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ABSTRAKT  

Vlhkost v p²skovci hraje dŢleģitou roli v hydrologickĨch, zvŊtr§vac²ch, biologickĨch a dalġ²ch 

procesech. Znalosti o vĨskytu a pohybu vlhkosti v por®zn²m prostŚed² pŚirozenĨch 

p²skovcovĨch vĨchozŢ jsou vġak znaļnŊ stroh®. C²lem doktorsk® pr§ce proto bylo kvantifikovat 

vybran® vlhkostn² charakteristiky nŊkolika pŚirozenĨch p²skovcovĨch vĨchozŢ v Ļesk®m r§ji 

(Ļesk§ republika). 

Podle reģimn²ho mŊŚen² se prŢmŊrn§ roļn² teplota v p²skovcovĨch skaln²ch mŊstech 

pohybovala od 8,5 ÁC do 11,5 ÁC a relativn² vlhkost vzduchu od 73 % do 85 %, pŚiļemģ 

odlesnŊn§ oblast vykazovala teplejġ² a suġġ² mikroklima a vŊtġ² amplitudu hodnot neģ zalesnŊn® 

oblasti. Byly zjiġtŊny hodnoty objemov® vlhkosti (v²ce neģ 400 mŊŚen²) a sac²ho tlaku (v²ce neģ 

150 mŊŚen²) p²skovcovĨch vĨchozŢ a jejich zmŊny v ļase a prostoru. PrŢmŊrn§ objemov§ 

vlhkost se v z·nŊ od povrchu p²skovce do hloubky 12 cm pohybovala od 3 % do 10 % a sac² 

tlak se v hloubce 2ï12 cm pohyboval od 2 kPa aģ nad 130 kPa. 

Pro urļen² prostorov®ho uspoŚ§d§n² vlhkosti u p²skovcov®ho povrchu bylo poprv® opakovanŊ 

vyuģito metody obarvov§n² pr§ġkem uraninu. Podle obarven² se p²skovcov® prostŚed² rozdŊlilo 

na kapil§rn² (vlhkou) a difuzn² (suchou) z·nu, na jejichģ ostr®m rozhran² se nach§zela vĨparov§ 

fronta. Pozice vĨparov® fronty se pohybovala od povrchu p²skovce aģ do hloubky 9,5 cm, 

pŚiļemģ platilo, ģe ļ²m bl²ģe k povrchu v dlouhodob®m prŢmŊru byla, t²m m®nŊ kol²sala jej² 

pozice v ļase. 

Pomoc² pŚ²m®ho mŊŚen² vĨparovĨmi apar§ty a takt®ģ d²ky vĨpoļtŢm podle Fickova z§kona 

byla poprv® urļena intenzita vĨparu z p²skovcov®ho prostŚed² a jej² promŊnlivost v ļase a 

prostoru. Relativn² chyba vĨpoļtŢ byla 9 % aģ 58 % z mŊŚen® hodnoty, coģ je pŚi vysok® 

variabilitŊ intenzity vĨparu (tŚi Ś§dy) pŚijateln§ nejistota. PrŢmŊrn§ roļn² intenzita vĨparu se 

v jednotlivĨch oblastech pohybovala od 3 mm.rok-1 do 245 mm.rok-1. O intenzitŊ vĨparu 

nejv²ce rozhodovala aktu§ln² hloubka vĨparov® fronty, d§le roļn² obdob² a teprve pot® 

mikroklima dan® oblasti. 

Bylo zjiġtŊno, ģe biogenn² skaln² kŢra ovlivŔuje nŊkter® hydraulick® vlastnosti p²skovce. 

Saturovan§ hydraulick§ vodivost byla biogenn² skaln² kŢrou statisticky vĨznamnŊ sn²ģena 

(15Ĭï300Ĭ), stejnŊ jako rychlost kapil§rn²ho nas§k§v§n² (2Ĭï33Ĭ podle laboratorn²ho mŊŚen², 

5Ĭï11Ĭ podle ter®nn²ho mŊŚen²). D²ky svĨm hydrofobn²m vlastnostem tak biogenn² skaln² kŢra 

mŢģe pŢsobit jako vĨznamnĨ brzd²c² mechanismus toku kapil§rn² vody u p²skovcov®ho 

povrchu, a t²m ovlivŔovat mnoho procesŢ. Oproti tomu propustnost materi§lu pro vodn² p§ru 

nebyla biogenn² skaln² kŢrou statisticky vĨznamnŊ ovlivnŊna. 

 



ABSTRACT 

Moisture in a sandstone body plays a notable role in hydrological, weathering, biological and 

other processes. Knowledge about presence and movement of moisture within porous medium 

of natural sandstone exposures is, however, rather limited. Aim of the doctoral thesis was thus 

to quantify selected moisture characteristics of several natural sandstone exposures in ĻeskĨ 

r§j (Czech Republic). 

According to long-term logging, mean annual temperature at studied areas was between 8.5 ÁC 

to 11.5 ÁC, mean annual relative humidity was between 73 % to 85 %. Deforested area was 

found warmer and drier and amplitude of the values was higher there than at the forested areas. 

Values of water content (more than 400 measurements) and suction (more than 150 

measurements) of the exposures including their spatial-temporal changes were obtained. Mean 

volumetric water content in zone from the sandstoneôs surface to 12 cm depth was from 3 % to 

10 % and mean suction in depth 2ï12 cm was from 2 kPa to more than 130 kPa. 

Using uranine powder coloring, spatial distribution of moisture near the sandstoneôs surface 

was visualized repeatedly for the first time. The coloring divided the surficial area of the 

sandstone into capillary (wet) and diffusion (dry) zone. The sharp transition between the two 

zones was represented by vaporization plane. The vaporization plane position varied from very 

surface to the depth of 9.5 cm, whereas the closer to the sandstoneôs surface in long-term 

average, the lesser the vaporization plane depth varied in time. 

Based on direct measuring using evaporation apparatuses and on calculations by Fickôs law, 

the evaporation rate from sandstone and its variability were obtained for the first time. The 

relative error of the calculations was from 9 % to 58 % of the measured value, which is 

acceptable error as observed evaporation rate varies over 3 orders of magnitude. Mean annual 

evaporation rate varied from 3 mmĬyear-1 to 245 mmĬyear-1. The most important factor 

controlling the evaporation rate was the vaporization plane depth below the surface. Then the 

season followed and the factor which controlled the evaporation rate least was the microclimate 

given by the location. 

It was revealed that biologically-initiated rock crust affects some hydraulic properties of the 

sandstone. Saturated hydraulic conductivity was statistically significantly decreased (15Ĭï

300Ĭ) as well as the capillary water absorption (2Ĭï33Ĭ according to laboratory measurements, 

5Ĭï11Ĭ according to field measurements). Thanks to its hydrophobic properties, biologically-

initiated rock crust can act as a factor notably decelerating the capillary water flow near the 

sandstoneôs surface and thus affects many processes. On the other hand, water-vapor diffusion 

was not significantly influenced by the biologically-initiated rock crust. 
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1. Đvod 

Vlhkost (neboli voda ve vġech tŚech skupenstv²ch) pŚedstavuje ned²lnou souļ§st mnoha 

pŚirozenĨch procesŢ, aŠ uģ hydrologickĨch (Domenico a Schwartz, 1998), klimatickĨch (Oki a 

Kanae, 2006) nebo biologickĨch (Viitanen et al., 2010). PŚ²tomnost vlhkosti a jej² pohyb 

v por®zn²ch kompaktn²ch materi§lech mimo jin® spolurozhoduj² o ¼ļinnosti zvŊtr§vac²ch a 

dalġ²ch destrukļn²ch procesŢ (Paradise, 2002; Mol a Viles, 2012; Bruthans et al., 2018), a to 

jak v pŚ²padŊ stavebn²ch materi§lŢ (Pender, 2004; Moreno et al., 2006), tak na pŚirozenĨch 

skaln²ch vĨchozech (Mol a Viles, 2010; Bruthans et al., 2017). 

Mezi ļast® zvŊtr§vac² procesy ve stŚedn² EvropŊ patŚ² soln® a mrazov® zvŊtr§v§n² (napŚ. PŚikryl 

et al., 2007; Ruedrich, 2011; VaŚilov§ et al., 2015). Je prok§z§no, ģe s rostouc² vlhkost² 

materi§lu roste destruktivn² ¼ļinek mrazov®ho zvŊtr§v§n² (Hallet, 1983; Hall, 1988), v pŚ²padŊ 

soln®ho zvŊtr§v§n² plat², ģe m²sta, kde v por®zn²m prostŚed² doch§z² k vĨparu kapaln® vody, 

jsou shodn§ s m²sty oļek§van®ho mechanick®ho rozpadu materi§lu zpŢsoben®ho krystalizac² 

do t® doby rozpuġtŊnĨch sol² (Huinink et al., 2004; Schnepfleitner et al., 2016). Toto obdobnŊ 

plat² i u vĨġky kapil§rn²ho vzl²n§n², kter§ urļuje ¼roveŔ, na kter® mŢģe doch§zet 

k destruktivn²m ¼ļinkŢm sol² (Huinink et al., 2004; Moreno et al., 2006). 

V pam§tk§Śstv² je kladen velkĨ dŢraz na ochranu budov pŚed ¼ļinky vody, ledu a sol² (Watt a 

Colston, 2000; Young et al., 2003) ļi pŚ²mo na zjiġtŊn² m²ry destrukce, kterou soln® a mrazov® 

zvŊtr§v§n² mohou zpŢsobit (La Iglesia et al., 1997; Rivas et al., 2003; PŚikryl, 2013). Na 

pŚirozenĨch vĨchozech byl napŚ²klad studov§n vztah mezi mnoģstv²m vody v por®zn² horninŊ 

a rychlost² eroze (Bruthans et al., 2017) ļi vztah mezi prostorovĨm uspoŚ§d§n²m vlhkosti v 

por®zn² horninŊ a vĨskytem zvŊtr§vac²ch forem na jej²m pŚirozen®m povrchu (Huinink et al., 

2004; Mol a Viles, 2010). 

Studie zabĨvaj²c² problematikou zvŊtr§v§n² pŚirozenĨch vĨchozŢ por®zn²ch hornin jsou vġak 

ļasto zamŊŚeny pouze na urļitĨ aspekt pŚ²tomnosti a pohybu vlhkosti v horninŊ. V prac²ch ļasto 

chyb² podloģen® ¼daje o zdroji vlhkosti a zohlednŊn² vĨparu, nebĨv§ reģimnŊ mŊŚeno mnoģstv² 

vody v prostŚed² a velmi m§lo je toho zn§mo o prostorov®m uspoŚ§d§n² vlhkosti u povrchu, 

jeho promŊnlivosti v ļase a o faktorech ovlivŔuj²c²ch vĨskyt a pohyb vlhkosti v por®zn²ch 

hornin§ch. Mezi por®zn² horniny ļasto postiģen® zvŊtr§v§n²m jejich obnaģenĨch vĨchozŢ patŚ² 

p²skovce. Pokud je mi zn§mo, neexistuje ģ§dn§ studie vŊnuj²c² se komplexnŊ pohybu vlhkosti 
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v pŚirozenĨch p²skovcovĨch vĨchozech, a to i pŚes kl²ļovou roli, kterou pŚi zvŊtr§v§n² vlhkost 

obvykle hraje. 

C²lem doktorsk® pr§ce je kvantifikovat vlhkostn² charakteristiky pŚ²rodn²ch p²skovcovĨch 

vĨchozŢ v Ļesk®m r§ji. Mezi studovan® vlhkostn² charakteristiky patŚ² objemov§ vlhkost a sac² 

tlak a jejich promŊnlivost v ļase a prostoru, prostorov® uspoŚ§d§n² vlhkosti u p²skovcov®ho 

povrchu a intenzita vĨparu z p²skovcov®ho prostŚed². D²lļ² c²le jsou: i) vyuģ²t snadno dostupn§ 

data (teplota a relativn² vlhkost vzduchu, prostorov® uspoŚ§d§n² vody u p²skovcov®ho povrchu) 

pro predikci intenzity vĨparu, ii) vyuģ²t relativnŊ novou metodu k zobrazen² m²st, kde 

v p²skovcov®m prostŚed² doch§z² k vĨparu, a iii) kvantifikovat vliv biogenn² skaln² kŢry na 

hydraulick® vlastnosti studovanĨch p²skovcŢ. 

V pr§ci je kladen dŢraz na zjiġŠov§n² vlhkosti prostŚed², pohyb vody i vodn² p§ry prostŚed²m, 

vĨpar a na rozliġen², v jak®m skupenstv² (kapaln®, plynn®) je vlhkost v por®zn²m prostŚed² 

pŚ²tomna. Doktorsk§ pr§ce by mŊla pŚispŊt k lepġ²mu porozumŊn² t®to problematice a pomoci 

tak z²skat data pouģiteln§ k tvorbŊ konceptu§ln²ho modelu vz§jemn®ho vztahu mezi vlhkost² a 

zvŊtr§v§n²m. 

Pr§ce pŚedpokl§d§ poŚ²zen² n§sleduj²c²ch skupin dat mŊŚenĨch v ter®nu: vlhkosti a sac²ho tlaku 

p²skovcov®ho povrchu a mŊlk® podpovrchov® z·ny; intenzity vĨparu; hloubky, v jak® doch§z² 

k pŚemŊnŊ kapil§rn² vody ve vodn² p§ru (tzv. vĨparov§ fronta); teploty a relativn² vlhkosti 

vzduchu v mikroklimatu skaln²ch mŊst. Jelikoģ nŊkter§ mŊŚen² vyģaduj² invazivn² pŚ²stup, je 

vylouļeno takovĨ vĨzkum prov§dŊt v chr§nŊnĨch oblastech. Z toho dŢvodu byly pro detailn² 

vĨzkum vybr§ny pŚedevġ²m dvŊ lokality, kter® se nach§zej² v nejbliģġ²m okol² Chr§nŊn® 

krajinn® oblasti ĻeskĨ r§j a kter® z§roveŔ nab²zej² pŚirozen® skaln² ¼tvary svĨm charakterem 

identick® s chr§nŊnĨmi oblastmi, a detailn² vĨzkum prob²hal takt®ģ v ļinn®m lomu na sklop²sek 

ve StŚelļi v Ļesk®m r§ji. KromŊ toho byly studov§ny dalġ² dvŊ pŚirozen® lokality. Vedle 

ter®nn²ch mŊŚen² pr§ce prezentuje Śadu laboratorn²ch mŊŚen² a experimentŢ, kter® se tĨkaj² 

pŚedevġ²m hydraulickĨch vlastnost² p²skovce a jejich ovlivnŊn² d²ky pŚ²tomnosti biogenn² 

skaln² kŢry. 
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2. Vlhkost v por®zn²m prostŚed² 

V cel® pr§ci je term²n vlhkost pouģ²v§n pro vĨskyt vody jak v kapaln®m, tak plynn®m i pevn®m 

skupenstv². Pakliģe se hovoŚ² o vodŊ, je t²m myġlena pouze voda v kapaln®m stavu, a pro plynnĨ 

stav je vyhrazen pojem vodn² p§ra. Tato kapitola se zabĨv§ vĨskytem a pohybem vody a vodn² 

p§ry v por®zn²m prostŚed². 

 

2.1. Voda v por®zn²m prostŚed² 

Voda mŢģe bĨt v por®zn²m prostŚed² pŚ²tomna ve formŊ i) hygroskopick® vody, obaluj²c² 

jednotliv® ļ§stice (zrna) vodn²m filmem, kter§ je v kapaln®m stavu prakticky nepohybliv§ a 

z prostŚed² mŢģe bĨt odstranŊna vysokĨm zahŚ§t²m, ii) kapil§rn² vody, obklopuj²c² ļ§stice 

silnŊjġ² vrstvou vody, drģen® kapil§rn²mi a adsorpļn²mi silami a povrchovĨm napŊt²m vody, a 

iii) gravitaļn² vody, pŚedstavuj²c² volnŊ tekouc² vodu v prostoru mezi ļ§sticemi (Ġilar, 1983; 

ĠantrŢļkov§, 2014). 

Mnoģstv² vody, kter§ pronik§ do pŢdy ļi horninov®ho prostŚed² (velikost infiltrace), z§vis² na 

ŚadŊ faktorŢ: intenzitŊ, trv§n² a prostorov®m rozdŊlen² sr§ģek, velikosti, tvaru a orientaci 

exponovan® plochy umoģŔuj²c² vsak, evapotranspiraci a schopnosti prostŚed² pŚij²mat vodu 

(Dunne et al., 1991; Kr§snĨ et al., 2012). Velikost infiltrace z§vis² tak® na pŚ²tomnosti 

organismŢ, ovlivŔuj²c²ch hydraulick® vlastnosti materi§lu napŚ. hydrofobicitou, sn²ģen²m 

propustnosti vlivem ucp§n² p·rŢ aj. (v²ce v kapitole 3.3.; Shirtcliffe et al., 2006). 

Voda v por®zn²m prostŚed² mŢģe vytv§Śet souvisl§ tŊlesa, v nichģ jsou vġechny p·ry vyplnŊny 

vodou (zvodnŊ). V takov®m pŚ²padŊ hovoŚ²me v obecn® rovinŊ o tzv. nasycen®m prostŚed² ļi 

nasycen® (saturovan®) z·nŊ (kapitola 2.1.1; Kr§snĨ et al., 2012). Pakliģe se v p·rech kromŊ 

vody vyskytuje i vzduch, hovoŚ²me v obecn® rovinŊ o tzv. nenasycen®m (nesaturovan®m) 

prostŚed² ļi nenasycen® (vad·zn²) z·nŊ (kapitola 2.1.2; Kr§snĨ et al., 2012). Na rozdŊlen² na 

nasycen® a nenasycen® prostŚed² vġak neexistuje jednoznaļnĨ, obecnŊ pŚij²manĨ pohled ï do 

nenasycen® z·ny se nŊkdy zahrnuje tak® kapil§rn² tŚ§seŔ. Ta m§ totiģ vġechny p·ry zaplnŊny 

kapil§rn² vodou, ale protoģe se nach§z² nad hladinou podzemn² vody, m§ negativn² tlakovou 

vĨġku, coģ z§roveŔ splŔuje jednu z definic nenasycen® z·ny (Ġr§ļek et al., 2002). JinĨ pohled 

kapil§rn² tŚ§seŔ Śad² naopak do nasycen®ho prostŚed², a nenasycen§ z·na tak zaļ²n§ aģ nad 

kapil§rn² tŚ§sn² (Tindall et al., 1999). V t®to pr§ci je prostŚed² rozdŊleno na nasycen® a 

nenasycen® na z§kladŊ zaplnŊn² p·rŢ vodou, do nasycen®ho prostŚed² tedy patŚ² i kapil§rn² 

tŚ§seŔ. 
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2.1.1. Nasycen® prostŚed² 

Jedn²m ze z§kladn²ch parametrŢ proudŊn² vody v nasycen® z·nŊ je hydraulick§ vĨġka H (m), 

kter§ je souļtem geodetick® vĨġky z a tlakov® vĨġky h (Ġilar, 1983; Schwartz a Zhang, 2002). 

Pohyb kapaliny v por®zn²m prostŚed² popisuje Darcyho (1856) z§kon, kterĨ lze pro 

jednorozmŊrn® horizont§ln² proudŊn² vyj§dŚit rovnic² (Kur§ģ, 2014; 2.1): 

 
Ö +Ó  

Ä(

ÄØ
ȟÎÅÂÏÌÉ Ö +Ó  É 

(2.1) 

kde Ks je saturovan§ hydraulick§ vodivost (m.s-1), H je hydraulick§ vĨġka (m) a v je objemovĨ 

tok (uv§dŊno takt®ģ jako hustota toku ļi Darcyovsk§ rychlost) (m.s-1). ObjemovĨ tok ud§v§ 

prŢtoļn® mnoģstv² (m3.s-1) prot®kaj²c² jednotkovĨm prŢŚezem (m2). Jako veliļina i je ud§v§n 

tzv. hydraulickĨ gradient (-), v pŚ²padŊ jednorozmŊrn®ho proudŊn² ve smŊru osy x tedy i = 

dH/dx. V pŚ²padŊ tŚ²rozmŊrn®ho proudŊn² se H obecnŊ mŊn² ve vġech smŊrech a Darcyho z§kon 

je vyj§dŚen rovnic² (Domenico a Schwartz, 1998; 2.2): 

 Ö +Ó  ÇÒÁÄ(         (2.2) 

Zde je jiģ v vektorovou veliļinou. Pakliģe je Ks z§visl§ na smŊru proudŊn² (anizotropn² 

proudŊn²), je tenzorovou veliļinou. Jelikoģ v ud§v§ objemovĨ tok vody, prot®kaj²c² celĨm 

jednotkovĨm prŢŚezem, zav§d² se jeġtŊ tzv. postupov§ (neboli stŚedn² p·rov§) rychlost vp podle 

vztahu (Domenico a Schwartz, 1998; 2.3): 

 Ö
Ö

Î
 

   (2.3) 

kde ne je efektivn² p·rovitost prostŚed², kterĨm voda prot®k§. 

Darcyho z§kon mezi objemovĨm tokem a hydraulickĨm gradientem plat² pouze pro lamin§rn² 

proudŊn². Hranici pŚechodu lamin§rn²ho proudŊn² v turbulentn² stanovuje tzv. Reynoldsovo 

ļ²slo Re (-), definovan® pro proudŊn² v granul§rn²m por®zn²m prostŚed² (Massey a Ward-Smith, 

1998; Kur§ģ, 2014; 2.4): 

 
2Å

ÖÄ
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(2.4) 

kde de je velikost efektivn²ho zrna (m) ze zrnitostn² kŚivky, v pŚedstavuje objemovĨ tok (m.s-1) 

a ɜ je koeficient kinematick® viskozity (m2.s-1). NejļastŊji se uv§d², ģe Darcyho z§kon 

v por®zn²m prostŚed² urļitŊ plat² pro Re < 1, urļitŊ neplat² pro Re > 10 a mnoģina Re <1;10> je 

oblast² nejistoty (Dybbs a Edwards, 1984; Valentov§, 1994), pŚiļemģ velmi z§leģ² na geometrii 
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prostŚed²; podle Kur§ģe (2014) se reģim proudŊn² z lamin§rn²ho na turbulentn² mŊn² v por®zn²m 

prostŚed² okolo Re ~ 7. 

2.1.2. Nenasycen® prostŚed² 

V nesaturovan® z·nŊ (oznaļovan® takt®ģ jako nenasycen§ ļi vad·zn² z·na) je v p·rech kromŊ 

kapaln® f§ze pŚ²tomen tak® pŢdn² vzduch. Veliļina, kter§ charakterizuje mnoģstv² vody 

v prostŚed², se oznaļuje jako vlhkost, a to buŅ hmotnostn², vyjadŚuj²c² pomŊr hmotnosti vody 

k hmotnosti prostŚed², anebo objemov§, vyjadŚuj²c² pomŊr objemu vody k objemu prostŚed². 

V t®to pr§ci se pracuje s objemovou vlhkost² ɗ, kter§ je definov§na podle vztahu (Domenico a 

Schwartz, 1998; 2.5): 

 
ʃ
6

6
 

(2.5) 

kde Vw je oznaļen² pro objem vody ve vzorku a V objem cel®ho vzorku por®zn²ho materi§lu, 

ve kter®m je vlhkost stanovov§na. 

Voda se v nesaturovan® z·nŊ udrģuje pŚedevġ²m d²ky kapil§rn²m a adsorpļn²m procesŢm (Ġilar, 

1983; Rumynin, 2011). S kapil§rn²mi procesy souvis² tzv. kapil§rn² tlak Pc (Pa), kterĨ je 

dŢsledkem zakŚiven² voln®ho povrchu kapaliny u stŊn okoln² pevn® f§ze. Je definov§n tzv. 

Young-Laplacovou rovnic² (Finn, 1999; 2.6): 

 
0

ςʎ

2
 

(2.6) 

kde ů je povrchov® napŊt² (N.m-1) a R je polomŊr kŚivosti kapil§rn²ho menisku (m). Kapil§rn² 

tlak je z§pornĨ, jelikoģ je vģdy niģġ² neģ nulovĨ tlak na nezakŚiven®m povrchu vody, ke kter®mu 

je vztaģen. Rozhran² kaģd® pevn® f§ze a kapaliny je charakterizov§no tzv. kontaktn²m ¼hlem ű. 

Ve vztahu k polomŊru kapil§ry r (m) plat², ģe R = r/cos ű a vĨġka vody v kapil§Śe je definov§na 

podle rovnice (Finn, 1999; KopeckĨ, 2014; 2.7): 

 
È

ςʎ ÃÏÓʒ

ʍÇÒ
 

(2.7) 

kde hc je maxim§ln² vĨġka (m) nad hladinou, do kter® mŢģe nastoupat kapil§rn² voda 

v trubicovit®m p·ru o dan®m polomŊru r (m), ɟ je hustota kapaliny (kg.m-3) a g t²hov® zrychlen² 

(m.s-2). Kapil§rn² procesy nad hladinou podzemn² vody se uplatŔuj² do tlakovĨch vĨġek 

odpov²daj²c²ch hc nejuģġ²ch p·rŢ, od urļit® velikosti tlakov® vĨġky zaļ²naj² nad kapil§rn²mi 

procesy pŚevaģovat adsorpļn² procesy. 
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Adsorpļn² procesy sest§vaj² z hydratace povrchu ļ§stic, hydratace kationtŢ a u expanzivn²ch 

j²lŢ tak® hydratace jejich vnitŚn²ch vrstev (Lu, 2016). V neexpanzivn²m por®zn²m materi§lu je 

z adsorpļn²ch procesŢ nejvĨznamnŊjġ² hydratace na povrchu zrn, kterou zpŢsobuj² tzv. van der 

Waals-Londonovy s²ly, kter® vytv§Śej² na povrchu zrn tenkĨ film vody o nejļastŊji uv§dŊn® 

mocnosti jednotky aģ des²tky nm (Tindall et al., 1999; Tokunaga, 2011). 

DŢleģitĨm pojmem je tzv. potenci§l pŢdn² vody (d§le celkovĨ potenci§l). CelkovĨ potenci§l je 

definovanĨ jako mnoģstv² pr§ce, kter® je tŚeba vykonat pro pŚesun jednotkov®ho mnoģstv² vody 

ze zvodnŊ ļist® vody o dan® elevaci za atmosf®rick®ho tlaku do zamĨġlen®ho referenļn²ho bodu 

syst®mu voda ï pŢda, a to izoterm§lnŊ a reverzibilnŊ (Bolt, 1976). Tento proces je ve 

skuteļnosti rozdŊlen do nŊkolika krokŢ, resp. komponent, ze kterĨch celkovĨ potenci§l sest§v§ 

(Tidnall et al., 1999). TŊmito komponentami jsou gravitaļn² potenci§l ʕz, osmotickĨ potenci§l 

ʕo, pneumatickĨ potenci§l ʕa, matriļn² potenci§l ʕm a z§tŊģovĨ potenci§l ʕb (Kendall a 

McDonnell, 1999; Tindall et al., 1999). NŊkdy se k tŊmto pŊti sloģk§m pŚid§v§ jeġtŊ tlakovĨ 

potenci§l ʕp, kterĨ je podsloģkou matriļn²ho potenci§lu. Rozd²l celkov®ho potenci§lu mezi 

dvŊma body ve vlhk®m por®zn²m prostŚed² je hnac² silou proudŊn² vody mezi tŊmito body, a to 

ve smŊru gradientu celkov®ho potenci§lu (z m²sta s vyġġ²m potenci§lem do m²sta s niģġ²m 

potenci§lem). 

Gravitaļn² potenci§l ʕz je d§n vĨġkovĨm rozd²lem mezi referenļn² ¼rovn² a bodem v pŢdn² 

vodŊ. Pokud je pŢdn² voda nad referenļn² ¼rovn², hodnota z (vertik§ln² vzd§lenost) je kladn§, 

a pokud pod referenļn² ¼rovn², hodnota z je z§porn§. ʕz nen² z§vislĨ na vlastnostech por®zn²ho 

prostŚed² a je d§n ļistŊ vertik§ln² vzd§lenost² od referenļn² ¼rovnŊ, tedy vĨġkovou pozic² 

v gravitaļn²m poli ZemŊ (Tindall et al., 1999). 

OsmotickĨ potenci§l ʕo je zpŢsoben solemi, rozpuġtŊnĨmi v p·rov® vodŊ, sniģuj²c²mi jej² 

potenci§ln² energii a tlak vodn² p§ry. Reprezentuje rozd²l energie na jednotkovĨ objem p·rov® 

vody oproti voln® ļist® vodŊ v t®mģe bodŊ. Je vztaģen k procesu osm·zy, kdy se molekuly vody 

pohybuj² od slabġ²ch roztokŢ k silnŊjġ²m roztokŢm, kter® Śed², a t²m se vyrovn§v§ koncentrace 

obou roztokŢ (Kendall a McDonnell, 1999; Tindall et al., 1999). Kaģd® zrno m§ sv® elektrick® 

pole, sniģuj²c² v okol² zrna koncentraci roztoku. To vede ke zvĨġen² prŢtoļn® plochy pro vodu 

vŢļi prŢtoļn® ploġe pro rozpuġtŊn® sole, coģ m§ za n§sledek pohyb vody d²ky osmotickĨm 

rozd²lŢm. Mnoģstv² takto se pohybuj²c² vody z§leģ² nejen na osmotick®m gradientu, ale tak® na 

velikosti zrn prostŚed². V hrubġ²ch materi§lech jako je p²sek ļi p²skovec jsou p·ry relativnŊ 
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vŊtġ² neģ napŚ²klad v j²lech, a rozd²l v prŢtoļnĨch ploch§ch pro vodu a rozpuġtŊn® soli nebude 

tak velkĨ (Nielsen et al., 1986; Tindall et al., 1999). 

Matriļn² potenci§l ʕm (v angl. literatuŚe matric potential) je vĨslednic² kapil§rn²ch a 

adsorpļn²ch sil na f§zov®m rozhran² v kapil§r§ch mezi kapalnou, plynnou a pevnou f§z² a 

ud§v§, jakou silou je voda drģena na povrġ²ch kapil§rn²ch p·rŢ. V rigidn²m por®zn²m prostŚed² 

je matriļn² potenci§l hlavn² hnac² silou pro tok vody v nenasycen® z·nŊ (Kim et al., 1992). 

Matriļn² potenci§l je zpravidla vyjadŚov§n se z§pornĨm znam®nkem nad hladinou podzemn² 

vody, nulovĨ na hladinŊ a s kladnĨm znam®nkem pod hladinou podzemn² vody. PŚ²padnŊ bĨv§ 

rozdŊlen na z§pornĨ matriļn² potenci§l nad hladinou a kladnĨ tlakovĨ potenci§l ʕp, 

odpov²daj²c² hydrostatick®mu tlaku pod hladinou podzemn² vody (Kendall a McDonnell, 1999; 

Tindall et al., 1999). 

PneumatickĨ potenci§l ʕa vyjadŚuje zmŊnu potenci§ln² energie na jednotkovĨ objem vody pŚi 

zmŊnŊ tlaku okoln²ho plynu z referenļn² hodnoty na hodnotu tlaku vzduchu v por®zn²m 

prostŚed². Je tedy d§n rozd²lem atmosf®rick®ho tlaku a tlaku plynŢ v por®zn²m prostŚed². 

V rovnov§ģn®m stavu je pŚi zanedbateln®m vlivu gravitace souļet matriļn²ho potenci§lu a 

osmotick®ho potenci§lu roven pneumatick®mu potenci§lu, jelikoģ vzduch funguje jako ide§ln² 

polopropustn§ membr§na umoģŔuj²c² prostup molekul§m vody, nikoliv rozpuġtŊnĨm l§tk§m 

(za pŚedpokladu, ģe nejsou tŊkav®) (Hillel, 1971; Tindall et al., 1999). PneumatickĨ potenci§l 

mŢģe bĨt vztaģen ke kaģd® relativn² vlhkosti vzduchu, a to vĨpoļtem podle Kelvinovy rovnice 

na z§kladŊ molekul§rn² hmotnosti vody, univerz§ln² plynov® konstanty, hustoty vody a teploty 

(Miller a Clescery, 2002). 

Uvaģov§n je tak® tzv. z§tŊģovĨ potenci§l ʕb (v angl. literatuŚe overburden pressure potential ļi 

intergranular pressure), zpŢsobenĨ zmŊnou okoln²ho tlaku pŢsob²c²ho na por®zn² prostŚed², 

napŚ. pohybem pevnĨch ļ§stic bŊhem smrġŠov§n² ļi bobtn§n² materi§lu, tedy procesy 

kompakce, konsolidace a komprese (Kim et al., 1992; Tindall et al., 1999). 

CelkovĨ potenci§l lze vyj§dŚit v nŊkolika form§ch, od energie na jednotkovou plochu (J.kg-1), 

pŚes energii na jednotkovĨ objem (Pa), aģ po energii na jednotkovou t²hu (m) (Marshall, 1996). 

Je celkem bŊģn®, ģe se Śada sloģek celkov®ho potenci§lu zanedb§v§, protoģe vykazuj² 

zanedbateln® ¼ļinky (Warrick, 2002). Po zanedb§n² m®nŊ vĨznamnĨch sloģek ɣo, ɣa a ɣb je 

tedy celkovĨ potenci§l vyj§dŚitelnĨ matriļn²m potenci§lem ʕm (kladnĨ pod hladinou podzemn² 

vody a z§pornĨ nad hladinou podzemn² vody; ļi tlakovĨm potenci§lem) a gravitaļn²m 

potenci§lem ʕz. Pomoc² tensometrŢ je moģn® mŊŚit tlakovou sloģku celkov®ho potenci§lu, 
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gravitaļn² lze z²skat vzt§hnut²m k referenļn² ¼rovni a celkovĨ potenci§l je pot® d§n souļtem 

tŊchto hodnot (Schwartz a Zhang, 2002; 2.8): 

 ( È Ú (2.8) 

kde H je hydraulick§ vĨġka, h je tlakov§ vĨġka odpov²daj²c² namŊŚenĨm hodnot§m pomoc² 

tensometru a z je geodetick§ vĨġka neboli vertik§ln² vzd§lenost od referenļn² ¼rovnŊ. Zat²mco 

v nasycen®m prostŚed² se operuje s kladnou tlakovou vĨġkou h (m), v nenasycen®m prostŚed² 

nabĨv§ h z§pornĨch hodnot, jelikoģ tlak vody v p·rech nenasycen® z·ny je menġ² neģ tlak 

atmosf®rickĨ. Ļasto se operuje tak® s tzv. sac²m tlakem p (kPa), kterĨ je inverzn² hodnotou 

kapil§rn²ho tlaku Pc a ud§v§, o kolik je sn²ģen tlak vody v p·rech oproti atmosf®rick®mu tlaku, 

a v nenasycen®m prostŚed² je tedy kladnĨ. V nenasycen®m prostŚed² se tak nejļastŊji pro 

vyj§dŚen² tlaku vyuģ²v§ buŅ tlakov§ vĨġka h (m) s negativn²m znam®nkem, anebo sac² tlak p 

(kPa) s kladnĨm znam®nkem. 

ProudŊn² vody v nenasycen®m prostŚed² je do urļit® m²ry analogi² k proudŊn² vody 

v nasycen®m prostŚed². K jeho popisu vġak jiģ nen² moģn® pouģ²t Darcyho z§kon, zaveden je 

tzv. Darcy-BuckinghamŢv z§kon, ve kter®m je hydraulick§ vodivost funkc² vlhkosti materi§lu, 

coģ je pops§no neline§rn²m vztahem (Buckingham, 1914; Kur§ģ, 2014; 2.9). 

 
Ö +ʃ 

Ћ(

ЋØ
 

(2.9) 

Pro vyuģit² Darcy-Buckinghamova z§kona je nutn§ znalost retenļn² kŚivky materi§lu, coģ je 

vyj§dŚen² rovnov§ģn®ho vztahu mezi objemovou vlhkost² por®zn²ho prostŚed² a tlakovou 

vĨġkou h/sac²m tlakem p (Tindall et al., 1999; Briaud, 2013; Kur§ģ, 2014). Tvar retenļn² kŚivky 

byl nejprve aproximov§n na z§kladŊ empirickĨch odhadŢ (Gardner, 1958), v souļasn® dobŊ je 

nejv²ce pouģ²vanĨ model Mualem-van Genuchten, kterĨ je jiģ fyzik§lnŊ odvozenĨm vztahem 

(Mualem, 1976; van Genuchten, 1980; 2.10.): 

 
ʃ ʃ  

ץ ץ

ρ ȿɻÈȿ
 

(2.10) 

kde ɗr je rezidu§ln² vlhkost, ɗs nasycen§ vlhkost, h je tlakov§ vĨġka a Ŭ, m, n jsou empirick® 

konstanty. 

ObecnĨ tvar retenļn² kŚivky uv§d² obr. 2.1. Z nŊho vyplĨv§, ģe pokud je vlhkost materi§lu n²zk§ 

(bl²zk§ rezidu§ln² vlhkosti) nebo naopak vysok§ (bl²zk§ nasycen® vlhkosti), i jej² mal§ zmŊna 

znaļ² velkou zmŊnu tlakov® vĨġky (Schwartz a Zhang, 2002). Pojmem vstupn² hodnota 
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vzduchu se oznaļuje takov§ tlakov§ vĨġka, pŚi kter®m jiģ vlivem sniģuj²c² se vlhkosti zaļ²n§ do 

p·rŢ materi§lu vnikat vzduch. Konkr®tn² tvar retenļn² kŚivky z§vis² na nŊkolika faktorech, 

pŚedevġ²m pak na p·rovitosti a tvaru zrnitostn² kŚivky (Briaud, 2013). JemnozrnnĨ materi§l 

obvykle vykazuje pŚi stejn® tlakov® vĨġce h vyġġ² objemovou vlhkost ɗ neģli hrubozrnnĨ 

(Briaud, 2013). S klesaj²c² tlakovou vĨġkou je voda stahov§na do menġ²ch p·rŢ, kde je ¼ļinek 

kapil§rn² s²ly vyġġ² neģ ¼ļinek gravitaļn² s²ly. Pakliģe nedoch§z² k infiltraci shora, obecnŊ plat², 

ģe ļ²m vĨġe se nach§z²me nad hladinou podzemn² vody, t²m se kapil§rn² voda drģ² v ļ²m d§l 

menġ²ch p·rech (Tindall et al., 1999). 

 

Obr. 2.1. ObecnĨ tvar retenļn² kŚivky (upraveno podle Briauda, 2013). 

 

PrŢbŊh retenļn² kŚivky je z§vislĨ na cestŊ, kterou bylo dosaģeno rovnov§ģn®ho stavu mezi 

objemovou vlhkost² a tlakovou vĨġkou. PrŢbŊh odvodŔov§n² pŢvodnŊ vlhk®ho por®zn²ho 

materi§lu se liġ² od prŢbŊhu zvlhļov§n² stejn®ho materi§lu ze such®ho stavu (Kur§ģ, 2014), coģ 

znamen§, ģe pro stejnou tlakovou vĨġku mohou nast§vat rŢzn® hodnoty objemov® vlhkosti a 

retenļn² kŚivka je z§visl§ na vĨchoz² hodnotŊ vlhkosti. Pro retenļn² kŚivku obecnŊ plat², ģe pro 

stejnou hodnotu tlakov® vĨġky je objemov§ vlhkost z²skan§ pŚi vysuġov§n² materi§lu vyġġ² neģ 

vlhkost z²skan§ jeho zvlhļov§n²m. Jako krajn² varianty rovnov§ģn®ho vztahu objemov§ vlhkost 

ï tlakov§ vĨġka jsou oznaļov§ny tzv. dren§ģn² vŊtev a zvlhļovac² vŊtev a jak®koliv varianty 

v prostoru mezi nimi jsou moģn® (Kur§ģ, 2014). Tomuto jevu se Ś²k§ hystereze retenļn² kŚivky. 
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ObecnĨ princip hystereze retenļn² kŚivky je uk§z§n na obr. 2.2. Jako dŢvody zpŢsobuj²c² 

hysterezi bĨvaj² uv§dŊny ļtyŚi faktory: tzv. ink bottle effect vyplĨvaj²c² z nejednotn®ho tvaru a 

polomŊru p·rŢ, kde pŚevaģuje vnitŚn² prostor p·ru vŊtġ², neģ je jeho hrdlo; uzav²r§n² vzduchu 

v p·rech pŚi zvlhļov§n²; rozd²ln§ hodnota sm§ļec²ho ¼hlu v kontaktu se suchĨm a vlhkĨm 

povrchem a bobtn§n² ļi smrġŠov§n² materi§lu (Hillel, 1980; Tuller a Or, 2003). 

 

 

Obr. 2.2. Obecn§ retenļn² kŚivka s hysterezn²m chov§n²m (upraveno podle Kur§ģe, 2014). 

 

V z§vislosti na objemov® vlhkosti, resp. tlakov® vĨġce, se v nesaturovan®m prostŚed² mŊn² 

hydraulick§ vodivost. Ta je tedy funkc² vlhkosti K(ɗ) ļi tlakov® vĨġky K(h), pŚiļemģ s klesaj²c² 

vlhkost²/klesaj²c² tlakovou vĨġkou kles§ hydraulick§ vodivost; pŚi pŚibl²ģen² k rezidu§ln² 

vlhkosti je hydraulick§ vodivost t®mŊŚ nulov§ (Schwartz a Zhang, 2002). 

ProudŊn² podzemn² vody v nenasycen®m prostŚed² popisuje Richardsova (1931) rovnice, kter§ 

pro jednorozmŊrn® horizont§ln² proudŊn² m§ tuto obecnou podobu (Vogel et al., 2001; 2.11): 

  Ћʃ

 ЋÔ

 Ћ

 ЋØ
+ʃ

 Ћ(

 ЋØ
  

(2.11) 

kde ɗ je objemov§ vlhkost, H hydraulick§ vĨġka, K hydraulick§ vodivost, x vzd§lenost a t ļas.  

ProudŊn² v nenasycen®m prostŚed² lze popsat pomoc² Richardsovy rovnice v kapacitn²m tvaru 

(Klute, 1972; 2.12) ļi v difuzn²m tvaru (Klute, 1972; 2.13): 
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     (2.13) 

kde Cm je tzv. kapacitn² funkce, kter§ ud§v§ pomŊr zmŊny vlhkosti a tlakov® vĨġky, a t²m sklon 

retenļn² kŚivky (Schwartz a Zhang, 2002), a D(ɗ) je hydraulick§ difuzivita, definovan§ jako 

pomŊr nenasycen® hydraulick® vodivosti a kapacitn² funkce (Tindall et al., 1999). 

Nenasycen§ hydraulick§ vodivost K je vģdy menġ² nebo rovna nasycen® hydraulick® vodivosti 

Ks, je tedy vģdy jej² redukc². Tato redukce se zav§d² pomoc² relativn² hydraulick® vodivosti Kr, 

pohybuj²c² se v intervalu (0;1ἃ. K(h) je pot® moģn® vyj§dŚit jako K(h) = KsĬKr(h) (Kur§ģ, 

2014), kde z§vislost funkce Kr(h) je definov§na podle rovnice (2.14; Mualem, 1976). PromŊnn® 

v t®to rovnici jsou stejn® jako v (2.10). 

 

+ÒÈ
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(2.14) 

 

2.2. Vodn² p§ra v por®zn²m prostŚed² 

Jakmile se kapil§rn² voda dost§v§ bl²ģe k povrchu por®zn²ho prostŚed², zaļ²naj² na ni pŢsobit 

vnŊjġ² mikroklimatick® faktory, napŚ. relativn² vlhkost vzduchu, teplota, rychlost vŊtru. 

Kapil§rn² voda se tak na z§kladŊ toho zaļ²n§ v urļit® hloubce od povrchu (ļi pŚ²mo z povrchu) 

vypaŚovat. Po pŚechodu vody z kapaln® formy na plynnou se d§le voda prostŚed²m ġ²Ś² jako 

vodn² p§ra, a to pomoc² difuze, coģ je proces prob²haj²c² d²ky gradientu parci§ln²ho tlaku vodn² 

p§ry. Tok vodn² p§ry prostŚed²m je matematicky popsatelnĨ prvn²m FickovĨm z§konem pro 

difuzi vodn²ch par (Janz, 1997; Bittelli et al., 2008; 2.15): 

 Ñ $  ȟÎÅÂÏ Ñ ɿ   (2.15) 

kde q je hustota difuzn²ho toku vodn² p§ry (kg.m-2.s-1), Dv souļinitel difuze vodn² p§ry (m2.s-1) 

a ה je absolutn² vlhkost vzduchu (ļi t®ģ hustota vodn² p§ry; kg.m-3). AlternativnŊ lze nam²sto 

Dv coby parametru definuj²c²ho propustnost materi§lu pro vodn² p§ru pouģit souļinitel difuzn² 

vodivosti ŭ (s), (Janz, 1997; 2.15), v rovnici pot® P znaļ² parci§ln² tlak vodn²ch par (Pa). 
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Aktu§ln² parci§ln² tlak vodn² p§ry P je d§n aktu§ln² relativn² vlhkost² vzduchu a hodnotou 

parci§ln²ho tlaku nasycen® vodn² p§ry Psat. Parci§ln² tlak pro nasycenou vodn² p§ru Psat lze 

vypoļ²tat na z§kladŊ nŊkolika rovnic, napŚ. podle Antoineho, Magnuse, Bucka atd. (Lide, 

2004), vyuģ²v§na je ļasto Tetensova rovnice (2.16; Tetens, 1930): 

 
0 πȟφρπχψÅØÐ

ρχȟςχ 4

4 ςσχȟσ
 

(2.16) 

kde T je teplota (ÁC). Parci§ln² tlak P pro nenasycenou vodn² p§ru za t®ģe teploty lze pŚepoļ²tat 

podle relativn² vlhkosti vzduchu; jestliģe je napŚ²klad relativn² vlhkost vzduchu 70 %, aktu§ln² 

parci§ln² tlak je 70 % hodnoty Psat. Relativn² vlhkost vzduchu je pomŊr mezi aktu§ln² absolutn² 

vlhkost² vzduchu a maxim§ln² absolutn² vlhkost² vzduchu. Absolutn² vlhkost² je myġlena 

hmotnost vodn² p§ry obsaģen§ v jednotce objemu vzduchu. 

Vodn² p§ra se pohybuje prostŚed²m podle koncentraļn²ho a/nebo teplotn²ho gradientu (Jabro, 

2009). Z cel® Śady experimentŢ je zŚejm®, ģe vĨpoļet podle rovnice (2.15) ļasto vede 

k podhodnocen² skuteļn®ho toku vodn² p§ry por®zn²m prostŚed²m (napŚ. Gurr et al., 1952; 

Taylor a Cavazza, 1954; Cahill a Parlange, 1998), coģ mŢģe bĨt zpŢsobeno lok§ln²m term§ln²m 

gradientem, kterĨ v z§vislosti na sv®m smŊru mŢģe urychlovat ļi naopak zpomalovat tok vodn² 

p§ry (Philip a de Vries, 1957; Cahill a Parlange, 1998; Huinink et al., 2002). 

Jelikoģ v nenasycen®m prostŚed² je pŚ²tomna jak kapaln§ voda, tak vodn² p§ra, lze pŚedpokl§dat, 

ģe doch§z² k f§zov® zmŊnŊ v obou smŊrech, tedy k vĨparu i zpŊtn® kondenzaci. Pro zmŊnu 

skupenstv² je typick§ vysok§ hodnota skupensk®ho tepla, vodn² p§ra tedy transportuje velk® 

mnoģstv² energie a mezi kapil§rn² vodou a vodn² p§rou doch§z² k vĨznamn® vĨmŊnŊ jak hmoty, 

tak energie (Cahill a Parlange, 1998). Tento spojitĨ mechanismus toku tepla a vlhkosti se 

uplatŔuje pŚedevġ²m v pŚ²povrchov® vrstvŊ por®zn²ho prostŚed² a hraje mimo jin® z§sadn² roli 

pŚi rozdŊlov§n² sr§ģek na povrchovĨ odtok, vĨpar a vsak, pŚ²p. doplŔov§n² podzemn² vody 

(Parlange et al., 1998; Zeng, 2012). SouļasnŊ tak® Ś²d² pŚemŊnu dostupn® energie na tok 

citeln®ho a skupensk®ho (latentn²ho) tepla zpŊt do atmosf®ry (Parlange et al., 1998), kde citeln® 

teplo je spojeno se zmŊnou teploty objektu, zat²mco latentn² teplo je spojeno se zmŊnou 

skupenstv² objektu, aniģ by se mŊnila jeho teplota. 

Tok vodn² p§ry por®zn²m prostŚed²m je dŢleģitou ļ§st² celkov®ho pohybu vody v nesaturovan® 

z·nŊ, a to pŚedevġ²m u povrchu, kde je n²zk§ objemov§ vlhkost (Parlange et al., 1998). Tok 

vodn² p§ry je hojnŊ studov§n v pedologii (napŚ. Cahill a Parlange, 1998; Jabro, 2009), 

pedologick® vĨzkumy pot® mohou bĨt aplikov§ny napŚ. v zemŊdŊlstv², kde je tok vodn² p§ry 
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tak® dŢleģitĨ kvŢli kontaktu mezi kapil§rn² vodou a fl·rou (semena, koŚeny rostlin atd.), kterĨ 

je ļasto nedostateļnĨ, a semena tak pro vzkl²ļen² potŚebuj² absorbovat vlhkost z vodn² p§ry 

(Wuest et al., 1999). KromŊ toho se vĨzkum toku vodn² p§ry uplatŔuje pŚedevġ²m ve 

stavebnictv² (KopeckĨ, 2014), propustnost² materi§lŢ pro vodn² p§ru se zabĨv§ norma EN ISO 

12572 (2001). 

 

2.3. VĨpar z por®zn²ho prostŚed² a kondenzace 

VĨpar je dŢleģitĨm ļlenem v hydrologick®m a energetick®m cyklu ZemŊ a mimo jin® zajiġŠuje 

kl²ļovĨ proces ve vĨmŊnŊ vlhkosti mezi por®zn²m prostŚed²m a atmosf®rou (Oki a Kanae, 2006; 

Trenberth et al., 2009). Aby vŢbec mohlo k vĨparu doch§zet, je tŚeba, aby bylo prostŚed² 

dod§v§no dostateļn® teplo. Velikost vĨparu je pak z§visl§ na mnoha faktorech. PŚi vĨparu 

z voln® vodn² hladiny jde o faktory meteorologick® (napŚ. teplota, sluneļn² z§Śen², vlhkost 

vzduchu, rychlost vŊtru, atmosf®rickĨ tlak), velikost vĨparn® plochy, tvar hladiny, mnoģstv² 

rozpuġtŊnĨch l§tek ve vodŊ, albedo vodn² hladiny, pŚ²p. u pŚ²rodn²ch vodn²ch ploch tak®, zda je 

vodn² hladina zarostl§ (Penman, 1948; Monteith, 1981; Brutsaert, 1982; Abtew a Melesse, 

2013).  PŚi vĨparu z por®zn²ho prostŚed² se kromŊ nŊkolika jiģ zm²nŊnĨch faktorŢ mus² 

zohledŔovat takt®ģ parametry por®zn²ho prostŚed² (napŚ. propustnost pro vodn² p§ru, tepeln§ a 

hydraulick§ vodivost; Lehmann et al., 2008; Shokri et al., 2008a; Lehmann a Or, 2009). 

VĨpar z por®zn²ho prostŚed² mŢģe prob²hat na jeho povrchu, ļi v mŊlk® hloubce pod povrchem 

(Or et al., 2013). Ve druh®m pŚ²padŊ je u povrchu vytv§Śena ļ§steļnŊ such§ ļ§st por®zn²ho 

prostŚed², skrz kterou doch§z² k toku vodn² p§ry pomoc² difuze. V t®to doktorsk® pr§ci je 

pouģ²v§n term²n intenzita vĨparu. Ta je definov§na jako mnoģstv² vody (g), kter® se vypaŚ² 

z p²skovcov®ho povrchu ļi z mŊlk® hloubky pod povrchem za jednotku ļasu (rok) skrz 

jednotkovou plochu por®zn²ho prostŚed² (m2). PŚi uvaģov§n² hustoty vody 1 g.cm-3 lze intenzitu 

vĨparu vyj§dŚit v mm.rok-1. 

Intenzita vĨparu z por®zn²ho prostŚed² je typicky limitov§na ļi Ś²zena tŚemi faktory: i) 

nedostateļnĨm pŚ²sunem kapaln® vody, kter§ by mohla bĨt za danĨch podm²nek vypaŚena, ii) 

nedostateļnĨm pŚ²sunem energie potŚebn® k f§zov® pŚemŊnŊ kapaln® vody na vodn² p§ru, iii) 

tokem vodn² p§ry skrz ļ§steļnŊ suchou ļ§st por®zn²ho prostŚed² u jeho povrchu, kterĨ je Ś²zen 

gradientem parci§ln²ho tlaku mezi t®mŊŚ nasycenou vodn² p§rou u vodn²ch meniskŢ a okoln²m 

vzduchem (Schl¿nder, 1988; Shahraeeni et al., 2012). 
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Intenzitu vĨparu z por®zn²ho prostŚed² nen² snadn® predikovat, a to z dŢvodu interaguj²c²ch a 

vz§jemnŊ si konkuruj²c²ch transportn²ch procesŢ, prob²haj²c²ch v p·rech prostŚed², vlastnost² 

materi§lu a okrajovĨch podm²nek (Van Brakel, 1980; Scherer, 1990; Lehmann et al., 2008; 

Shokri et al., 2008a). Z toho dŢvodu se nŊkter® studie zabĨvaj² pouze predikc² intenzity vĨparu 

z konkr®tn²ho typu pŢdy na konkr®tn² lokalitŊ ļi z konkr®tn²ho vzorku o specifick® mocnosti a 

za urļitĨch klimatickĨch podm²nek (Mahfouf a Noilhan, 1991; Komatsu, 2001). PŚ²stupŢ 

k vĨpoļtu a predikci vĨparu z por®zn²ho prostŚed² je vġak v²ce a liġ² se podle ¼ļelu a vŊdeck®ho 

ļi odborn®ho zamŊŚen². Jelikoģ mŢģe bĨt vĨpar z por®zn²ho prostŚed² pops§n jako prŢnik 

vzduchu do p·rŢ pŢvodnŊ vyplnŊnĨch kapalinou, proces mŢģe bĨt modelov§n pomoc² tzv. 

perkolaļn² teorie (Prat, 2002), kter§ pracuje s konceptem, ģe kaģdĨ p·r prostŚed² mŢģe bĨt na 

z§kladŊ pravdŊpodobnosti uzavŚenĨ ļi otevŚenĨ pro pohyb vodn² p§ry. 

Pakliģe m§me saturovan® por®zn² prostŚed², kter® nech§v§me vypaŚovat, je proces vĨparu ļasto 

rozdŊlov§n do dvou aģ tŚ² ļasovĨch f§z² (napŚ. Ritchie, 1972; Idso et al., 1974; Hillel, 2004; 

Shokri et al., 2008a; Lehmann a Or, 2009; Shokri et al., 2009a; Or et al., 2013 a dalġ²). Đbytek 

kapaln® vody z vlhk®ho por®zn²ho prostŚed² je zapoļat vnikem vzduchu do vypr§zdnŊnĨch 

p·rŢ, a to v poŚad² podle jejich velikosti a kapil§rn² s²ly potŚebn® k prŢniku (do vŊtġ²ch p·rŢ 

pronik§ vzduch nejdŚ²ve) (Or et al., 2013). Prvn² f§ze vĨparu vych§z² z poļ§teļn²ho stavu pln® 

saturace por®zn²ho prostŚed² a v dŢsledku vĨparu bŊhem n² doch§z² k vĨznamn® redistribuci 

vlhkosti v prostŚed² a k postupn®mu posunu m²st vĨparu hloubŊji pod povrch (Van Brakel, 

1980). VĨpar v prvn² f§zi prob²h§ na ¼rovni zvan® prim§rn² vĨparov§ fronta (Ăprimary drying 

frontñ ļi Ăevaporation frontñ), kter§ bŊhem prvn² f§ze zakles§ hloubŊji pod povrch prostŚed². 

Pod prim§rn² vĨparovou frontou je saturovan§ z·na. Prim§rn² vĨparov§ fronta pod povrchem 

je pomoc² prŢbŊģn® s²tŊ kapil§r s kapalnou vodou hydraulicky spojena s povrchem prostŚed² 

(Shokri et al., 2010), vlivem hydraulick®ho gradientu doch§z² k toku kapil§rn² vody smŊrem 

k povrchu (Van Brakel, 1980; Shokri et al., 2009a). Intenzita vĨparu je v prvn² f§zi t®mŊŚ 

konstantn² a bl²zk§ intenzitŊ vĨparu z voln® hladiny (Sherwood, 1930; Shokri et al., 2009a). 

Vlivem postupn®ho vysych§n² povrchu a kles§n² prim§rn² vĨparov® fronty hloubŊji pod povrch 

se kapil§rn² tlak st§v§ v²ce a v²ce z§pornĨm (aby zajistil kapil§rn² tok z hlubġ²ch a hlubġ²ch 

¼rovn²). To prob²h§ do t® doby, dokud nen² dosaģeno kritick® hodnoty kapil§rn²ho tlaku a 

vzduch nevnik§ i do zbĨvaj²c²ch p·rŢ na povrchu, kter® byly do t® doby d²ky pŚ²tomnosti 

kapil§rn² vody hydraulicky propojeny s hlubġ²mi partiemi, ļi dokud nedojde k poruġen² toku 

kapil§rn² vody kdekoliv mezi prim§rn² vĨparovou frontou a povrchem (Lehmann et al., 2008). 
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T²mto konļ² prvn² f§ze vĨparu. Trv§n² prvn² f§ze vĨparu je podle Ora et al. (2013) Ś²zeno dvŊma 

hodnotami kapil§rn²ho tlaku: vstupn² hodnotou vzduchu, kdy vzduch pronik§ do p·rŢ u povrchu 

prostŚed² pŢvodnŊ saturovanĨch kapalnou vodou, a kritickĨm kapil§rn²m tlakem, kdy je 

zpŚetrh§na kontinuita kapaln® f§ze mezi prim§rn² vĨparovou frontou a povrchem. Dalġ² autoŚi 

vztahuj² konec prvn² f§ze k dosaģen² urļit® kritick® vlhkosti povrchu prostŚed², zhruba 

odpov²daj²c² rezidu§ln² vlhkosti materi§lu na/u povrchu (Keey, 1972; Konukcu et al., 2004). 

Podle Lehmanna et al. (2008) je pŚi znalosti intenzity vĨparu moģn® stanovit kritickou hloubku 

prim§rn² vĨparov® fronty pod povrchem, pŚi kter® jiģ doch§z² k n§stupu druh® f§ze, a to na 

z§kladŊ distribuce velikosti p·rŢ prostŚed² ļi jeho retenļn² kŚivky. 

PŚeruġen²m hydraulick®ho propojen² mezi prim§rn² vĨparovou frontou a povrchem prostŚed² na 

konci prvn² f§ze doch§z² k ¼stupu posledn²ch vodn²ch meniskŢ od povrchu do vŊtġ²ch hloubek 

a zaļ²n§ se tvoŚit nov§, tzv. sekund§rn² vĨparov§ fronta (v anglick® literatuŚe Ăsecondary drying 

frontñ, Ăvaporization planeñ, Ăevaporation frontñ; obr. 2.3; Hadley, 1982; Lehmann et al., 2008; 

Assouline et al., 2013; Mosthaf et al., 2014). Tato sekund§rn² vĨparov§ fronta zŢst§v§ s²t² 

kapil§r hydraulicky propojena s prim§rn² vĨparovou frontou n²ģe, nicm®nŊ jiģ neexistuje 

hydraulick® spojen² s povrchem por®zn²ho prostŚed² (Yiotis et al., 2007; Shokri et al., 2009a; 

Shokri a Or, 2011). Pod prim§rn² vĨparovou frontou se st§le nach§z² saturovan§ z·na. Mezi 

sekund§rn² vĨparovou frontou a povrchem por®zn²ho prostŚed² je tok vody zprostŚedkov§n 

difuz² vodn² p§ry. 

Ve druh® f§zi vĨparu autoŚi rozdŊluj² nesaturovanou ļ§st por®zn² prostŚed² na z§kladŊ 

prostorov® distribuce vlhkosti do dvou z·n (Philip, 1975; Shokri et al., 2009b; McAllister et al., 

2016 aj.). Definice tŊchto z·n vġak nejsou jednotn® a liġ² se i jejich pojmenov§n². Hlubġ² z·na, 

kter§ je v t®to pr§ci oznaļov§na jako kapil§rn² z·na, je nejļastŊji definov§na jako ta ļ§st 

por®zn²ho prostŚed², ve kter® je pohyb vlhkosti zcela ļi z velk® ļ§sti zprostŚedkov§n kapil§rn²m 

tokem skrz s²Š ļ§steļnŊ saturovanĨch p·rŢ (Konukcu et al., 2004; Bruthans et al., 2018; Weiss 

et al., 2018). Kapil§rn² tok v t®to z·nŊ je pot® popsatelnĨ Richardsovou (1931; 2.11) rovnic². 

Druh§, mŊlļ² z·na, je nejļastŊji definov§na jako prostŚed² pŚ²liġ such® na to, aby dovolovalo 

kapil§rn² tok, a pohyb vlhkosti je zde pouze ve formŊ difuze vodn² p§ry (Konukcu et al., 2004; 

Lehmann et al., 2008; Deol et al., 2012). Tato z·na je v literatuŚe oznaļov§na jako vapor zone 

ļi dry surface layer, v pr§ci je d§le nazĨv§na jako difuzn² z·na. V difuzn² z·nŊ je pohyb vlhkosti 

ve formŊ difuze vodn² p§ry matematicky popsatelnĨ FickovĨm z§konem (Bittelli et al., 2008; 

2.15). PŚ²tomnost kapil§rn² vody v difuzn² z·nŊ nen² vylouļena, avġak jej² mnoģstv² a 
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prostorov® uspoŚ§d§n² neumoģŔuje vĨznamnĨ kapil§rn² tok (Konukcu et al., 2004; Shahraeeni 

a Or, 2012; Assouline, 2013). 

 

 

Obr. 2.3. RozdŊlen² por®zn²ho prostŚed² na kapil§rn² a difuzn² z·nu v prŢbŊhu dvou f§z² vĨparu, 

oznaļen² prim§rn² a sekund§rn² vĨparov® fronty (VF). a) prvn² f§ze vĨparu, b) druh§ f§ze vĨparu. 

 

PŚi uvaģov§n² tohoto konceptu§ln²ho modelu rozloģen² vlhkosti v nesaturovan®m prostŚed² do 

dvou z·n je kapil§rn² z·na obvykle povaģov§na za nehybnou, stacion§rn² oblast. PŚ²padn§ 

zmŊna jej²ch hranic v prostoru bĨv§ zpŢsobena pouze kol²s§n²m hloubky sekund§rn² vĨparov® 

fronty d²ky vĨparu a pŚechodu kapil§rn² z·ny do difuzn² z·ny pŚi vysych§n² (Hadley, 1982), 

anebo naopak zvĨġenou dotac² vody do prostŚed² ve smŊru jej²ho toku (na obr. 2.3. tedy odspodu 

vzhŢru). Ļ²m mocnŊjġ² je difuzn² z·na, t²m delġ² ļas vodn² p§ra potŚebuje pro pŚekon§n² t®to 

z·ny. Dostupnost vody na povrchu por®zn²ho prostŚed² i intenzita vĨparu je tud²ģ silnŊ 

regulov§na mocnost² difuzn² z·ny neboli hloubkou sekund§rn² vĨparov® fronty pod povrchem 

(Yamanaka et al., 1997). Hloubka sekund§rn² vĨparov® fronty pod povrchem a jej² geometrie 

jsou tedy kritick® pro kvantifikaci vĨmŊny vlhkosti mezi por®zn²m prostŚed²m a atmosf®rou, a 

t²m p§dem pro spr§vn® porozumŊn² vĨparu obecnŊ (Shokri a Or, 2011; Bruthans et al., 2018). 

Znalost hloubky vĨparu kapaln® vody je nav²c dŢleģit§ takt®ģ pro urļen² m²st potenci§ln²ho 

rozpadu vlivem soln®ho zvŊtr§v§n² (v²ce v kapitole 3.1). 

Intenzita vĨparu je ve druh® f§zi vĨparu oproti t® prvn² niģġ², Ś²zena pŚedevġ²m difuz² vodn² 

p§ry skrz por®zn² prostŚed² (Schultz, 1991). VĨvoj intenzity vĨparu v obou f§z²ch je zn§zornŊn 

na obr. 2.4, ze kter®ho je nav²c dobŚe patrn®, ģe ve druh® f§zi kles§ intenzita vĨparu 

exponenci§lnŊ. Tento graf zn§zorŔuje vĨsledky vĨparov®ho experimentu s p²skem o velikosti 

zrn 0,3 aģ 0,9 mm a za potenci§ln²ho vĨparu 4 mm.den-1 (Lehmann et al., 2008). VŊtġina 

vĨparovĨch experimentŢ s pozorov§n²m obou f§z² byla prov§dŊna na sypkĨch materi§lech 
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(Lehmann et al., 2008; Shokri et al., 2008a; Haghighi a Or, 2013; Or et al., 2013 aj.). V r§mci 

m® magistersk® pr§ce (Slav²k, 2014) byl proveden vĨparovĨ experiment na vzorc²ch p²skovce 

(tedy kompaktn²m materi§lu), kdy byla sledov§na intenzita vĨparu skrz jednu vĨparnou plochu 

od pln® saturace aģ po rezidu§ln² vlhkost vzorkŢ. Bylo zjiġtŊno, ģe i v tomto pŚ²padŊ m§ 

intenzita vĨparu exponenci§ln² prŢbŊh a d§ se jednoduġe popsat rovnic² (2.17) (Slav²k, 2014, 

upraveno): 

 Ù ʃÅ  (2.17) 

kde y pŚedstavuje aktu§ln² hmotnostn² vlhkost (%) v ļase t, ɗ0 reprezentuje poļ§teļn² 

hmotnostn² vlhkost vzorku v ļase t0, t je ļas (dny) a Ŭ je konstanta charakterizuj²c² intenzitu 

vĨparu z dan®ho materi§lu za danĨch atmosf®rickĨch podm²nek. Jelikoģ hmotnost (resp. 

hmotnostn² vlhkost) vzorkŢ v prŢbŊhu vypaŚov§n² nebyla zjiġŠov§na s vyġġ² frekvenc², nelze 

s jistotou potvrdit ani vyvr§tit pŚ²tomnost prvn² f§ze o konstantn² intenzitŊ vĨparu. Pakliģe vġak 

byla prvn² f§ze pŚ²tomna, musela trvat kratġ² dobu neģ 25 minut, coģ je kvŢli vlastnostem 

materi§lu, a pŚedevġ²m kvŢli nastavenĨm klimatickĨm podm²nk§m v tomto experimentu 

(potenci§ln² vĨpar ~25 mm.den-1), znaļnŊ pravdŊpodobn® (detaily v Slav²k, 2014). 

 

 

Obr. 2.4. VĨvoj intenzity vĨparu v jednotlivĨch ļasovĨch f§z²ch vĨparov®ho experimentu (upraveno 

podle Lehmanna et al., 2008). DZ ï difuzn² z·na. 
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2.3.1.  Urļen² hloubky sekund§rn² vĨparov® fronty 

NŊkolik studi² se zabĨvalo experiment§ln²m ļi teoretickĨm urļen²m kritick® tlakov® vĨġky ļi 

kritick® vlhkosti charakteristick® pro f§zovĨ pŚechod z kapaln® vody na vodn² p§ru v por®zn²m 

prostŚed², coģ by pomohlo urļit hloubku sekund§rn² vĨparov® fronty pod povrchem. Kritickou 

tlakovou vĨġku/kritickou vlhkost definuj² rŢzn² autoŚi rŢznŊ. Bastiaanssen et al. (1989) 

vypoļ²tali kritickou tlakovou vĨġku charakterizuj²c² pŚechod kapaln® vody ve vodn² p§ru jako 

funkci (i) povrchov®ho napŊt² vody ve styku se vzduchem a (ii) stŚedn² voln® dr§hy molekul 

vodn² p§ry (vzd§lenosti, kterou uraz² molekula mezi dvŊma po sobŊ n§sleduj²c²mi sr§ģkami). 

Kritickou hodnotu vlhkosti pot® z²skali z retenļn² kŚivky materi§lu. Menenti (1984; citov§no v 

Konukcu et al., 2004) vypoļ²tal kritickou hodnotu vlhkosti ze vztahu mezi objemovou vlhkost² 

a hydraulickou difuzivitou. Rose (1968a) oznaļil za kritickou vlhkost takovou vlhkost, 

odpov²daj²c² bodu vadnut². Shimojima et al. (1996) experiment§lnŊ stanovil pŚi vĨparov®m 

experimentu kritickou hodnotu vlhkosti v m²stech vĨparu podle vĨrazn® zmŊny vlhkosti 

v profilu zeminy. VĨsledky z teoretick®ho odvozen² kritick® vlhkosti byly ļasto velice rozd²ln® 

od n§sledn®ho experiment§ln²ho stanoven², anebo byla kritick§ vlhkost vypoļ²t§na pouze pro 

p§r konkr®tn²ch zemin (Konukcu et al., 2004).  

Aģ Konukcu et al. (2004) ve sv® pr§ci dos§hli souladu v experiment§lnŊ z²skanĨch a 

vypoļ²tanĨch datech. K teoretick® hodnotŊ kritick® vlhkosti n§leģej²c² m²stŢm vĨparu dospŊli 

porovn§n²m vypoļ²tanĨch hodnot hydraulick® difuzivity (rostouc² s objemovou vlhkost²) a 

souļinitele difuze vodn² p§ry (klesaj²c² s objemovou vlhkost²). M²sto, kde se obŊ hodnoty 

rovnaj², povaģovali Konukcu et al. (2004) za oblast s prŢmŊrnou hodnotou objemov® vlhkosti 

mezi prim§rn² a sekund§rn² vĨparovou frontou ve druh® vĨparov® f§zi. Experiment§lnŊ 

v laboratoŚi gravimetricky urļili kritickou vlhkost podle znaļn®ho skoku ve vlhkosti zeminy v 

profilu. Pro p²sļitou zeminu byla podle Konukcu et al. (2004) kritick§ vlhkost mŊŚen§ i 

vypoļ²tan§ 5 obj. %, pro j²lovitou zeminu mŊŚen§ 10 obj. % a vypoļ²tan§ 12 obj. %. 

Lehmann et al. (2008) ve sv® pr§ci byli schopni na z§kladŊ distribuce velikosti p·rŢ prostŚed² 

a pŚi znalosti pomŊru mezi viskozn²mi, gravitaļn²mi a kapil§rn²mi silami vypoļ²tat tzv. 

Ăcharakteristickou d®lkuñ reprezentuj²c² maxim§ln² hloubku prim§rn² vĨparov® fronty pod 

povrchem, pŚi kter® bŊhem vĨparu doch§z² k zpŚetrh§n² kapil§rn²ho propojen² s povrchem 

prostŚed² (tedy k pŚechodu z prvn² do druh® f§ze vĨparu). Jedn§ se ale pouze o jakousi 

charakteristiku dan®ho prostŚed². Jakmile dojde k pŚechodu vĨparu do druh® f§ze a ke zmŊnŊ 

okrajovĨch podm²nek (aŠ uģ ke zvĨġen² dotace vlhkosti do prostŚed² ļi ke zmŊnŊ klimatickĨch 
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podm²nek), hloubka sekund§rn² vĨparov® fronty se mŢģe mŊnit a jej² aktu§ln² poloha je 

pŚ²stupem Lehmanna et al. (2008) nepŚedv²dateln§. 

Ve vġech vĨġe uvedenĨch studi²ch byla pro odhad/vĨpoļet m²st vĨparu pod povrchem 

vyģadov§na hlubġ² znalost por®zn²ho prostŚed², popŚ. pŚ²mo znalost intenzity vĨparu, anebo se 

jedn§ o studie provediteln® a ovŊŚiteln® pouze na vzorku v laboratoŚi, nikoliv na pŚirozenĨch 

vĨchozech por®zn²ch hornin in situ. Matematick® stanoven² aktu§ln² hloubky sekund§rn² 

vĨparov® fronty pod povrchem por®zn²ho materi§lu na z§kladŊ dotace vlhkosti a klimatickĨch 

pomŊrŢ zŢst§v§ nedoŚeġenĨm probl®mem. 

Hloubka sekund§rn² vĨparov® fronty mŢģe bĨt v z§sadŊ experiment§lnŊ urļena nŊkolika 

pŚ²mĨmi ļi nepŚ²mĨmi metodami. K vyuģit² se nab²z² metody zaloģen® na pŚenosu tepla jako 

tzv. Ăheat-pulseñ ļi Ăsensible heat balance methodsñ (Trautz et al., 2014), jelikoģ teplo a jeho 

pŚenos jsou dŢleģit® faktory Ś²d²c² vĨpar (Mikhailov, 1975). Vyuģit² tŊchto metod vġak vyģaduje 

instalaci senzorovĨch jehlic v pŚesnŊ definovanĨch hloubk§ch pod povrchem por®zn²ho 

prostŚed² a pro detekci hloubky sekund§rn² vĨparov® fronty by mŊŚen² muselo prob²hat 

paralelnŊ s orientac² fronty, nikoliv kolmo na ni (smŊrem od povrchu do vŊtġ²ch hloubek) (Xiao 

et al., 2012), coģ znaļnŊ komplikuje mŊŚen² pŚ²mo v ter®nu a v kompaktn²ch materi§lech je 

t®mŊŚ nemoģn®. Metody zaloģen® na mŊŚen² elektrick® vodivosti ļi odporu prostŚed² (napŚ. 

TDR, ļi mŊŚen² pomoc² protimeteru) nebĨvaj² natolik pŚesn®, aby mohly s jistotou detekovat 

hloubku sekund§rn² vĨparov® fronty (Topp et al., 1982), mŊŚen² pomoc² ERT je ovlivnŊno 

solemi rozpuġtŊnĨmi v p·rov® vodŊ ļi vysr§ģenĨmi na povrchu a/nebo pod povrchem, ļ²mģ 

doch§z² ke zvĨġen² elektrick® vodivosti prostŚed², kter® nen² zpŢsobeno zvĨġenou vlhkost² 

materi§lu (Mol a Viles, 2010; Wilhelm et al., 2016). Identifikace hloubky sekund§rn² vĨparov® 

fronty pomoc² mŊŚen² sac²ho tlaku mikrotensometry se tak® nejev² jako vhodn§ metoda, jelikoģ 

sac² tlak je v difuzn² z·nŊ p²skovcov®ho prostŚed² mimo bŊģnĨ rozsah mŊŚen². Gravimetrick® 

stanoven² vlhkosti prostŚed² a n§sledn® odvozen² hloubky sekund§rn² vĨparov® fronty jsou 

v ter®nu z dŢvodu vĨraznŊ destruktivn²ho pŚ²stupu prakticky nemysliteln®. Detekce hloubky 

sekund§rn² vĨparov® fronty je mysliteln§ pomoc² sn²m§n² magnetickou rezonanc² (Reis et al., 

2003; SnŊhota et al., 2010; Lehoux et al., 2016), rentgenov® tomografie (Rad et al., 2015), 

pomoc² akustickĨch metod (Grapsas a Shokri, 2014) ļi neutronov® radiografie (Deinert et al., 

2004; Sacha et al., 2015). Tyto metody jsou vġak finanļnŊ i ļasovŊ n§roļn® a v bŊģnĨch 

podm²nk§ch ter®nn²ho vĨzkumu nepouģiteln®. 
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V nŊkolika studi²ch byla pŚi vĨparovĨch experimentech pouģita barviva Brilliant Blue FCF 

(Lehmann a Or, 2009; Shokri et al, 2009b) a uranin (Bruthans et al., 2018; Weiss et al., 2018), 

kter§ ¼spŊġnŊ zobrazila sekund§rn² vĨparovou frontu a jej² hloubku. Proto je v t®to doktorsk® 

pr§ci hloubka sekund§rn² vĨparov® fronty pŚ²mo v ter®nu zobrazov§na pomoc² pr§ġku uraninu 

(podrobnŊji v kapitole 4.5, Weiss et al., 2018). 

2.3.2. VĨpar a tok tepla 

Je dobŚe zn§mo, ģe tok vlhkosti a tepla v por®zn²m prostŚed² jsou na sebe vz§jemnŊ nav§z§ny 

(napŚ. Boucoyous, 1915; Rose, 1968a, b; Parlange et al., 1998). V mŊlk® hloubce pod povrchem 

por®zn²ho prostŚed² hraj² tok kapaln® vody, vodn² p§ry a tepla z§sadn² roli v pŚenosu hmoty a 

energie mezi por®zn²m prostŚed²m a atmosf®rou (Smits et al., 2011). Studie se zabĨvaj² 

pŚedevġ²m tokem tepla a vĨparem z pŢdy, ale nen² mi zn§ma ģ§dn§ studie vŊnuj²c² se vĨparu 

z p²skovcov®ho prostŚed² v kontextu toku tepla. 

Mikroklimatick® podm²nky vĨraznŊ ovlivŔuj² tok tepla i vody u povrchu por®zn²ch hornin a 

pŢd. Pokud je napŚ²klad teplotn² gradient v mŊlk® z·nŊ pod povrchem dostateļnŊ vysokĨ, mŢģe 

tok vody a vodn² p§ry kvŢli teplotn²m vĨkyvŢm ovlivŔovat aktu§ln² prostorov® uspoŚ§d§n² 

vlhkosti v prostŚed² (lok§ln² vĨpar ļi kondenzace, Smits et al., 2011). ZŚejmŊ z tohoto dŢvodu 

Śada studi² vyk§zala nesoulad v rychlosti toku vodn² p§ry (resp. intenzity vĨparu) mezi 

vĨpoļtem na z§kladŊ Fickova z§kona a vĨsledky z experimentŢ (Smits et al., 2011). VĨsledky 

experimentu v tŊchto studi²ch vŊtġinou vykazovaly vyġġ² rychlosti toku vodn² p§ry (resp. 

vĨparu), neģ uk§zaly vĨpoļty (napŚ. Rollins et al., 1954; Gardner, 1958; Huinink et al., 2002; 

Shahraeeni a Or, 2002). 

PomŊrnŊ ļasto vyuģ²vanĨ je princip Philipa a de Vriese (1957) (tzv. PdV princip), popisuj²c² 

tok vlhkosti a tepla por®zn²m prostŚed²m za neizotermickĨch podm²nek. Jejich pŚ²stup poļ²t§ 

s tokem vlhkosti jak ve formŊ kapil§rn² vody, tak vodn² p§ry, a to s ohledem na objemovou 

vlhkost prostŚed² a na term§ln² gradienty. Tok tepla v por®zn²m prostŚed² je d§n rovnic² (2.18; 

de Vries, 1958; Parlange et al., 1998; KopeckĨ, 2014): 

 Ñ ʇɳ4 ʍ,Ñ Ãʍ4 4 Ñ  (2.18) 

kde qh je hustota tepeln®ho toku (W.m
-2), ɚ je tepeln§ vodivost (W.m-1.K-1), T je teplota (K), ɟ 

hustota vody (kg.m-3), L skupensk® teplo vĨparu (J.kg-1), cpl citeln® teplo kapaln® vody (J.kg-

1.K-1), T0 je referenļn² teplota (K), ke kter® jsou vztaģeny konstanty v rovnici, qv je tok vodn² 

p§ry (m.s-1) a qm je tok vlhkosti celkovŊ (m.s-1). Tepeln§ vodivost prostŚed² je d§na prostorovĨm 
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uspoŚ§d§n²m jednotlivĨch f§z², jej² odhad v z§vislosti na obsahu vlhkosti je ļasto prov§dŊn 

podle metody de Vriese (1963) (2.19): 

 
ʇ
В Ë8ʇ

В Ë8
 

(2.19) 

kde Xi je objemovĨ zlomek i-t® f§ze (napŚ. kŚemene ļi jinĨch pevnĨch ļ§stic, organick® hmoty, 

vody, vzduchu), ɚi je tepeln§ vodivost i-t® f§ze. i=0 je v pŚ²padŊ such®ho por®zn²ho prostŚed² 

vyhrazeno pro vzduch, v pŚ²padŊ vlhk®ho prostŚed² pro vodu. k je zde opravnĨ koeficient, 

hodnota k0 je rovna 1, a hodnoty ki pro i > 0 jsou d§ny rovnic² (2.20; de Vries, 1963; Parlange 

et al., 1998): 
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kde gj je tzv. Ăshape factorñ (g1+g2+g3=1), jehoģ konkr®tn² hodnoty pro dan® zeminy odvodili 

Wierenga et al. (1969). 

JistĨm odm²tnut²m PdV principu jsou studie Lehmanna et al. (2008), Shokriho et al. (2008a, 

2009b), Ora et al. (2013) a dalġ²ch, ve kterĨch autoŚi dospŊli k z§vŊrŢm, ģe pokud je spr§vnŊ 

uvaģov§n kapil§rn² tok, kontinuita samotn®ho toku vodn² p§ry a vġechny moģn® cesty 

v prostŚed², nejsou potŚeba ģ§dn® opravn® koeficienty a vĨpoļty toku vodn² p§ry (potaģmo 

intenzity vĨparu z por®zn²ho prostŚed²) by mŊly bĨt spr§vn®, shodn® s namŊŚenĨmi daty, a to 

pouze na z§kladŊ Fickova z§kona. Tedy ģe tepelnĨ tok nen² tŚeba uvaģovat. Tento pŚ²stup stav² 

autoŚi na dvou skuteļnostech: i) jejich pomŊrnŊ dobr§ shoda vĨpoļtŢ s namŊŚenĨmi hodnotami 

jen na z§kladŊ Fickova z§kona, a pŚedevġ²m ii) skuteļnost, ģe intenzitu vĨparu na z§kladŊ 

Fickova z§kona poļ²taj² pouze pro druhou f§zi vĨparu, kdy je v prostŚed² m§lo vody a intenzita 

vĨparu je tak limitov§na sp²ġe nedostatkem zdroje vlhkosti (popŚ. vlastnostmi prostŚed²) neģ 

nedostatkem energie (v podobŊ tepla) potŚebn® k vypaŚov§n² (Brutsaert a Chen, 1995; Or et al., 

2013). Naopak v prvn² f§zi vĨparu, kdy sah§ kapil§rn² z·na aģ k povrchu por®zn²ho prostŚed² a 

dotace kapaln® vody z vŊtġ²ch hloubek prostŚed² po celou dobu vĨparov® f§ze umoģŔuje 

konstantn² intenzitu vĨparu, je mnoģstv² dod§van®ho tepla z§sadn² (Brutsaert a Chen, 1995; 

Assouline et al., 2013) ï jinĨmi slovy je intenzita vĨparu v prvn² f§zi limitov§na potenci§ln²m 

vĨparem. 
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2.3.3. Kondenzace 

PŚi sniģov§n² teploty vzduchu doch§z² k navĨġen² jeho relativn² vlhkosti. V momentŊ, kdy 

relativn² vlhkost vzduchu dos§hne 100 %, nast§v§ kondenzace vodn² p§ry ve vzduchu (tzv. 

rosnĨ bod). PŚi ochlazov§n² vzduchu v r§mci denn²ho teplotn²ho reģimu mŢģe v pozdn²ch 

f§z²ch dne na povrchu p²skovce ļi uvnitŚ jeho p·rŢ doch§zet ke kondenzaci vodn²ch par, coģ 

vede ke zvĨġen² objemov® vlhkosti por®zn²ho prostŚed² a v nŊkterĨch pŚ²padech tak® 

k prostorov®mu pŚeuspoŚ§d§n² kapil§rn² a difuzn² z·ny (Assouline et al., 2013) ļi k tvorbŊ 

prostorovŊ omezenĨch ostrŢvkŢ kapil§rn² vody v difuzn² z·nŊ. Tato kapaln§ voda, 

zkondenzovan§ v pŢvodn² difuzn² z·nŊ, se s pŚ²chodem vyġġ²ch teplot n§sleduj²c²ho r§na opŊt 

vypaŚuje. Aļkoliv je tento proces tak® Ś²zen difuz² vodn² p§ry, mŢģe doch§zet k pomŊrnŊ 

vysok® intenzitŊ vĨparu, protoģe dr§ha, kterou mus² ļ§stice vodn² p§ry pŚekonat, je v tomto 

pŚ²padŊ pomŊrnŊ mal§ (Assouline et al., 2013). Podle Shahraeeniho a Ora (2012) izolovan® 

oblasti kapil§rn² vody sniģuj²c² difuzn² dr§hu mohou navyġovat intenzitu vĨparu o jednotky aģ 

des²tky procent. 
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3. Vztah mezi vlhkost² v por®zn²m prostŚed² a zvŊtr§vac²mi procesy 

Voda je vĨznamnĨm erozn²m ļinitelem. Svou ļinnost² zpŢsobuje erozi pŢdy (napŚ. ronov® rĨhy 

na pol²ch, piping, tzv. gully erosion, atd.; napŚ. Poesen, 2018; Wilson et al., 2018), ztekucen² 

svahovin ļi sesuvy (Demek, 1988). Po silnĨch deġt²ch ļi pŚi jarn²m t§n² mŢģe doch§zet k Ś²cen² 

p²skovcovĨch stŊn z dŢvodu dosaģen² kritick® hmotnosti skaln²ho bloku po jeho nas§knut² 

vodou. U m®nŊ odolnĨch hornin mŢģe tekouc² a deġŠov§ voda zpŢsobovat povrchovou erozi 

vĨchozŢ. 

V porovn§n² se suchĨm stavem pŚ²tomnost vody v por®zn²m materi§lu obecnŊ zhorġuje jeho 

mechanick® vlastnosti, a to pŚedevġ²m jeho pevnost a tuhost (PŚikryl, 2013), coģ bylo 

opakovanŊ experiment§lnŊ prok§z§no (napŚ. Chen a Hu, 2003; Tºrºk a V§s§rhelyi, 2010) a 

pojmenov§no jako Ăwetting softeningñ ļi Ăwetting weakeningñ (Lin et al., 2005). Opakovan® 

zmŊny objemov® vlhkosti por®zn²ho prostŚed² mohou zvyġovat ¼ļinky zvŊtr§v§n² (St¿ck et al., 

2008; PŚikryl, 2013). M²ra degradace mechanickĨch vlastnost² nen² ovlivnŊna pouze aktu§ln²m 

stupnŊm saturace a jeho zmŊnami, ale tak® efektivn² p·rovitost² materi§lu, sac²m tlakem, 

geometri² p·rŢ a mineralogi² (napŚ. p²skovce s vyġġ²m obsahem j²lovĨch miner§lŢ vykazuj² 

vĨraznŊjġ² degradaci mechanickĨch vlastnost²) (West, 1994; Demarco et al., 2007). Saturace 

vodou tak® zpŢsobuje zvĨġen² pomŊru mezi pevnost² v tlaku a tahovou pevnost², a to d²ky 

vĨraznŊjġ²mu sn²ģen² tahov® pevnosti (Huang et al., 2010). Na materi§lech studovanĨch v t®to 

pr§ci byl zjiġtŊn pokles tahov® pevnosti jako proxy hodnoty pro odolnost materi§lu vŢļi erozi 

(Bruthans et al., 2012; Slav²k et al., 2017a; lokalita STR). 

KromŊ vĨġe uvedenĨch pŚ²kladŢ voda takt®ģ vystupuje jako vĨznamnĨ ļinitel v dalġ²ch 

erozn²ch a zvŊtr§vac²ch procesech. Mezi nŊ patŚ² mrazov® a soln® zvŊtr§v§n², kter® jsou 

v naġich klimatickĨch podm²nk§ch oznaļov§ny jako velmi ļast® pŚ²ļiny zvŊtr§v§n², eroze a 

vzniku nejrŢznŊjġ²ch zvŊtr§vac²ch forem na povrchu p²skovcŢ, jako jsou napŚ²klad voġtiny 

(Adamoviļ et al., 2010; Ruedrich et al., 2011; Bruthans et al., 2018).  Je dobŚe zn§mo, ģe s 

rostouc² vlhkost² materi§lu roste destruktivn² ¼ļinek mrazov®ho zvŊtr§v§n² por®zn²ch hornin 

(Hallet, 1983; Hall, 1988). Pro soln® zvŊtr§v§n² plat², ģe m²sta vĨparu kapil§rn² vody v 

por®zn²m prostŚed² jsou shodn§ s m²sty oļek§van®ho rozpadu horniny (Huinink et al., 2004; 

Schnepfleitner et al., 2016). ObdobnŊ vĨġka kapil§rn²ho vzl²n§n² vody v prostŚed² urļuje m²sta, 

kde doch§z² k vysr§ģen² sol² pŢvodnŊ rozpuġtŊnĨch v p·rov® vodŊ a kde mŢģe doch§zet k 

destruktivn²m ¼ļinkŢm vlivem jejich krystalizace (Huinink et al., 2004; Moreno et al., 2006). 

Mikroorganismy, jejichģ pŚ²tomnost na povrchu horninovĨch vĨchozŢ je do urļit® m²ry 



24 

 

podm²nŊna dostupnost² vlhkosti (Bellinzoni et al., 2013), svĨm pŢsoben²m mohou pŚisp²vat k 

rozpadu horniny, anebo naopak mohou sniģovat rychlost zvŊtr§v§n² a eroze horniny (Arino et 

al., 1995). 

Vliv vlhkosti a jej²ho pohybu na zvŊtr§v§n² a erozi je dobŚe zn§mĨ jak pro stavebn² materi§ly 

(Pender, 2004; Moreno et al., 2006; Fidr²kov§ et al., 2013), tak pro pŚirozen® skaln² vĨchozy 

(Mol a Viles, 2010; Mol a Viles, 2012; Bruthans et al., 2017). VĨzkum vġak ļasto nen² d§n do 

kontextu vġech vz§jemnŊ interaguj²c²ch faktorŢ a je pouze ¼ģeji zamŊŚen na jednotliv® procesy 

a vztahy. Studie Bruthanse et al. (2017) se zabĨvala vztahem mezi vlhkost² p²skovce a rychlost² 

jeho eroze, chyb² vġak urļen² m²st vĨparu pod povrchem, studium dotace vlhkosti zevnitŚ 

masivu k povrchu a studium ¼bytku vlhkosti (vĨparu). M²sta moģn®ho rozpadu nav²c nejsou 

d§na do kontextu prostorov®ho uspoŚ§d§n² vlhkosti u povrchu a jej² dynamiky. Dynamikou 

prostorov®ho uspoŚ§d§n² vlhkosti u vĨchozŢ sediment§rn²ch hornin a jej²m vlivem na 

zvŊtr§v§n² a erozi, popŚ. vlivem na pŚ²tomnost zvŊtr§vac²ch forem na povrchu vĨchozŢ se 

zabĨvali Huinink et al. (2004), Mol a Viles (2010) a Mol a Viles (2012). V tŊchto prac²ch vġak 

nen² konkr®tn² prostorov® uspoŚ§d§n² vlhkosti vztaģeno k re§lnĨm namŊŚenĨm 

mikroklimatickĨm pomŊrŢm a vlastnostem por®zn²ho prostŚed², nen² Śeġena m²ra destruktivn² 

ļinnosti sol² ani detailnŊji odolnost hornin vŢļi n².  

V pam§tk§Śstv² se zase klade dŢraz na zjiġŠov§n² m²ry destrukce, kterou mohou krystalizace 

sol² a ledu ļi rŢst organismŢ zpŢsobit jednotlivĨm hornin§m (La Iglesia et al., 1997; Rivas et 

al., 2003; B¿del et al., 2004; Benavente et al., 2018), anebo na ochranu budov pŚed ¼ļinky 

organismŢ, sol² a vody (Arino et al., 1995; Watt a Colston, 2000; Young et al., 2003). NŊkter® 

studie se tak® zabĨvaj² vlivem organismŢ na hydraulick® vlastnosti materi§lu (napŚ. Dennis a 

Turner, 1998; Thullner et al., 2002), jejichģ zmŊna mŢģe v dŢsledku v®st takt®ģ k dalġ²mu 

ovlivnŊn² zvŊtr§vac²ch procesŢ. V n§sleduj²c² ļ§sti jsou shrnuty z§kladn² poznatky o soln®m a 

mrazov®m zvŊtr§v§n² a o ļinnosti organismŢ na povrchu por®zn²ch hornin z hlediska jejich 

hydraulickĨch vlastnost². 

 

3.1. Soln® zvŊtr§v§n² 

Za soln® zvŊtr§v§n² se povaģuj² procesy, pŚi kterĨch na povrchu ļi v Ś§du centimetrŢ pod 

povrchem krystalizuj² sole, kter® pŚi sv® krystalizaci vytv§Śej² tlaky, schopn® poġkodit vŊtġinu 

pŚirozenĨch p²skovcovĨch povrchŢ (La Iglesia et al., 1997), ale i vĨchozy dalġ²ch hornin nebo 

bŊģnŊ pouģ²van® stavebn² materi§ly (Goudie a Viles, 1997). Soln® zvŊtr§v§n² z§roveŔ bĨv§ 
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oznaļov§no za pŚ²ļinu vzniku nejrŢznŊjġ²ch zvŊtr§vac²ch forem, jako jsou napŚ. voġtiny 

(Mustoe, 1982) nebo tafoni (kavern·zn² zvŊtr§v§n²) (Bradley et al., 1978; Huinink et al., 2004). 

Soln® zvŊtr§v§n² bylo poprv® pops§no pŚed v²ce neģ 100 lety. Od t® doby se porozumŊn² 

procesŢm odpovŊdnĨch za rozpad horniny vĨznamnŊ posunulo (Steiger a Siegesmund, 2007) a 

byla vyvinuta Śada teori² popisuj²c²ch mechanismy soln®ho zvŊtr§v§n², z nichģ jsou nejļastŊji 

uvaģov§ny dvŊ: pŢsoben² krystalizaļn²ho tlaku a tzv. hydrataļn²ho tlaku (Rijniers et al., 2005). 

Za krystalizaļn² tlak je oznaļov§n tlak, kterĨm krystaly pŚi sv®m rŢstu pŢsob² proti p·rovĨm 

stŊn§m (Evans, 1970), kterĨ v pŚ²padŊ pŚekroļen² pevnosti horniny v tlaku zpŢsob² jej² rozpad 

ï v urļitĨch pŚ²padech mŢģe j²t o tlaky pŚekraļuj²c² des²tky MPa (Goodman, 1989). 

Hydrataļn²m tlakem se mysl² tlak vznikaj²c² expanz² krystalŢ bŊhem hydratace pŢvodnŊ 

dehydrovanĨch forem miner§lŢ, napŚ. anhydritu na s§drovec (Rijniers et al., 2005). Proces 

hydratace a dehydratace prob²h§ v z§vislosti na teplotŊ a relativn² vlhkosti vzduchu (Winkler, 

1994). V literatuŚe bĨvaj² nŊkdy oba procesy sjednoceny pod souhrnnĨ pojem krystalizaļn² 

tlak, ļi pouze tlak (v kontextu rŢstu krystalŢ; napŚ. Charola et al., 2007). 

Mechanismus poġkozen² horniny je v principu odliġnĨ od bŊģn® laick® pŚedstavy, ģe krystal 

svĨm rŢstem pŢsob² na sv® okol² a t²m jej rozruġuje. Krystal, rostouc² ve smŊru proti nŊjak® 

pŚek§ģce (napŚ. p·rov® stŊnŊ), sice vytv§Ś² mŊŚiteln® napŊt² (Linnow et al., 2013), ale jeho rŢst 

mŢģe prob²hat pouze za pŚedpokladu, ģe mezi povrchem krystalu a pŚek§ģkou existuje tenkĨ 

film pŚesycen®ho roztoku, jinak depozice hmoty, a tedy rŢst krystalu na kontaktu nemohou 

prob²hat (Correns a Steinborn, 1939). Tento tenkĨ film (nŊkolik nm) roztoku funguje jako 

difuzn² dr§ha, umoģŔuj²c² vĨmŊnu iontŢ mezi roztokem a krystalem (Flatt, 2002). Ionty 

deponovan® na povrch krystalu vytv§Ś² vĨraznĨ osmotickĨ gradient, kdy molekuly vody 

z oblast² s menġ² koncentrac² migruj² do oblast² s vyġġ² koncentrac². Nad povrchem jiģ 

vzniklĨch krystalŢ je niģġ² koncentrace iontŢ d²ky jejich ukl§d§n² na povrch krystalu, a proto 

molekuly vody migruj² z tŊchto m²st do okol², proti smŊru transportu iontŢ. T²m, ģe molekuly 

vody se mus² v nŊkolik nm ġirok®m prostoru vyhnout v opaļn®m smŊru transportovanĨm 

iontŢm, vytv§Śej² krystalizaļn² tlaky, ¼mŊrn® m²Śe pŚesycen² roztoku (Steiger, 2005). 

PŚesycen² roztoku typicky nast§v§ d²ky vĨparu a zvĨġen² koncentrace roztoku. Na pŚ²kladu 

teplotnŊ z§visl®ho syst®mu Na2SO4ïH2O (s²ran sodnĨ, resp. jeho hydr§t je nejļastŊji 

pouģ²vanou sol² pŚi zrychlenĨch zvŊtr§vac²ch experimentech) je dobŚe vidŊt, ģe k pŚesycen² 

mŢģe doch§zet vlivem zmŊny teploty (Steiger a Asmussen, 2008). Syst®m Na2SO4ïH2O 

zahrnuje dvŊ stabiln² f§ze. Dehydrovan§ forma thenardit (Na2SO4) krystalizuje z roztoku pŚi 
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teplot§ch nad 32,4 ÁC (Arnold, 1976), zat²mco pŚi niģġ²ch teplot§ch je stabiln² hydratovan§ 

forma mirabilit (Na2SO4.10H2O). Ten ale zpŊtnŊ dehydruje pŚi relativn² vlhkosti vzduchu pod 

71 % (pŚi 20 ÁC) a tvoŚ² thenardit (Arnold, 1976). BŊhem ochlazen² a zvlhļen² syst®mu, kter® 

se pŚi periodickĨch solnĨch testech pouģ²v§, tak vznik§ vĨraznŊ pŚesycenĨ roztok vŢļi 

Na2SO4.10H2O, v pŚ²padŊ vypaŚovac² f§ze syst®mu za vyġġ² teploty vznik§ pŚesycen² roztoku 

vŢļi Na2SO4. V obou pŚ²padech jako dŢsledek krystalizace z vĨraznŊ pŚesycen®ho roztoku 

mohou vznikat extr®mn² krystalizaļn² tlaky schopn® pŚekroļit tahovou pevnost vŊtġiny hornin 

(Rodriguez-Navarro et al., 2000; Steiger a Asmussen, 2008). U s§drovce, coģ je velmi bŊģn§ 

sŢl v naġich klimatickĨch podm²nk§ch, je pŚechod z dehydrovan® formy anhydritu (a vice 

versa) funkc² teploty a vlhkosti vzduchu (Charola et al., 2007), coģ mŢģe hr§t vĨznamnou roli 

pŚi soln®m zvŊtr§v§n² v r§mci denn²ho i roļn²ho vĨvoje mikroklimatu p²skovcovĨch skaln²ch 

mŊst. 

Đļinnost soln®ho zvŊtr§v§n² bĨv§ pŚipisov§na mnoha faktorŢm (Rodriguez-Navarro a Doehne, 

1999), od vlastnost² solnĨch roztokŢ, pŚes vlastnosti samotnĨch rostouc²ch krystalŢ soli 

(Goudie, 1993) aģ po vlastnosti por®zn²ho prostŚed² a klimatick® podm²nky (Ruedrich a 

Siegesmund, 2007). Obika et al. (1989) zjistili, ģe krystalografick® charakteristiky konkr®tn²ch 

sol² mohou ovlivŔovat zpŢsob a m²ru destrukļn²ch ¼ļinkŢ pŚi rŢstu krystalŢ. NŊkter® studie 

naopak jako dŢleģitŊjġ² faktor v rozpadu povaģuj² samotn® vlastnosti horniny (napŚ. McGreevy, 

1996), jmenovitŊ p·rovitost, distribuci velikosti p·rŢ aj. (PŚikryl et al., 2003; V§zquez et al., 

2013), dalġ² zmiŔuj² jako kritick® klimatick® pomŊry (napŚ. Sperling a Cooke, 1985). Intenzita 

vĨparu z por®zn²ho prostŚed² ud§v§ mnoģstv² naakumulovanĨch sol², a t²m p§dem m²ru 

pŚesycen² roztoku a tak® rychlost rŢstu krystalŢ (Huinink et al., 2004; Ruedrich a Siegesmund, 

2007). Souhrnnou reġerġi faktorŢ, ovlivŔuj²c²ch ¼ļinnost soln®ho zvŊtr§v§n² p²skovcŢ, provedli 

Ruedrich a Siegesmund (2007). 

DŢleģitou vlastnost² sol² je jejich hygroskopicita neboli schopnost pohlcovat vlhkost z okoln²ho 

vzduchu, vedouc² k ustanoven² nov® relativn² vlhkosti vzduchu nad roztokem soli (proces 

zvanĨ delikvescence), tzv. rovnov§ģn® relativn² vlhkosti vzduchu. PŚi zvĨġen² relativn² vlhkosti 

vzduchu mŢģe d²ky hygroskopiļnosti vysr§ģenĨch sol² doch§zet k jejich rozpouġtŊn² (Ruedrich 

a Siegesmund, 2007). Krystalizace sol² nast§v§, pokud je okoln² relativn² vlhkost vzduchu niģġ² 

neģ rovnov§ģn§ relativn² vlhkost vzduchu pro danou sŢl (Goudie a Viles, 1997). Sole s niģġ²mi 

hodnotami rovnov§ģn® relativn² vlhkosti vzduchu (napŚ. NaCl, CaCl2 ļi NaNO3) jsou tedy 
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n§chylnŊjġ² k rozpouġtŊn² (Laue, 1995) a z§roveŔ plat², ģe sole krystalizuj² z roztoku postupnŊ 

podle sv® rozpustnosti (Zehnder, 1996; Siedel, 2010). 

Postupuj²c² zvŊtr§v§n² hornin je umoģnŊno opakovanĨmi krystalizaļn²mi cykly (Lubelli et al., 

2018). Podle studie Lubelliho et al. (2006) opakovan® cykly mohou bĨt pro destruktivn² ¼ļinky 

dŢleģitŊjġ² neģ celkov® mnoģstv² sol² v prostŚed². Do cel®ho procesu soln®ho zvŊtr§v§n² d§le 

vstupuje skuteļnost, ģe sole mohou krystalizovat na povrchu p²skovcŢ (tzv. eflorescence), ļi 

pod povrchem uvnitŚ por®zn²ho prostŚed² (tzv. subflorescence) (Rodriguez-Navarro a Doehne, 

1999). Eflorescence, vyskytuj²c² se v klimatickĨch podm²nk§ch stŚedn² Evropy zpravidla na 

chr§nŊnĨch m²stech pod pŚevisy ļi v dutin§ch, kam nezasahuj² sr§ģky, vŊtġinou vede 

k menġ²mu poġkozen² horniny, zat²mco subflorescence zpŢsobuje vĨznamnĨ rozpad (Cooling, 

1930; Rodriguez-Navarro a Doehne, 1999), projevuj²c² se odlupov§n²m aģ 20 cm mocnĨch 

desek p²skovce (PŚikryl et al., 2007; Adamoviļ et al., 2010). NŊkter® sole jsou n§chyln® sp²ġe 

k eflorescenci, jin® naopak k subflorescenci (Rodriguez-Navarro et al., 1996) ï napŚ²klad za 

stejnĨch experiment§ln²ch podm²nek mŢģe halit vykazovat eflorescenci (v mikromŊŚ²tku 

krystalizuje na rozhran² vzduchïroztok), zat²mco thenardit subflorescenci (v mikromŊŚ²tku 

krystalizuje uvnitŚ roztoku) (Rodriguez-Navarro a Doehne, 1999). Bruthans et al. (2018) nalezli 

m®nŊ rozpustn® sole v dŢlc²ch voġtin (kŚemen, s§drovec), zat²mco rozpustnŊjġ² sole ve hŚb²tc²ch 

voġtin (alumy, dusiļnany). Z§roveŔ plat², ģe m²sta krystalizace sol² jsou obecnŊ ovlivŔov§na 

hloubkou ust§len² vĨparov® fronty pod povrchem ï pŚi n²zk® relativn² vlhkosti vzduchu je 

intenzita vĨparu z prostŚed² vyġġ², solnĨ roztok tak nedosahuje povrchu horniny a bude 

krystalizovat sp²ġe pod n²m, a naopak vyġġ² relativn² vlhkost vzduchu a t²m niģġ² intenzita 

vĨparu vedou sp²ġe k eflorescenci (Rodriguez-Navarro a Doehne, 1999). 

Sole, hraj²c² roli pŚi soln®m zvŊtr§v§n², mohou m²t nejrŢznŊjġ² pŢvod, aŠ uģ pŚirozenĨ ļi 

antropogenn², a mohou se v prostŚed² vyskytovat v rŢznĨch koncentrac²ch v z§vislosti na typu 

sv®ho zdroje a vzd§lenosti od nŊj. NŊkter® sole vznikaj² rozkladem souļ§st² hornin, napŚ²klad 

s²rany jsou produktem zvŊtr§v§n² pyritu, v§penatĨ kationt je uvolŔov§n pŚi rozpouġtŊn² 

karbon§tŢ, v pŚ²moŚskĨch oblastech je zdrojem sol² moŚsk§ voda (Winkler, 1994; Melounov§, 

2006). Sole jsou transportov§ny pŚedevġ²m d²ky pohybu kapil§rn² vody, nicm®nŊ k jejich 

pŚenosu mŢģe doch§zet i vlivem zneļiġtŊn² vzduchu (napŚ. z SOx a NOx) (Ruedrich a 

Siegesmund, 2007). Izotopov® analĨzy uk§zaly, ģe s²ra v s²ranech v naġich podm²nk§ch 

poch§z² ze spalov§n² s²rou bohat®ho hnŊd®ho uhl² (PŚikryl et al., 2004; Schweigstillov§ a 

Hradil, 2007). V naġich podm²nk§ch jsou v p²skovc²ch nejļastŊji pŚ²tomny s§drovce, vznikaj²c² 
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neutralizac² kyselĨch deġŠŢ na ļ§steļnŊ v§pnitĨch sedimentech, d§le hlinit® s²rany jako napŚ. 

kamenec, pot® chloridy ļi epsomit (s²ran hoŚeļnatĨ), a dalġ² s²rany (Schweigstillov§ a Hradil, 

2007; VaŚilov§ et al., 2011). 

Jelikoģ jsou ionty sol² transportov§ny p·rovĨm prostŚed²m rozpuġtŊn® v roztoc²ch, pro jejich 

pohyb je dŢleģitĨ pŚ²sun vody, aŠ uģ ve formŊ prosakuj²c² deġŠov® vody, vzl²naj²c² pŢdn² vody, 

ļi kondenzuj²c² ze vzduġn® vlhkosti. Pot®, co se rozpuġtŊn® sole v p·rov® vodŊ dost§vaj² bl²ģe 

k povrchu p²skovce, vlivem klimatickĨch podm²nek doch§z² k vĨparu p·rov® vody a sole se 

v tŊchto m²stech zaļ²naj² sr§ģet (Huinink et al., 2004; Schnepfleitner et al., 2016). 

 

3.2. Mrazov® zvŊtr§v§n² 

Za mrazov® zvŊtr§v§n² se povaģuje pŢsoben² ledu v hornin§ch vedouc² k jejich poruġen² a 

rozpadu. V klimatickĨch podm²nk§ch stŚedn² Evropy bĨv§ br§no za bŊģnĨ jev, zodpovŊdnĨ za 

mnoh® ġkody zpŢsoben® nejen na p²skovc²ch (Ruedrich et al., 2011; Kov§Śov§, 2012; Ni et al., 

2017). 

Voda v por®zn²m prostŚed² oproti vodŊ v otevŚen®m prostoru mrzne pŚi teplot§ch niģġ²ch neģ 0 

ÁC (Ruedrich et al., 2011), coģ mŢģe bĨt zpŢsobeno nedostatkem nukleaļn²ch jader potŚebnĨch 

pro krystalizaci ledu (Chahall a Miller, 1965), ļi sn²ģen²m bodu mrznut² vody kvŢli pŚ²tomnosti 

nejrŢznŊjġ²ch rozpuġtŊnĨch sol² v p·rov® vodŊ, anebo vlivem povrchov®ho napŊt² zpŢsoben®ho 

kapil§rn²mi silami v p·rech horniny (Hall, 1988; Putnis a Mauthe, 2001; Ruedrich et al., 2011). 

Kapil§rn² s²ly rostou se zmenġuj²c²m se polomŊrem p·rŢ, a proto voda v menġ²ch p·rech zamrz§ 

aģ pŚi niģġ²ch teplot§ch, neģ je tomu v pŚ²padŊ vŊtġ²ch p·rŢ. To mŢģe v®st aģ k tomu, ģe ve 

vŊtġ²ch p·rech jiģ je led, kdeģto v menġ²ch p·rech je st§le voda v kapaln®m stavu (Putnis a 

Mauthe, 2001; Ruedrich a Siegesmund, 2007). Protoģe pŚ²rodn² por®zn² materi§ly m²vaj² p·ry 

o rŢzn® velikosti, proces krystalizace ledu bŊhem ochlazov§n² tak mŢģe bĨt prostorovŊ 

nerovnomŊrnĨ (Fitzner a Snethlage, 1982, citov§no v Ruedrich et al., 2011). 

N§zory na pŚ²ļiny mrazov®ho zvŊtr§v§n² se s ļasem vyv²jely. SpoleļnĨm jmenovatelem ve 

vġech teori²ch je pŚedpoklad, ģe napŊt² (aŠ uģ pŚ²mo ļi nepŚ²mo) vyvolan® krystalizac² ledu 

pŚekroļ² pevnost horniny, ļ²mģ zpŢsob² jej² poġkozen² (napŚ. Winkler, 1968; Hale a Shakoor, 

2003). Nejprve pŚevaģovala pŚedstava, ģe voda v puklin§ch ļi p·rech hornin zvŊtġen²m sv®ho 

objemu o 9 % po zmŊnŊ skupenstv² na led pŢsob² tlakem na sv® okol² a t²m zpŢsobuje jeho 
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rozruġen², s kaģdĨm dalġ²m zmrznut²m nav²c prasklinu v²ce a v²ce zvŊtġuje (Everett, 1961; 

McGreevy a Whalley, 1985). 

Tuto jednoduchou pŚedstavu napadl jiģ Taber v roce 1930 a ta byla postupnŊ nahrazena ļi 

doplnŊna sloģitŊjġ²mi teoriemi, vzniklĨmi pŚedevġ²m na z§kladŊ experimentŢ. PŚ²ļinou 

poġkozen² horniny mrazem podle modernŊjġ²ho pohledu nemus² bĨt samotn§ objemov§ zmŊna 

bŊhem f§zov® pŚemŊny kapaln® vody v led, ale je to dŢsledek tendence kapaln® vody migrovat 

smŊrem k mrznouc² frontŊ (ļi ļoļk§m ledu; Miller, 1973; Walder a Hallet, 1986; Hohmann, 

1997). Tento proces pohybu vody k mrznouc² frontŊ je obecnŊ zn§m jako tzv. cryosuction a je 

zpŢsobenĨ zmŊnou sac²ho tlaku vzniklou v dŢsledku teplotn²ho gradientu v por®zn²m prostŚed² 

(Williams a Smith, 1989). Geneze ledu v p·rech zpŢsobuje jejich zmenġen², coģ vede ke 

zvĨġen² sac²ho tlaku. ZbĨvaj²c² kapaln§ voda se tak pŚednostnŊ pohybuje smŊrem k tŊmto 

menġ²m p·rŢm v okol² mrznouc² fronty (Williams a Smith, 1989; Hohmann, 1997; Matsuoka a 

Murton, 2008). V cel®m procesu hraj² roli tak® adsorpļn² procesy, tvoŚ²c² na povrchu zrn tenkĨ 

film vody. Aby mohlo n§sledovat dalġ² mrznut², je to pr§vŊ voda v tenk®m filmu, kter§ mus² 

bĨt pŚevedena v led, a k tomu jsou zapotŚeb² st§le niģġ² a niģġ² teploty (Williams a Smith, 1989; 

Hohmann, 1997). Jako kl²ļov® pro tok vody smŊrem k mrznouc² frontŊ jsou v rŢznĨch 

odvŊtv²ch vŊdy oznaļov§ny zd§nlivŊ rŢzn® mechanismy, vģdy se vġak jedn§ o varianty 

vyjadŚuj²c² zmŊnu celkov®ho potenci§lu vlivem mrznut² (Williams a Smith, 1989) ï lze se 

setkat s term²ny Ăsuctionñ, Ăpore water pressureñ, ĂGibbs free energyñ ļi Ăchemical potentialñ 

(Miller, 1973; O'Neill a Miller, 1985; Matsuoka a Murton, 2008). 

DŢsledkem fenom®nu Ăcryosuctionñ je skuteļnost, ģe pŚi dostatku vody jsou s²ly pŢsob²c² na 

okoln² prostŚed² podstatnŊ vyġġ², neģ je tomu v pŚ²padŊ pouh®ho pŢsoben² objemov® expanze 

pŚi pŚemŊnŊ vody v led (Taber, 1929; Taber, 1930) ï tlaky spojen® s tokem vody k mrznouc² 

frontŊ mohou v nŊkterĨch pŚ²padech pŚekroļit aģ 20 MPa (Takashi, 1981). 

PŚesto nebyla pŢvodn² pŚedstava objemovĨch zmŊn plnŊ opuġtŊna. Uv§d² se, ģe pŚi teplot§ch -

22 ÁC mŢģe objemov§ zmŊna pŚi mrznut² vody v led vytv§Śet napŊt² aģ 207 MPa (Tsytovich, 

1975). Hornina vġak mus² bĨt plnŊ ļi t®mŊŚ plnŊ saturov§na vodou a k mrznut² mus² doch§zet 

velice rychle (Matsuoka a Murton, 2008), rozruġen² vlivem objemov® expanze dominuje 

pŚedevġ²m u povrchu a v mŊlkĨch puklin§ch. Por®zn² horniny schopn® dos§hnout za 

atmosf®rickĨch podm²nek stupnŊ nasycen² > 91 % (Hirschwald, 1908, citov§no v Ruedrich et 

al., 2011) jsou objemovĨm n§rŢstem vody po zmrznut² velice zraniteln®. PŚi dostateļn® m²Śe 

saturace vodou v uzavŚenĨch syst®mech a pŚi velmi rychl®m mrznut² krystalizuj²c² led mŢģe 
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vytlaļovat kapalnou vodu takovĨm tlakem, vedouc²m aģ k hydraulick®mu ġtŊpen² prostŚed² 

(Hallet, 1983; Sass, 2004; Matsuoka a Murton, 2008). 

Scherer (1999) oba pohledy zkombinoval a ve sv®m modelu tzv. line§rn²ho n§rŢstu tlaku 

pŚisuzuje mrazov® zvŊtr§v§n² a rŢst trhlin postupn®mu n§rŢstu tlaku vlivem rostouc²ch krystalŢ 

ledu i toku vody k m²stŢm krystalizace. I podle Scherera (1999) je pŢsoben² tlakovĨch sil vyġġ² 

v menġ²ch p·rech, ale uv§d², ģe samotn® poġkozen² nen² d§no krystalizac² ledu uvnitŚ jednoho 

p·ru, ale rostouc² krystaly mus² pŢsobit na dostateļnŊ velk® ploġe, aby doġlo k rozevŚen² 

mikrotrhlin limituj²c²ch pevnost horniny a tak® aby mohlo doj²t k proniknut² ledu do menġ²ch 

p·rŢ. V souladu s t²mto zjiġtŊn²m je model kapil§rn²ho tlaku Everetta (1961), podle kter®ho 

krystalizace ledu zaļ²n§ nejprve ve vŊtġ²ch p·rech, kter® zcela vypln², a okoln² menġ² p·ry 

bĨvaj² zdrojem kapaln® vody. Teprve pot® n§sleduje mrznut² v menġ²ch p·rech, kde je teplota 

mrznut² kapaln® vody niģġ² (Williams a Smith, 1989; Matsuoka a Murton, 2008). 

PrŢbŊh a ¼ļinnost mrazov®ho zvŊtr§v§n² urļuj² vlastnosti horniny jako pevnost v tlaku i tahov§ 

pevnost, mnoģstv² karbon§tov®ho tmelu (Nicholson a Nicholson, 2000; Kov§Śov§, 2012; Labus 

a Bochen, 2012), efektivn² p·rovitost, distribuce velikosti p·rŢ (ovlivŔuj²c² n§sledn® prostorov® 

uspoŚ§d§n² vlhkosti v por®zn²m prostŚed²) a roli hraje tak® tvar kontaktŢ mezi jednotlivĨmi zrny 

(Labus a Bochen, 2012). M²ra ¼ļinkŢ mrazov®ho zvŊtr§v§n² je d§na stupnŊm saturace p·rŢ 

(Hallet, 1983; Hall, 1988), pŚiļemģ dŢleģit® jsou pŚedevġ²m vyġġ² hodnoty saturace. PŚi n²zk® 

saturaci je totiģ v p·rech obvykle dostatek prostoru pro redistribuci vlhkosti bŊhem procesu 

mrznut², ļ²mģ se zmenġuj² vznikaj²c² tlaky (Ruedrich a Siegesmund, 2007). PŚ²tomnost jak 

vŊtġ²ch (10ï100 ɛm), tak menġ²ch p·rŢ (0,1ï1 ɛm) v horninŊ tvoŚ² pŚ²hodn® podm²nky pro 

mrazov® zvŊtr§v§n², jelikoģ vŊtġ² p·ry dobŚe propouġtŊj² vodu, coģ umoģŔuje snadn® nasycen² 

materi§lu vodou, a menġ² p·ry pot® vodu zadrģuj² a tvoŚ² tak zdroj kapaln® vody, kter§ se 

n§slednŊ pohybuje smŊrem k rostouc²m krystalŢm ledu uvnitŚ vŊtġ²ch p·rŢ (Fitzner a Snethlage, 

1982; Williams a Smith, 1989; Nicholson a Nicholson, 2000). 

Bylo provedeno mnoho studi² vŊnuj²c²ch se vlivu opakovan®ho mrznut² a t§n² na odolnost a 

rozpad hornin (napŚ. Williams a Robinson, 1981; Hale a Shakoor, 2003; Chen et al., 2004; Zhou 

et al., 2015). Poġkozen² horniny prob²h§ nejen pŚi procesu mrznut², ale tak® bŊhem n§sledn®ho 

t§n² ï kapalina pot® teļe naruġenĨmi p·ry a zpŢsobuje dalġ² poġkozen² horniny (Chen et al., 

2004), k poruġen² mŢģe pŚednostnŊ doch§zet pod®l preferenļn²ch trhlin a dalġ²ch m²st s niģġ² 

pevnost² materi§lu (Nicholson a Nicholson, 2000). 
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D§le je tak® dobŚe zn§mo, ģe pŚ²tomnost agresivn²ch sol² v p·rov® vodŊ jeġtŊ umocŔuje ¼ļinky 

mrazov®ho zvŊtr§v§n² (Williams a Robinson, 1981; Hall, 1988; Williams a Robinson, 2001). 

To je zapŚ²ļinŊno skuteļnost², ģe roztoky sol², sniģuj²c² teplotu mrznut² kapaliny, umoģŔuj² 

vznik vŊtġ²ch krystalŢ ledu uvnitŚ p·rŢ. PŚi ochlazov§n² nasycenĨch roztokŢ nav²c doch§z² ke 

sr§ģen² sol², ļ²mģ kromŊ krystalŢ ledu vznikaj² i krystaly soli (Ruedrich a Siegesmund, 2007). 

PŚ²tomnost sol² v p·rov® vodŊ v oblastech intenzivn²ho mrazov®ho zvŊtr§v§n² je pomŊrnŊ 

bŊģn§ (Williams a Robinson, 1989; VaŚilov§ et al., 2015). 

 

3.3. Vlhkost v por®zn²m prostŚed² a biokolonizace povrchŢ 

Pokles propustnosti por®zn²ho prostŚed² pro kapalnou vodu zpŢsobenĨ rŢstem mikroorganismŢ 

je dobŚe zn§mĨm faktem a bĨv§ obecnŊ pojmenov§n jako tzv. Ăpluggingñ, Ăclogging" ļi 

Ăbiocloggingñ (Cerini et al., 1946; Dennis a Turner, 1998), pŚiļemģ konkr®tn² studie poch§zej² 

pŚedevġ²m z aplikovanĨch oborŢ. Studov§no bylo napŚ. zan§ġen² kanalizaļn²ch cest (Mitchel a 

Nevo, 1964), popŚ. sn²ģen² ¼ļinnosti tŊģby ropy vlivem pŚ²tomnosti organismŢ (Hart et al., 

1960). Bylo tak® potvrzeno, ģe pŚ²tomnost tzv. biofilmu (obecnŊ jak®koliv tenk® vrstvy 

sest§vaj²c² z organismŢ) na povrchu por®zn²ho materi§lu mŢģe vĨznamnŊ ovlivŔovat transport 

kontaminantŢ (Taylor a Jaffe, 1990). VĨzkum zamŊŚenĨ na tuto problematiku pŚinesl obecn® 

znalosti o ¼ļinku mikroorganismŢ (Characklis a Marshall, 1990) i ļ§steļnŊ dŢvody a limity 

biokolonizace nejrŢznŊjġ²ch prostŚed² (Dennis a Turner, 1998). 

ProstŚed² s biofilmem m§ vysokĨ specifickĨ povrch, ¼zk® a klikat® p·ry, bĨv§ hydrofiln², nebo 

naopak hydrofobn² a organismy v t®to vrstvŊ jsou schopny kompletnŊ zaplnit p·rovĨ prostor, 

coģ vede k vĨznamn®mu sn²ģen² saturovan® hydraulick® vodivosti (obr. 3.1; Robinson a 

Williams, 1987; Taylor a Jaffe, 1990; Shirtcliffe et al., 2006; Seifert a Engesgaard, 2012). 

Uv§dŊn® sn²ģen² saturovan® hydraulick® vodivosti je o dva aģ tŚi Ś§dy (Dennis a Turner, 1998; 

Bielefeldt et al., 2002; Seifert a Engesgaard, 2007). Tyto hodnoty jsou vġak pouhĨm 

porovn§n²m saturovan® hydraulick® vodivosti materi§lu s biofilmem a bez nŊho, nejedn§ se o 

pŚepoļet hodnot na samotnĨ biofilm. Hodnoty proto nejsou z dŢvodu v²ce typŢ studovanĨch 

organismŢ a z dŢvodu rŢznĨch mocnost² studovan®ho prostŚed², ovlivŔuj²c²ch vĨslednou 

hodnotu saturovan® hydraulick® vodivosti, vz§jemnŊ porovnateln® (Slav²k et al., 2017a). 

NŊkter® studie, prov§dŊn® pŚedevġ²m na pŢdn²ch biokrust§ch (biofilm na povrchu pŢd; 

Gorbushina, 2007), tvrd², ģe biokrusty maj² neutr§ln² ļi dokonce pozitivn² vliv na infiltraci 

(napŚ. Harper a St Clair, 1985; Kinnell et al., 1993). V rozporu s t²m je dalġ² skupina prac², kter® 
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naopak popisuj², ģe kvŢli pŚ²tomnosti biokrusty doch§z² ke sn²ģen² rychlosti infiltrace sr§ģkov® 

vody do pŢdy (napŚ. Bolyshev, 1962; Danin et al., 1989; Snethlage, 2011), jelikoģ vlivem 

hydrofobicity organick® hmoty je kontaktn² ¼hel mezi vodou a organickĨmi l§tkami vŊtġ² neģ 

90Á a kapky vody nevstupuj² do kapil§rn²ch p·rŢ (Tindall et al., 1999). Zpomalen² infiltrace, 

resp. kapil§rn²ho nas§k§v§n² vlivem mikroorganismŢ bylo zjiġtŊno napŚ. ve studii Concha-

Lozana et al. (2012), a to aģ tŚicetin§sobn®. Cappelletti (2015) studoval negativn² vliv rŢznĨch 

typŢ hydrofobn²ch ochrannĨch povlakŢ na b§zi Si na kapil§rn² nas§kavost. Tºrºk (2003) 

mŊŚen²m pomoc² KarstenovĨch trubic zjistil vĨrazn® zpomalen² kapil§rn²ho nas§k§v§n² vody 

stavebn²m v§pencem vlivem ļern® krusty, ve kter® vġak nestudoval pŚ²tomnost organismŢ. 

 

 

Obr. 3.1. Sch®ma p·rov®ho prostoru ucpan®ho organismy (tzv. bioclogging; upraveno podle Seiferta a 

Engesgaarda, 2007). 

 

N§sleduj²c² odstavce jsou vŊnov§ny vlivu tzv. biogenn² skaln² kŢry na vybran® hydraulick® 

vlastnosti p²skovce. Pojmem biogenn² skaln² kŢra je ch§p§na biologicky obohacen§ z·na na 

povrchu p²skovcŢ zasahuj²c² nŊkolik milimetrŢ do hloubky (G·mez-Alarc·n et al., 1995), kter§ 

svĨm pŢsoben²m pŚisp²v§ k odolnosti materi§lu vŢļi erozi, a to ļ§steļnŊ, ļi vĨhradnŊ vlivem 

organick® hmoty (Slav²k et al., 2017a, b). Mezi organismy takto kolonizuj²c² p²skovcovĨ povrch 

patŚ² houby, Śasy, sinice a dalġ² bakterie (Gorbushina, 2007; Hallman et al., 2013). 

V r§mci nŊkolika magisterskĨch prac² (Slav²k, 2014; Studencov§, 2017; Vorl²ļek, 2017) byl 

studov§n vliv biogenn² skaln² kŢry na sn²ģen² rychlosti kapil§rn²ho nas§k§v§n² p²skovce vodou; 

podle z§vŊrŢ tŊchto prac² zpomaluje biogenn² skaln² kŢra rychlost kapil§rn²ho nas§k§v§n² ve 












































































































































































































































































































































