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Abstract: A hydrogeological study of hydraulic properties of
granites and of a scale effect was carried out in the Bohemian
Massif. A large heterogeneity of the fractured granites is mani-
fested by a wide range of determined coefficients of hydraulic
conductivity from 10–11 to 10–4 m.s–1. The results show a decreas-
ing trend of the hydraulic conductivity with a depth. Detailed tests
illustrate actual hydraulic conductivities of a heterogeneous rock
environment, but they affect only a small aquifer volume. Re-
gional data from pumping tests provide average hydraulic proper-
ties over larges aquifer volumes, but the wells are generally lo-
cated in the most productive areas with high hydraulic
conductivities.

Puklinové prostředí granitoidů je v současné době stále
více využíváno pro umístění podzemních zásobníků a pro
úložiště nebezpečných látek, ať už jde o toxické látky z che-
mického průmyslu nebo odpady radioaktivní. Transport-
ním médiem znečištění z podzemního úložiště do biosféry
je podzemní voda. Rychlost a prostorové rozložení toku
podzemních vod jsou dány propustností (hydraulickou vo-
divostí) hornin. Proto je výzkum hydraulických vlastností
granitů významnou částí projektů spojených s problemati-
kou hlubinného úložiště vysoce aktivních odpadů v České
republice.

V současné době máme pro toto studium na území České
republiky k dispozici detailní data z etážových hydrodyna-
mických zkoušek z výzkumných lokalit melechovský ma-
siv na Českomoravské vrchovině a Potůčky-Podlesí
v Krušných horách a regionální data z hydrogeologické da-
tabáze ČGS – Geofondu.

Metodika

K syntéze hydraulických vlastností granitů v detailním mě-
řítku jsme použili data z vrtů testovaných v celém profilu
se srovnatelnou délkou etáže (ca 6 m). Jednalo se o tři typy
granitů – melechovský, lipnický a podleský, pro které jsou
dostupné profily hydraulické vodivosti do hloubky
200–300 m.

Hydrogeologická databáze ČGS – Geofondu obsahuje
převážně data z čerpacích zkoušek prováděných za účelem
ověření vydatnosti vodního zdroje. Výsledkem těchto čer-
pacích zkoušek jsou často pouze hodnoty čerpaných množ-
ství vody při konkrétních sníženích hladiny podzemní
vody v hydrogeologickém vrtu či studni. Pro získání srov-
natelných hydraulických parametrů pro regionální vy-
hodnocení jsme použili výpočet koeficientu hydraulické
vodivosti na základě přibližného (srovnávacího) logarit-
mického parametru – indexu propustnosti (hydraulické vo-
divosti) Z. Způsob výpočtu Z a následného přibližného sta-
novení koeficientu hydraulické vodivosti byl v různých
verzích publikovaný Jetelem (např. 1982, 1995). Do regio-
nálního vyhodnocení bylo zahrnuto 380 vrtů v granitech
s hloubkou větší než 30 m.

Výsledky výzkumu

Detailní měřítko

Data z vodních tlakových zkoušek s intervalem pakrů při-
bližně 6 m jsme pro účely statistického vyhodnocení rozdě-
lili do šesti hloubkových intervalů po 50 m (tab. 1). Výjim-
ku tvoří nejsvrchnější úsek 20–50 m s délkou 30 m. Většina
vrtů byla totiž do hloubky 20 m, výjimečně i 30 m zapažena
a zacementována. Pokud měřená etáž ležela na hranici zvo-
lených intervalů, byla přiřazena do intervalu, jehož podíl
v měřené etáži převažoval. Výsledky vyhodnocení jsou
v tab. 1.

V úseku 20–150 je průměrná hydraulická vodivost šesti-
metrových úseků granitů téměř konstantní, pod 100 m sice
aritmetický průměr mírně klesá, medián měřených hodnot
se ale téměř nemění. Je to charakteristická vlastnost připo-
vrchové zóny rozvolnění puklin. V hloubce 150 m průměr-
ný koeficient hydraulické vodivosti klesá více než o řád a
další řádový pokles jsme zaznamenali o padesát metrů
níže. Je ovšem třeba brát v úvahu, že pro hloubky
200–300 m jsou k vyhodnocení využita data pouze z jedné
lokality.

Variabilita výsledků měření je nejvyšší v úseku 100
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až150 m, což není způsobeno jen největším počtem měře-
ní, která máme pro tento interval k dispozici, ale zejména
výskytem významných vodivých puklin, které se zde po-
měrně hojně vyskytují. Proto jsme v další fázi vyhodnocení
vyřadili polohy s vodivými puklinami. Separací těchto po-
loh se sice snížily průměrné hodnoty koeficientu hydrau-
lické vodivosti pro příslušné hloubkové intervaly, rozptyl
hodnot se ale téměř nezměnil. Analýza ukázala, že tento
fakt je způsoben zcela odlišnými hydraulickými vlastnost-
mi melechovského typu granitu, jehož obecně vysoká hyd-
raulická vodivost zastírá hodnoty hydraulické vodivosti
etáží s významnými otevřenými puklinami v ostatních ty-
pech granitů. V další variantě vyhodnocení jsme proto ze
souboru dat vyloučili ještě melechovský typ granitu
(tab. 2). Rozptyl hodnot je u této varianty výrazně nižší.
Současně došlo k posunu výrazné změny hydraulické vodi-
vosti indikující spodní hranici připovrchové zóny rozvol-
nění puklin ze 150 m na 100 m pod terénem.

Regionální měřítko

Zatímco na lokalitách, kde byl uskutečněn detailní hydro-
geologický výzkum, je znám vývoj hydraulické vodivosti
s hloubkou, u regionálních dat z ČGS – Geofondu známe
pouze průměrnou hodnotu hydraulické vodivosti pro otev-
řený úsek vrtu o mocnosti obvykle několika desítek metrů.
Také hloubkový dosah těchto dat je jiný – 50 % z hodnoce-
ných vrtů dosahovalo hloubky maximálně 50 m a jen 5 %
vrtů bylo hlubších než 100 m. Výsledky statistického zhod-
nocení celé sady dat a dále hydrogeologických vrtů

s hloubkou do 50 m a nad 50 m jsou v tab. 3. Průměrné hod-
noty koeficientu hydraulické vodivosti k spadají do řádu
10–6 m.s–1 (log10k v rozmezí –5 až –6), u hlubších vrtů pak
na hranici řádu 10–6 m.s–1. U jednotlivých vrtů se setkává-
me s hodnotami k pohybujícími se v poměrně širokém roz-
sahu 7 řádů od 10–9 do 10–4 m.s–1; 80 % hodnot k spadá do
řádu 10–6 a 10–7 m.s–1 (obr. 1). Rozdíly v hodnotách hydrau-
lické vodivosti mezi sadou vrtů s hloubkou do 50 m a nad
50 m jsou malé, v rámci jednoho řádu. U hlubších vrtů je
průměrná hydraulická vodivost nižší, což je způsobeno
uzavíráním puklin v hlubších částech masivů a menším po-
dílem zvodně povrchových zvětralých partií granitů (ob-
vykle s vyšší hydraulickou vodivostí) na celkové vydatnos-
ti hlubokých vrtů.

Srovnání

Při porovnání hodnot hydraulické vodivosti z detailního
(tab. 1 a 2) a regionálního měřítka (tab. 3) je patrný rozdíl
dvou řádů mezi průměrnými hodnotami ve srovnatelných
hloubkových úrovních. Hodnoty získané detailním testo-
váním jsou výrazně nižší. Příklady průměrných hodnot
k pro svrchních 100 m detailně testovaných vrtů uvádí
tab. 4. Pouze vrty v melechovském granitu se blíží hodno-
tám charakteristickým pro regionální data. Zjištěný rozdíl
je způsoben efektem měřítka měření a účelovým umístě-
ním hydrogeologických vrtů.

Hydraulické testy většího (regionálního) měřítka reali-
zované na otevřených vrtech s délkou testovaného úseku
desítky až stovky metrů mají zpravidla delší dobu trvání
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Tabulka 1. Statistické zhodnocení koeficientu hydraulické vodivosti k (m.s–1) detailně testovaných granitů pro různé hloubkové interva-
ly (kompletní sada dat, měřítko testování 6 m, hodnoty v log10k)

hloubkový interval [m] 20–50 50–100 100–150 150–200 200–250 250–300

aritmetický průměr –7,15 –7,19 –7,58 –8,62 –9,41 –9,50

medián –7,16 –7,08 –7,13 –8,80 –9,81 –9,45

maximum –5,62 –5,32 –5,68 –6,91 –7,35 –8,93

minimum –8,91 –9,39 –9,71 –10,37 –10,06 –9,89

směrodatná odchylka 1,00 1,29 1,42 0,92 0,85 0,32

rozptyl 0,99 1,66 2,01 0,85 0,72 0,10

počet měřených etáží 17 44 40 31 8 7

Tabulka 2. Statistické zhodnocení koeficientu hydraulické vodivosti k (m.s–1) detailně testovaných granitů pro různé hloubkové interva-
ly (sada dat bez úseků zastihujících významné vodivé pukliny a bez melechovského granitu, měřítko testování 6 m, hodnoty v log10k)

hloubkový interval [m] 20–50 50–100 100–150 150–200 200–250 250–300

aritmetický průměr –7,59 –8,17 –9,06 –9,18 –9,41 –9,50

medián –7,58 –8,18 –9,21 –9,13 –9,81 –9,45

maximum –7,12 –6,73 –7,16 –7,83 –7,35 –8,93

minimum –8,67 –9,39 –9,71 –10,37 –10,06 –9,89

směrodatná odchylka 0,51 0,86 0,60 0,69 0,85 0,32

rozptyl 0,26 0,74 0,36 0,47 0,72 0,10

počet měřených etáží 7 23 17 15 8 7



(dny, desítky dnů) a zahrnují tak velký objem hornin. Je
tedy větší pravděpodobnost, že zastihnou preferenční cesty
proudění podzemních vod jako jsou propojené tektonické
zóny (Rovey 1994). To zvyšuje měřenou hydraulickou vo-
divost.

Hydrogeologické vrty jsou situovány do míst vodáren-
sky perspektivních, obvykle do drenážních oblastí s geofy-
zikální či jinou indikací výskytu tektonického porušení
hornin, tedy do míst s předpokládanou vyšší hydraulickou
vodivostí ve srovnání s okolním horninovým prostředím.
Výsledky čerpacích zkoušek jsou v ČGS – Geofondu jen
z vodárenského hlediska pozitivních vrtů, negativní vrty
s velmi nízkou vydatností obvykle nejsou testovány. Hyd-
raulická vodivost určená na základě regionálních dat
z ČGS – Geofondu je tedy nadhodnocená.

Vrty detailně testované na výzkumných lokalitách neby-
ly přednostně orientovány na poruchové zóny a reprezen-
tují tak lépe průměrné prostředí granitů. Dosah detailních
testů s délkou trvání v řádu desítek minut až prvních desí-
tek hodin je ve srovnání s běžnými čerpacími zkouškami
malý.

Závěr

Statistické zhodnocení dat z granitových masivů v České
republice ukázalo znatelný pokles hydraulické vodivosti
s hloubkou a vysokou heterogenitu prostředí zejména v in-
tervalu 50–150 m pod terénem. Od spodních částí granito-
vých těles se výrazně odděluje zóna připovrchového roz-
volnění puklin, v rámci které se hydraulická vodivost mění
s hloubkou jen minimálně. Tato zóna sahá u většiny grani-
tových těles do hloubky 100–120 m, u granitu melechov-
ského do hloubky 140–150 m. Hydraulická vodivost mele-
chovského granitu má zcela odlišný charakter i hodnoty ve
srovnání s ostatními detailně testovanými granity.

Běžné čerpací zkoušky na otevřených vrtech mají velký
prostorový dosah a hodnoty hydraulické vodivosti z těchto
zkoušek tak nejlépe vystihují vlastnosti ekvivalentního po-

rézního média, které nahrazuje heterogenní puklinové pro-
středí v regionálních modelech proudění podzemních vod.
Nevýhodou těchto dat je jejich vazba na lokality s předpo-
kládanou vyšší produktivitou vodního zdroje, tedy obvykle
na místa s vyšší mírou tektonického porušení. Reálné hod-
noty hydraulické vodivosti pro dané horninové prostředí
jsou nižší.

Detailní měřítko hydrodynamických testů přináší infor-
maci o reálné hydraulické vodivosti horninového prostředí
s různou mírou porušení a poskytuje informaci o prostoro-
vém rozložení hodnot. Výsledky nejsou obvykle příliš
ovlivněny okolními hydraulickými vodiči. Nevýhodou de-
tailních testů je jejich malý dosah, neboť charakterizují hor-
ninové prostředí pouze v bezprostřední blízkosti testované-
ho vrtu.
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Tabulka 3. Statistické zhodnocení koeficientu hydraulické vodi-
vosti k (m.s–1) na základě regionálních dat z hydrogeologické da-
tabáze ČGS – Geofondu (hodnoty v log10k)

celá sada < 50 m > 50 m

aritmetický průměr –5,81 –5,61 –6,02

medián –5,78 –5,61 –5,91

maximum –3,42 –3,42 –4,26

minimum –8,54 –7,85 –8,54

směrodatná odchylka 0,73 0,66 0,74

rozptyl 0,53 0,44 0,55

počet vrtů 380 191 189

Tabulka 4. Průměrné hodnoty koeficientu hydraulické vodivosti k
(m.s–1) detailně testovaných granitů pro svrchní stometrový úsek
(hodnoty v log10k)

typ granitu vrt k

melechovský Mel-1 –6,32

lipnický Mel-4 –7,08

podleský PTP-5 –7,25

Obr. 1. Četnost výskytu hodnot koeficientu hydraulické vodivosti k
(m.s–1) v jednotlivých třídách u hydrogeologických vrtů v granitech na
území České republiky.




