Univerzita Karlova

PS2rodovhNdeck§

fakulta

geol

Apl i kovansts

progr am:

Studijn?

Sl av?2k

Martin

Mgr .

pSirozenTch

charakteristiky

VI hkost n?2

Moisture characteristics of natural sandstone exposures

pr 8ce

Di sertal n2

Ve doprc®kottél: @ o c .

Ji S§2 Bruthans, F

RNDr .

Praha, 209



Charles University

Faculty of Science

Study programmeApplied geology

%m..x h 8 i.&
,.4..3

%OOEMHNJW vﬂm_ n.“..._vo S
N

=Y,
I 8
.&\’.A l%_.v o

Sl av?2k

Martin

Mgr .

Moisture characteristics of natural sandstone exposures

ophSa rr akzteenrTicsht ipkiys hkov dov 1 ¢

VI hkost n?2

Doctoral thesis

JiS$2 Bruthans, Ph.

RNDr .

Supervisord o c .

Prague2019



PROHL CGENGE

Prohlaguji, ¢ge jsem z8vDrelnou pr8ci zpraco\
informaln2 zdrofgre§cae larnierjagcptrywpadm8eotdhdgeBat
j iTho®ebo stejn®ho akademick®ho titul u.

,,,,,,,

V. Praze dne ééééeéeé

Martin SIlav?k



PODNnKOVCNG¢E
T2mto bych cphgedevpid2dnid k ® Brutpanssic ekt er T mi byl

poskytovat konzultace, vhodn® z8zem2 pro | akt
pr8§ceepowvl edn?2 Sadh t akeed cpubika® rvVaed k Bprde kk Part
J. Vacul 2kov®, M. Filippi mu, E. 3IwWveilksowho v ®, J

J. Maragepoluprgci Ip&homdiSedric®ndadllaj ykmvspol u
viDdecpkuibclhiPloaldd¥*pa €682 veden?2sbakcBShbh®pspakeSndel
do |l omu a umoRmMIPIne kylzak ufmunan] nN podpbSena V'
19459Sa 19-14082S,GAUK 1046217a projektem UNCE/SCI/00&enter for Geosphere

Dynamics


https://is.cuni.cz/studium/predmety/redir.php?id=c7296493efc598513cd8470c7cf4780c&tid=&redir=sezn_ucit&kod=08775

ABSTRAKT

VI hkost v p2skovwhiydhroajoeg idcTklTecghi,t ezivddtorkSivdaal? ¢c2
procesech. Znal osti o] viskytu a pohybu v
p2skovcovich vichozT jsou vgak znadntfildvast r o h®
vybran® vl hkoesthky al&kodktkar pSirozenlich p2skc
(Lesk8 republika).

Podl e regi mn2ho mNSen? s e pr TmBhDr n§ rol n?z t
pohybovala od 8,5 AC damdukthis Ad & 3r & adtoi v&>
odl ess nobnl ast vykazovraokal itnea |ae jvgl¥t gaz saungpgl2i tmi dku
oblasti. Byly zjigthRny hdOnomDpenbB)emos@c¥?hbk
150 mNSen2?) p2saoyepvtbhzmNDohoxTnh&sebjae mpows
vI hkost se vpzshBvod gdovhtbubky 12 cm pohybc
tlak se vhloubceiZ 2 c¢cm pohyboval od 2 kPa ag nad 130

Pro urlen2? prostorov®ho®bhepp8§déhe byhkopopr
vyuogimet ody obar vov 8nl2e porb8grkveenm 2u rsaen iprfus.k oRvacdo v
na kapil 8rn?2 (vlIhkou) a difuzn?2 (suchou) z-n
front a. PozicepuvhphovaPafodnipyvsuhky®5pn? skovec
pSilemg plaged llo,pdwerdi®um Wwldl ouhodob®m pr Tmhr
pozice v | ase.

Pomoc?2 pS2m®ho mNRSen2 viparovIimi apar §ty a
byla mpoprew® intenzita vbpaSedz a2$kp?cevr®ms
prost or u. Relativn2 chybanN$Ep®| hDPdhypt g, 9c &g a
variabilitnD intenzity viparu (tSi Ssuse) pSij
viednotlivich o@&dda3snimagakito @Hrny.rbko v &l i ntenzith
nejv2ce rozhodovala aktus8l n?2 hl oubka viparo
mi kroklima dan® obl asti.

Bylo zjigtDno, ge biogen®?2 hykaboti «kH®avioadt
Saurovan8 hydraulick8 vodivost byl a biogenn?
(1831007 ), stejnhD jako r yciBl3ds tp okdd pei Il &rbro?rhaat orr:
5117 podle ter®nhfmhbydN6tobh2 mMD¢kg&kalosdt &mr t
mTge pTsobit jako viznamnlT brzd2c2 mechani s
povrchu, a t2m ovlivRovat mnoho procesT. Opr
nebyla biogenh?sskakgp2vkInamnBtavlivnhDna.



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 sandstorexposures is, however, rather limited. Aim of thetdoa thesis was thus

to quantify selected moisture characteristioc
rg§j (Czech Republic).

Accordingtolongt er m | oggi ng, mean annual temperatur.
to 11.5 AC, latvehamidityawas hetavéen 73é%6 to 85 %. Deforested area was

found warmer and drier and amplitude of the values was higher there tharf@ested areas.

Values of water content (more tha4d0 measurements) and suction (more than 150
measurements) ofi¢ exposures including their spatiamporal changes were obtained. Mean
volumetric water content i A2cmdaptewdsfrom®%tohe s a
10 % and mean suction in depfhil2 cm was from 2 kPa to more than 130 kPa.

Using uranngppowder col ori ng, spat i al di stribution
was visualized repeatedly for the first time. The colonitigded the surficial area of the
sandstone into capillary (wet) and diffusion (dry) zone. The sharp transitiondvetie two

zones was represented by vaporization plane. The vaporization plane position varied from very
surface to the depth of 9.5 cmhver eas the closer to 4#elme sand
average, the lesser the vaporization plane depth varigdan t

Based on direct measuring using evaporation
the evaporation rate from sandstone asdvériability were obtained for the first time. The

relative error of the calculations was from 9 % to 58 % of thesured value, which is
acceptable error as observed evaporation rate varies over 3 orders of magnitude. Mean annual
evaporation rate variel r om 3 mmd y 8 4 6 “mThe ynesa important factor
controlling the evaporation rate was the vaporizatiam@ldepth 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 biologicatinitiated rock crust affects some hydraulic properties of the

sad st one. Saturated hydraulic conductiivity w
3007T) as well as theliailpidd aorydiwad etro albsma mpdt
51111 according to field measur eandilogedly Than
initiated rock crust can act as a factor notably decelerating the capillary water flow near the
sandston@ surface andhus affects many processes. On the other hand,-waper diffusion

was not significantly influenced by the biologity-initiated rock crust.
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1.bvod

VI hkost (neboli voda ve vgech tSech skupen
pSirozenTl c hhyprologicke s Bomenada Suhivartz, 1998 k| i m@kiai c kT ¢ h
Kanae, 2006 nebo bi \itaren ét @k ROAhP S(2 t o vinkosisat | e j 2 pohy
vpor ®zn2ch kompaktn2ch mateoi &l eohosnti imozyRDnhA
dal g2 ch de sg TParkdisey 200Mol a \files,c2@12 Bruthans et al., 20)8a to

jak vp S2 padh st av ePbré, Q004Moraro etral, 8006, (t ak na pSir
skal n2ch Mollavies 20&0BMthans et al., 2037

Mezi | ast® zvht3&dmT2Epnr ogR sqyazvvel teaGRShide ray I mr
et al., 2007 Ruedrich, 2011 VaSilov§. Jepolkgz§mad@etdidecs vl hk
mat eri 8l u roste destr uktHalet?983¥44l,i1988, kp §172 pa d B ®h
sol nz&hlot r SvEm2 sphptok ®ehd m prosi Pfady HdtaphEn®
] sou smoaiye kg vneecd®mioc k ®ho rozpadu materi 81 u z
do t® doby r é&luninke al.JPOGAScNepseitnierzet al., 2006Tot 0 obdobnn
pl at 2 i u vIigky kapil 8&8rn2ho vzl2ngn2, kte
kdestr ukt i v nzHujifkletian ROTdAMorsno ét al., 2006

Vpam8t k§Sstv2 je kladen velkl dTrazWatta ochr a
Colston, 2000Young etal., 2008 | i pS2mo na zji gs®ANAB®mM& r mr a2c
zv DDt rrgovi8ont?  z @ Iglesih ettal., 1997Rivas et al., 2003 P Si k J. Wa , 201
pSirozenTch vichozech byl nap®&¥ykploard®zsnt2u dhoow &ni
a r yc lotedBsuthdns et al., 2037 | i vztah mezi prostorovim
por®zn2 horninhN a viskytem zvDtrBunaketa,h for e
2004 Mol a Viles, 2010.

Studie zablTvakda2 zphobBe8Ba?2poprS®zrno2zcehn Theahr nviTne t
| asto zamRSeny pouze na ur | i thloransipnelle 2 pB2 L asmi
chypbo2dl ogen® %daje o zdroji vlihkosti a zohl ed
vodyvpr ost Sed2? a vemmi omprosijervbo®m uagpS§dsn:
jeho promNamsidfvaoksttar ech ovlii vRuj2c2pbr ®Zsikagtl
hornin§§ch. Mezi por®zn2 horniny | astzd mpadtSizg

p2skovce. Pomkudcejeeximit uzre8§ 4y 8dn8g studie vRDnuj?



vpSirozenich p2skovcovich vichozech, a to i
obvykle hraje.

C2lem doktorsk® prs8&cem2jehavahkt efi kvocvorwl cphB h k
vichdzBkw®m r§ji. Memi chtau kvt &m® sulitkkyo ptat S2 ¢
tlak a jejichasper caamlpnrloisvtoosrtu,v prostorov® uspo
povrchu a i np2esnkkdvcaow®@mparpr psbB8ed?) Dyulg2tcsl
data (teplota a relativn?2 vlIihkost wvzduchu, p
pro predikci intenzity viparu, i) vyug?2t

vpk®vcov®m pr osvtiSpeadrzui,dbyh&xankifi kovat viiv
hydraulick® vliastnosti studovanTch p2skovcT.

Vpr8ci je kladen dTJraz na zjigSovgn2 vlhkost
vipar a nag ak®muipgest v2v (kapastvyp®,r ®zihy mn @) ojs e
pS2tomna. Doktorsk§ pr@gareobymIm® at @saceprld b Ike
takz2 skat data pougiteln8 k tvorbhD kvdrhkepstt?§ lal

zviRDtr8vse§nzm.

Pr§ce pSedpokl §dBchpoSRupindtad&®@hmilsSegkthko st i a
p2skovcov®ho povrchu a mhDI k® podpjoak ® hdbov ®h &2z
k pSemhDnhN kapil 8rn2 vody ve voadn2elpmp8riwn@t v
vzduchu vmikrok I i mat u skaln2zch mDst . Jelikog nDhDkter
vyloul eno takovTichwl8nkunm cphrtoovb8odalstiTevoldu Byl y p
vi zkum \p\Skerd&ad yidkality, kt er®ejsvimejnlacih@g2 m okol 2
krajinn® obdkasetr§® doeebREzcijrégkah®2 YUt vary svim
identick® s c harStnabinlizdgur b masltinia®mM®Go mu na sk
ve St Bebk®mkrroSmil bylyo hot udov&ny dal g2.Vedlend pSi
ter®in2ch mNSen2 pr&§ce prezentuje Sadu |l abo
pSedevg2m hydraulicklch vliastnost 2 pz2skovce
skaln2z KkTry.



2.Vlhkostvpor®zn2 m prost Sed?

Vcel ® pr8ci je term2n vihkapal pO@mg2tvg&k plrynmw
skupenstv?2. Paklige se hovok&? al n@n I3,t ajveu ,t 2am
stav je vyhrazen pojsmabbd®2vipgkpnt eMaa opklayph
p&§rponv®zn2m prost Sed?.

21.Vodavpor ®zn2m prost Sed?

Voda mTgpeor®iztn2wm prost Sed?hypgSotskmmpack® ¢ odml
jednotliv® | 8stickt émw&apal me@mnisdikayw un guaalkytb | i
zprost Sed2 mTge bit odstiigniknagp i v¥&iiépbwjodeyh S
si | mrEhogvbdydr gea@®i | §dsn?rnpil na2 ma s i | ami a ,povr chc
iii) gr awiStealsn2avwqg dyx,2 wpalorsd otr ek ane34 3l alr§ s uli9B e
Gantr Tl kovg, 2014

Mnogstv2 vody,p Tkdtye rl& phroormiikngo vd@h o pz Hwsit sS2e drea
Sadn fimenzitdbr Tr vE&n2 mar oprddld temr? o vsigtguy e krientawv e | i k o

exponova ® pl ochy umogRuj2c2 vsak, evapotranspi.
(Dunne et al,, 1991Kr § s nl ef) . aVMel i RO®O42 infiltrace z 8§\
organi smT, ovlivRuj2c2ch hydraulick® 2wl astn
propustnosti vlIivem ucp Shrtliffeetat, 700 . (v2ce v

Vodavpor ®zn2m prvystvEeSea mPuevcd sy § stodd ewsgec hvny p
vodou (ztvakowW®m pS2pad@chm®voSemeMmvepriosty Sedas
nasycen® (saturovakK®BEsalnBl . kRapkpi@ipdrRe R v amr

vody vyskytujei vzduch, hovoS2me v obecn® rovinh o
prostSed2 | i nenasycen®r(8vsaal 208Na z oz N(leapi

nasycen® a nenasycen® prost Sed? vgakidoeexi st
nenasycen® z-ny se nRkdy zahrnuje tak® kapil
kapil 8rn2 vodou, allea dp rnaotuo gpeo dszee mma ¢ w&zd2y , n arB
vigku, cog z8&r adwedR nd gl Ruwejnérs§yleekniddtz -adly.n,{ 2p o hl
kapil 8rn2 tS8§seR Sad2 naopak do nasycen®ho
kapi |l §r mdindallteSag, s1899. VEf ®t o pr §ci je prostSed2 r
nenasycen® na z8kladh zappnstSeds Tt edyWopat
t S§seR.



211Nasy pem®t Sed?
Jedn2m ze z8kladn2chnpayamat®r T - pi0d drm3ddw ey

kter§8 je soultean tglealdaw®iclkddSehilgak8yZhang, 2002).
Pohyb kapalinyvpor ®zn2m prost Sed?2 popisuje Dar cyh«
jednorozmhRrn® horizont§ln2 prdoudhNn2 vyj§dSit

o +o’.)\_(gAAmecE 1)

kdeKsj e s athuyrdorvaauni§i c k §8) voHi veshy@dmasl i ck§ vIgkeé
tok (uvg§8§dhDno takt®§ jako hushot@®btewavi it dla
prTtol n®misho gpsrtovt2®@k(aj 2c2?2 jeYnotllakwl medri TS eame |
tz v . hydraul-),ekS2 pgardal i jeendno(r ozmRr n®ho proudnr
dH/dx.Vp S2padhN t S2rozmNDr M®OMADnEr oed Bz che sthNo ke h
j e vyrj&wWdrSiem2 (Domenico a Schwartz, 1998; 2.2

O +&OAA( (2.2
Zde jeektgrovou velilinou. Pakli ge rjoepnRs z
proudhiinenzorjoevouweVévkidlv@ow.bj emovli tok vody,
jednot kovIinv §d?TSee ejnegtzida t zv. post uppod€ (neb:

vztahu (Domenico a Schwartz, 1998; 2.3):

5 g (2.3)
kdenj e efektivn2 p-rovitost prostSed?, kterTm
Darcyho z8kon mezi objemovim tokem a hydraul
proudiDn?2. Hr ani ci p S e cutboudl ue nit anrdi ns8trann2ohvou j per ot uz

| 2s| 9 deReva® pr o pgroamBdngr w2 m por ®zn?2 mSmith, 0 st Se
1998; Kur8¢g, 2014; 2.4):

2AE§- (2.4)

u
kdedj e vel i koostz renfae k(tni)v rz2eh pzSrendistt casvtur 2e  koij vekmo, v |
aszje koeficient ki hs®imat Nejkl®a svtilksjkiozs & y u\ §nd 2 ,
vpor ®zn2m prost Sed?2 wur|ithn plat2 pro Re < 1,
oblsst 2 n®jyibdtsotay Edwar ds, )1,98pmSielVearhienElbe§2 1089



prospoflekd?r;§ gesée20ed)ml pmoon€Nn2hp napomu®bmud mnt
prost Sed2? okolo Re ~ 7.

212Nenasycen® prost Sed?
Vhesaturovan®Waz®niDako®palji@akwa dh-emmrserelemiEy o mh

kapaln® f&8ze pS2tomen tak® pTdn2 vzduch. V
vprost Sed?, se oznaluje jako vlIhkost, a to b
k hmotnostipp st Sed2, anebo objemov8y kypbhidSmj2ptos
Vt ®t o0 pr 8cobpempvauouyk hdeseofsitn?o vdg,n ak tpeordsl ej evzt al
Schwartz, 1998; 2.5):

| 6 (2.5)
6
kdeVwj e oznal en?2 pr o oVoojbe ne nv ocdeyl ®&heo wzzoorrkkuu ap o r

ve kter®m je vlihkost stanovovsgna.

Vodasewmwesaturovan® z-nhD udrdguje pSedev@izlmard? ky
1983 Rumynin, 2011)Sk api | 8rotmsy souvi s2 ¢(tRa), klatpdr 18
dTsledkem zakSiven2 voln®ho povrchu kapalin

YoungLapl acovou rovnic2 (Finn, 1999; 2.6):

G A (2.6)
0 2
kde G je povrdhav @& nap bto2l omD.rm k Si)v.o sKa p iklaHri n
tlak je z8pornl, jelikog je vgdy nigg2 neg ni

je vztagen. Rozhran?2 kakai®vBeawn ® zfv§zhé @amt kiikpg an
Vevztahukp ol omNRru kapil §ry r (m) ghai? §SéejRBR def

podle rovnice (Finn, 1999; Kopeckl, 2014; 2.
& ¢ AAT30 (2.7)
MG O
kde h: j e maxi m8I| n?2 vigka (m) nad hladinou, do

vt rubicovit®m p-ru o dan®m pol*pm®rag tr2lEmy® 377
(ms?). Kapil 8rn2 procesy nad hladinou pdoe§zemn?
odpov?2danje?jcu2gcgh? cth p - r T, od urlit® velikosti

procesy pSevagovat adsorpln2 procesy.



Adsorpln?2 procesy sest8vaj? z hydratace povr
j 21 T takj@chvyndt Smacé v r snteeew p(alnuz,i vhC@ Im6 )p.orWz n 2
zadsorpln2ch procesT nejviznamnhDj g2 hydratac
WaalsLondonovy s?21 vy, kter® vytvg§Sej2 na povrct
mocnati jednotky ag des2tky nm (Tindall et al

DTlegitTm pojmem je tzv. potenci 8§l pTdn2 vod
definovanl jako mnogstv2 pr8ce, kter®dyje tSe
zezvodnnD | ist® vody o dan® elevaci za at mosf ®
syst ®mu pV¥dda zoa eron8linD a reverzibilnnD (Bolt
skutelnosti rozdRlen do nNRkoli Ka phocticekIT, s e £t 9

(Tidnall et al., 1999). TNDmi g losmwdn ekt amiot
Co, pneumati €kT madtréenalimhSGlpea€eNgod v (Kerwdlleanci § |
McDonnell, 1999; TindalNont pstit@agik. p Sildgovos) .j eNjrT ki
potefigi kIt erT je podslogkou matriln2ho poten

dvilDma body ve vIhk®m por®zn2m prostSed?2 je h
ve smbDru gradi entuyzméesltviyogvg® hno ppooct teennccni §8 § mMmd o

potenci 8l em) .

GravitalnZj@od@&mcvBhkovim rozd2lem mpdadin2r ef e

vodn. Pokud je pTdn2 voda nad referenl|l n?2 Yro
apokudpdreer en| n2 Yr oven2z,8pm@Edn®Bo.z&vi s| T na viIastr
prostSed2 a je d&n |isth vertik8ln2 vzd§len
vgravitalnzm poli ZemBD (Tindall et al ., 1999
OsmotickTlCop @t epoTesSel mi rozpugo Vel miodid, sni gu
potenci 8l n2 energii a tlak vodn2 p8ry. Repre

vody oproti v®myg® lbiodtD®PrwedkEat agen zk, kdy se
pohybs] &xhg& oxstidokPDjlg2m rozt okTm, kter® Sed?,

obou roztokT (Kendall a McDonnell , 1999; Tin
pol e, snk @jlu?j 2zzr2knas koncentraci r oplptchppgowadu To v e
vTIli prTtol n® ploge pro rozpugthDn® sol e, co
rozdz21| Tm. Mnogstv2 takto se pohybuj2c?2 vody

vel i kosti zhrrnu bpgrz ccsht Sreadt2e.r iN§ | kepedis sjoauk op - jrey p2ed &



vDt g2 nedj 2nlaepcSt?, kplraa[dr adzm2d h vpl och&§8ch pro vodu

tak velkT (Nielsen et al., 1986; Tindall et
Matriln2 Cpovt emaaigdl literatuSe mkapil8 r 0 2 cphot @ n
adsorpln2zch sil hapif 8oy ®mM mezihr Rapalvnou, p
ud8vs8§, jakou silou je voda rdirggiednaz nm ap opro®&zr ng22ne

je matriln2 potenci 8l hnerasyce® A nmald?2 ( Kiimhoet pal

Matriln?2 potenci 8§l je zpravidla vyjadSov§n s
vody, nulovklmanfilmadginmaMm®amksem pod hladinou po
rozdRlen na z8pornl mmotekladnipotkbak®,g] pat

odpov2daj?2c?2 hydrostatick®mu tlaku pod hl adi
Tindall et al., 1999).

Pneumat i ckihLv ypjoa ewcji€l zmNDnu potenci §l n2 ener g
zmDnD t | hokplyu arkeofl mr2e n| n?2 hodnoty n@oh®dndmu
prost Sed?2. Je tedy d8n rozd?2l| por @z mfors f ®r o € k
Vrovnovg8§gn®m stavu je pSi zanedbatel n®&m v i
osmotiocded@®BHa poven pneumati ck®mu potenci 81 u,

polopropustng8 membr&na umogRuj2c2 prostup mc

(za pSedpokl adu, ge nejsou tNRkav®) (Hilllel,
mTdgoel zt agen ke kagd® relativn2 vlihkosti vzduc
na z8kladhRD molekul 8rn2 hmotnosti vody, unive

(Miller a Clescery, 2002).

Uvagovegn je tak® CG@an.glzgtlNdgoewlatpuoStee rocvieglb ur de
intergranul ar pressure), zpTsobenl zmRnou o
naps. pohybem pevnich | 8stic bhRhem smrgSov
kompakce, konsolidace a korage (Km et al., 1992; Tindall et al., 1999).

Cel kovli potenaiNgblikea Vvypjiri@sdht wd enel gie na
pSes energi i na jednotkovli objem (Pa), ag po
Je cel kem ebDYantdk § ecjeel ko v®ho potenci 8§l u zaned
zanedbatel n® %l inky (Warrick, 2002k vlPO0 2z ane
tedy celkovl potenci 8l V¥n(&d Ridtnd| mplo dmadtl raidli m?
vody a m@padmihou podzemn2 vody; li tlakovl

potenc&i8lPpormoc2 tensometrT je mogn® mnRSit t|
7



gravitaln?2 |zeretekah|l vztBhounh? makcel kovl poc
t N c ldnot(Sdhwartz a Zhang, 2002; 2.8):
( EU (2.8)

kde H je hydraulickg vigka, h je tlakovsg vl
tensometru a z jevgebiak@Bbk8eal Wi a Zméoncio
vhasycen®m pr osklSedrows et lospkey,wugenswsé gykeno®m pr o
nablhv& §pornich hodnog-r gceh i kenja styl caekn @& ozd-yn yv
at mosfRastck | se otpzew.uj ea d26RIPt Ikatkeermd pj e inver z
kapil 8rnfahad8iv&KkuoPkolik je sn2zgemrkt®mayk tyvadky
avhenasycen®m prost Qeedtasjye en®thy pkbatd 8kd2 Vse
vyj 8dSen?2 tlaku gkaghnvd&gnptuibly n2lmkonvdm@&dkem, a

(kPa)sk | adnT m znam®nkem.

ProudhRn2nemacsycen®me prdost Breldidt ® pmdudhNmnalbod
vhasycen®m jpehsctPeprsu Kvgak ji g nen2 mogn® p
tzv.DarcyBuc ki nghamTv z8kon, ve kter®m je hydraul
cog je pops 8nach enmne |(iBnuec&rim2gnh avnz,t 1914; Kur 8¢9,

6 g ::(_g (2.9)

Pro vyugButki2ngDhaameoyva ZB88omaajestureten| nz kSi
Vyj §dSen? rovnov_8gn®hwl hvkza sath2u pnoerz®z nc thjoe nporvoo:
vigkou h/sac2m tlakem p (Tindall et al., 199
bylnepr ve aproximovs8n na z8kladh empilraisakl do bd
nejva2ce poug2v-amah @edekchMealekmterl je jig fy
(Mualem, 1976; van Genuchten, 1980; 2.10.):

Yy v (2.10)
p SlEs

kdejed rezidug8§hasdywem&oslthkalst, h je tlakovs§

konstanty.

[

ObecnlT tvar reten| mNDhloSvybhy T wE§dyeopmkauRi§] e
(bl 2zk8 rezingb®l ma o\plalkk nvaydsyocka&st® ,b | i2 Bjk é&j ndN nnaa |

znal 2 vel kou zmPRnu tlakov® vigky (Schwart z



vzduchu se oznaluje takov§g t| ake v8l Kk aysktai, zpaS|
p-r T materi8lu vnikat vzduch. nKdkmoKr i &tan?f atku ao
pSedevg2m paltwar p-zomitostn2 kSivky (Briauc
obvykle vykazuje pSi sfemo@ot |l akbk@®swvl gceel
(Briaud, 2013). % | esaj 2c?2 tlakoveo@naldg&komeng?2 vlhodm:- T 2
kapil 8rn2 s2]ly vygg?2 neg Yliimfeikl tgrraoii tsal mmrza ,s
ge | 2m vige o ehlnadihrBz® meo dhzmemn2 vodly2 mtdsgnl se
meng2ch p-reclB9) Tindall et al

50 r
| vstupni hodnota vzduchu

N w 4
o o o
I T !

obj. vlhkost (%)

10

nasycené nenasycené

|
1 10 100 1000 10000
saci tlak (kPa)

Obr.21.0becni tvar reten| Bfauda,2018)ky (upraveno podl e

PrTbhRh reten] m2 nlaSicwelsy Nj e kt@wviomd vb8yg no® hdo ssat Gae

objemovou tulatkkkoorotuz vd gkou. PrTbNh odvodRov§&r
materi 8l u se |ig2 od prTbBDhu zvlIh|lovg8§n2 stej
znamen§8, @ge tprakosweynvi gku mohou nast gvat r T

retenlvik’la K z8visl§ na vichoz2 hodnoth vl hkec
stejnou hodnotu tlakov® vigky je objemov§g vl
Vi hkost z2skan8 jeho zvlIih]J]ov8§n2zmemhak® rhkao
itlakovg vigka jsou oznalov8&ny tzv. dreng§gn?

vprostoru mezi nimi jsou mogn@®er(eke 8rge t. 2l 1mM2)



Obecnl princip kiBysitker ejzeeb urke§tzZegndl .nfa ako dTvod:
hysterezi blvaj2 uvs§dhDny | tySin efjaekdtnoortyn:®htoz vt.\
polomRru p-rT, kde pSewdduj2e wreigt §ne2 jperhoos thorr
vp-rech pSi zwv§ hhodg8oea sm®ldédxha Ykl suchlm
povrchem a bobtng&n2 |i smrgSovsg&§n2 materi §l u

60

50

40

drenazni vétev

»

obj. vlhkost (%)
=

zvlhCovaci vétev

0 A 'S A A
0 50 100 150 200 250

saci tlak (kPa)

Obr.22.0becn§ ret diylsnZ%erlklin?upmavesopot&nt Bge, 2014) .

Vz8vislosti na objemov® vhéagkasurovar®mp. prnad Rl
hydraulick8 vodivost. Ta | e yt eKdyh)f, ukpkScisla¢vii ghzks
vl hkost2/klesaj2c?2hydrakdvek § vivpkdd veerkd gk $ISn 2
vlihkosti je hydraulick8§ vodivost t®mNDS nul ov

ProudhRn?2 podeemsyceady prost 8Sadi l1p8a)sujoe nRic
pro jednorozmBDr n®motriutzm na 8§ ik 0o pl.r2001aPdd)d ( Vo g

Li H (2.11)

A

— _+J' -
O T 1%
kde d je objemov§ vaKhkypydrt aulH dknezrdasuldei msaksstt val xt

ProudmMerrassycen®m pr ost Riehdrésovy mwicefkmampsaati t Mm@ mo d 2v

(Klut e, 19d7i2f,u22n?1 )t Mar w ( Kl ut e, 1972, 2.13)
10



. - ( h . K (2.12)
AR 2 wtE

H ﬁ$I1 (2.13)
T T 13%)

kdieGije tzv. kapacitn2 funkce, kter8 ud8vg§ pom
retenlkiy?2 (Il$ihwartz a Zhang, 2002), a D(d) je
pomBDr nenaslyiccekn® vhoyddirvaoust i a kal®@3r i t n2 funkce

Nenasycen8 hydraulick8 vodivost K je vgdy me
Ks,p tedy vgdy jejakceds&czZavdi opomoc?2 relat.i
pohybujidtenalu 88 W(h) je potatk omoky(nh® v=yjKISKr ( h
2014), kde z8vislost funkce Krfmh)lpéeidef Pnom
vt ®t o rovnici (2l1®ou stejn® jako v

— . (2.14)

22Vodn2 p&r@zw2 m prost Sed?2

Jakmiles e k a podal Sdrons’t §pdvbtbthgephr ®zn2ho prost Sed?
vnhDj g?2 mi kroklimatick® faktory, naps. rel at
Kapil 8rn2 wvy8kKhadB taklbinea@| ARn@ubce qadviciupvr chu
wpaSovat. Po kb&pahop@uf ooty ma plSendrrou g*eS2d §
vodn2 p8ra, a to pomoc? difuze, cog je proce
pg§r vy . Tok vodn2 p8ry prostSed2m nj ez §nkaotneenma t pi rce
di fuzi wvodn2ch par (Jalb)z, 1997, Bittelli et

N s —A AR 1 — (2.15

kdeqgjehustotdi f uzn2 ho t kgkds'lyvsdod| p8irtyel 8§8dy’ciime voc
anje absolutn2 vihkost vzdudhuA(ltiern@d i vum$t o
Dhcoby parametru definuj2c?2ho prsoopudlsitnniotsetl naait
vodivosti U0 (s)r,oVnrianzn @|di9®p/®r c2i.8l15n2, tvl ak v o

11



Akt u8ln2 parci8ln2 tlak vodn2 p8ry P je d§n
parci 8l n2ho tl| akusaPasyicRink®? prroad nd a PYBagz@edPu VvV 0 C
vypol 2tat na zBkt¢adPam®Bkopobkae ruska atd Lide h o, M

2004), vyug2vs8na je |asto Tetensova rovnice
g Tt 4 (2.16)
0 L1 -
Tip p 1A < ofm
kde T je teplotar o AGenaPacendunv¥otdhakp8ru za
podle relativn2 vlIihkosti vzduchu; jestlige |

par ci 81 n2hotinbtgBs Rpé a7 0v®w?2 v linddst mezduakao uj8eé np
vihk 0 st 2 vzduchu anmaxim&bsi Aabagbduioih? vl hkost
hmot nost v odn jednptéerohjemo \xduehg.e n § v

Vodn? segpdhybajepr ost Sedtomcepoadral n2ho a/nebo teploc
2009). Zcel ® Samegnte[xpjee i zSej m®, Je 51 ploasetto pvoedd
kpodhodnocen? skuteln®ho toku vodn?2 p8ry pol
Taylor a Cavazza, 1954; CahilPaar | ange, 1998), cog mTge blt z
gradientem, ktdr zv8 vi sl osti na sv®m smRDru mTge urychl
p8ry (Philip a de Vries, 1957; Cahill a Par/l

Jel ikoavycen®edprpe pS2tomna jak kapaln§ vooc

gecth@44B/zbv® @b Ns mDr ec h, tedy k vizpmaYnuu i z
skupenstv? je typick8 vysok8 hodnota skupen:t
mno@stemergie a mezi kapil 8yinZnamu® uhrfoiyW o nj? a
tak energie (Cahil/l a Par | an guweteplaal vhRoS8tise Tent

upl apBefepH2mowrchov® vrstvhD por ®zanadhmw? prolsit
pSi rozdNDlovsg&n2 sr&8dgek na pepVRoh&wE ooddalk mn

(Parl ange et al ., 1998d2 ZpBSgmNrRW1d8dst Bpud ase
citeln®ho a skupensk®ho (| atendtnzalo.), teP9&) z
teplo je spojeno se 2zmelbn oluatteenpgIn®®t yt eopbjoe kjteu ,
skupest v2 objektu, ani g by se mBDnila jeho tepl

Tokvodn2 p&ry pomj®@zdImegi 6 9uS ¢ gddy?n ecsed tkuorva®vhaon ¢

z-nh, a to pSedevg?2m u yheostr(Ratenget ak, d998).jTak n 2 z k

vodn?2 p8&§ry je pedjomPgstudmaps. v Cahil | a Par

pedologick® ®&@ Tmkhuany Tt aemDé&BVENny2 nakbhde (e
12



tak® dTlegitl kvTli k ont aekmteun ame zkio Skeanpyi IrS8orsrt2| i
je lasto nedostatelnl, a semena tae&admpfdop¥rzK
(Wuest et al., 1999) . KromhD toho se vizkunm
stavebnictv2 (Kopeckrli,§ 1270 1p4r)o, vpordonp?u spt8nrous ts2e m
12572 @00Y).

23.VT paporz®z n?2 h oakpndenzateS e d 2

VipjadTl egitT mydrehemick®m a energetick®m cyk
k1l 2] ovl provihkosimeei vpmPh®Bn2m Pp®rocu Se@RIim a Kad e
Trenbet h et al., 2009). Aby vTbec mohlo k vIp:
dod8v 8tnat edlons® t epl o. Vel i kost viparu je pak
zvol n® vodn2?2 hladiny jdap8. fakpbotyameskeonel |

vzduchu, rychlost vRtru, atmosf®rickgsttvizak),
rozpugtiNnich |1 8tek ve vodR, albedo vodn2?2 hla
vodn? hl adi man, 10481 Mosteith, 8981, Bretsaert, 1982; Abtew a Melesse,

2013) . P@ad r &zinpPahrou pzr ost Sed?2 nsddenTkhonmkn Bk gl

zohl edRovat takt®3 parametry por®zn2ho prost
hydr au livost; kehmanroetlal.,, 2008hokri et al., 2008d_ehmann a Or, 2009).

Viparorz®zn2ho prost Sed? hmT grelipkw b lhcaub cnea [ cech ¢
(Or et al ., 2013) . Ve druh®m pS2ppdd®za@2hbhop
prost Sed?2 skrztakeroodddchphp8ry kworkdgrrs§&c®f uze.
pougteBimAnenzi tTajedefinpva§jnmk o mnogstvz vody (g)
zp2skovcov®homliplokv&@ clhluoubikyz pod povrcdskmm za
jednot kovou pl ochd) .poR Rz misiosppdpdr GuesizsSigethZAtu ( m

viparu vyj&8dSit v mm.rok

Il ntenzit@pov®pmrhuo zprost Sed? je typicky | i mi
nedostatelnim pS2suBemykmphl a®bibodya KanTlch
nedostatelnim p8hra®B&mveOneSemOnpPok&pal n® vod
tokem vodn? p8ry skrz | 8stelnhD suchou | 8st p
gradient en lpaakruc ingelzni2 to® mNS nasycenmokobdhm p:
vz duc he mer(1988;chapraedni et al., 2012).
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| nt enzi tporv@zpma2riuo zpr ost Sed?2 ndeTnv2o dsun aidnnt® r pargeud
vzg8§jemnhD si konkuropesfIchptohbbpptthegbhvpp:r
mat eri 8l u a o k (vanjBoakel, £9B0; $clerbm29a0e lkehmann et al., 2008;

Shokrietal,2008a).Zoho dTvodu se nhRkter® studie zably
zkonkr ®t pIldy mppkonkr ®t n2 | okalithD |i 2z konk
za uh| kit Tenat ickTch podm2nek (Mahfouf a Noil
kvipoltu a prpeodiGemiz hwl parostzSed?2 je vgak v2ce
| i odborn®ho zamRSen2pord®@2n%klbdg pmTget JBeld2 vplop
vzduchu do p-rT pTvodnhD vyplnRnTch kapalino
perkolaln2 teorie (kPornacte pt2eond 2)d e Kkktagdedsib ppr-arn ap

z8kl adn pravdhDpodobnosti wuzavSenl |i otevSen
Pak m&me saturovan® por®zn?2 prostSed?2, kter®
rozdRlovg&n do dvou ag tS2 | asovlichel,f2042 (naj

Shokri et al., 2008a; Lehmann a Or, 2009; Shokri et al., 2009a; Or2ttall, 3 ab Wyatl gk ) .

kapal n® Ivhokd®h oz por ®zn2ho prostSed?2 je zapol a
p-rT,paSacd2 vpodle jejich Sedlpi@kTdositkiu a( dkoa pvillt&gr
proni k8 vzduch nej dSz2zvee)v T(pGrr peaV yatlle§ nz2ionl 39t. a
saturace por ®aMsHedkuo stl Padau vdl RImamn®?2 reéaddc s §

vihkosti vp r 0 s t Speods?t uap rs®mw pné st viparu hloubhji p
1980). pvivjmar f8ai upowvb?hgvan® prim8rn2 vipar
frontA | i Aevaporation frontd), kter8 bRhem
Pod prim8om2fwvdptaoovje saturovan8§ z-na. Prin

je pomoo® peiBbND&gapil 8r s kapalpnoovur cvhoedro up rhoysd |
(Shokri et al., 2010), viivekmuh¥dpaluBrok®ko:«
kpovic hu (Van Brakel, 1980; Shokrprwn?2 afl §zi 2t0«
konstantn2 a bl ayoK & ® mtl @anddz intyD (Bhea wo od , 1930

VIiivem postupn®ho vysych8n2 povr cipadpavrctk | e s 8n
se kapil8rn2z tlak st8v§ vz2rcre? ztlobqge ch§ mo rhnlu
Yar ovnz) . To prob2h8 do t® doby, dokud nen?2
vzduch nevni k§ i do zbT vajd2oc 2tc@® o bry[ dn2ak yp opv
kapil 8rn2 vody hywdwmudylPime k y ap ndoogkaapde nnyegdsonj2d et okk

kapil 8rn2 vody kdekoliv mezi prim8rn2 viparo

14



T2mto konl|l2 prvn2 ®BgrevVibpawmujeTpo8he Pranet
hodnotami kapih3rmétootbakuzduvehup kdy vzduc
prost Sed?2 pTvodnhD saturovanlch kapalnou vod
zpSetrh8na k® nftSizneu imeaz ik apprailm§r n2 viparovou f
vzt ahuj 2 k@mec kprdwmn2agen? urlit® kritick® v
odpov2daj2c?2 rezidu8ln2 vlIhkost:i materi 8l u r
Podle Lehmana etal. (2008)jp Si znal ost imoignt® nsztiatnyo viltp akrrui t i
pi m§v har® fproodntpovr chem, p Sri § skttuepru® dirtbuitn @d of c&hz8
z8kladnD distribuce velikosti p-rT prostSed?

PSer ugemaunl inmgokp®hjoe n® mezi pri m&rn2 viparovou
koncip vn2 f 8z®Bsdoph8péskedn2ch vodn2ch meniskT

a zal2ng§ se tvoSit nov§, tzv. sekuargdgyngm2 vIp
frontfA, Avaporization planefi, Léwmanagia.r2a08;i on f
Assouline et al ., 201 3; Most haf et al ., 201

kapil §&r hydr aulriicnkiyf pgr op@jue ma @&t ni cm®nND i
hydraul i ch® visplhg mnp o s ®@Yiati et al., 2p07; SlsokriSeatl, 2009a;

Shokri a Or, 2011 . Pod prim8rn2 viparovou frontou se
sekund8&8rn2 viparovpor ®z mnh ® up rao sptoSrec2hejme t ol

difuz2 wvodn?2 pS8ry.

Ve druh®ra8aiuteBparozdnDluj? nesaturovanou

prostorov® distribuce vihkosti do dvou z-n (
2016aj . ) . Definice tRDchto z-n vgak nefsbpunagdn
kter 8Q®te®e yr 8ci oznal ov8na jako kapil &8rnz z.

por ®zn2ho prost Sed?2, vevd&ltlk®Q@rfosttiSelkm v8inh ka
tokem skrz s2S | 8§stel nhD 8084 Bruthans atrall, 20h8; Weiss T ( K
et al ., 2018)®t Kap-inBrné pok®vpopsatelnl Ric
Druhg, mRI |2 z-nana jjeaknoejpdrasstNdead?2dep32nloivie s u
kapil 8rn2 t okj,e az dpeo hpyobu zvel hvkeo sftoir mND di fuze Vvooc
Lehmann et al ., 2008; Deiotle reatt uaSe. ,o0 z2n0all 20)v. § nTaa
| i dr glaysrpvor§ caic jneazd ¥18ema j akdaidiufzm2nz -m-Nng.e Yo
ve formhD difuze vodn? p8ry matematicky popsa
2.15) . PS2tomnodtf kamz | 8rnD med$y vgtoal eana,
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prostorov® uspoS§8§dg&§n2 neumogRuj e hahaeamnl ka
a Or, 2012; Assouline, 2013).

A faze 1 B faze 2
tok kapilarni vody
k povrchu > > >‘ ‘) }difl}ni >(’ma> d]l}‘u;/ni tok vodni pary
vzhtiru
rimarni VF
(llS(l.}l)plljiCi doli) TR T Tm T — o ooy sekundarni VF
b it’ kapila l w (ustupujici doli)
ka rni zona tok kapilarni vody vzhuru

4 primarni VF
(ustupujici doli)

Obr. 2.3. RozdDnDIl en?2 por ®zn2ho prospiSEhd®harua flk8apPi | Vv8irpns
oznal en?2 prim8rn2 a seauynpd8vyn2 WEparviv@afupnby

Pllivagovs&§n2 tohoto konceptu®lkesaharmodel®m poo>pl
dvou z-n je kapil 8rn2 nehydbnobyyklteacpomng8gav§
zmNDna jej2ch bhirvagnizcp Tvs oporeonsat oprowze kol 2s8§n2m |
fronty d2ky vKegmirlug cho2pdiefcohpord2u z - ny pSi vysyc
nebo naopak zvbgenost $edac¥evedPrd jej2ho t

zhTrm)mocrNj g2 je difuzn2 z.-na, t2m del g2z |

N < @

- ny. Dostupnost vody na povrchu por®zn2ho

=

egul ovs&na& mloicfruozn?2 z-ny nebol i hl oubkmu sek:!
Yamanaka et al ., 1997). Hl oubka sekund8rn?
sou tedy kritick®lhkostime Xivama i ®2 ik %am i nponsdf s ogud, 2
2m p8&8dem pro spr §venc®n [P o(r dhzoukntNinaas edatp, 20680 1olb;

nal ost hloubky viparu kapaln® vody je nav?2.

)

N O~ —

rozpadu vlIivem solkapiwes.1l).zvDtr8§vsgn2z (v2ce V

ntenzita vépdruh® f8§8zi viparu oprowviodn® pr

p8§ry skrz por®zn? prostSed? ¢Bohul §z2chopda)z
na obr. 2. 4, ze kter®ho je nav2c dotmSe pat
exponenci 8§l nR. Tento graf zn§zsprBuojvaikostiT s e dk

rn 0,3 ag 0,9 mm a za “ploteechmeaingnl nethoalv.T,p a2 @

N

viparovich emperomé€ntem sbou f&§z2 bgtn§lpegolvs§
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(Lehmann et al., 2008; Shokri et al., 2008a; Haghighi a Qr3;20r et al., 2013 aj.). ¥ 8§ mc i
m@nagi st er sk® prb§iprevednsl pat byl 2064gri ment na
(tedy kompaktn2zm materi 8l wr,u lksky zbylea nauul evd pa
od pln® saturace tagv zpor krTe z i Blyl&dondtj ovyg phfdowsa d Y
intenzita viparu exponenci 8ln2 prTbnDh a d§ s
upraveno):

u [ A (2.17)

kde y pSedsthanwoutjneo s & k@b &Vllaistle 0 sbprezentujp o | §t e | n 2
hmot nolshkhédst vidr ke Jaljaesekmyn)st ant aintenditar akt e
vipadan®ho matech §humaaf @raincik T ch podm2nek.
hmot nossh?d wviplwkKdDhu vypaSov§n2ygngeb yflrae kzvjeingcS

sjistotou potvrdit ani vyvr§tit pS2tomnost pi
byl a pavm$2tif&mna, musel 5t mvaut kr atngsteme o kkw T
materi §8lu, a pSedevg2m kvTIl i tontce éxpesineentd m Kk | i

(potenci 8§ln2 NYipamat+2® mpmadeipodobn® (det ail

‘Lﬁé faze 1 {2

Ty W@’ﬂ%

(&)

IS

DZ

w
1

N
1

—
1

intenzita vyparu (mm.den™?)

o

Obr.24.Vi voj intepgzidinyotdylipdrch Y asovich fg§z2ch vipar
podleLehmanna et al., 2008pZidi f uzn2 2z - na.
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231.Ur|l en2 hloubky sekund&8rn2 viparov®
NDkolik studifimenz@bidvml bhemeettbkok®mvigks

kritick® vlIhkosti char &@akhpatn®t vokd®@ppa®zdd§ mdyv
prostSed2, cog by pomohlo urlit hloubku seku
tlakovouvi gk u/ kritickou vI hkroBanhde fBawuti2a arnTszsre2n
vypol2tali kritickou tlakovou vigku charakte
funkci (i) povrchov®ho naphDt? vody wlekulst yku
vodn?2 p8ry (vzdgobeéeast a, mezer dwDmaapd sobD

Kritickou hodnotu vIihkosti pot® z2skali z re
Konukcu et al., 2004) vypaalt2athal merziit iodbk ccunohva
a hydraulickoudifuziviiou. Rose (1968a) oznal il za kritick
odpov2daj?2c?2 bodu vadnut 2. Shi moji ma et al .

experimentu kritickou hodnotu vihkostim2 st é plar v podle virazn® z
vprofluzemi ny. VIisledky z teoretick®ho odvozens?
od n8sledn®ho experiments8l n2ho stanoven?2, an
p8r konkr ®t n2c hal.,24mi n ( Konukcu et

Ag Konukcu et aplr.8c( 20d0o4s)§hvée swo®I adu v exp
vypol 2tanficédodatieckh® KodnothD kritick® vIhkos
porovngn2m vypol2tanlch hodnobtj ehmodroauu |vilchkk® s

soulinitel? p§rwz@ekWlyedamjvloau? vd hkost 2) . M2 st o
rovnaj 2, povagovali Konukcu et al. (2004) za
me z i prim8&rn2 a sekund8§rnfipadipa®ovgui fr &mpe
vl aborragawiSmetgri cky ur | il kritickou vl hkost j
profil u. Pro p2slitou zeminu byla podle Kor
vypol2tang 5 obj. %engrdOj dbgviwoa xegmohndt mh
Lehmaan et al . (2008) ve sv® prs8gci byl i schopn
a pSi znal ost pomDru mezi viskoznz mi, gr a:

Acharakteristiadkig® cd®lInmkaxfi mg8é me e zhd rontyododt pr i m
povrchem, pSi kter ®z pPctermh Svni2p ak aup id oScrhn§2zhro kp
prost Sed*Sechedyn% do druh® f&§ze viparu). Ji
charakteri stSekdw? .d alna&ips ¢ eh alsbtjodietl Gkafr 81Ize a ke z
okrajovich podwmPapehk?2 (dSt age kel hkosti do pros
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podm2nek), hloubka sekund8&rn2 viparov® fron
pS2stupemalLebhmal. (2008) nepSedv2datelnsg.

Ve vygdgr uvedenlch studi2ch byla pro odhad
vygadovgna hlubg?2 znalost por®zn2ho prost Sed
jedn8 o studie proveadiotke a®oraboBiS|it Rch®l pw L
vichozech pomn®mn2 Mat dmami oak® st anoveno? aktu

viparov® fronty pod povrchem por ®zn2ho mater
pomRNr T zTst&8vs&l ®@mdmSegeni m prob

Hl oubka sekund8rngjevbdhsad® dxmpertiymem]t 81 nh

pS2mimi |i nepS¢ylignit mesedaamb2zK metody =zalo
tzv. pAhesath | i Asensible heat bjadlainkceg mee hlod <
pSenos jsbkhuodV| 8gdt®2falpar (Mikhailov, 1975
instalaci senp$eowviDcheffiemdvanivh hloubk§ch
prost Sed2 a pro detekci ntylbbyu brkpstuese@lkaungdBoh?2t
par aloglemi asc2 fronty, nikoliv kolmo na ni (sn
et al ., 2012) , cod znatlewNPrkuwomp a4k ko} eh mseatr
t ®mNS nemogn®. Met oedlye kzt arliocke®Bn & orda vB#H &n2 i o
TDR, | i mhDYaimeten)p onmeobci2vaj 2 natoli k pSesn®, ab

hloubku sekund8&8rn2 viparov® fronty (Topp et
sol emi rozppudov@divini wysr8&genTi mi meahgowr dRung
dochg§z? ke zvigen2 elektrick® vodivost. pro
materi 8l u (Mol a Viles, 2010; Wilhelm et al.
fronty peméc3samBho tlaku jmék? ojt @l owmead d y§ sme
sac? tdligdkuzjne w-nhD p2skovcov®ho prostSed2 mi
stanoven?2 vl hkosti prostSed2 a n§sledn® odyv
vt er @nTuvozdu vIiraznhD?2 dtesgu uknt aktinizdhloy pSemys| it e
sekundg&rn2 viparov® fronty je zmynsahictel R&®ipgoew
2003; SnhNDhojtlae heotuxalet, a2Q2130 2016Radetale20ibgenov ®
pomadkusticklch metod (Grapsas a Shokri, 201«
2004 ; Sacha et al ., 2015) . Tyt o mebtRogchyl cjhs o u

podm2nk8ch ter®nn2ho vizkumu nepougitel n®.
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VnhDkol dkaclktblypar @Shpehi ment ech pougita barvi
(Lehmann a Or, 2009; Shokri et al, 2009b) a uranin (Bruthans et al., 2018; Weiss et al., 2018),

kter8 YsphRgnhD zobrazila sekund8rn2 okltmarskwo u
pr 8ci huodBka2sekpar avwe® @nruo nztoyb rpa&2omo§ nva p 0 mo «
(podrobnnDji v kapitole 4.5, Weiss et al., 20

232VIipar a tok tepla
Je dobSe zn§mo, ¢gmorn®xna?arm hkrosdti Sead 2t ejpsyau vn a

(nap$S. Bo uRasg b968s, b; Paranheetal, 19981 k ® hl oubce pod
por®zn2ho prostSed? hraj?2 tok kpfeha®uvbngty
energie mezpor ®zn2 m aatome Sfe@romu ( SmBt sdied sad . 7z al?]
pSe@d?em tokem tepTdya ai@anem2 zmi zn&§ma §8&§dn§
zp 2 s k 0o v g 0o DtkBntertd toku tepla.

Mi kroklimatick® podm2nky viraznh ovlivRuj?2 t
pTd. dPpkunap$2éiermwuniDtl &«® at m3 gprod povrchem dos
tok vody a vtoemlzotpr8rny WIVKTMvViTm ovli vRovat aki
vihkosti v prostSed? (lok8ln2 viphiro |dTkodhue
Sada s tazald hesouladywky& hl o st i toku wvodn?2 p8ry (re
vipoltem na z8kl adh Fexcpkeorviamezn§tkTo n(aS nai tvsl selte dak
experimentu ¥ Dcht o studi2ch vDtginokuvyadodvalByyyv
vipa), neg uks8zaly vipolty (napS. Rollins et
Shahraeeni a Or, 2002).

PomRrnhN | asto vyug2vanl je princip Philipa &
tok vihkostiateplap r ®zn2 m prmemst 8ethe mkkah podm2nek. Je
stokem vIihkosti jak ve f or mhD olkedgminh @jemoiouv ody,
vlihkost prostSed2 a napdre®zangd m2prga satd$ ech yj.e T
de Vries, 1958; Parlange e a |l . , 1998; KopeckT, 2014):

N Ina mN Am4 4 N (2.18)

kdeqj e hustota tePel m@Che tepbeld, mDdji & otsé p I( WM.
hustdavody (kg.m®) , L s k u pvel npsakr &), ¢(eJp. kkegl n® t ep(Jkg kapal
1KY, Toj e refer gd) nRe tletpdro® aj sou vztyggeny kk omsitn
p&§mshamj e t ok v lnkB)sTteip ed enlSkporold t Sesl2 j e d&§na
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uspoS&§ds&n2m jednot ziSwiechobs8k2 naj ejpsabdhadhik
podle metody de Vriese (1963) (2.19):

: B ES8] (2.19)
B ES8
kdeXj e objemov® fEopemeknapS. kSemene |i jinTch

vody, vijdacthepel m8® vioSdziep &gip=a0d IJ es uvc h®ho por @z
vyhrazeno pro vzduch, y S2 padhlN vl hk®ho.kjpzbbsoPedd¥nphr doebr
hodnota kje rovna 1, a hodnotybr o i > 0 jsou d8ny rovnic?2 (z:
et al., 1998):

(2.20)

Qlo

)
P 7 PG

kdegj e tzv. Asihgagel),acjtohdig (gonkr ®t n2 hodnoty
Wierenga et al. (1969).

JistTm odm2tnut2m PdV principu jsou studie I
2009b), Ora et al . ( 20Ddo3s)p g vdlakl Togn?, c hg,e vpeo kkutde r
uvagovs8n kapil 8rn?2 t ok, kpo8mrtyi naui vgecshmot m® g
vprost Sed?2, nejsouk peftiScibean tdy§ dan ®v Tofpm|atayy oo k u
intenzityv T p ap air @z n 2 h pby miYloys tbSietd 2s p rnSavmiEs, e nd oo d nd@ t sy
pouze na z8kladn Fickova z8konalenTtedy Sfes ttuepp
aut oSi na dvou skutelnostech:namnRSjeejlintd h hpodmla
jen na z8k4d&ldna,ickopdedevg2m ii) skutelnos:
Fickova z8kona pol 2taj?2 popuzoes tpSeod 2d rmghl oou vfoSdzy
viparu je tspRneEkionsittactvk8enma zdr oje vIhkosti (po
nedostatkem energie (VyppSowlgn2t ¢ Blra)t smetr$emnd
2013). Naopakypy r vn2 f 8zi viparu, pdyrehbhS8pakmr@Pzh8had?
dot ace kapvaltng®? cvhodhyl oubek prosov®edBZzpo umeldl R
konstantn2 intenzitu viparu, je mnogstv2z do
Assoulineetal,2013)j i nTmi slovy jeryvmZ em§Zit al ivihiptao w§ v

vipar em.
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2.3.3Kondenzace
PSi sni govs8n2othpkdtkx wadldgPlewm?P dimdreint BY a tkidy
relativn?2 vlihkost vzduchu dos8hne 100 %, na
rosni bod). PSi o€é€mcazae§m2hozdwephazdn2obd r e
f§z2ch dneskhavpevithuvp?tS jeho p-rT doch§ze
vede ke zvi gwlnfkoshijenpwr@®@z mNko emprolst PSdD a die
kprostorov®mu pSeuspoS8§dgn2z kapilE)r nvioakBi f L
prostorenchhmeastr TVKT dkdmizin&r n2- nDodyTau o k
zkondenpdwan®2v di fpEhéhadeam, visggsch teplot n
vypaSuje. Alkoliv je tento procel §pearkl®kn®? z e
vysokmziitnl evi par u,erporuo tnougse? dir§8shtai,c ek ttomta n2 p §
pS2padhN pomNRrnN mal§ (Assouline et al., 201
oblasti kapil §rn2 wohbynay mioynajtencz2i tdu dwikpprau r o8

des2tky procent .
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3.Vzt ah mezipovrl@zkne®sm 2prvost Sed2 a zvDtr §
Vodajev T znamnim erozn2m | initelem. Svou |innost
na pol 2ch, pi ping, ntAagesen, 2@L8Misbryetake, P0d% j ont elati de n
svahovi nDénmek ¥98Bs.uvPyo (sil nTch degt2ch ISEcp®iz | e
p2skovcovdTEwo dsut Ndo sza §en 2 kritick® hmotnost.i
vodou. U Tm®mnNhordilm mT & tveoklau cz2p Tes ob@ai®d p o
vichozT.

Vporovngn2 se suchlim pdra®@zm? m ShdtoamioSitu vaohllec
mechanick® vlastnosti, a toPSp&egle,yge2mgBehob:
opakovm D exper i ment §pl.Sahen pHup20®Iz°8rn°ok (anaV§98r hel yi
pojmenovg§no jako Awetting &indtale2005ODp@mkloivaA®e:t
zmNDny objemov® vlihkosti por®zn2hoSpraakt ¢d?2
2008PSi kr yl.,aM2@rdace mechanicklch vliastnost?
stupnfDm saturace a jeho zmBDnami, ale tak® e
geometri2 p-rT a miwveggalkogiodbsmamdgrpbIley&
vir azdrel@jrgadd ac i me ¢ htazn)i c(kWecsht ,v | 1a%% 40 sDemar co ¢
vodou tak® zpTsobuje zvigen2 pomRru mezi p e
viraznhDjg2mu sn2dgen2 tahovwWa pmavreos t8il e(@Hhwasrt qu
pr8ci byl zjigtNDn pokles tahov® pevnosti | ak
(Bruthans et al., 2012; Slav2zk et al., 2017a

KromhD vige uvedenlch pS2kladT Vodad allagk?c@hy
eroznzadhrgvac2ch procesech. Me z i nD pat S?2 r
vhagich klimaticklich podm2nk8ch oznalov§&ny |j

vzniku nejrTznhRjg2ch zvDtr §a&ko2dgtofuomeamSA &I

(Adamovi | e Ruedtidh .et,al., 2001t Bruthans et al., 2018 Je dobSe zn§
rostouc? vlIihkost? materi8lu roste destruktiv
(Hallet, 1983 Hall, 1988 . Pro rs®»YHim® zwlDat 2, agiel w22t av ovd

por ®z n2em 2prjossotuS shodn§ s m2 st yHuininketkag 2004 ®h o r
Schnepfleitner etal., 2016. ObdobnhN vigka kapil 8rn2ho vzl 2r
kde doch8z%xok2vypgwvddeam2 roz@PugolBml ah kdep mTge
destruktivn2m %l i nkTnHumihtkietvale 2004Mergno et Al., 2006y st al i

Mi kr oorgani s my, jejichg pS2tomnost na povrc
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podm2 nNDpao 8 b3 tBelinkokietalt 2013(, svim pTsoben2m moh
rozpadu horniny, anebo naopak mohoUArineati govat
al., 1995.

VIiv vihkosti a jej2ho pohybu navebbitrgagati
(Pender, 2004Moreno et al., 2006Fi dr 2 kov §) ,ett @k .pr 2 0d8irozen®
(Mol a Viles, 2010Mol a Viles, 2012Bruthans etal., 2037. V1 zkum vgak | ast o
kontextu vgech vz§jempuiet®gajgiuj 2\we Bpbreacagkshyo
avztahy. StudiBruthanse et al. (2018)e zabT val a vztahem mezi vIh
jeho eroze, chyb2 vgak urlen2 m2st viparu p
masivukpovr chu a t&tuudilthrk oby ¢n®paruvdpzpdMdst aawm
d&§na do kontextu prostorov®ho uspoS8§dg&gnz v |
prostorov®ho uspoS8§dg&§n2 vl hkost.i u vichozT
zvDtr8§vsn2 avemoania, pBép d.nfnwrkeam zvddtp gwrach e hv
zab T v Huinink et al. (2004)Mol a Viles (2010)a Mol a Viles (2012.Vt Dcht o pr ac?2 c h
nen? konkr ®t n?2 prostorov® wuepfpbBEmhEnAamidEh
mi k r o k | mpnamMie Rabtnoggmp or ®z n 2 h2o, prreons?t Weedfyte mwak tmi2 v re

| i nnostdetsanoltPollpnoist Bornin vTIli n

Vpam8§t k§Sstv2 se zase klade dTraz na zjigSo\
sodlédul i r Tst organijemhotr p il iplesia bta@)rl97 Ridsret (

al., 2003B ¢ d e | e t; Beaavente et 210 2018, anebo na ochranu bu
organi s mT, Arisocet at, 1995; Wattc Zolsfon, 2Q00oung et al., 2008 . NDkter®
studiesea k ® zabTvaj?2 vl ivecnk @ rvg aansitsnnoTs t Bennistayt derr a sl
Turner, 1998; Thullner et al.,, 2002 j eji chg dZmDedk mT gd@sl g 2 tmark t «
ovliivnhDn2 zvhDtn8sheduoh2p?toke&sf[i NMsoswl| ni®mMN &t y
mrazov®m zvDtrigvdmgami somT| innan opsa v mlecliska jejipho r ®z n 2

hydraulicklch vliastnost 2

31.Sol n® zvNDtr8vegn?:

Za soVRA®r §vsEn2 se povaguj?2 pregesyceptSi m&ttre
povrchemk r yst al i zuj 2 sol e, kttelf ®k pSisch®p k® ypso Gk
pSirozenl chh ppcladgesidendl, 1997, ale i vichozy dal ¢

bNgnN poug?2van® Geuliaa \éldsn1®Yy’ maBel n @ gvOve Bv Bhv!
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oznal @w8§nwS2 |l inu vemi v Nne§v e tsddiug FnoarpeSm, vjoadl
(Mustoe, 1982 nebo t afoni ( kBaadleyetal, DO784uiniakwetat, 208v 8§ n 2 )

Soln® zvRtr&§§vg&n2 bylo poptrw.® Qdbpts@®ndolpvede v
procesTm odpaowpdd ni @rhnizray r\Gteigerariedesnumd s206@)u | o (
byla vyvinuta Sada smgosiod n@®b pzns wjbige § asl® rufnenceh a
uvagovsg&§ny dvDhD: pTsobenhzvkr hygdeRifiecshthlh20@6ot t &k k
Zakrystalizaln? tlak je oznalovsg8§n t1l ak, kter’
st NDrESams, 197D, kp®2padnN pSekr ol etnl2a kpue vznpoTsstai b 2h ojrer
i vur | itTacdhectmS2mTge j2t o tl| ak yGoognthe k98% | uj 2 c ?
Hydrataln2m tlakem se mysl?2 tlak vznikaj?2c?
dehydrovanTch forem miner §Riiers etnah, 2G5 Pragashy dr i
hydratace adeldyr at ace zgwvolsd & tv na kostipddachulVinkder,r el at i
1999. VI it eratuSe blvaj2 nhNkdy oba procesy sje
tl ak, | i pouze tl ak (Chardtaetrat,20Qt u r Tstu kryst a

Mechani smus p o gkporziennc2i phuo rondilniy® njpeS evd s tbDYn,® § &
svirmistem pTsob2 na sv® okol2 a t2m jej rozr
pSek8&8gce (nap$S. p-rov® s tLiBnovatal., 261 alejeher yTtsu § S 2
mTge ppobhzkatza pSedipokdadahe ) &kkmest aX ius tau jpesS e
film pSesycen®ho roztoku, jinak depozice hm
pr ob Tdrrans a Hteinborn, 1989 Tento tenkT film (nhRkolik
di fuzn2 dr 8ha,nuumo@RUj 2nce?z i stdlenolfatt,02003.montg Kk r y
deponovan® na povrch krystalu vytv§gs? viraz
zobl améAg2s koncentrac?2vynmid? ukeéndeadt ojpics t B e ns
vzni k| Tch kroynscteanltTr ajcee ni uoknktt 8Td &dn22k yn aj epoiverhc h Kk r
mol ekuly vadyhmiogmdjsa2 @do okol 2, prot.i smiDr u
vody senlIhkuoslzi kv nm ¢gi r ok ®mp aplrno®&n og mNDrvuy htnmoain s |
iont Tmej ¥ykvgStaliz@| m2Se¢ | pR¢peiged@DE r ozt oku

PSesycen? roztoku typicky nastg&8vsg§ d2ky vipa
teplotnhD z8vi sSORh® (ssy?srta®mus oNdan T , resp. j e h
poug2sahdupSi zrychlchnlextpezlem§ e pS)e sjye edd b
mTge doch8zet v | iSteigema Asmu3sen, 200& p ISy A KO N a

zahrnuje dvhD stabiln2 f §z80Q)kisalvyjedzortokueprSg f or 1
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ted ot §ch naAthol3™764, ALat(2 mco pSi ni gg2ch teplo
forma mirabilit (NaSQ.10HO) . Ten ale zpRtnhN dehydruje pSi
71 % (pSi 20 A@)oldalo7g v. o B2N htehme macrhdZatzse(rs2t @amuz v Ik
se prBbdipekTch solnifch testech poug2vg, tak
NaSQ..10HO,vp S2 padhN vypaSovac? f§ze syst®mu za Vv
vTIl iSONMobou pS2padech jakovIiazZ[sD ep®&s ykaeyrs®had
molou vznikat extr®mn2 krystalizaln?2 tlaky sc
(RodriguezNavarro et al.,, 20Q05teiger a Asmussen, 2008 U s 8dr ovece, cog |
sTIlnagich klimati ckT ch zdpeohdynd?rnokvacnh® tu jl@ericexy S eacnhho
versg funkc?2 tepl otGharaaeval, 200D,s tcio gv znidTugceh uh r(§8t v T
pSi sol n®mr gmdlit rdevEm2h o i roln2ho vivoje mik

mnDst .

Plinnost sollmi®&h® mipir$SavkstnmRadiigmeelakaaro a Doehne,

1999, od vliastnost?2 solnlTch roztok T, pSes v
(Goudie, 1998 ag po viliastnost.i por ®z n 2 Roedrighrao st Se c
Siegesmund, 20070bika et al. (1989zjist i | i , §ge krystalografick® c
sol2 mohou ovlivRovat zpTsob a m2ru destr uk)]|

naopak jako difozgadbdjméevdakiji2ors amoNcBréevy | ast n
199 , j menowivti Most, dist PiShkeiyl v@iSizigdusetzi 2@ -0
2013 , dal g2 zmi Ruj 2 | ako BperingaCobk®, 1885 rtenzia i ¢ k ®
vipapor®@zn2ho prostSed?2 ufl 88 smhoé §stavt 2nm agk
pSesycen? roztoku a Huiaik®talr, 3004hRuedsich a Siefesmund, kK r y s
2000 . Souhrnnou regergi faktorT, ovlivRuj2cz2c
Ruedrich a Siegesmund (2007)

DTI e glastnabl? sodhR hHygregkopicita neboli schopno
vzduchu, usddonwwenk nov® relativn?2 vl hkost:i
zvanl delikvescence), tzv. rovnoh8Yn®nt el hhk
vzduchumTge d2ky hygroskopilnopejiuppsrRugdpohl ghNa
a Siegesmund, 20p7. Kr yst ali zace sol2 nastg8vsg§, pokud
neg rovnovs8gns8 rel at i sA&oudidaVies $99.Svlesdughumpr o
hodnot ami rovnovg8gn® relativaPi vNhdodDRdyi vzd
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n8§chylrndlpj®uaue, D®F 4 z8roveR pl atr2o,z tgoek us oploes tkur
podl e sv® ZelndeplQos Siedel, 201D  (

Postupuj2c2 zvDtr8vs8n2 hornin je Lubgloegal,Dno op
2018. Podle studi¢.ubelliho etal. (2006) pakovan® cykly mohou blt p
dTledgithNjg2 neg pesBed?® MonogebPhOBErdDecBSUSEV S
vstupuje skutelnost, ge sole mohou krystali z
pod povrchem uvnit$ por ®z nRobirigueaNavar® & Boeltheé, (t z v
1999. Eflorescence, visy t u j 2kcl 2i msxcehi epkold m2 nk§ch st Sedn?2 Ev
chr&8nnnlch m2stecdhut pa88ctp,Sekiamy nkzassahuj 2 S
kmeng? mu pogkozen? horniny, zat 2 mcoCosingbf | or e
1930; RodriguedNavarro a Doehne, 1999pro j evuj 2 c2 se odlupov8§n2m
desek pPSiklorvycle ;ddambyvj | 2p07HDkt e2®180l e jsou
kef |l or es c e n c isybflojescen@Rodriguezplavarro & al., 1996 nap S2 k|l ad z
sttjnTch expeloidmemtekl mTge halit vykazovat ef
krystalizuje ®Wwa znoXhr,anzzZatvantwc ht henar di t sub
krystalizuj eRodriyuezNaveBro a Dmehhep10RByuthdns et al. @18)nalezli

me®nN to®pddle2e¢eh vogtin (kSemen, s &dSrbvtecc?)c,h

vogtin (alumy, dusilnany). Z8roveR plat2, Qe
hloubkou ust 8l en2 v piaprSkvzeh & rroenlt aytvigquohalje pvd vhrkco
intenzitprodtpBedz zvygg2, solnl roztok tak
krystalizovat sp2ge pod n2m, a naopak vygg?2

vipar u v edlaeascersiRédigeezNavarro a Doehne, 199

Sol e, hraj 2 c?2 rol i pSi soln®m zvDtr8vegn2, n
antropogenn?2, a mo hour Tszen Tvc hp rkoosa &eeid t aveytsikhy n w
sv®ho zdroje a vzdileewaantikaga| gRzXk | Hdkme s® §

Ss2rany |jsou produktem zvDtr 88v_§gn?: pyritu, Vv
karbom&St2moSs kT ch obl ast ech Winkler, 2904 Mg learu rsov &, r
2006 . Sol e j soyu ptSeadnesvpgo?rn koa/gSinly § rprozh y b gejicly | ni c
pSenosu mTge doch§zet [ vl i v amMQ)z(Ruedrich gat N n 2

Siegesmund, 2007. |l zotopov® analdziyanmneec§i ahy ,podgen2 sR
poch8z?2 ze s p a®lhoov §mreN dGriddetrajhPodd (¢ hwei gst i | | o

Hradil, 2009.Vhnagi ch podn#2nkk8ccwhc ) cstounevj | ast Dj i pS2tc
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neutralizac2 kysellch degST na | &8stelnhD v§8pn
kamenec,pt ® chl or i(dsy?2 rlain ehposSeminaStcThweiagsdall govsE?r
200fVaSilovsg)et al., 2011

Jelikog jsou ionty sol?2 transporzttow&rcyh, p -prrm\
pohyb je dTlegitl p®2saknjrvotyddedaMd® waej of oz m
| i kondenzuj?2c?2 ze vzdugn® plrhkw@tvadlPodd®st &
kpovrchu p2skovce, vliivem Kilparad i gk @ W® pwd dny
vt Dcht o m2 sstreSdjenink ef&l.22004 $chnepfleitner et al., 2016

32Mrazov® zvDtr8vsgn?

Za mrazov® zvDtr8v_8&n2 bhscer npionv8acghy jegeidpofusce o eku?g e
rozpadu. VK | i mat i ckTch podm2nk8ch stSedn?2 Evropy
mnoh® gkbdy®zpd&pen Ruadrichetalka®ykeorvcs8hSov§, 2012; I
2017).

Vodavpor ®zn2m pr os to§edv2S enpdrno tpir ovsat dol¥ uv mr zne pSi
A CRuédrichetal., 201, cog mTge bit =npks @lmé mpéodnteejbens teaht
pro krystalizaci ledu@hahalla Miller, 1965, | i sn2 gen2 m bodu mrznut :
nejrTznNj g2ch pr-orzopw®) tvidndifx,h asnoelb?o wl i vem povr ¢
kapil 8r n?pmir exihl Hek988iPntyis dflauthe, 2001Ruedrich et al., 20)1

Kapil 8rn2 s2]y rostou se zmenmgangxém per poh oz
ag pSi ni gg2ch tepPdmadBhyNm@yc ) epttaoffay, Tpe mTa
vRDt g2chig:rechveengkdle gpt- ddamvk apel n®Rutnstaav u (
Mauthe, 2001Ruedrich a Siegesmund, 2007 Pr ot oge pS2rodn?2 por ®z n
o rTzn® velikosti, proces krystalizace | ed.L
ne r o v n o Fittnerm Bnetplage, 1982 c i t Ruedichet al, 201

N§zory na pS2]liny mrazov®ho zvhRDtr§vs&n2 se s
vgech teori2ch je pSedpokl ad, ge naphRtz2 (as
p&e o| 2 peivyo,st] 2hnegr nz p T's o b Winklee 1988; Hale § Rhakoa,n 2 ( n
2003 . Nejprve pSevagovala pSedstava, sye®hwoda
objemu o 9 % po zmDnhD skupenstv? somjejhed pTs
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rozernragsdi m dal g2m zmrznut2m navBverett,pl®a s k| i n
McGreevy a Whalley, 1985

Tuto jednoduchou Tabéremce t1980u t ma pbaydla jpiogst upnh
doplnhNna slogitNjng2 mpSetdeeavkgi2amhNnaexa® i k mént T.
pogkozen? horniny mrazem podle modernDjg2ho
bNDhem f8§zov® pSem®dy bhepaje® vodyshedek tend
smPDrem k mr zno ®gar® | Mikky 197PWaldéria Hallet, |1986Hohmann,

1997. Tento proces pohybu vodykr z nouc? fronthD je obecnlD zn§
zpTsobenT zmRDnou sdafcs?l heod ktul a keup | vozonni@khlo? unrvad © & T
(Williams a Smith 1989. Geneze u v p-rech zpTsobuje jejict

zvigen?2 sac?2ho tlaku. Zblvaj2c?2 kapaln§ vod
meng?2m pkonffanw uc Willidms a 8nitly, 1989; Hohmann, 1997; Matsuoka a

Murton, 2008.Vc el ®m prapesuvoli tak® adsorpltre2nkpr oce
film vody. Aby mohlo n8sl eddwatk ®dma Ifg 2 mmr, z rku t
bTt pSelveeddenaa kv tomu jsou zapot SeaSmithslos® e ni ¢
Hoh ma n n, 1997) . Jako kl?2lmmwuv@®@opcd fpopEntvidlys s
odvPDtv2ch vRDdy oznalov8ny zd8nl i vDvarianfyz n® me

vyjadSuj2c?2 pmbewmccél kov®hoem mr BYulzetse ( Wi | |
setkist er m2ny Asuctionfi, Apore water pressuref,
(Miller, 1973; O'Neill a Miller, 1985; Matsuoka a Murton, 2008).

DTsledkem fenom®nu Acryosuctionfi jebs&uteano
okol 32 Seprdé podstatnpPpSevpgdn, ppeh®he pFmaben?
pSi pSe mikd[aber,dPY; Taber, 1980t | a k y dopemjvedypkr € n o u ¢ 2

front D nidokhtoew T h pS2pade ddkashi, 398k r ol it ag 20 MI

PSest op hedbdrd2a pSedstava objemovich zmBRn plnn
22 AC mTge objemov§ bFeBnayp$ESet z Tsyppth, ¥ ody ¢
1975 . Hornina vgak mus2 blt plmrutl2 mu@ntN Sd opd M
velice rychle Matsuoka a Murton, 2008, rozrugen? viivem obj emo
pSedevg2m u mpPpbktchu prak ®@zm8&chhorniny schopng@
at mosf ®ricklch podm?2n elilschwatdulpog D c n & Byediechee > 91
al,201) jsou objemovim n8rTstem VP9idydpodt atms|zma@

saturace vodoun z av SenT chapSystv@menc h rychl ®m mr znut 2
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vytlalovat kapalnou v odukhydrkloi vcTkn® nmul agktelhp, e n\2e
(Hallet, 1983; Sass, 200Mtatsuoka a Murton, 2008

Scherer (1999p ba pohl edy zkombinoval a ve sv®m mo
pSisuzuje mrazov® zvPDtr8vs&n2 a r TschkrygrahlITi n p

ledu i toku vody k Bchedraf(1899ke ypTsad b ermx et. | d k @w]
vmeng2ch p-rech, ale uvg8§d2, ge samotn® pogko
p-ru, ale rostouc? krystvallyegm,s2atpywsesden hi
mi krotrhlin | imituj?2c2ch peprnorsitk rhuwtr2nilnedua o
p-r Tsoulad ¢ 2 mt o zjigtnNDn2m | eEveredad(¥96]) k@a@d Il & r ke @0
krystalizace | edidt gg2ad /@ algt enre® pz vel avevypl n2?, e

bl vadrojem kapaln® vody. Treemd?2ec!ipopg @ edts,l elddi
mr znut 2 k ap aWil®s avsmith,yl98aMaigupka a Murton, 2008

PrTbnRDh a %] i nkobs&ve&inhwl pavsGthnoo sztvi holtakoyi j akbc
pevnost, mno¢st v 2Nickotsonk Nichgldorg 20@Bhoov & SroeM &1, (201 2 ;

aBochen,2012) efektivn2 p-rovitost, distribuce vel
usp S § dligkostivpor ®zn2m prostSed2) a roli hraje tal
(Labus a Bochen, 20} 2. M2ra Y% inkT mrazov®ho zvDtr8vsgn
(Hallet, 1983Hall, 1989 , pSilemg dTlegit ® jatumee pPSe d en?ig2kr
saturacip-jree bthotkilgeg Wlost atek prostoru pro red
mr znut 2, | 2mg se z RuedricghuajSlegesmun,i 200PjS2d¢ 0 mhbaky |
vhDt g2iaBo(&m), tak idenegm)c hn PSérom$H2®h Podm2 nky
mrazov® zvRtr&vsgn2, jelikog vhRDtg2 p-ry dobSe
materi 8l u vodou, a meng? p-ry pot® vodu zad

ng§slednh pohiydst @u & diauime £t v Nt Fitzoeha Spethiadge, (
1982 Williams a Smith, 1989Nicholson a Nicholson, 2000

Bylo provedeno mnoho studi?2 vDnuj2c2ch se vl
rozpad h owlliamsra Rgbimsom B8Hale aShakoor 2003 Chen et al., 200Zhou
etal.,2015. Pogkozen? horniny prob2h8 nejen pSi |
t §inkapalina pot® tele narugenl mi KChengtala zpTs
2009, kporugen? milye@psSk@mosteferen] n2cmityrgi®l i n
pevnost 2 Nionalgtora NicBolsan, 2000
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D8§le je tak® dobSe zn§mop: - rgev® S®d dMnjoesgt A gure
mr az ov ®h o Wilkaig arR®hin§on,2198Hall, 1988; Williams a Robinson, 2001
To je zapS2linhno skutelnost 2, ge roztoky s
vznik vhRDtg2ch krystalT ledu uvnitS p-rT. PSi
sr8gen2 sol 2, T RPwnkapk rio nklY ykRuegeshtgsSiegesund, 2007

PS2t omnopstr ova®l dbdvdBt ech intenzivn2ho mrazovd@
b N ¢ Wiliams a Robinson, 1989 VaSi l ov) et al ., 2015

3.3.Vlhkostvpor ®zn2m prost Sed?2 a biokolonizace poc
Pokl es propustnosti por®zn2ho prostSed? pro |
je dobSe zn&§mim faktem a blvs§ obecnhD poj mer
Abiocloggingfn (Cerini et al., 1946; pDaerhize|&
pSedea@imkbpvanTich oborT. Studovg&no bylo naps§S
Nevo, 1964), popS. sn2gen? ¥ innosti tRgby
1960) . Bylo tak® potvrzenocgiNg¢ alk®@Rdkl®mwnvorsstt v
sest 8vajgani smT) na povrchu por®zn2ho materi §
kontaminant T (Taylor a Jaffe, 1990). VIzkum
znal osti o Yl i nku mi kimrsohoarlglanilso9®l0)( Ch alr &asctkd |i re

biokolonizace nejrTznRjg2ch prostSed?2 (Denni

ProstSed2 s biofilmem m8 vysokl specifickTl p
naopak hydrofob®toavostgalmpmguwBchaphnpi k p-r
cog veldznakmn®mu sn2gen? saturovan® hydrauli
Williams, 1987; Taylor a Jaffe, 1990; Shirtcliffe et al., 2006; Seifert a Engesgaard, 2012).

Uv&8dNn® sn2gen? sat wriovjaen ® hdwa aad itcki® SSOdyi v
Bielefeldt et al ., 2002; Sei fert a Engesga
porovn8§n2m saturovan® hybdroaullinekn® av obdeizv onsfthio
pSepol et h o dn ol Hodmotyspetmoejsouk T bdfii v2ce typT s
organismT a z dTvodu rTznlch mocnost? st ud

hodnotu saturovan® hydraulick® vodivosti, vz

NRDkter® stud$feevgprmovrad Dp®d p2 ch bi okrust 8ch
Gorbushina, 2007 , tvrd?2, ge biokrusty maj?2 neutr 8ln

( n aHaPer a St Clair, 198Kinnell etal., 199R Vrozporus 2 m je dpt geé2skkper
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naopk popisuj2, ¢ge kvTli pS2tomnosti biokrust.y
vody do pBolgshev,(196a0Qasin et al., 1989Snethlage, 2011, jelikog vl
hydrofobicity organick® hmoty | & kkaomit avklitng? Y
90A a kapky vody nevsTindapal §dl.2199%90 EKapimh&em2ch nj
resp. kapil 8rn2ho nas8k8vs8§n2 vilive@onam kr oor
Lozanaetal. (2012p t o a g t GapmekettiPOA5gsstoubdna®y. a | negativn?
typT hydrofobn2ch ochrannlch povTeark°Tk n(a2 0b08§3z)
mNSen2m pomoc?2 Karstenovlich trubic zjistil v

stavebn2m v8pencenekuleirwWemglakr m@ sk rudsotvya,l w S2t

Obr.31. Scp®mav®ho prostoru ucpan®ho organismy (tz\y
Engesgaarda, 2007).

N8§sl eduj2c?2 odst au ctez vj.s olui ovglennonv2g néyly avilmi vl k T kK §
vliastnost. pz2skovce. Poj mem biogenn2 skal n?2
povrchu p2skovcT zasahuj@®@2nmelzak acl.,ib¥O2miklailermest r
svim pTsobeki2and @lISri spt2ivEmat emi §lou | \8Bltiel eMo | |
organi cl® atvrakt et .alMe z i2 00lr7gaanibs my t akto kol or
pat $2 houby, $as yGorbsshia 2007¢allmanetall, 20083 bakt er i e (

Vr §mchkol i ka magiSslitaevr2skiSTt aliDelpdc @ ¥ & r [ 2210 dL 1), 2017
studovg8§n viiv biogeryrnsh|lokdlinkalkpTrdyrma hon npers
podle z8vDrT tNDchttoanpr akal npo kalrag & 8ykeshd Sons2t v
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