procedure for determination of the reference daily temperature variation for one-year

monitoring period.
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3.4. Stanovenie hodnoty teplotnej vodivosti pre
dennu a ro¢ni periodu

Pri stanoveni vodivosti pre dennd periédu je potrebné, podla
vztahu (7), vypotitat pre kazdy defi v roku (365 dni, nezévisle
od po¢iatku merania) teplotnti vodivost, potom je potrebné vy-
tvorit percentuélne poradie pre kazdu hodnotu nachddzajucu
sav datovom stibore. Na zéklade tohto ukonu, ktory umoziiuje
analyzovat relativne umiestnenie hodné6t v mnozine udajov
vykondme selekciu (hrubé filtrovanie) ddtového stiboru, ¢im
eliminujeme chyby (anomalne hodnoty) v détovom stibore.
Ako kritérium tzv. ,filtra“ sme pouzili hranicu 5 a 95 percenti-
lu. Nadvizne bol uré¢eny medidn, ale len z rozsahu hodnét tzv.
yboxu’, ktorého hornd hranica predstavuje 75-ty percentil a dol-
nd hrana 25-ty percentil. Rozsah tzv. ,boxu” teda reprezentuje
strednych 50% hodnot suboru. Schematické zobrazenie celého
postupu $tatistického spracovania je na obr. 4. Vypocet ro¢nej
teplotnej vodivosti je ovela jednoduchsi, pretoze vysledkom
rovnice (7) je len jedna hodnota pre dany rok.

4. PRIEBEH TEPLOTNYCH ZMIEN V TRAVER-
TINOVOM MASIVE PERUNOVE] SKALY

Priebeh teplotnych zmien v skalnom masive je mozné stanovit
dvoma spésobmi: priamymi meraniami in situ a analytickym
vypoctom. Vzgjomnym porovnanim mozeme zistit, ¢i teplotné
zmeny v horninovom masive zistené na zéklade vypoctov maju
realny priebeh alebo st zatazené chybami (v meraniach, v ne-
znalosti $truktirno-textarnych parametrov, vihkosti i dalsich
aspektov tykajtcich sa horninového materialu i masivu).

ACTA GEOLOGICA SLOVACA, 3(2), 2011, 173 — 191

4.1. Stanovenie teplotnych zmien in situ

Teplotné zmeny ¢i uz na povrchu alebo vo vnutri horninového

masivu prebiehajt vroznych ¢asovych $kélach. Stru¢ne sa daja

pre potreby inzinierskogeologickej praxe charakterizovat ako:

» neperiodické kratkodobé zmeny trvajice v rozmedzi par se-
kund az niekolko minut, najcastej$ie zapri¢inené zmenami
radia¢nej bilancie v dosledku ndhleho oslnenia/zatienenia
horninového masivu alebo fluktudciou vzduchovych hmot
(rychlost vetra), brkovou aktivitou (kratkodoby a intenziv-
ny tthrn atmosferickych zrdzok a pod.);

» periodické zmeny: denné zmeny s periédou 24 hodin sposo-
bené roticiou Zeme okolo vlastnej osi; sezénne zmeny s in-
teranudlnou periddou (napr. jarné, letné, atd.) a ro¢né cykly
s periédou 365 dni, ktorych pri¢inou je obeh Zeme okolo
Slnka; viacro¢né zmeny s periédou 11 rokov, 22 rokov, 80-100
rokov zapri¢inené napriklad periodickostou slne¢nej aktivity.
V nasom vyskume sme vychddzali z niekolkoro¢nych udajov

o teplotnych zmenach v réznych hibkovych trovniach hornino-

vého masivu zaznamendvanych v hodinovych intervaloch. Tieto

udaje postatuju na to, aby z hladiska dennych a ro¢nych cyklov
bolo mozné vykonat analyzu teplotnych zmien v horninovom
prostredi. Samozrejme, ¢im je vyssia frekvencia (niekolko se-
kundovd, mindtovd) merani teploty, tym je vyssia pravdepo-
dobnost zachytenia i extrémov vo vykyve teploty horniny. Tieto
udaje st nutné vtedy, ak cielom vyskumu je ozrejmit kolaps/
destrukciu hornin (v podobe vzniku mikrotrhlin, granuldrnej
dezintegrécie, fragmenticie, atd.) zapri¢inent teplotnou tinavou

(thermal fatigue).

Medzi zakladné teplotné parametre, z ktorych vychddza ana-
lyza teplotnych zmien v travertinovom masive patria predovset-

vzostupne usporiadand ~ poradova $tatistika selekcia tdajov Skatul'a
teplotna vodivost’ a percentily (filtrovanie)
thermal diffusivity rank and percentile  data selection box
listed in ascending order (range filter)
1,85E-06 0,000138  100,00% 100%
1,88E-06 0,000127  99,30% =2
1,92E-06 6,84E-05 98,60% = 'T;
1,92E-06 5,41E-05 98,00% Qo
1,92E-06 4,54E-05  97,30% R
1,98E-06 4,35E-05 96,60% 32
1,98E-06 3,81E-05 96,00% 2 %
1,99E-06 3,62E-05 95,30%
2,02E-06 2.89E-05  94.60% 3 100k
2,04E-06 2,84E-05  94,00%
9, 75%
= @
=
oS
Q .z
=N median
28
273
= 25%
2,84E-05 2,04E-06 6,00%
2,89E-05 2,02E-06 5,30% 5% 0% Obr. 4. Schematické zobrazenie postupu
3,62E-05 1,99E-06  4,60% " ° orps 1 . g
3.81E-05 1.98E-06 4,00% 28 Statistického spracovania pouzitého pri
4,35E-05 1,98E-06 3,30% B Ly .z i tepl . . .
434503 1'92E-06 260% 2 ; vypocte medidnu dennej teplotnej vodivosti.
5,41E-05 1,92E-06 2,00% 33 Fig. 4. Schematic diagram of the statistical
" ¥ 0 B3
gzggglgg {:gég_gg (1)228(2 'E,% procedure for determination of median daily
0,000138 1,85E-06 0,00% 0% thermal diffusivity.
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Obr. 5. Graf priebehu teplot v hibke 6,5 cm Perunovej skaly.
Fig. 5. Temperature diagram for Pertin’s rock at the depth of 6.5 cm.

kym maximélne a minimélne teploty, zistené pre denné aro¢né
¢asové useky. Rozlozenie teploty v horninovom masive vhodne
vystihuju grafy priebehu teplot na obr. S a 6. Z grafov teplot
avypocitanych medidnov vyplyva, ze teplotné zmeny, resp. roz-
pétia medzi maximalnymia minimalnymi dennymi teplotami
st najvicsie vletnych mesiacoch, v zimnych mesiacoch su naj-
mengie. Vistej hibkovej trovni, viak dochadza ku konvergencii
medzi dennymi teplotnymi maximamia minimami (Obr. 6). To
poukazuje na v§eobecne znamy fakt, ze pre povrch horninového
telesa, ako i hibky plytko pod nim maju velky vyznam denné
zmeny teploty (Obr. 5), pricom pre hlbgie drovne sa dolezité
teplotné zmeny za dlhsie ¢asové obdobie, napr. jedného roka.

4.2. Stanovenie teplotnej zmeny na zaklade rovnice
vedenia tepla

Modelovanie priebehu teplotnej zmeny v travertinovom masive
Spisského hradu prostrednictvom analytického rie§enia rovnice
vedenia tepla (rovnica 1; kap. 3) sa odvija od stanovenia ampli-
tady teplotnych zmien A (°C) a koeficientu teplotnej vodivosti
a(m”sh).

Podla aplikovaného metodického postupu boli ur¢ené ako
denné, tak aj ro¢né amplitudy teplotnych zmien pre vSetky mo-
nitorované hibkové trovne. Vysledné hodnoty dennej ampli-
tady teplotnych zmien zistené na zéklade patro¢nych merani
(2004-2008) s vynimkou povrchu, st prehladne uvedené
vtab. 3. V nej sanachddza aj suthrnnd hodnota amplitudy zmien
teploty pre celé obdobie monitorovania. Tento atribut bol vy-
pocitany ako medidn zo $tatistického vyberu, ktory pozostaval
zo vietkych odfiltrovanych hodnot dennej teplotnej amplitady
prislugnej hibkovej trovne. Jeho vypovedajtica schopnost je tak-
to ovela vyssia, ako keby bol po¢itany ako strednd hodnotaz uz
stanovenych referen¢nych amplitud teplotnych zmien. Hodnoty
ro¢nych amplitud teplotnych zmien s rovnako uvedené
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Obr. 6. Graf priebehu teplét v hibke 80 cm Pertinovej skaly.

Fig. 6. Temperature diagram for Pertin’s rock at the depth of 80 cm.

v tab. 3. Treba si v§ak uvedomit, Ze v tomto pripade sa nejednd
o medidn, pretoze pre kazdy rok monitoringu sa vypocitala len
jednahodnota, ktort sme automaticky povazovali za reprezen-
tativnu, vstupujucu do vypoctov. Z ddovodu extrémne malého
poctu prvkov $tatistického vyberu sme pre urcenie sihrnnej
charakteristiky amplitud ro¢nych teplotnych zmien zvolili me-
didn, ktory povazujeme za najvhodnej$i spomedzi $tatistickych
ukazovatelov strednych hodnét.

Z teplotnych merani vykonavanych v réznych hibkovych
urovniach travertinového masivu zaznamenanych pocas pia-
tich rokov sme podla metodického postupu (teplotnd vodivost,
kap. 3) stanovili i hodnoty teplotnej vodivosti pre dennt a ro¢nt
periédu (Tab. 4).

Z dovodu, ze $tatisticky vyber na ur¢enie suhrnnej hodnoty
ro¢nej teplotnej vodivosti obsahoval extrémne mélo prvkov
(len S tdajov), mdzeme za sthrnnd charakteristiku povazovat
medidn uréeny z tohto vyberu. Rozsah resp. priebeh teplotnych
zmien, pre dennt i ro¢ni periédu, v réznych hibkach skalného
masivu sme numerickym vypoc¢tom stanovili z parametrov uve-
denychvtab.3a4.

Modelovanim (vypo¢tom) sme stanovili hodnotu me-
didnu dennej amplitady teplotnych zmien v hibke 0,065 m
A=2,71°C,vhibke 0,25 m A=1,53°C,v0,38m A = 1,02 °C,
v0,8mA=0,28°C avhibke 1,5 mkde st teplotné zmeny mi-
nimdlne A = 0,03 °C. Porovnanim maximalnej hodnoty ampli-
tady teplotnych zmien stanovenej pre hibku 0,065 m s maxi-
mom teplotnych vin v rozli¢nych hibkach sme zistili, ze tieto
st navzdjom od seba fizovo posunuté, tzn. ze doslo k ¢asovému
oneskoreniu, ktorého rozsah ilustruje obr. 7 a tab. 5. Sivé polia
(interval ddajov) v obrazku zahtnajt teplotné viny analyticky
vypocitané pre dennu periédu za pitro¢né obdobie monitorin-
gu; preru$ovand ¢iara vo vautri poli zobrazuje ich medidn; ¢aso-
vé oneskorenie priebehu teplotnej vlny je znédzornené ¢ervenou
prerusovanou ¢iarou.
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Tab. 3. Referen¢né hodnoty teplotnych amplitid pre dennti a roéni periédu stanovené na ziklade patro¢ného obdobia monitorovania.

Tab. 3. Reference values of diurnal and annual temperature amplitudes estimated from five years monitoring period.

Teplotna amplitida (°C)
Amplitude of temperature (°C)

1. rok merania

1" year

2. rok merania 3. rok merania

2" year 3“year

4. rok merania

(jan 04 - dec 04)

(jan 05 - dec 05) (jan 06 - dec 06)

(jan 07 - dec 07)

Hibka (cm)
Depth (cm) Denna Ro¢na Denna Ro¢na Denna Roé¢na Denna Roé¢na
Daily Annual Daily Annual Daily Annual Daily Annual
6,5 2,60 16,30 2,85 17,28 2,65 18,06 2,96 16,12
25 1,15 13,76 1,23 14,44 1,32 16,15 1,72 14,16
38 0,63 11,80 0,89 14,61 1,14 15,64 1,24 12,98
80 0,18 9,75 0,14 11,09 0,15 13,62 0,20 10,70
5.rok merania 1.-5.rok merania
5th year from 1st to 5 th year
(jan 08 - dec 08) (jan 04 - dec 08)
Denna Roc¢na Denna Roc¢na
Daily Annual Daily Annual
6,5 2,40 15,01 2,71 16,30
25 1,49 13,79 1,39 14,16
38 1,06 12,88 0,93 12,98
80 0,16 10,74 0,17 10,74

Ak do vypoctov vstupi medidn ro¢nej teplotnej amplitudy
A =16,30 °C stanoveny z celého obdobia monitoringu teplét
spolu s medidnom roc¢nej teplotnej vodivosti a = 3,50841.
107 m?.s” dospejeme k zisteniu, ze v hibke 0,25 m pod povr-
chom déjde k redukcii teplotnej amplitady na 14,70 °C, v hibke
0,38 mna 13,72°C, vhibke 0,8 mkznizeniu na 10,92 °C avhib-
ke az 7 m sa vyskytuje hodnota teplotnej amplitudy 0,40 °C
(Obr. 8). Maximum alebo minimum teplotnej amplitady do-
siahne v hibke 0,8 m ¢asové oneskorenie oproti hibke 6,5 cm,
22 dni 18 hodin a 2 mindty (Tab. 6).

4.3. Porovnanie vysledkov stanovenych vypoétom

s laboratérnymi a in situ meraniami

Zobrazenie priestorového rozlozenia teplotnych amplitad (na-
meranych i vypoéitanych) v plognych grafoch (Obr. 9 a 10) sa
javi ako dostato¢ny sposob vyjadrenia prieniku teplotnych zmien
pre travertinovy masfv podlozia Spi§ského hradu. Ak grafy zo-
brazuju nielen teplotné amplitudy ziskané z in situ merani, ale

taktiez hodnoty analyticky vypo¢itané, potom je moznost ich
vzdjomného porovnania. Polia s odtienom modrej a zelenej farby
zndzoriuju interval resp. rozsah analyticky vypocitanych kriviek
(hodnét) priebehu teplotnych zmien za monitorované obdobie.
V pripade horného a dolného ohrani¢enia modrého pola sa ako
dolezity vstupny parameter pre vypocet priebehu teplotnych
zmien pouzil koeficient teplotnej vodivosti (a;,,; Tab. 4) stano-
veny z in situ nameranych teplotnych amplitad (Tab. 3). Horné
ohranicenie zodpoveda najvyssie polozenej krivke z celého su-
boru namodelovanych priebehov prieniku teplotnych zmien
pocitanych na zdklade 75-teho percentilu teplotnej vodivosti.
Spodné ohrani¢enie analogicky zodpoveda najniz$ej krivke po-
¢itanej z 25-teho percentilu. Cierne plné krivky nachidzajice sa
vo vnutri pola, zndzornuju priebeh teplotnych zmien pocitanych
na zdklade medidnu teplotnej vodivosti (pre kazdy rok osobitne).
Cierna prerusovand ¢iara znazoriiuje medidn za celé monitorova-
né obdobie (troch/piatich rokov). Okrem toho v grafoch je do-
lezita dopliiujuca informacia, ktord reprezentuje krivka prieniku
teplotnych amplitad, vypocitand na zéklade laboratérne stanove-
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Tab. 4. Teplotna vodivost za jednotlivé roky i za celé obdobie monitorovania vypoéitana z in situ nameranych teplét. Poznamka: 1. a) hodnota

zodpovedajiica 25-mu percentilu ,boxu®; 2. b) hodnota zodpovedajiica 75-mu percentilu ,,boxu“; 3. c) hodnota zodpovedajiica medianu ,boxu®.

Tab. 4. Thermal diffusivity for individual years and for the whole monitoring period calculated from in situ temperatures. Note: 1. a) value corresponding to

the 25-percentile of the ,box”; 2. b) value corresponding to the 75-percentile of the ,box”; 3. ¢) value corresponding to the median of the ,box”.

Teplotna vodivost a (m’s™)
Thermal diffusivity a (m?s™)

1. rok merania 2. rok merania 3. rok merania 4. rok merania
Periéda 1 year 2" year 3"year 4" year
Period
(jan 04 - dec 04) (jan 05 - dec 05) (jan 06 - dec 06) (jan 07 - dec 07)
a) 1,125E-6 2,107E-6 3,519E-6 3,404E-6
Denna
. b) 2,292E-6 1,008E-5 1,001E-5 6,404E-6
Daily
) 1,385E-6 5,183E-6 4,636E-6 4,062E-6
Ro¢nad
9,465E-8 3,508E-7 4,765E-7 2,112E-7
Annual
S. rok merania 1. - S. rok merania
5" year from 1°'to 5" year
(jan 08 - dec 08) (jan 04 - dec 08)
a) 3,385E-6 2,397E-6
Dennd b) 6,316E-6 6,510E-6
Daily ! ) ! )
) 4,303E-6 3,843E-6
Roc¢na
4213E-7 3,508E-7
Annual
Tab. 5. Utlm a fizovy posun medidnu dennej teplotnej amplitudy.
Tab. 5. Temperature attenuation and time lag of median daily temperature amplitude.
Hibka (cm) Amplitiada (°C) Oneskorenie (min) Utlm (%)
Depth (cm) Amplitude (°C) Time lag (min) Attenuation (%)
6,5 2,71 0 0
25 1,53 130 43,45
38 1,02 222 62,17
80 0,28 518 89,62
150 0,03 1011 98,79
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Obr. 7. Graf priebehu dennych teplotnych zmien v réznych hibkach.
Fig. 7. Graph of the diurnal temperature changes for different depths.

nej teplotnej vodivosti (ay,; ¢ervend prerugovana &iara). Tato, ta-
kisto ako krivka v predchddzajicom pripade, vyjadruje medidn za
celé monitorované obdobie. Vrchnt a spodnt hranicu intervalu,
vktorom sa krivka prieniku teplotnych amplittd (vypocitana na
zéklade a,,,) nachddza tvori najvyssie a najnizsie polozena krivka
z0 suboru vsetkych vypocitanych priebehov prieniku teplotnych
zmien stanovenych na zdklade a,,, za celé monitorované obdo-
bie. Je viak potrebné zdoraznit, ze ich vypocet sa zakladal vzdy
len na jednej jedinej laboratdrne stanovenej hodnote teplotnej
vodivosti (a,,; kap. 3, Tab. 2). Z takto zobrazenych vysledkov
sa da usudit, ze dosah dennych teplotnych zmien sa prejavuje
priblizne do hibky 1,5 m (¢ierna prerusovana &iara; Obr. 9), resp.
cca do hibky 0,9 m (¢ervena prerusovan &iara). To dokumentu-
je ze, dosah teplotnych zmien vypocitany podla a,,, nedosahuje
takych hibok, ako je to v pripade, ked vo vjpoctoch pouzijeme
dj4- Treba zdoraznit, ze namerané a vypocitané teplotné zmeny
podla ag,,, v monitorovanych hlbkovych trovniach nadobudajt
primerant zhodu, rozdiel je iba v hibke 0,8 m (Tab. 7).

Naopak, zna¢ne velké rozdiely, vzhladom k nameranym tep-
lotam, dosahuju teplotné zmeny pocitané s parametrom a, .
Oneskorenie je viac ako dvojnasobné, ak do rovnice (5) vstapi
parameter a,,, (Tab. 8). Pri tychto konstatovaniach je potrebné
siuvedomit, ze ak pouzijeme pre modelovanie priebehu teplot-
nych zmien teplotnt vodivost uréenu vlaboratériu, musime zo-
hladnit to, Ze bola stanovend pri teplote 25 °C, ¢o je v§ak dolezi-
tejsie, ze bola stanovend na vysus$enej vzorke malych rozmerov.
Je teda pochopitelné, ze i dosah teplotnych zmien bude mensi
v porovnani s dosahom teplotnych zmien po¢itanych z dat ziska-
nych priamo v teréne, pri prirodzenej vlhkosti so zachovanymi
makro i mikro$truktirnymi znakmi skalného masivu.

Je v8ak zaujimavé, ze opa¢ny trend nastal pri modelovani
prieniku ro¢nej teplotnej zmeny (Obr. 10). Dosiahnuté per-
centualne rozdiely (Tab. 9) sa od seba az tak vyrazne neliia
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Obr. 8. Graf priebehu roénych teplotnych zmien v réznych hibkach.
Fig. 8. Graph of the annual temperature changes for different depths.

v porovnani s dennymi teplotnymi zmenami. Aj v tomto pripade
véak plati, Ze vicsie teplotné rozdiely dosahuju teplotné zmeny
poc¢itané s parametrom 4,,,. S¢asti to mozno pripisat aj tomu, ze
sa porovnavali len pozorované hibkové trovne, ktoré mézeme
povazovat za relativne plytké vzhladom k predpokladanému
dosahu ro¢nej teplotnej zmeny, ktord je zhruba rovna 10,5 m
(¢ierna prerusovand ¢iara). Na objasnenie teplotnych rozdielov
vhlbsich urovniach skalného masivu je mozné vyuzit exponen-
cidlnu trendovu ¢iaru, ktord sa aplikuje na namerané teplotné
amplitady (v tabulke ozna¢end symbolom *). Odhliadnuc od
toho, Ze vysledné hodnoty st potom poznacené ur¢itou mierou
nepresnosti, dospejeme k zisteniu, Ze priebeh vypocitany na zd-
klade ay,, sa ovela viac blizi k skuto¢nosti, ako priebeh pocitany
na zdklade a,,,. Ak porovname i Gtlm teploty s hlbkou a ¢asové
oneskorenia teplotnych amplitad (Tab. 10), dospejeme k ob-
dobnému poznatku. Je v8ak prekvapujuce, Ze ro¢nd teplotna
vodivost stanovend analytickym vypo¢tom (3,50841.10" m’.s")
nadobuda mensie hodnoty ako laboratdérne stanovend teplotna
vodivost (9,81.10” m*.s™). Je to pravdepodobne spdsobené tym,
ze vypoltové riesenie plati pre homogénne, nekone¢né prostre-
die resp. polpriestor a tym sa zanedbédva vnutornd stavba masivu
vjej plnom rozsahu. Pérovitost, plochy nespojitosti a pod., moézu
vytvérat preferovand cestu pre prudenie vzduchu, podzemnej
vody a tym logicky ovplyviiuji vysledky merani. V kone¢nom
dosledku sa to premietne i do stanovenia teplotnych amplitad,
atym aj do vysledkov analytickych vypoétov. Vzdgjomnym po-
rovnanim dennych a ro¢nych prienikov teplotnych zmien je
mozné zistit i to, Ze prejav ro¢nej zmeny predstavuje priblizne
6 a2 7 ndsobok hibky dennych prienikov. Zo zisteni dalej vy-
plyva aj to, Ze viac ako 50% ttlm ro¢nej teplotnej amplitudy bol
dosiahnuty vhibke mensej ako 1,5 m. Pre denné teplotné zmeny
sa tato hranica nachddza niekde v hibke medzi 0,25 az 0,38 m.
Vychadzajuc z tohto poznatku, méZeme vrstvu travertinového
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Tab. 6. Utlm a fizovy posun mediinu roénej teplotnej amplitudy.

Tab. 6. Temperature attenuation and time lag of median annual temperature amplitude.

Oneskorenie
. Timel .
Hibka (cm) Amplitada (°C) fmetag Utlm (%)
Depth (cm) Amplitude (°C) (deit) (hod) (mm) Attenuation (%)
(day) (hr) (min)

6,5 16,30 0 0 0 0,00
25 14,70 S 17 26 9,83
38 13,72 9 18 1 15,82
80 10,92 22 18 2 32,98
150 7,59 44 10 S 53,46
300 3,41 90 20 27 79,07
500 1,18 152 18 17 92,79
700 0,40 214 16 8 97,52

Tab. 7. Rozdiely dennych teplotnych zmien. Pozndmka: 1. a) in situ namerané teplotna amplitida; 2. b) analyticky vypoéitana teplotnd amplitida

nazéklade parametra ag,,; 3. ¢) analyticky vypoéitand teplotn amplitida na zéklade parametra a,,; 4. a-b) rozdiel teploty/percentuélny rozdiel

medzi in situ nameranou teplotnou amplitiidou a analyticky vypocitanou teplotnou amplitidou na zaklade parametra ag,; S. a—c) rozdiel teploty/

percentudlny rozdiel medzi in situ nameranou teplotnou amplitidou a analyticky vypoc¢itanou teplotnou amplitidou na zéklade parametra a,.

Tab. 7. Differences for the diurnal temperature changes. Note: 1. a) amplitude of temperature measured in situ; 2. b) analytically calculated amplitude of

temperature of the parameter a,,,,; 3. c) analytically calculated amplitude of temperature of the parameter a,,,; 4. a-b) temperature difference/percentage

difference between in situ measured amplitude of temperature and analytically calculated amplitude of temperature by the parameter ag,,,; 5. a—c)

temperature difference/percentage difference between in situ measured amplitude of temperature and analytically calculated amplitude of temperature

by the parameter a,,,.

Amplitida (°C) Rozdiel teploty (°C) Percentudlny rozdiel (%)
Hibka (cm) Amplitude (°C) Temperature difference (°C) Percentual difference (%)
Depth (cm)
a b c a-b a-c a-b a-c
6,5 2,71 2,71 2,71 0,00 0,00 0,00 0,00
25 1,39 1,53 0,87 0,14 0,52 10,00 37,13
38 0,93 1,02 0,40 0,09 0,54 9,58 57,59
80 0,17 0,28 0,03 0,11 0,14 69,20 81,43

masivu vymedzent povrchom a préve touto podpovrchovou
hlbkou povazovat za teplotne najviac atakovanu.

4.4. Priebeh a dosah dennych teplotnych zmien verzus
zrazkova ¢innost

Je zrejmé, ze na hibkovy dosah teplotnych zmien vplyva viacero
faktorov, medzi inym aj pritomnost vody, resp. nasytenie hor-

ninového masivu alebo jeho zvy$end prirodzend vlhkost. Na
obr. 11 mozno pozorovat zivislost dosahu dennych teplotnych
zmien od zrdzkovej ¢innosti v obdobi od 25.5. do 5.6.2009.
Pre tieto dni bol osobitne stanoveny rozsah, teplotnych zmien
v réznych hibkach skalného masivu Pertinovej skaly prostred-
nictvom numerického modelovania (kap. 3). Vo vypoctoch sa
zavstupnd hodnotu amplitiady zmien teploty A (°C) a koeficien-
tu teplotnej vodivosti a;,,; (m®.s") dosadili hodnoty stanovené
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Tab. 8. Porovnanie titlmu a oneskorenia medidnu dennej teplotnej amplitiidy. Poznamka: 1. a) in situ namerand teplotnd amplitida; 2. *) teplotna
amplitida A vypoéitana pre dant hibku podla regresnej rovnice In(Y) = -0,0381060356 * X + 1,289998724; 3. b) analyticky vypoéitany atribit
(teplotnd amplitida, oneskorenie, itlm) na zdklade parametra ay,,; 4. ¢) analyticky vypocitany atribut (teplotné amplitida, oneskorenie, titlm)
nazéklade parametra a,,,.

Tab. 8. Comparison of the attenuation and time lag of the median daily temperature amplitude. Note: 1. a) amplitude of temperature measured in situ; 2. ¥)
amplitude of temperature calculated for that one depth by the regression equation In(Y) =-0,0381060356 * X + 1,289998724; 3. b) analytically calculated
attribute (amplitude of temperature, time lag, attenuation) by the parameters a,,,;; 4. ¢) analytically calculated attribute (amplitude of temperature, time
lag, attenuation) by the parameters a,,,.

Oneskorenie

Amplitida (°C) Time lag Otim (%)
Hibka (cm) Amplitude (°C) (hod) (min) Attenuation (%)
Depth (cm) (hn) (min)
a b c b c b c a b c

6,5 2,71 2,71 2,71 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00
25 1,39 1,53 0,87 2 4 10 18 48,59 43,45 67,68
38 0,93 1,02 0,40 3 7 7)) 19 65,48 62,17 85,36
80 0,17 0,28 0,03 8 17 38 s 93,87 89,62 98,86
150 *0,01 0,03 0,00 16 33 51 22 99,56 98,79 99,98

Tab. 9. Rozdiely ro¢nych teplotnych zmien. Pozndmka: 1. a) in situ namerana teplotnd amplitiida; 2. b) analyticky vypo¢itana teplotn amplitida
nazéklade parametra ag,,; 3. ¢) analyticky vypoéitand teplotn amplitida na zéklade parametra a,,; 4. a-b) rozdiel teploty/percentuélny rozdiel
medzi in situ nameranou teplotnou amplitiidou a analyticky vypocitanou teplotnou amplitidou na zaklade parametra ag,; S. a—c) rozdiel teploty/
percentudlny rozdiel medzi in situ nameranou teplotnou amplitidou a analyticky vypoc¢itanou teplotnou amplitidou na zéklade parametra a,,,;
6.*) teplotna amplitida A vypotitana pre dani hibku podla regresnej rovnice In(Y) = -0,005533033061 * X + 2,801585549.

Tab. 9. Differences for the annual temperature changes. Note: 1. a) amplitude of temperature measured in situ; 2. b) analytically calculated amplitude of
temperature of the parameter a,,,,; 3. c) analytically calculated amplitude of temperature of the parameter a,,,; 4. a-b) temperature difference/percentage
difference between in situ measured amplitude of temperature and analytically calculated amplitude of temperature by the parameter ag,,,; 5. a—c) tem-
perature difference/percentage difference between in situ measured amplitude of temperature and analytically calculated amplitude of temperature of the
parameter a,,,; 6. *) amplitude of temperature calculated for that one depth by the regression equation In(Y) =-0,005533033061 * X + 2,801585549.

Amplitida (°C) Rozdiel teploty (°C) Percentudlny rozdiel (%)
Hibka (cm) Amlitude (°C) Temperature difference (°C) Percentage difference (%)
Depth (cm)
a b c a-b a-c a-b a-c
6,5 16,30 16,30 16,30 0,00 0,00 0,00 0,00
2§ 14,16 14,70 15,34 0,54 1,18 3,80 8,33
38 12,98 13,72 14,67 0,74 1,69 5,70 13,01
80 10,74 10,92 12,89 0,18 2,15 1,71 20,01
150 *7,18 7,59 10,30 0,40 3,11 5,62 43,34
300 *3,13 3,41 6,36 0,28 3,23 8,93 102,98
500 *1,04 1,18 3,38 0,14 2,35 13,47 226,57

700 *0,34 0,40 1,78 0,06 1,43 18,15 418,64
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Obr. 9. Priebeh a dosah dennych teplotnych
zmien.

Fig. 9. Daily temperature curve and penetration
depth of temperature changes.

Teplotnd amplitida (°C)

Amplitude of temperature (°C)

1 2 3 4
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Hibka (cm)
Depth (cm)
i

z in situ merani teplotno-vlhkostnej sondy umiestnenej v hib-
ke 0,1 m. V pozorovanych dnoch bola zaznamenana rozli¢na
intenzita zrazkovej ¢innosti, ktord sa menila v rozsahu od 0
do 12,5 mm.dest” (Obr. 12). Po¢as dni so ziadnym, resp. mi-
nimalnym t.j. < 1,S mm.defi”" d¢hrnom zrdzok, dosah dennych
teplotnych zmien sa prejavil do hibky 1,05 , resp. 1,18 m (repre-
zentovany plnou a prerugovanou &iarou v obr. 11). V dioch so
zrazkovou ¢innostou vi¢sou ako 1,5 mm.deri” sa tento vplyv
prejavil do hibky o 0,3 m vi¢sej, ¢im prekroéil hranicu 1,35 m
(bodkovana ¢iara). Ak sa pozornost zacieli na priebeh kriviek
zistime, Ze maju rozdielny spad. V ¢ase bez zrdzok klesa krivka
(pln4 ¢iara) strmiie, v porovnani s obdobim so zvy$enou (bod-
kovan4 ¢iara), ako i s miernou zrazkovou ¢innostou (preruso-
vand ¢iara). Na zaklade tychto pozorovani sa d4 usudzovat, ze
¢im je priebeh krivky teplotnych zmien strmsi, tym je hibkovy
dosah zmien teploty v skalnom masive mensi a naopak, ¢im je
priebeh plytsi, tym je dosah teplotnych zmien va¢si. Predstavu
o velkosti ubytku na intenzite teplotnych zmien v zdvislosti
od narastajicej hibky zohladnuje tab. 11. V hibke 0,4 m je utlm
analyticky vypocitanej teplotnej amplitudy v obdobi bez zrdZok
blizko hranice 80%, pricom v dnoch so zvy$enou zrazkovou ¢in-
nostou (nad 1,5 mm.deni") je len necelych 65%.

o in situ merania
measured in situ

trend pre median a_, (1., 2., 3., 4., 5. rok)
trend for median a (1%, 2", 31, 4®, 5" year)

————trend pre median a_,, (1. az 5. rok)

field

5. INTERPRETACIA VYSLEDKOV

Uréenie hibky prieniku teplotnych zmien v skalnom masive je
v prevaznej miere zalozené na nepriamych metddach. Napriek
tomu, Ze aplikované vypocty zalozené na rovnici vedenia tepla
st relativne jednoduché, ndro¢né je spracovanie vstupnych pa-
rametrov. To v8etko si vyZaduje uré¢iti mieru skusenosti a od-
bornych vedomosti, nielen z oblasti termofyziky, ale aj z inych
odborov (3tatistiky, informatiky a dal3ich). Vsetky pracovné
postupy tykajuce sa vypoctov st napriek jednoduchosti velmi
¢asovo naro¢né. Na dosiahnutie ¢o najkvalitnej$ieho vysledku
je potrebné venovat velku pozornost uvodnej etape tykajucej sa
verifikdcie a upravy databdzy udajov, ktord pozostdva z in situ
nameranych dat.

Na skdmanie teplotnych zmien v zénach blizko povrchu
geologickych telies je potrebné modelovat prienik teploty v roz-
nych ¢asovych periédach (denn4, ro¢nd). Ak predpokladdme,
ze teplotné zmeny st kvézi periodické, potom prostrednictvom
rovnice vedenia tepla je mozné stanovit priebeh teplotnej viny
v ¢ase a priestore, ako aj fazové posuny periodickych zmien
teploty v horninovom masive. Kede horninové prostredie je
nehomogénne je pochopitelné, ze pri porovnavani vysledkov
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zistenych numerickym modelovanim s in situ nameranymi hod-
notami sme zistili isté odchylky. Je to pravdepodobne preto, ze
matematicky model zalozeny na rovnici vedenia tepla plati pre
homogénny polpriestor.

Priebeh intervalu (spodné polia; Obr. 9) analyticky vypo¢ita-
nych hodnot dennych teplotnych amplitud vykazuje rozsirenie
vjeho centralnej ¢asti. Této ¢ast, ohrani¢end hibkou 0,3 22 0,6 m,
predstavuje oblast $irSieho diapazénu vypocitanych teplotnych
zmien. V tychto hibkovych trovniach skalného masivu bolo ziste-
né, podla in situ nameranych teplot, zvysené rozpitie teplotnych
amplitud. Moze to byt sposobené vplyvom vnutornej $truktury
travertinového masivu napr. pérovitostou, ktord sa u travertinov,
ako sedimentdrnej horniny vyrazne priestorovo meni.

Viadsiu pozornost si vyzaduje vysledok analytickych vy-
poctov dosahu prieniku dennych teplotnych zmien do hibky
horninového masivu, ktoré boli vypocitané podla laboratérne
stanoveného koeficienta teplotnej vodivosti (a;;,). Prejav tep-
lotnych zmien vyznel v hibke 0,9 m (vrchné preruované ¢ia-
rav obr. 9). V porovnani s hibkou 1,5 m, vypotitanou podla
koeficienta teplotnej vodivosti stanoveného z in situ merani
teplot (ag,,), je to vyrazné znizenie hibky prieniku dennych
teplotnych zmien. Taktiez rozsah, resp. interval vypocita-
nych teplotnych amplitid (vrchné pole) je ovela uzsi a dosa-
huje omnoho niz$ich hodnét v porovnani s uz explikovanym
intervalom (spodné pole). Délezité je poznamenat, ze Ziadna
z referen¢nych hodnét dennych teplotnych amplitud namera-
nych in situ, z ktorejkolvek pozorovanej hibkovej trovne, ne-
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Obr. 10. Priebeh a dosah ro¢nych teplotnych
zmien.
Fig. 10. Annual temperature curve and pene-

tration depth of temperature changes.

prislicha vypoc¢itanym rozsahom, resp. intervalom teplotnych
amplitud stanovenych na zéklade a,,,. Vynimkou su amplitudy
ato vzdy z prvej (od povrchu skalného masivu) in situ pozoro-
vanej hibkovej tirovne, pretoze tieto boli pouzité ako vstupny
parameter v analytickych vypoétoch. Hlavna pri¢ina tohto
nesuladu spo¢iva v nizkych hodnotéch koeficienta teplotnej
vodivosti stanoveného v laboratérnych podmienkach na vy-
su$enej vzorke velkosti 5 x $x 2,5 cm, ¢im sposobila redukeiu
redlnych podmienok horninového prostredia, od ktorych zavisi
priestorové rozlozenie teploty v masive. Vzorka takejto velkosti
nereprezentuje celt $kélu vlastnosti a nehomogenity prirodného
horninového masivu. Treba viak poznamenat, ze laboratérne
stanovenie bolo vykonané vzmysle $tandardov pre porovité ma-
teridly bezne pouzivanych vo vyskumnych laboratéridch SAV
(napr. Fyzikalneho ustavu SAV). Je viac ako pravdepodobné, ze
vypotitané priebehy teplotnych zmien na zaklade a,,, (vrchnd
prerudovand ¢iaranaobr.9)a Afela (spodnd prerugovand ¢iarana
obr. 10) sa odlisujt z vyssie uvedenych dévodov. Minimalizovat
zistené rozdiely moze napr. iny sposob uréenia dennych, a najma
ro¢nych, amplitud teplotnych zmien, prip. zmena vypoctovych
postupov. Nemozno viak vylucit aj isté ,§umy*, ktoré mozu byt
sucastou nagich merani, resp. monitorovania, ktoré v tejto etape
vyskumu nevieme identifikovat.

Jednou zo zévaznych otdzok, ktora sme pocas vyskumu rie-
$ili, a na ktort nie je doposial dand spolahlivd odpoved sa tyka
vplyvu vlhkosti, vinterakeii s teplotou a ostatnymi prirodnymi
¢initelmi, na degradaciu fyzického stavu skalného horninového
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Tab. 10. Porovnanie titlmu a oneskorenia medidnu roénej teplotnej amplitiady. Poznidmka: 1. a) in situ namerana teplotna amplitada; 2. *) tep-
lotn4 amplitida A vypoéitana pre dant hibku podla regresnej rovnice In(Y) = -0,005533033061 * X + 2,801585549; 3. b) analyticky vypotitany
atribut (teplotna amplitida, oneskorenie, utlm) na zéklade parametra ag,,; 4. ¢) analyticky vypoéitany atribut (teplotna amplitida, oneskorenie,
atlm) na ziklade parametra a,,;.

Tab. 10. Comparison of the attenuation and time lag of the median annual temperature amplitude. Note: 1. a) amplitude of temperature measured in

situ; 2. *) amplitude of temperature calculated for that one depth by the regression equation In(Y) =-0,005533033061 * X + 2,801585549; 3. b) analytically
calculated attribute (amplitude of temperature, time lag, attenuation) by the parameters ag,,; 4. c) analytically calculated attribute (amplitude of
temperature, time lag, attenuation) by the parameters a,,.

Oneskorenie

Hibka (cm) Amplitida (°C) Time lag Otim (%)
Depth (cm) Amplitude (°C) (defi) (hod) (min) Attenuation (%)
(day) (hr) (min)
a b c b c b c b c a b c

6,5 16,30 16,30 16,30 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00
25 14,16 14,70 15,34 5 3 17 10 26 11 13,13 9,83 5,89
38 12,98 13,72 14,67 9 s 18 19 1 56 20,36 15,82 10,01
80 10,74 10,92 12,89 22 13 18 14 2 32 34,10 32,98 20,91
150 *7,18 7,59 10,30 44 26 10 13 S 32 55,94 53,46 36,84
300 *3,13 3,41 6,36 90 54 20 7 27 58 77,88 79,07 61,00
500 *1,04 1,18 3,38 152 91 18 8 17 32 93,65 92,79 79,25
700 *0,34 0,40 1,78 214 128 16 9 8 6 97,90 97,52 89,10

Tab. 11. Rozdiely dennych teplotnych zmien. Pozn.: 1. a) analyticky vypo¢itana teplotnad amplitiida v obdobi s thrnom zrazok 0 mm; 2. b) ana-
lyticky vypoéitana teplotna amplitida v obdobi s thrnom zrd%ok < 1,5 mm; 3. c) analyticky vypo¢itana teplotnd amplitida v obdobi s thrnom
zrazok > 1,5 mm.

Tab. 11. Differences for the diurnal temperature changes. Note: 1. a) analytically calculated amplitude of temperature during period without precipitation;
2.b) analytically calculated amplitude of temperature during precipitation < 1.5 mm; 3. c) analytically calculated amplitude of temperature during

precipitation > 1.5 mm.

Amplitida (°C) Utlm (%)
Hibka (cm) Amplitude (°C) Attenuation (%)
Depth (cm)
a b c a b c
10 2,85 2,61 1,79 0,00 0,00 0,00
40 0,59 0,63 0,64 79,41 75,72 64,43
80 0,07 0,11 0,19 97,47 95,97 89,47

150 0,00 0,01 0,03 99,93 99,79 98,19




188

masfvu. Ustredna hypotéza sa zaklad4 na existujticej zavislos-
ti medzi vlhkostou, resp. nasytenim skalného masivu vodou
a prienikom teploty do hibky horninového masivu. Vysledky
analyz in situ nameranych udajov o teplotdch z monitorovanych
hibkovych trovni a zrazkovej ¢innosti z lokality Pertinovej skaly
Spisského hradu (kap. 4.4) tento predpoklad potvrdzujd. V ¢ase
0d 25.5. do 5.6.2009 vypocitany dosah dennych teplotnych
zmien v diioch so zrizkovou ¢innostou > 1,5 mm.deni” prenikol
00,17 m hlbsie, oproti vypocitanému dosahu teplotnych zmien
vdnoch s thrnom zrdzok < 1,5 mm.denr" (Obr. 11). Je délezité
poznamenat, ze hibka prieniku v dazdivych ditoch (dhrn zrazok
> 1,5 mm.den”) v porovnani s dfiami bez zrdzok bola 0 0,3 m
vic$ia aj napriek tomu, Ze amplituda zmien teploty bola v daz-
divych dnoch ovela mensia.

6. ZAVER

V predkladanom prispevku je prezentovany pomerne boha-
ty subor informécii o teplotnom rezime jednej ¢asti traverti-
nového telesa Spi§ského hradu, tzv. Perunovej skaly. Tyka sa
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predovsetkym analyzy in situ zistenych teplot a numerického
modelovania, ich hibkového dosahu, ako aj fazového posunu,
resp. ¢asového oneskorenia teplotnych zmien v horninovom
masive.
Nasu pozornost sme zamerali hlavne na ziskanie predstavy
o teplotnom rezime, o $pecifikicii koeficienta teplotnej vodi-
vosti (dgy a4, m’s™), ako aj o oscildciéch teplotnych zmien,
¢iuz kratkodobych (dennych) alebo dlhodobych (roénych),
vhorninovom masive (4, °C). Stanovenie tychto atribatov bolo
nevyhnutnou podmienkou pre modelové rie§enia zaloZené na
rovnici vedenia tepla. Tie, ktoré boli stanovené z in situ namera-
nych teplot, viedli k ziskaniu pomerne presnej predstavy o prie-
behu a hibkovom dosahu teplotnej viny v horninovom masive.
Vyskumom bolo zistené, ze vplyv dennych teplotnych zmien sa
prejavuje do hibky 1,5 m, dosah ro¢nych teplotnych zmien sa
prejavuje do hibky 10,5 m. Treba zdéraznit, ze namerany a vy-
pocitany priebeh teplotnych zmien podla ag,,, v pozorovanych
hlbkovych trovniach nadobuda primeranu zhodu. Naopak,
znatne velké rozdiely dosahuje priebeh teplotnych zmien po-
¢itany s parametrom teplotnej vodivosti a,,,, stanovenej $tan-
dardne vlaboratériu (kap. 3).
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Amplitude of temperature (°C)
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Poznamka/Note:
1. Regresnd rovnica trendove;j Ciary pre priemer a, v obdobi s thrnom zraZok 0 mm: In(Y) = -0,05213000626 * X + 1,54550483

Regression equation for median a, during without precipitation: In(Y) = -0.05213000626 * X + 1.54550483
2. Regresnd rovnica trendovej Ciary pre priemer a, v obdobi s thrnom zraZok <1,5 mm: In(Y) = -0,0439249009 * X + 1,315524849

Regression equation for median a_ , during precipitation <1.5 mm: In(Y) = -0.0439249009 * X + 1.315524849
3. Regresnd rovnica trendovej Ciary pre priemer a, v obdobi s thrnom zrézok >1,5 mm: In(Y) = -0,028930104 * X + 0,7685933527

Regression equation for median a, during precipitation >1.5 mm: In(Y) = -0.028930104 * X + 0.7685933527

Obr. 11. Priebeh a dosah dennych teplotnych zmien od 25.5. do 5.6.2009.
Fig. 11. Daily temperature curve and penetration depth in the period from May 25" to June 6", 2009.
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Obr. 12. Denné thrny zrdzok z meteorolo-
gickej stanice Spis§ské Vlachy od 25.5. do
5.6.2009.

Fig. 12. Daily precipitation at Spisské Vlachy in
the period from May 25" to June 6%, 2009.

V prici st integrované aj vysledky analyz z in situ namera-
nych tdajov o teplotich monitorovanych hibkovych trovni
azrazkovej ¢innosti (kap. 4.4). Tieto potvrdili zavislost medzi
vlhkostou, resp. nasytenim skalného masivu vodou a prienikom
teplotnych zmien do hibky horninového masivu.

Autori prispevku su si vedomi, Ze v buducnosti je potreb-
né vykonat i dalie $tudie pre ¢o najpodrobnejsie vysvetlenie
problematiky vplyvu teplotnych zmien na zhor$enie vlastnosti
skalnych horninovych masivov. V tomto ohlade bude potrebné
ozrejmit teplotny rezim vzhladom na orientéciu skalného telesa
vodi insol4cii, a to najmi pri dlhodobych (viacroénych) cyk-
loch, ked je mozné predpokladat aj teplotnti interferenciu (vplyv
obojstranného osvitu). Dalej bude potrebné objasnit zavislost
teplotnej roztaznosti skiimanej horniny na teplotno-vlhkost-
nom rezime, ako aj vyskumnu ¢innost zamerat na ozrejmenie
existencie trvalej teplotnej deformdcie, ako dosledku teplotne
indukovanych napiti vzniknutych v dosledku teplotnych zmien.
Této oblast vyskumu vo vyznamnej miere zavisi od pouzitej pri-
strojovej techniky, frekvencie zberu dit a pod. Av$ak ovela dole-
zitej$ie je dokonalé poznanie prirodného horninového masivu,
najma jeho latkovej podstaty, dalej mikrotextirnych a mikro-
strukturnych parametrov, vplyvu vlhkosti a pod. Spominané
aspekty, spolu s tymi uvedenymi vys$sie, st ndmetom pre dalsiu
orientdciu vyskumu pri skimani teplotného rezimu hornino-
vého masivu.

Ziskané poznatky budti vkone¢nom dosledku viest k podrob-
nému inzinierskogeologickému posudeniu stability geologické-
ho telesa Perunovej skaly, a najma k prognéze dalsieho vyvoja
celej blokovej rozpadliny Spisského hradu.

Podakovanie: Tato prica bola podporovana Agenturou na podporu
vyskumu a vyvoja na zaklade zmluvy ¢. APVV-0641-10 a ¢iastoéne pro-
jektom Vedeckej grantovej agenttiry MSVVaS$, grant VEGA 1/0331/09.
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Summary: The northern part of Podhradska kotlina Basin is character-
istic with presence of relative huge (15 to 55 m in thickness) travertine
mounds, upon on one of them stands the ruin of Spis Castle. The cli-
mate is mild warm and mild humid with a cold winter (Lapin et al., 2002).
Annual temperature average is 6,8 °C and annual average precipitation
rate is 600-700 mm (Fasko & Stastny, 2002). Geological bedrock is com-
posed by Mesozoic and Palaeogene rocks, while superficial parts consist
of Quaternary and Neogene deposits forming the elevations, including
travertine mounds. A travertine mound forming the subgrade of Spis
Castle and Drevenik Hill are well documented in literature as lateral
spreads (Nemcok & Svatos, 1974). Travertines are grey-white to white
in colour, fine-grained with characteristic porosity which ranges from
micropores to cavities frequently filled with calcite or aragonite (VIcko
etal.,, 1998; Vicko, 2002).

A continual monitoring of creep deformation of selected travertine
blocks of Spis Castle started in 1980. Additional measurements, at dif-
ferent locations were executed using portable crack-gauges in irregular
intervals (VIcko et al., 2009%). In the southern part of Spis Castle (Perun’s
rock), five temperature probes were added in 2003 (Fig. 1) for measure-
ment of temperature gradient inside the rock mass. The main goal was
to clarify the effect of temperature on kinematics and rate of movement
of this rock block. Four temperature sensors were placed at different
depths of travertine mass while the fifth one records the temperature
of the rock surface.

Two methods of heat transfer determination in a rock mass were
adopted: (i) direct in-situ measurements and (ii) analytical computation.
Temperature data were collected at 1 hour intervals. In this manner, the
daily maximum and minimum values were recorded, in order to estimate
atemperature range (@mplitudes) in different time periods (days, year).
The recordings allowed the determination of the spatial and temporal
variations in heat transfer.

From these data sets, the mean diurnal and annual amplitudes (Tab. 3,
chapter 4.2) and thermal conductivity (Tab. 4, chapter 4.2) were calcu-
lated. The manifestation of temperature changes (difference between
maximum and minimum diurnal temperatures) in rock mass are at its
maximum during the summer and winter seasons and at minimum
during spring and fall. The diurnal temperatures control the changes,
particularly near the rock face parts of the rock mass. The inner, deeper
parts are influenced mainly by the temperature changes with longer
periods (e.g., annual cycles). The amplitude of temperature decreases
with the depth.

The results of the analytical calculation based on the thermal conduc-
tion formula (1) in which the parameters A, °C; dg,,; (m*s”) determined
from in-situ measurements show, that the diurnal temperature changes
estimated in rock mass are acting approximately up to the depth of
1.50 m (chapter 4.3), the annual temperature changes up to the depth
of 10.5m.

The parameter of thermal diffusivity (a,,,, m*.s") determined in the
laboratory conditions was used in both calculations. The penetration
depth of diurnal temperature changes calculated from laboratory meas-
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urements in rock mass under study were 0.90 m beneath the surface. In
contrary, annual temperature penetration depths were estimated much
deeper, approximately up to 15 meters.

Measured and calculated diurnal (Tab. 7) and annual (Tab. 9) tem-
perature changes according to ag,,, in observed and monitored depth
levels show appropriate agreement. The difference in the travertine rock
mass is in the depth of 0.80 m, where an increased temperature con-
trast was observed (Tab. 7). Significant differences were observed in the
temperature changes calculated using the parameter a,,, The thermal
attenuation together with the temperature changes time lag is related
to the aforementioned observation (Tabs. 8, 10). The time lag is more
than two times larger, in case, where the parameter a,,, was taken into
account in the formula (5).

The authors also dealt with the influence of the precipitation rate on
temperature changes at monitored depths within the travertine rock
mass. The results confirmed the relation between moisture or rock satu-
ration and penetration depths of temperature changes.

The penetration depth for days with precipitation rate > 1.5 mm.day
was about 0.17 m larger comparing to calculated depth in days with
precipitation rate < 1.5 mm.day™ (Fig. 11). Furthermore, note the deeper
penetration of the temperature changes for “rainy days” (precipitation
rate > 1.5 mm.day”) compared to “the period without precipitation” of
about 0.30 m, even though the amplitude of the temperature changes
is much lower for the “rainy days".

The knowledge of temperature penetration depth is important in-
formation for better understanding thermal behaviour of rocks as initial
factor for rock deterioration processes. In this respect more attention
should be devoted to orientation of the rock body, especially in long-
term observations of temperature changes (taking into account ther-
mal interference), further clarify permanent thermal dilation as a con-
sequence of thermally induced strain in relation to thermal regime of
the rock mass.



