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Abstrakt

Prace je zaméfena na transport vlhkosti v poréznim prostfedi kvadrového piskovce.
Kapildrni voda a jeji pohyb hraje zasadni roli pfi mnoha procesech (solné a mrazové
zvétravani, rist organismt, vznik vostin a tafone). Pfesto jsou dosavadni informace o pohybu
vlhkosti velmi kusé. Zaméfila jsem se zejména na dvé nové aplikované metody v piskovei.
V laboratofi jsem pomoci opakované injektaze roztoku fluoresceinu studovala pohyb vlhkosti
na odvrtanych piskovcovych jadrech a na zakladé zméné barvy v zavislosti na koncentraci
roztoku jsem sledovala vyvoj vyparové fronty. V terénu jsem na tfech lokalitdich v Ceské
kiidové panvi studovala zastoupeni vlhkosti v mélké hloubce vychozli kvadrového piskovce
pomoci méteni saciho tlaku mikrotenzometry a méieni vlhkosti ptistrojem TDR. Fluorescein
se ukézal jako vyborny stopova¢ pro zviditelnéni vyparové fronty. Experimenty v laboratofi
ukazaly, ze na postup vlhkosti v piskovcich ma zdsadni vliv pfitomnost biokrusty, ktera je
hydrofobni a zpomaluje transport vlhkosti k povrchu. Experimenty na vzorcich bez krusty
s umeéle vytvofenymi vostinami ukazaly, ze pii nizs$i vlhkosti se roztok vyparuje v dulcich,
kdezto pfi vyss$i vlhkosti pfedev§im na hibitkach. Tento poznatek, stejné jako hodnoty saciho
tlaku naméfené v dilcich a na hibitkach vostin a méfeni provedené na tafone v terénu,
podporuji model solného zvétravani vytvoieny Huininkem et al. (2004).

Abstract

The thesis deals with moisture transport in porous medium of quartz sandstone. Capillary
water and its movement is crucial for processes such as salt and frost weathering, growth of
organisms and development of honeycombs and tafone. However, moisture transport is still
not well described. 1 focused particularly on two new methods applied to sandstone
investigation. In the laboratory I studied moisture transport in sandstone samples by means of
repeated injection of uranine solution. I observed the evolution of evaporation front based on
the changes in solution concentration indicated by difference in color of uranine solution.
Additionally I investigated moisture content in the shallow subsurface of sandstone outcrops
in the field using suction pressure and moisture content measurements by microtensiometers
and TDR in three locations in the Bohemian Cretaceous Basin. Uranine proved to be an
excellent tracer for visualization of the evaporation front geometry and its evolution in time.
The results suggest that moisture transport is considerably affected by the presence of
biofilms which are hydrophobic and retain moisture transport to surface. In addition, the
values of suction pressure measured in honeycombs and a tafone are in agreement with the
salt weathering model proposed by Huinink et al. (2004).
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Uvod

V piskovcich probihd fada zvétravacich 1 jinych procesti (solné a mrazové zvétravani,
vytvareni biofilmi apod.). Pro vétSinu téchto procesii je zasadni pfitomnost nebo pohyb vody
ve form¢ kapilarni vody nebo pary. Solné zvétravani je zavislé na transportu soli v roztoku a
lokalizace mista rozpadu piskovce je vazand na prostor, kde dochdzi k vyparu a tedy
nakoncentrovani roztoku a srdzeni soli (Huinink et al. 2004). U mrazového zvétravani je
intenzita zavisla i na vlhkosti, ¢ili mife zaplnéni poru vodou (Walder a Hallet 1986). Obsah

vody také urcuje, jaké organismy se mohou podilet na biofilmech pokryvajicich piskovec
(Lan et al. 2010).

Zatimco solnym a mrazovym zvétravanim piskovcl v laboratofi se vénovala fada studii
(Turkington a Paradise 2005), existuje malo fyzikalnich experimenti kombinujicich proudéni
vody, vypar, transport soli, krystalizaci a piipadné i rozruSovani povrchu skéaly na realnych
vzorcich piskovce nebo dokonce v terénnich podminkéach. Existuji numerické modely, které
ptedpovidaji, ze diky kolisajici vlhkosti vznik4d kavern6zni zvétravani — voStiny, tafone
(Huinink et al. 2004). Solné, mrazové a dalsi druhy zvétravani jsou ale simulovany za velmi
zjednoduSenych podminek a je problém je aplikovat na redlné prostiedi.

Vlhkost a jeji pohyb v pfirodnich vychozech je vétSinou studovéana velmi zjednodusenym
zpiisobem — odhadem vlhéich mist podle vizudlni inspekce povrchu vychozi, pouze
v nékterych ptipadech elektrickou tomografii nebo bezdotykovym kapacitnim méfenim, které
je ale diky vyrazn¢ nerovnému povrchu velmi nepfesné (Mol a Viles 2012, Bell et al. 1987).
V soucasnosti existuji dostupné techniky vyuzivané a provéiené v pedologii — hodnoceni
mnozstvi vlhkosti pomoci TDR (Time Domain Reflectometry) nebo méteni saciho tlaku.
K zjistovani pohybu vlhkosti v kvadrovych piskovcich lze teoreticky také vyuzit nckteré
stopovace.

Cilem této prace je pokusit se ziskat informace o mife vlhkosti a jejim transportu ve velmi
melké zon€ vychozii kvadrového piskovee (hloubka cm, max. prvni desitky cm). Dil¢im cilem
je pak sledovani zastoupeni vlhkosti a zmény vlhkosti v ¢ase v terénu pomoci TDR a saciho
tlaku na nékolika lokalitach liSicich se pfitomnosti nebo absenci vegetacniho krytu a ptipadné
expozici vic¢i svétovym strandm (mira oslunéni). DalS§im cilem je pokusit se v laboratofi
pomoci zmény barvy fluoresceinu pii zméné jeho koncentrace zviditelnit geometrii vyparové
fronty v odvrtanych jadrech piskovce a vyvoj vyparové fronty v €ase pii rostouci vlhkosti
vzorku. A pokusit se ovéfit, zda je distribuce vlhkosti ve vostinach a tafone v souladu s teorii a
numerickym modelem podle Huininka et al. (2004), vysvétlujicim vznik téchto forem.

1 Kavernozni zvétravani piskovce

Fenomén kavernozniho zvétravani je znamy jiz dlouho, ale ohledn¢ mechanismu vzniku
kavernozniho zvétravani zatim existuje n€kolik teorii. Podle nékterych teorii je pfi¢inou case
hardening, tj. tvrdnuti svrchni vrstvy skély obvykle diky cementaci (Mottershead a Pye 1994),
jiné teorie udavaji jako pfi¢inu vzniku core softening, tj. méknuti spodni vrstvy kvili



chemickym modifikacim (Conca a Rossman 1985). Dalsi, Ze v dutinach je rychlejsi proudéni
vzduchu, coz urychluje vysouseni povrchu (Torraca 1988). Dulezitou pfi¢inou zvétravani
hornin 1 historickych objektl jsou soli (Evans 1970, Goudie a Viles 1997).

Od 70. let 20. stoleti prevlada jako vysvétleni vzniku kavern6zniho zvétravani solné
zvétravani, které zahrnuje fadu chemickych i mechanickych procesii. Experimentalni studie
trhlinach horniny. Tento proces je podpoifen snizenim rozpustnosti se snizujici se teplotou,
vypatovanim roztokl nebo miSenim rtiznych soli v roztoku (Goudie 2013). Pfi vysouseni je
tedy stl v roztoku transportovana do mist, kde se voda vypatuje, stl krystalizuje a poskozuje
strukturu materialu.

Kavern6zni zvétravani je rozSifeno po celém svété. Tafoni maji typicky vyvinuté
obloukovité tvary vchodid s konkdvnimi vnitfnimi sténami, pfevislymi visory a mirné
sklonénym dnem, vétSinou pokrytym suti (Turkington a Phillips 2004). Oproti tafoni byvaji
vostiny mnohem mensi (zpravidla v fadu cm). Vostiny se vyviji velmi rychle a mohou byt
pozorovany na povrsich, které byly hladké pred méné neZ stoletim (Mustoe 1982). Siedel
(2010) na zékladé svych méfeni odhaduje, ze rychlost vostinového zvétravani piesahuje na
nekterych mistech 2 mm/rok.

Obr. 1.1: Vostiny na lokalitée Drabovna. Foto: M. Filippi

Poprvé experimentalné reprodukovali vznik voStin Rodriguez-Navarro et al. (1999). Na
zakladé experimentli na homogennim véapenci tvrdi, ze kromé krystalizace soli je pro vznik
vostin dulezité 1 nehomogenni proudéni vétru ptes povrch horniny. Vitr je uvnitf dutin
urychlovan, coz zvySuje vypar, a tak napomaha krystalizaci soli v pérech.

McBride (2000) se zabyval pivodem vzniku tafone v Tunnel Spring Tuff (Utah, USA).
Vzhledem k absenci korodovaného kiemene a Zivce v ulomcich horniny tvrdi, Ze chemické
zvétravani je pro vyvoj tafone nedulezité. Na zdklad€ predchoziho vyzkumu Estebana a
Klappy (1983), kteti ukazali, Ze krystalizace kalcitu v plidé generuje dostatecny tlak, aby



pfemistila jednotlivd zrna, uvadi, Ze solné zvétravani mize byt vyhradné fyzicky a nikoli
chemicky proces.

Laue et al. (2004) zkoumali vostinové zvétravani kiidového piskovce, ze kterého je
postaveny kostel ve mésté Leuba (Sasko, Némecko). Jako pfiiny zvétravani uvadeji, ze
prostiedi je velmi znecisténo SO, kviili pfitomnosti blizké hnédouhelné elektrarny a ze pfi
stavbé budovy byla pouzita malta z dolomitického vapna. Oboji je zdrojem solnych iontt,
které se postupné akumulovaly v mistech, kde dochdzelo ke zvétravani. Poskozeni se
zvétsovalo cyklickou krystalizaci predev§im sirant hoiciku v zévislosti na relativni vlhkosti
vzduchu. Vychazeli z analyzy vzorkl piskovce odebranych pfimo na misté a in-situ méfeni
kapilarni absorpce vody pomoci Karstenovych trubic a drill resistance (odolnost proti vrtani).
Vzorky z nezvétralych oblasti mély relativné homogenni strukturu port, vzorky ze zvétralych
oblasti relativné heterogenni strukturu, mensi porozitu, vétsi specificky povrch a pory
obsahovaly oxidy a hydroxidy zeleza. Zjistili, Ze v nezvétralé oblasti je kapilarni absorpce
vody (water uptake) z Karstenovych trubic vétsi nez ve zvétralé, coz znamend, Ze transport
vody ve zvétralé zoné€ neni tak rychly jako v nezvétralé.

Ve vyzkumu vostinového zvétrdvani na budovach v Sasku pokracoval Siedel (2010).
Zamysli se nad otazkou, zda vostiny mohou vznikat v makroskopicky homogennich skalach
nebo jestli je k tomu nutnd heterogenita materidlu. Dochazi k zavéru, Ze pro nerovnomérné
zvétravani povrchu kamene je nutnd heterogenita materialu (rozdily v porozit¢ a mineralnim
slozeni). Proces vzniku vostin vysvétluje tak, Zze se na povrchu diky solnému zvétravani a
heterogenité materialu nejprve formuji malé jamky o rozmérech v fadu milimetri. Kamen
vysycha pomaleji od zakladu téchto jamek, tudiz se zde akumuluje vice soli, coz vede k dalsi
ztrat¢ materidlu. V druhé fazi dochazi k cyklickému procesu zvétravani diky solnému
zvétravani a hydrataCnimu tlaku. Tento proces zavisi jen na zménéach vlhkosti a na klimatu.
Siedel zkoumal i obsahy jednotlivych soli ve zvétralych a nezvétralych ¢astech zdi a zjistil, ze
vapnik vazany v sadrovci (CaSO4-2H,0) se koncentruje blizko nezvétralého povrchu zdi a
jeho obsah v dutinach je mnohem niz$i. Naproti tomu hoi¢ik vazany v MgSO,-nH,O se vzdy
koncentruje blizko povrchu v dutiné.

Studiem vyvoje tafone v antarktické oblasti mezi 74. a 76. stupném severni Sitky se
zabyvali Strini et al. (2008). Berou v uvahu vyskyt soli a data o teploté a rychlosti vétru
nasbirand v pribehu roku. Rychlost vétru naméfend uvniti tafone byla polovicni oproti
venkovni rychlosti vétru, coz nahrava ukladani sn€hu uvniti tafone a napomaha krystalizaci
soli. Naopak vliv vétru na teplotu uvniti tafone je podle nich zanedbatelny. Tento poznatek je
v rozporu s piedpokladem Rodriguez-Navarra et al. (1999), ze je vitr uvniti dutin urychlovan.
Z namétenych dat Strini et al. vyvozuji, Ze neni zadny klicovy faktor pro vyvoj tafone, a jako
hlavni proces urcuji tepelné namahani, obzvlast pii kratkodobych fluktuacich teploty. Data
potvrzuji, Ze ostatni teplotni procesy jako cykly tani a mrznuti nebo teplotni Soky nejsou pro
vyvoj tafone piilis efektivni.

Kavern6zni zvétravani v zavislosti na tvrdosti povrchu a vnitini vlhkosti zkoumali Mol a
Viles (2012) na tafone v Golden Gate Highlands National Park (Jihoafricka republika).



K méfeni distribuce vlhkosti vnitinich stén tafone v piskovci pouzivali pfistroj ERT (Electric
Resistivity Tomography). K méfeni tvrdosti povrchu skaly tvrdomér Equotip (pracuje na
stejném principu jako Schmidtovo kladivo, ale je Setrnj$i ke zkoumanému povrchu).
Z naméfenych dat ur€ovali miru zvétrani povrchu a povrchové zpevnéni horniny (case
hardening). Ukdzali, Ze pomé&rn¢é komplexni interakce mezi tvrdosti povrchu a vnitini vlhkosti
ovlivilyji kaverndzni zvétravani, a vytvoftili koncepéni model popisujici tyto interakce.

Pfedchozi vyzkum vzniku tafone v Jihoafrické republice doplnila Mol (2014) o mé&feni
povrchové vlhkosti pomoci protimetru (uréuje vlhkost na zakladé méteni odporu mezi dvéma
body ve vzdalenosti 3 cm) a teploty uvnitf kavern. UvaZuje i vliv biokrust na povrchu
piskovce. Z namétenych dat vyvozuje, Ze core softening nebo case hardening jsou hlavnimi
pricinami formovani kavern. Jako dulezité pti¢iny rozpadu povrchu piskovce by do vypocta
mély byt zahrnuty 1 roéni zmény vlhkostnich rezimu.

Cist¢ matematicky model kavernozniho zvétravani jako dynamického systému vytvofili
Turkington a Phillips (2004). Model pracuje pouze se vzdjemnymi interakcemi mezi rychlosti
zvétravani (obecné, bez specifikace, o jaké zvétravani se jednd), velikosti dutin a koncentraci
vlhkosti a nebere v ivahu zadné specifické fyzikalni a chemické procesy.

Numericky model vzniku tafone Cisté¢ na zakladé vysouSeni horniny a krystalizace soli
vytvofili Huinink et al. (2004). Modelovali vznik tafone z malé jamky na povrchu skély na
zéklad¢ stfidajicich se cykli zvlh¢ovani a vysouseni horniny. Z modelu vyplyva, ze klicovym
parametrem je délka vysouSeni béhem jednoho cyklu. Pfi kratkych vysouSecich periodach
stfidajicich se s obdobim dotace vlhkosti (vyparova fronta neztrati kontakt s povrchem skaly)
krystalizuje stl nejvice na vnéjSich ¢astech povrchu skaly nez uvniti dutin, coz ve vysledku
vede k vyhlazovani povrchu skély. Naopak pii dlouhych vysouSecich periodach vy¢nélky a
do dutin, kde zaroven krystalizuje stl. Dutiny maji nizky vypar 1 proto, Ze nejsou vystaveny
slunci a vétru. Vyparova fronta ztraci kontakt s velkymi ¢astmi povrchu skaly, ale v dutiné
zustava v kontaktu se vzduchem, takze dochazi k vyparu a sraZeni soli, ¢imz se dutina
zvétsuje.

Model Huininka et al. (2004) simuluje v kazdém vysouSecim cyklu transport vody,
transport soli a srdzeni soli. Na konci kazdého cyklu se modeluje rozpad povrchu skaly
s pouzitim dat o sraZeni soli — ¢im vic soli se vysrazi, tim vEtsi nastane oslabeni povrchu
skaly. Model ptedpokladd, ze mnozstvi vysrazené soli je imérn€¢ mnozstvi vyparené vody a
sul je transportovana predevs§im konvekei, ktera dominuje nad difuzi. Dale predpoklada, ze
mnoZzstvi uloZené soli na jednotku objemu je mnohem vétsi na povrchu nez uvnitt skaly. Kdyz
je vyparova fronta na povrchu skaly, ukladaji se soli v tenké vrstvé blizko povrchu. Kdyz se
fronta pohybuje ve vétsi hloubce skaly, ukladaji se soli v mnohem vétSim objemu.

S pomoci modelu Huininka et al. (2004) lze vysvétlit tendenci tafone riist smérem vzhtru
ve vertikalni sténg, protoze strop tafone je skryt pted sluncem a tudiz zde dochazi k mensimu
vyparu nez ve spodni ¢asti tafone. Model Huininka et al. (2004) je v souladu s méfenim
Siedela (2010) na materialu kostela v Lipsku. Model na zacatku pfedpokladd malé jamky



v povrchu skaly, jejichz vznikem se vSak nezabyva. Podle Siedela vznikaji tyto jamky diky
heterogenitdm materidlu v mikroskopickém meéfitku.

Ptedpoklad modelu Huininka et al. (2004), ze v dutindch dochazi k niz§imu vyparu, je
v pfimém rozporu s Rodriguez-Navarro et al. (1999), ktefi predpokladaji v dutinach rychlejsi
proudéni vétru a tudiz vyssi vypar. AvSak podle méetfeni Strini et al. (2008) je rychlost vétru
uvniti tafone oproti venkovni polovi¢ni. Navic, jak popisuje Huinink et al. (2004), skute¢nost,
ze za prekdzkami je niZ8i potencialni vypar, je dobie empiricky prokdzanym faktem (napf.
vétrolamy).

2 Pohyb vody v nesaturované zoné

V nasycené zon¢ je fidici silou pro pohyb podzemni vody hydraulickd vySka, definovana
jako soucet geodetické a tlakové vysky. Proudéni podzemni vody popisuje Darcyho zakon.
Stejna koncepce plati i pro pohyb vody v nesaturované zong. Je zde ale ne€kolik odlisnosti a
rovnice jsou vice komplikované (Domenico a Schwartz 1998).

V nesaturované zon¢ obsahuji pory jak kapalnou, tak plynnou slozku a stupeii nasyceni tak
zavisi na ¢asti objemu pért vyplnénych vodou. Hydraulicka vodivost v nesaturované zoné se
rapidn€ sniZzuje se sniZzujicim se objemem vody. Na rozdil od saturované zény, kde proudéni
vody zavisi na tlakové vysce, pohyb vody v nesaturované zon¢€ je primarné uréen negativnim
sanim (sacim tlakem) (Tindall et al. 1999).

Obsah vody v ¢aste¢né saturovaném prostiedi se udava jako objemova vlhkost (6), ktera je
definovand vztahem

=, (2.1)

kde V7 je celkovy objem horniny nebo vzorku a ¥, je objem vody v ném. Pokud jsou pory
horniny kompletné vyplnény vodou, rovnd se objemové vlhkost porozité¢ (7). Obsah vody
v nesaturované zoné se meéni v rozsahu 0 < 6§ < n (Domenico a Schwartz 1998). Vlhkost je
mozné definovat také jako pomér hmotnosti podle vzorce

w=—, (2.2)
kde m,, je hmotnost vody ve vzorku a m;, je hmotnost suchého vzorku.

Tlakova vySka v nesaturované zoné je men$i nez atmosférickd a povazuje se tedy za
zapornou. Uvadi se i jako saci vyska. Pro méfeni tlakové vysky v nesaturované zon¢ se
pouzivaji tenzometry, které se skladaji z porézni keramické desticky pfipojené pies vodni
sloupec k manometru (Tindall et al. 1999). Velmi jemné pory keramické destiCky jsou
vyplnény vodou a zajistuji hydraulické spojeni mezi vodou v pldnim prostfedi a vodnim
sloupcem v tenzometru. Pfi zméné tlakové vysky v prostfedi voda proudi dovniti nebo ven
z tenzometru tak, aby se udrzela hydraulickd rovnovéha. Keramicky materidl ma tenké, avSak
protahlé pory, které jsou vyplnény v celém profilu vodou, a vzduch tak nemtze vniknout do
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tenzometru, dokud saci tlak nedosahne kritické tirovné (vstupni hodnota vzduchu).

Pro nesaturovanou zoéonu je dualezity vztah mezi tlakovou vySkou a obsahem vody
v materidlu, ktery se urcuje experimentdlné¢ a uvadi se jako reten¢ni kiivka. Kiivka je
nelinearni pfi zobrazeni tlakové vysky jak na aritmetické, tak logaritmické skale. Chovani
kiivky pfi malém obsahu vody odrazi skutecnost, Ze ptida nebo hornina se nikdy kompletné
nevydrénuje. Tento nizky obsah vody se nazyva rezidudlni vlhkost. Nejbéznéji pouzivanym
vztahem pro popis reten¢ni kiivky je rovnice navrZzena van Genuchtenem (1980):

0.—0,
0| h| =0,+ > (2.3)
( 1+ ( —ah]
kde 6. a 6, jsou rezidudlni a nasycena vlhkost, / tlakova vyska a a, m, n jsou parametry, o>0,
n>1, m=1-1/n (TrpkoSova a Mls 2010).

vvvvvv

distribuce. Tvar retencni kiivky se méni v zavislosti na tom, zda se jedna o vysychani
materidlu nebo jeho zvlh¢ovani. Kiivka ma tedy hysterézni charakter (Domenico a Schwartz
1998).

scanning
cunves

Drying
~ cune
inflection
< point, W,

Suction (KPa)

|
Wetting _—*

Curve

Alr-entry
value Wge,

Br Vol moisture content (%) O

Obr. 2.1: Hystereze retencni kiivky. Prevzato z webovych stranek
University of Southampton (https://landss.soton.ac.uk/unsat_flow).

Dalsim problémem popisu pohybu vody v nesaturované zoné je skute¢nost, ze hydraulicka
vodivost je silné a navic nelinedrné zavisla na stupni nasyceni materidlu, a tudiz na tlakové
vySce. Nejvyssi hodnoty dosahuje hydraulickd vodivost, pokud se hornina blizi saturaci a
tlakova vyska se blizi k nule. Pfi snizovani vlhkosti je tlak stile vice negativni a hydraulicka
vodivost se snizuje, protoze voda se stahuje do stdle mensich a mensSich porii a tim roste tfeni.
V blizkosti rezidudlni vlhkosti klesd hydraulickd vodivost k nule. Proto Darcyho zakon
pouzitelny pro nenasycené prostiedi vyZzaduje, aby hydraulickd vodivost byla vyjadiena jako
funkce vlhkosti nebo tlakové (saci) vysky.
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Velky vliv na pohyb vody v nesaturované zoné mize mit osmoticky tlak. Kazda ¢astice ma
elektrické pole, které zpisobuje snizeni koncentrace roztoku v blizkosti povrchu cCastice.
V poréznim prostiedi to znamena zvétSeni plochy prifezu pro transport vody v porovnani
s plochou dostupnou pro transport rozpusténych soli. Porézni material se tak chova jako
polopropustnd membrana. Jeji propustnost zavisi na velikosti ¢astic materialu. Jemnozrnny
materidl (napf. jil) propousti roztok soli mnohem hiife neZz vodu, a proto je zde vliv
osmotického tlaku na pohyb vody vyznamny. Naopak v hrubozrnném materidlu je vliv
osmotického tlaku na transport roztoku zanedbatelny (Tindall et al. 1999).

3 Metodika prace
3.1 Pouzité pristroje
3.1.1 Méreni vlhkosti

Pro méteni vlhkosti v piskovci jsem pouzivala TDR (Time Domain Reflectometry), piistroj
CS620 od firmy Campbell Scientific (Australie). Je to relativné nova geofyzikalni metoda
pouzivana pro pudni prizkum. Pivodné byla vyvinutd k detekci a lokalizaci poruch kabelq,
od konce sedmdesatych let 20. stoleti se vSak stale Castéji pouziva i ke stanovovani pudni
vlhkosti in situ (Davis et al. 1977).

Princip metody vychazi ze zéavislosti mezi objemovou vlhkosti a permitivitou prostredi,
kde permitivitu lze stanovit na zaklad€ rychlosti Sifeni elektromagnetického pulzu podél
vodi¢e ulozen¢ho v pide. Tato rychlost se zjiStuje registraci Casového pribéhu signalu
odrazené¢ho koncem vodice. Z rychlosti je poté vycislena dielektrickd konstanta a nasledné
objemova vlhkost. Hodnota objemové vlhkosti je primérnou hodnotou z celého méteného
pudniho profilu, jehoz hloubka je dana délkou sondy (Trakal et al. 2008).

Ptistroj udava obsah vody v procentech. Piesnost méfeni pfistroje udavana vyrobcem je
+3 %, rozliSeni 0,25 %, rozsah méfeni je od suché po saturovanou zeminu. Pfistroj ma dveé
sondy dlouhé 12 cm o priméru 5 mm. Rozestup sond je 32 mm.

Pro méfeni vlhkosti byly na kazdém méfeném misté vyvrtany do piskovce pomoci
jednoduché formy dvé souosé diry s rozestupem, primérem a délkou piesné padnoucimi pro
sondy pfistroje. Otvory byly mezi méfenimi ucpany zatkou z mikrotenové folie, aby se
zabranilo vyparu porové vlhkosti.

3.1.2 Méreni saciho tlaku

Saci tlak jsem méfila pomoci mikrotenzometrti T5x se ¢tecim zatfizenim INFIELD7 od
firmy UMS (Némecko). Je to specialn¢ navrzeny tenzometr pro bodové meéfeni s velmi
rychlou reakci diky malému objemu. Primér keramického hrotu je 5 mm. Aktivni povrch
tenzometru je 0,5 cm?. Pfesnost méfeni udavana vyrobcem pro tenzometry T5 je +0,5 kPa,
rozsah —85 kPa az +100 kPa. Specialni verze tenzometriit T5x ma keramicky hrot s mensimi
pory a za predpokladu vyplnéni absolutné odvzdusnénou vodou ma garantovany rozsah od
—160 kPa do +200 kPa. Podle vyrobce mtize dosdhnout az —250 kPa, vyjimecné az —450 kPa,
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nez dojde k vyprazdnéni. Diky jemnéjSim poriim keramického hrotu mé sonda T5x pomale;jsi
odezvu nez standardni T5. Odezva T35 je pfi spravném naplnéni sondy garantovana pod 5
sekund. Délka Sachticky s keramickym hrotem limitujici délku diry o priméru 5 mm, do které
Ize tenzometr vlozit, je 11 cm. Sachti¢ka je priihlednd, takze je snadné detekovat piipadné
bubliny, které signalizuji, kdy je potfeba sondu odvzdusnit. Tenzometry mohou byt umistény
v jakékoli pozici a orientaci. Nesmi byt vystaveny teploté pod 0 °C, coz limituje méfeni
behem zimnich mésict.

Pro méfeni saciho tlaku byly do piskovcovych vychozli vyvrtany mélké diry (0,5-2 cm)
s prumérem 5 mm. Na vét§in€ mist jsem méfila saci tlak v jedné z dér vyvrtanych pro TDR
v hloubce okolo 3—11 ¢cm pod povrchem.

3.1.3 Vazeni vzorku

Vsechna odvrtand jadra pouzitd pro model pohybu kapilarni vlhkosti a pary jsem vézila na
kapesni véaze Voltcraft PS-500C s rozsahem vazeni do 500 g a ptesnosti 0,05 g. Blok
s voStinami jsem vazila na laboratorni vaze Kern KB 6000-1 s vaZivosti do 6100 g a pfesnosti
0,1 g. Sestavenou aparaturu pro transport soli jddrem piskovce jsem vazila na solarni vaze
Maultronic S-2000 s rozsahem vazeni do 2000 g a ptesnosti 0,5 g.

3.1.4 Monitorovani podminek

Pro monitorovani pfirodnich podminek na lokalitdich a v laboratofi jsem pouzila USB
dataloggery Voltcraft DL-121 TH a Garni GAR 171. Ob¢ verze dataloggerii méti teplotu a
relativni vlhkost vzduchu, maji pamét’ na 32000 dat (16000 namétenych hodnot teploty a
16000 hodnot vlhkosti) a moznost nastaveni nacitani od 2 sekund po 24 hodin. Rozsah méfeni
teploty je od —40 °C do +70 °C s piesnosti métfeni £1 °C. Rozsah méfeni relativni vlhkosti je
0-100 % s presnosti £3 %.

Vsechna pouzita ¢idla méla nastaveno nacitani dat po 30 minutach.

3.1.5 Monitorovaci kamera

Pro zjistovani postupujici vlhkostni fronty v piskovcové kostce jsem pouzila inspekcni
kameru Bosch GOS 10,8 V-LI Professional. Primér hlavy kamery je 17 mm, délka kabelu
122 cm. Ke kamefe je pfipojeny 2,7" LCD displej s vysokym rozlisenim. Pro monitorovani na
tmavych mistech méa kamera LED osvétleni s 9 stupni. Kamera ma také video out konektor
pro externi pfenos obrazu. Na jedno nabiti akumulatoru mize pfistroj fungovat 7—15 hodin.

3.2 Pouzity material
3.2.1 Piskovec

Pro praci v laboratofi jsem pouZzila materidl ze tfi lokalit v ¢eské kiidové panvi. Jadra
pouzita pro transport soli piskovcem a piskovcova kostka pouzita pro monitorovani vlhkostni
fronty pomoci kamery pochazi z piskovcovych vychozl v lomu Stielec.

Jadra 5/20, V2/3, V3/6, 2/1b, 2/1c, 2/2b, 2/3b a 2/9¢ byla odvrtana na lokalit¢ Mladéjov,
ktera se nachazi v dobyvacim prostoru lomu Stielec.
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Jadra 2/16, 2/24, 2/27 a blok byla ziskana ze ziicené skalni véze znamé jako ,,Jestfebicka
jehla® v Semanovickém dole zapadné od obce Jestiebice na Kokotinsku. Ke zficeni véze
doslo kolem poloviny ledna 2014. Jde o material s pomérné hlubokymi a dobie vyvinutymi
vostinami.

Popis vzorki

Primér vSech vzork pouzitych pro modelovani pohybu vlhkosti pomoci fluoresceinu
(5/20, V2/3, V3/6, 2/1b, 2/1c, 2/2b, 2/3b, 2/9¢c, 2/16 a 2/27) byl po upraveé cca 67-70 mm.

Vzorek 2/16 byl odvrtan na misté s vostinami hlubokymi okolo 2 cm. Po upravé ma vzorek
v nejvyssi ¢asti vysku 6,3 cm, v nejnizsi 4,4 cm, primérna vyska vzorku je cca 5,2 cm. Na
povrchu vzorku je vytvorena Seda biokrusta. Do vzorku jsem pro méfeni saciho tlaku pomoci
tenzometrl vyvrtala celkem tfi diry o priméru 0,5 mm. Diry v hibitku a dilku vostiny byly
hluboké cca 1 cm. Tteti diru jsem vyvrtala do jiného dilku vostiny s hloubkou cca 2,5 cm.
Pozdé&ji jsem vzorek upravila tak, aby byl spodek jadra rovny a piesné se vesel do PVC zatky
o vnéjSim pruméru 75 mm. Vzorek zatku pievySoval, proto jsem jeji okraje navysila pomoci
sttibrné pasky, kterou jsem prevazala gumickou, abych minimalizovala vypar ze stran vzorku.

Vzorek 2/24 byl odvrtan na misté s vostinami hlubokymi 2-3 cm. Na povrchu vzorku je
vytvofena Sedd biokrusta. Do vzorku jsem pro méfeni saciho tlaku vyvrtala dvé diry o
praméru 0,5 mm a hloubce cca 1 cm.

Vzorek 2/27 byl odvrtan na misté¢ s velkymi voStinami hlubokymi asi 4 cm. Vzorek
samotny predstavuje jednu necelou vostinu — dilek, ktery se na tfech strandch zveda nahoru.
Povrch vzorku je pokryty Sedou biokrustou. Po Upravé ma vzorek v nejvySsi ¢asti vySku
méieni saciho tlaku vyvrtala dvé diry (do horni ¢asti vzorku — hibitku a dolni ¢asti — dulku) o
priméru 0,5 mm a hloubce cca 1 cm. Pozdéji jsem vzorek upravila pro zasazeni do PVC
zatky, ale spodek vzorku nebylo mozné kvili nizké ¢asti na jedné stran¢ zarovnat. Dno PVC
zatky jsem proto kvili zachovéani hydraulického kontaktu roztoku s piskovcem vylozila
nejprve plenou, kterd se ale prili§ neosvédcila, protoze roztok fluoresceinu v ni zlstaval, a
pozdéji savym papirem. Vzorek PVC zatku pievySoval, proto jsem jeji okraje navysila
pomoci stiibrné pasky, abych minimalizovala vypar ze stran vzorku.

Obr. 3.1: Zleva vzorek 2/16, 2/24 a 2/27
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Vzorek 5/20 je relativné plochy, ma pouze jeden vyrazngjsi dillek s hloubkou okolo
0,7 cm. Povrch vzorku pokryvd Sedd biokrusta, ktera byla na jedné strané¢ vzorku pfti
odvrtavani z vychozu c¢éaste€né obrousena. V nejvyssi casti ma vzorek vysku 4,2 cm,
v nejnizsi 3,2 cm, primérnd vyska vzorku je cca 3,7 cm.

Vzorek V2/3 byl odvrtdn na misté s vyraznymi vostinami. Ptes cely primér vzorku lezi
hibitek vostiny s vysSkou cca 1,3 cm, vedle né jsou na vzorku dva témét kulaté dalky o
praméru 1-1,5 cm. Povrch vzorku je pokryty tmavé zelenoSedou biokrustou, kterd byla pii
odvrtavani z vychozu na jedné stran¢ hibitku ¢aste¢né obrousena. Vyska vzorku je v nejvyssi

cvwr

Vzorek V3/6 byl odvrtan na misté s vyraznymi vostinami o vysce 1,5-2 cm. Povrch vzorku
je pokryt zelenobilou biokrustou. Vyska vzorku je v nejvyssi ¢ésti 5,1 cm, v nejnizsi 2,8 cm,
primérnd vyska vzorku je cca 4 cm. Vzorek pievySoval PVC zatku, proto jsem jeji okraje
navysila pomoci stiibrné pasky, abych minimalizovala vypar ze stran vzorku.

Vzorek 2/1b byl odvrtan z hloubky 5-10 ¢cm vychozu a nemé proto na povrchu biokrustu.
Na povrchu vzorku jsem vyhloubila dilek s hloubkou cca 2,5 cm a primérem 3,54 cm
simulujici vostinu. Do dualku i1 vrchni ¢asti vzorku jsem vyvrtala diru o priméru 0,3 cm a
hloubce cca 1 cm pro pozorovani postupu vlhkostni fronty uvnitt vzorku. Vyska vzorku se po
jeho obvodu pohybuje od 5,5 cm do 6,3 cm, primérna vyska vzorku je cca 4,5 cm. Vzorek
ptevySoval PVC zatku, proto jsem jeji okraje navySila pomoci stiibrné pasky, kterou jsem
pfevazala gumickou, abych minimalizovala vypar ze stran vzorku.

Vzorek 2/1c je odvrtan z hloubky 5-15 cm vychozu a nema proto na povrchu biokrustu.
Do vzorku jsem vyhloubila dilek s hloubkou cca 2-2,5 cm a primérem 3 cm simulujici
vostinu. Do dilku 1 vrchni ¢asti vzorku jsem vyvrtala diru o priméru 0,3 cm a hloubce cca
1 cm pro pozorovani postupu vlhkostni fronty uvnitt vzorku. Vyska vzorku se po jeho obvodu
pohybuje od 4,5 cm do 5,5 cm, primérna vyska vzorku je cca 4 cm. Vzorek prevySoval PVC
zatku, proto jsem jeji okraje navysila pomoci stiibrné pasky, kterou jsem pievazala gumickou,
abych minimalizovala vypar ze stran vzorku.

Vzorek 2/2b je odvrtan z hloubky 5-10 cm vychozu a nemé proto na povrchu biokrustu.
Do vzorku jsem vyhloubila dilek s hloubkou cca 2 cm a primérem 3 cm simulujici vostinu.
Do vzorku se mi kvili jeho niZ§i pevnosti nepodafilo vyvrtat malé diry pro pozorovani
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vlhkostni fronty. Vyska vzorku se po jeho obvodu pohybuje od 4,3 cm do 5,2 cm, primérnd
vyska vzorku je cca 3,5 cm. Vzorek prevySoval PVC zatku, proto jsem jeji okraje navysila
pomoci stiibrné pasky, abych minimalizovala vypar ze stran vzorku.

Obr. 3.3: Zleva vzorky 2/1b, 2/1c a 2/2b

Vzorek 2/3b je odvrtan z hloubky 5-10 cm vychozu a nemé proto na povrchu biokrustu.
Do vzorku jsem vyhloubila ¢tyfi diry s hloubkou 1-1,5 cm jako simulaci vostin. Vyska
Vzorek pievySoval PVC zatku, proto jsem jeji okraje navysila pomoci stiibrné pasky, abych
minimalizovala vypar ze stran vzorku.

Vzorek 2/9¢ je odvrtan z hloubky 5-15 e¢m vychozu a nema proto na povrchu biokrustu.
Do vzorku jsem vyhloubila tii diry s hloubkou 1-1,5 cm jako simulaci vostin. Vyska vzorku
se po jeho obvodu pohybuje od 3 cm do 3,7 cm, primérna vyska vzorku je cca 2,5 cm.

Obr. 3.4: Vzorky 2/3b a 2/9¢

Piskovcovy blok mé rozméry ptiblizné 23x18 cm. Tloustka bloku bez zapocteni vostin je
na jedné strané€ 4 cm, na druhé 9 cm. Na povrchu bloku jsou velmi vyrazné vostiny o vySce 3—
7,5 cm. Aby byly vostiny v roviné€, podlozila jsem nizkou stranu bloku plastovou nadobkou.

Piskovcova kostka, kterou jsem pouzila pro sledovani vlhkostni fronty v laboratofi pomoci
monitorovaci kamery, ma rozméry piiblizné 16x12 cm, na vySku ma cca 8 cm. Krom¢ vrchni
stény je kostka cela obalena v epoxidu.
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Obr. 3.5: Blok s vosStinami

3.2.2 Fluorescein

Pro pfipravu roztoku fluoresceinu jsem pouzila fluorescein disodnou sil (v literatute
znamou jako uranin) od firmy Lach-Ner, s.r.o. Chemicky vzorec soli je CxH;(Na,Os. Produkt
ma podobu Cervenooranzového prasku.

Uranin je nejpouzivanéj$im stopovacem pii stopovacich zkouskach. Je to latka s nejvétsi
znamou fluorescenci a pomoci spektrometrt je zjistitelny pii velmi malych koncentracich.
Nazev uranin je zalozen na podobné barve fluoreskujicich soli uranylu. Pti krystalizaci tvori
uranin tmavé ¢ervené podlouhlé krystaly, které nefluoreskuji. Barva roztoku uraninu se méni
v zavislosti na rostouci koncentraci od slabé zelené ptes zlutou az po Cervenou, jak je vidét na
obr. 3.6. Koncentrovany roztok uraninu ma také tmavé Cervenou barvu a neni fluorescentni
(Késs et al. 1998).

Pii experimentech jsem pouzivala roztok C,H;(Na,Os ve vodé o hmotnostni koncentraci
1,25 g/1. Pro experimenty byla dulezitou vlastnosti zména barvy pfi zméné€ koncentrace.

000001%
.0000001%

Obr. 3.6: Zmena barvy roztoku CxH)Na>Os v zavislosti na koncentraci a jeho
fluorescence pri 450 nm. Autori: Robin Williams a Gigi Williams. Prevzato z
webovych stranek http://medicalphotography.com.au/Article 02/03d.html

3.2.3 Siran sodny

Pro pfipravu roztoku soli jsem pouzila siran sodny bezvody od firmy Lach-Ner, s.r.o.
Chemicky vzorec soli je Na,SO,. Produkt ma podobu bilého praSku a jeho rozpustnost ve
vod¢ je pti 25 °C 27,9 g/100 ml. V nasledujici tabulce je uvedena fyzikalni a chemicka
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charakteristika produktu udavana vyrobcem.

Tab. 3.1: Slozeni siranu sodného (Lach-Ner, s.r.0.)

Obsah min. 99 %
Zelezo (Fe) max. 0,001 %
Tézké kovy (Pb) max. 0,001 %
Chloridy (CI) max. 0,005 %
pH (5 % v H,0) 5-8

Ztrata Zihanim max. 0,3 %

Pii experimentu jsem pouZzivala roztok Na,SO,4 ve vodé o hmotnostni koncentraci 179,2 g/l
(hmotnostni procento 16,2 %).

3.2.4 Siran draselny

Pro transport soli jadrem piskovce jsem pouzila siran draselny od firmy Lach-Ner, s.r.o.
Chemicky vzorec soli je K,SO,. Produkt mé podobu bilého prasku a pii 25 °C je jeho
rozpustnost ve vodé 12,0 g/100 ml. V nésledujici tabulce je uvedena fyzikalni a chemicka
charakteristika produktu udavana vyrobcem.

Tab. 3.2: Slozeni siranu draselného (Lach-Ner, s.r.0.)

Latky nerozpustné v H,O |max. 0,005 %
Vapnik (Ca) max. 0,005 %
Tézké kovy (Pb) max. 0,001 %
Chloridy (Cl) max. 0,0005 %
Hotcik (Mg) max. 0,002 %

3.3 Prace v laboratori

Pro praci v laboratofi jsem ziskala jadra z piskovcovych vychozli odvrtand pomoci
diamantovych jadrovych vrtaki o vnéjSich primérech 68 a 82 mm. Vnitini primér jadrovnice
a tedy 1 maximalni pramér jadra ¢ini 62 a 75 mm. Vyska jader zavisela na odlomeni jadra od

piskovcového masivu, nejvice zhruba 60 mm.

3.3.1 2D fyzikalni model pohybu kapilarni vlhkosti a pary

Odvrtana jadra jsem pomoci pilniku upravila tak, aby se ptesné vesla do PVC zatky o
vnéjSim priméru 75 mm. Vysledkem bylo, Ze vypar ze stran vzorku byl minimélni, naprosta
vétSina vody se odpatovala z povrchu vzorku. Spodek jadra jsem zabrousila do rovné plochy,
aby vzorek co nejlépe dosedl na dno PVC zatky. U vzorkl vysSich nez PVC zatka jsem okraje
zatky oblepila tésnici stfibrnou paskou, kterou jsem jesté pro snizeni vyparu ze stran vzorku

pfevazala gumickou.
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Obr. 3.7: Vzorek 2/1b

Na dno zatky jsem periodicky injektovala roztok fluoresceinu a zvySovala tak hmotnostni
vlhkost vzorku, kterou jsem pocitala podle vzorce (2.2). Sledovala jsem pohyb roztoku
vzorkem, vytvoifeni vlhkostni fronty a pozorovala jeji vyvoj pii zvysujici se vlhkosti. Ugelem
bylo vytvoteni 2D fyzikalniho modelu pohybu kapilarni vlhkosti a pary, jak je zndzornéno na
obrazku 3.8.

vypar

Jadro piskovce PVC vicko

Roztok fluoresceinu

Obr. 3.8: 2D fyzikdlni model pohybu kapildrni vlhkosti a pdry

Pro simulaci stejnych podminek ve vétSim méfitku jsem méla k dispozici blok piskovce
s vosStinami, ktery jsem obalila v epoxidu tak, aby k vyparu mohlo dochazet pouze z vrchni
casti bloku, kde se nachéazely vostiny. Roztok jsem do bloku injektovala pomoci injekéni
sttikacky s jehlou diky dvéma vyvrtanym dirdm o priméru 2 cm a délce 17 cm ve spodni Casti
bloku. Ty byly vyplnéné latkovou détskou plenou (savy material), kterd udrzovala
hydraulicky kontakt s piskovcem, a zalepené stfibrnou paskou zabranujici vyparu z dér.

3.3.2 Transport soli jadrem piskovce

Vytvoftila jsem simulaci transportu a srazeni soli v piskovcovém prostiedi. Do PVC zatky
jsem vyvrtala diru pro zavedeni PVC hadicky, kterou jsem doddvala vodu. Hadicka byla
zakonCena Skrticim uzavérem. Uvnitf zatky jsem na hadicku umistila kousek silonové
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puncochy, kterou jsem uvazala gumickou, aby se do hadicky nedostaval pisek. Zatku jsem
vyplnila zhutnénym piskem, na ktery jsem umistila dvé piskovcova jadra. Ob& byla po
obvodu zalepena epoxidem. Vrchni jadro mélo na sobé& biokrustu, spodni bylo odvrtané
z hlubsi ¢asti masivu a bylo tedy bez krusty. Mezi jadra jsem umistila vrstvu soli K,SO,, jadra
a sul drZela pohromadé¢ latexovd membriana pouzivana na triaxiadlni zkousSky. Kontakt
spodniho jadra se zatkou jsem zalepila epoxidem. Nakonec jsem celou aparaturu natésno
oblepila elektrikaiskou paskou, aby voda proudila pouze skrz jadra a stl na vyparovy povrch.
Skrz hadi¢ku jsem pak naplnila cely vzorek vodou aZ po zvlhceni biokrusty. Vzorek jsem poté
nechala vysychat a zjiStovala ubytek vody v Case.

5

[l:

Obr. 3.9: Wytvorena aparatura pro transport soli jadrem piskovce

1 — vrchni jadro piskovce s biokrustou, 2 — vrstva soli, 3 — spodni jadro
piskovce, 4 — zhutnény pisek v PVC zatce, 5 — privod vody PVC hadickou

3.4 Prace v terénu a popis lokalit

Pro méfeni v terénu byly vybrany Etyfi hlavni lokality s riznymi charakteristikami. Prvni
ti1 lokality se nachazi v Ceské kiidové panvi. Lokality Mlad¢jov a Malobratiice lezi mimo
oblast CHKO Cesky raj, avsak pii jeho hranici. Lokalita Mlad&jov je rozd&lena na dvé dalsi
lokality, kde se nachazi stejny piskovec, ale lokality maji velmi odliSné mikroklima. Na
lokalit¢ Malobrattice se vyskytuji suché a vlhké zony povrchu piskovce, které jinde nejsou
nebo nejsou na prvni pohled viditelné. Lokalita Drabovna lezi v CHKO a je specificka tim, ze
se nachazi na hrané mohutného udoli Jizery. Lokalita Dvotakova stezka se jako jedina nachazi
v permokarbonskych horninach a je vyznamna ptedevsim vyskytem tafone.

Nekteré z hlavnich lokalit jsou jesté rozdéleny na dil¢i podlokality. Tabulka 3.3 udava
piiblizné GPS soutadnice jednotlivych lokalit.
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Tab. 3.3: Seznam lokalit, jejich casti a jejich GPS souradnice

Lokalita GPS souradnice

Mladgjov I 50°29'22,261" N, 15° 14' 38,820" E
Mladgjov II 50°29'28,440" N, 15° 13" 53,339" E
Malobratftice I 50°28'45,180" N, 15°4'43,139" E
Malobratiice II 50° 28'46,620" N, 15° 4'46,261" E
Drabovna 50°37'44,280" N, 15° 10' 38,819" E
Dvofakova stezka | 50°15'2,735" N, 14° 18' 8,909" E
Dvotékova stezka II 50°15'9,424" N, 14° 18' 8,783" E

3.4.1 Mladéjov

Jde o dvé lokality v Ceské kiidové panvi — Mladéjov I a Mladéjov 1T — vzdalené od sebe cca
900 m. Na obou se vyskytuji pfirodni vychozy turonskych az coniackych jemné az hrubé
zrnitych piskovei teplického souvrstvi (Uli¢ny 2001), maji ale velmi odlisné mikroklima.
Prvni lokalita je v lese, druha na pasece.

Lokalita Mladé&jov I se nachdzi cca 800 m SSV od obce Mladéjov v nadmotiské vysce
280 m n. m. Lokalita je v lese v t€¢sném sousedstvi s lomem Stielec. Nachazeji se zde vychozy
s vostinami 1 hladké stény, misty vykvéety soli, vlhké i suché povrchy. Saci tlak a vlhkost jsem
zde méfila na péti riznych mistech — ve vostinach, v misté vykvétu soli, na vyhlazeném pilifi
skaly, na vlhké ¢asti vychozu pokryté fasami a ve §térbiné¢ mezi dvéma bloky skaly podobné
malé jeskyni. Vychoz, kde se nachdzeji voStiny je orientovany smérem na JZ. Vychoz
s fasami je orientovany na jih. Misto s vykvétem soli se nachazi na tomtéz vychozu na strané
orientované k zapadu. Celo pilife je orientovano JZ smérem.
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Lokalita Mladéjov II se nachdzi cca 800 m SSZ od obce Mladé&jov, v nadmoiské vysce
295 m n. m. Pivodné se zde vyskytoval les, ktery byl vSak pted nckolika lety vykacen, ¢imz
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doSlo k vyrazné zméné mikroklimatu. Nyni jsou vychozy pln€ vystaveny slunecnim
paprskiim, coz vedlo k odumieni mechu a liSejniki, které skaly ptivodné pokryvaly. Je zde
sténa s vostinami orientovand k JV 1 hladka sténa bez vostin s orientaci k JZ. Na obou jsem
méfila saci tlak a vlhkost. Na st€né s voStinami jsem méfila saci tlak i v mélkych dirach na
hibitku a uvnitt vostiny.

3.4.2 Malobratiice

Opét jde v podstate o dvé lokality v Ceské kiidové panvi, v nadmotiské vysce 285-
290 m n. m. Ob¢ jsou situovany v lese. Vyskytuji se zde vychozy hrubozrnnych bélosedych
ktemennych piskovch coniackého stafi (Slavik 2014).

Lokalita Malobrattice 1 se nachazi cca 400 m severné¢ od obce Malobratfice. Jsou zde
vychozy pokryté mechem, kde jsem méftila vlhkost a saci tlak. Vychoz je orientovany k SZ.

Lokalita Malobrattice II se nachazi asi 60 m SV od prvni lokality. Vychozy jsou tvofeny
velmi hrubozrnnym piskovcem, €asto s vostinami. Jsou zde viditelné stabilni vlhké a suché
zony povrchu piskovce. Méfila jsem zde vlhkost a saci tlak v misté vostin na vychozu
orientovaném k SZ. Saci tlak jsem méfila také ve dvou melkych dirach na viditelném rozhrani
vlhké a suché ¢asti fimsy.

/
4
o w200 400 600
=] [T
c, \ ~ - Y] cA 4
D Seznam.cz, 8.5+ 8 OpenStrectMap, © NASA /

Obr. 3.11 : Uml;sténl' lokalit Malobratfiée I a Malobratrice 11

3.4.3 Drabovna

Lokalita se nachazi v ¢eské kiidové panvi u obce Zaborc¢i ve skalnim mést¢ Drabovna,
1,5 km JZ od Malé¢ Skaly, v nadmoiské vySce 420 m n. m. Je tvofena jemné az hrub¢ zrnitymi
piskovci coniackého stafi (Slavik 2014). Lokalita je v lese, na hrané mohutného otevieného
udoli Jizery s relativné silnym proudénim vzduchu, zvlast¢ mimo vegetacni obdobi, kdy jsou
okolni stromy bez listi. Udoli je §iroké 1—1,5 km a hluboké cca 200 m.

Na vychozech je vidét relativné intenzivni rozpad povrchu piskovce. Jsou zde mocné
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vykvéty soli, vostiny podléhajici destrukei, skalni previsy a fimsy a jeskyné o délce ne¢kolika
metru.

Na lokalité jsem méfila saci tlak a vlhkost pomoci TDR na péti riiznych mistech — uvnitt
jeskyné, na bazi hladké stény bez vostin, na ptevisu skaly, v misté vykvetu soli a ve vostinach.
Ve vostinach jsem méfila mélké diry (0,5-1 cm) na hibitku a uvnitf vostiny. Celo pilife je
orientovano k JV. Stejnym smérem je orientovany i vychoz s voStinami a misto vykvétu soli.
Sténa bez vostin, kde jsem méfila saci tlak na jeji bazi je orientovana k SV.
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Obr. 3.12 : Umz’stém’ lokality Drdbo:vna

3.4.4 Dvorakova stezka

Jde o dvé lokality, které se nachdzeji u Kralup nad VItavou na Dvotfdkové stezce na levém
biehu Vltavy, v nadmotské vySce 180 m n. m. Vychozy jsou orientovany smérem na vychod.

Lokalita Dvotékova stezka I lezi cca 400 m na sever od Kralup nad Vltavou, lokalita
Dvotéakova stezka II je od ni vzdalena cca 150 m smérem k Nelahozevsi. Skalni vychozy jsou
tvoteny ark6zami nyfanskych vrstev (svrchni ¢ast kladenského souvrstvi) karbonského staii.
V nejvyssi ¢asti srazli (mimo zdjmovou lokalitu) vystupuji 1 transgredujici svrchnokiidové
uloZeniny perucko-korycanského souvrstvi. Arkozy jsou zde pevnéj§i a na ovétralych
plochach lze pozorovat Sikmé i1 Cockovité zvrstveni a charakter tenkych, vyklinujicich
slepencovych poloh. Misty obsahuji laminy zuhelnatélé hmoty (Chlupa¢ 1999). Lokalita je
zajimava predev§im pro vyrazné piskovcové utvary — skalni fimsy, sklipkovité dutiny a
predevsim tafoni.

Na lokalit¢ Dvotdkova stezka I jsem meéfila saci tlak v mélké hloubce pod povrchem (1—
2 cm) na péti mistech v riiznych ¢astech jednoho tafone a ve dvou hlubsich dirach (3,5 cm a
6 cm) na visoru a uvnitf tafone. Na lokalit€¢ Dvordkova stezka II jsem méfila saci tlak v mélké
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hloubce pod povrchem na dvou tafoni vzdy na visoru a uvnitf tafone. Vychozy jsou
orientovany smérem k vychodu a nachazeji se 7-15 m nad hladinou Labe.
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Obr. 3.13 : Umisténi lokality Dvorakova stezka

4 Vysledky a diskuze

4.1 Laboratorni prace

K dispozici jsem méla celkem 10 piskovcovych jader. Jadra V3/6, V2/3 a 5/20 byla
umisténa vyparovou plochou ve vertikalni poloze, jak je ukazano na obr. 4.1. Ostatni jadra
byla umisténa vyparovou plochou v poloze horizontalni.

Pro monitorovani podminek prostfedi bylo u jader umisténo ¢idlo méfici teplotu a relativni
vlhkost vzduchu s intervalem 30 minut. V grafu na obr. 4.2 jsou primérné hodnoty za 24
hodin béhem trvani pokusii na v§ech jadrech od fijna 2014 do cervna 2015. Primérna teplota
se smérodatnou odchylkou byla 21,7 £+ 1,7°C, priimérna relativni vlhkost 50,3 £+ 9,0 %.

Obr. 4.1: Jadra V3/6, V2/3 a 5/20
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Obr.4.2: Teplota a relativni vlhkost vzduchu v mistnosti, kde byla umisténa jadra

4.1.1 Vzorek 2/16

Vzorek 2/16 jsem pro zjiStovani pohybu kapilarni vlhkosti a pary pouzivala od listopadu
2014 do Cervna 2015. Pribéh hmotnostni vlhkosti pfed a po injektaci roztoku fluoresceinu je
vidét na obr. 4.5. Snazila jsem se doplilovat roztok kazdy den, kdyz se mi to nedafilo, vlhkost
vzorku rychle klesla, coz jde vidét predev§im v poloviné grafu.

Graf na obr. 4.6 ukazuje pribéh vyparu a hmotnostni vlhkosti vzorku v case. Na
nasledujicim grafu (obr. 4.7) je zndzornéna vzajemna zavislost téchto dvou parametrii. Z grafu
jde videt, Ze se zvySujici se hmotnostni vlhkosti se zvySuje i vypar.

Vlhkostni fronta ve vzorku stoupala velmi nerovnomérné. Prvni malé skvrna se objevila na
povrchu vzorku na upati hibitku 13. listopadu po zvySeni hmotnostni vlhkosti vzorku na
2,2 %. Ptitom po obvodu vzorku byla vlhkostni fronta nejvyse zhruba ve 2,5 cm nad bazi
vzorku, na jedné stran¢ vzorku nebyla vidét viibec a na jedné byla ve vySce 1 cm nad bazi.
Velikost obarvené plochy na povrchu vzorku se zvétSovala velmi rychle, i kdyz se vlhkost
vzorku pohybovala jen od 2 % do 3,5 %. Obarveny byly vSechny dilky a niz8i ¢asti hibitkd.

Od 24. prosince se obarvena plocha povrchu vzorku velmi dlouho neménila a to az do
kvétna 2015, kdy jsem postupné zvySovala vlhkost na 6,5 %. Obarvena plocha se vsak
zvétsila jen nepatrné. Pii dal$im zvySovani vlhkosti az na 8 % se uz velikost obarvené plochy
nezvétsila. Pribéh velikosti obarvené plochy vzorku a hmotnostni vlhkosti v ¢ase ukazuje
obr. 4.8. Obr. 4.9 srovnava velikost obarvené plochy s hmotnostni vlhkosti. Z grafu Ize vidét,
jak velikost obarvené plochy strmé stoupala pii udrzovani hmotnostni vlhkosti okolo 2 % az
3 %. Obr. 4.10 ukazuje hodnoty vyparu v zavislosti na velikosti obarvené plochy. Velikost
vyparu zavisi i na hodnoté¢ vlhkosti, proto je zde velky rozptyl hodnot vyparu pro nckteré
hodnoty velikosti obarvené plochy, ale z grafu 1ze vidét, Ze se zvétSujici se obarvenou plochou
se zvySoval i vypar. Celkova obarvena plocha povrchu vzorku byla na konci cca 31 ¢cm?, coz
odpovida pfiblizné 67 % povrchu.
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Vlhkostni fronta se dostala na vSech mistech po obvodu vzorku k povrchu na konci ledna.
Na obr. 4.3 je dokumentace vzorku z 28. ledna, obarveno bylo pfiblizné 65 % povrchu
vzorku. Ve vyvrtané dife v dilku vzorku jde vidét, ze fluorescein v ni ma zlutou barvu. To
znamena, ze se vyparoval na povrchu nebo té€sné¢ pod nim. V tnoru vzorek ptes vikend témet
vyschl, vlhkost byla pouze 0,9 %. Po zvyseni vlhkosti pak byla na vzorku vidét nova od baze
vzorku postupujici vyparova fronta, kterd byla mnohem rovnomérnéj$i nez ta pivodni a
castecné kopirovala nerovnosti povrchu vzorku. Po vystoupani nové vyparové fronty az
k piivodni zaginala fronta t&sné pod povrchem vzorku. Sitka ervend obarvené plochy po
obvodu vzorku, kde se fluorescein vypatroval, coz odpovida Sifce vyparové fronty, byla 1—
2 cm. Spodni ¢ast fronty byla témét vodorovnd. Zména nastala az po zvySovani vlhkosti nad
6 %, kdy se Cervené obarvily rizné ¢asti po obvodu vzorku. U povrchu vzorku byl fluorescein
velmi nakoncentrovany, takze to bylo nejspiSe zptsobeno tim, Ze pfi vySsi vlhkosti uZ voda ve
vzorku neproudila pouze kapilarné, ale i gravitaén€ doli. Po vyschnuti vzorku byla vidét
nejveétsi koncentrace fluoresceinu u povrchu vzorku, avSak rozdil mezi koncentracemi nebyl
tak viditelny jako u jinych vzorki, protoze kvili délce pokusu byla koncentrace fluoresceinu
v celém vzorku velmi vysoka. Fotografickd dokumentace vzorku je uvedena v piiloze.
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Obr. 4.3: Ukdzka dokumentace vzorku 2/16
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Obr. 4.4: Ukdzka dokumentace vzorku 2/27
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Obr. 4.5: Priubéeh hmotnostni vihkosti vzorku 2/16
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Obr. 4.6 Priitbeh hmotnostni vihkosti a vyparu vzorku 2/16
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Obr. 4.7: Graf zavislosti vyparu na hmotnostni vihkosti vzorku 2/16
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Obr. 4.8: Pribeh hmotnostni vihkosti a velikosti obarvené plochy vzorku 2/16
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Obr. 4.9: Graf zavislosti velikosti obarvené plochy na hmotnostni vihkosti vzorku 2/16
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4.1.2 Vzorek 2/27

Nejdéle probihalo méfeni na jadru 2/27. Pomoci roztoku fluoresceinu jsem zvysSovala
hmotnostni vlhkost vzorku od fijna 2014 do ¢ervna 2015. Priibéh vyvoje hmotnostni vlhkosti
pfed a po injektovani roztoku ukazuje graf na obr. 4.11. Plena, kterou jsem vlozila na dno
PVC zatky, zpocatku udrzovala hydraulicky kontakt s piskovcem pomérné dobie. Pfi zvySeni
vlhkosti nad 3 % uz ale roztok zistadval v plené, proto jsem ji 26. listopadu vymeénila za
papirové ubrousky, které se osvédcily l1épe. Vymeéna je v grafu viditelna jako velké sniZeni
hmotnostni vlhkosti téméf na nulu. Skute€nad vlhkost vzorku byla tedy pfed vymeénou
mnohem niz§i neZ ukazuje graf. Poté jsem opét zvySovala vlhkost na 3—4 %. Snazila jsem se
doplnovat roztok kazdy den. Kdyz se mi to nedafilo, vlhkost vzorku rychle klesla, coz lze
vidét piedevsim v poloving grafu.

Na obr. 4.12 je zndzornén pribéh vyparu a hmotnostni vlhkosti vzorku v case. Na
nasledujicim grafu (obr. 4.13) je znazornéna vzdjemna zavislost téchto dvou parametrd.
Z grafu lze vidét, Ze se zvySujici se hmotnostni vlhkosti se zvySuje 1 vypar.

Prvni mala skvrna (0,06 cm?) se na povrchu vzorku objevila v nizké ¢asti vzorku na upati
hibitku 29. listopadu po zvySeni vlhkosti na 3 %. Postupné se v nizké ¢asti vzorku vytvarely
nové skvrnky, které se pti zvysujici se vlhkosti zvétSovaly az se obarvil cely dilek a cast tipati
hibitkd. Celkova obarvena plocha byla na konci cca 10 cm?, coz odpovida piiblizné 22 %
celkové plochy povrchu vzorku. Na obr. 4.4 je dokumentace vzorku z konce dubna, aktualni
hmotnostni vlhkost vzorku byla 4 %.

Pribéh hmotnostni vlhkosti a obarvené plochy vzorku v ¢ase znazoriiuje obr. 4.14. VétSina
skvrn se objevila pfi rychlém zvySovani vlhkosti vzorku. Vzdjemna zavislost téchto parametrti
je zachycena na obr. 4.15. Z grafu Ize vidét, jak se pii zvySujici vlhkosti zvétSovala obarvena
plocha povrchu vzorku. Obr. 4.16 ukazuje hodnoty vyparu v zavislosti na velikosti obarvené
plochy. Velikost vyparu zavisi i na hodnoté vlhkosti, proto je zde velky rozptyl hodnot vyparu
pro nékteré hodnoty velikosti obarvené plochy. Z grafu Ize vSak vidét trend zvySovani vyparu
pii zvétsujici se obarvené plose povrchu vzorku.

I u tohoto vzorku se vlhkostni fronta zvedala velmi nerovhomérné a velmi dlouho, coz
vSak mohlo byt zplisobeno Spatnym kontaktem mezi vzorkem a papirem na dné zéatky, kam
jsem pridavala roztok fluoresceinu. Podle srazeni se fluoresceinu byla vlhkostni fronta
ve vySce 0-3 cm nad bazi vzorku, ale v Gnoru se na jednom misté vzorku vysrazela bila sul
0,5 cm pod povrchem, kam pozd¢ji vystoupal 1 fluorescein. Fotograficka dokumentace vzorku
je uvedena v piiloze.

Na konci pokusu jsem postupné zvySovala vlhkost az k 11 %, abych zjistila, jak se zvétsi
obarvena plocha a jestli se zvedne vlhkostni fronta. Vysledkem bylo, Ze obarveni povrchu se
zvétsilo jen cca o 1 cm? a fronta zistala ve vysoké ¢asti vzorku ve stejné vySce (zhruba 0,5 cm
pod povrchem vzorku), ale bylo vidét, ze je vzorek az potud plné€ saturovany.

29



hmotnostni vihkost [%]

0,0
22. 10. 2014 11. 12. 2014 30. 1. 2015 21. 3. 2015 10. 5. 2015

‘ == hm.\hkost pfed aplikaci fluoresceinu === hm.\hkost po aplikaci fluoresceinu
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12,0 12,0
— 10,0 10,0
&
g 80 8,0
= =
= g
£ 60 60 =
] N
S 3
g 40 40
K

2,0 2,0

0,0 0,0

22.10. 2014 11. 12. 2014 30. 1. 2015 21. 3. 2015 10. 5. 2015
=== hm.vhkost po aplikaci fluoresceinu wpar

Obr. 4.12: Priibeh hmotnostni vihkosti a vyparu vzorku 2/27
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Obr. 4.13: Graf zavislosti vyparu na hmotnostni vihkosti vzorku 2/27
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Obr. 4.14: Prubéeh hmotnostni vihkosti a velikosti obarvené plochy povrchu vzorku 2/27
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Obr. 4.15: Graf zavislosti velikosti obarvené plochy na hmotnostni vihkosti vzorku 2/27
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Obr. 4.16: Graf zavislosti vyparu na velikosti obarvené plochy povrchu vzorku 2/27
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4.1.3 Vzorek 5/20

S jadrem jsem pracovala od konce prosince 2014 do cervna 2015. Na jadru byla dobie
vidét postupujici vlhkost, kterd se zvedala témét vodorovné. K vypatfovéni fluoresceinu a tedy
prvnimu objeveni ¢asti vlhkostni fronty na svrchnim povrchu doslo pii vlhkosti 2,6 %, kdy po
pfedchozim zvyseni vlhkosti az na 4,3 % vystoupal roztok do vysky cca 2,5-3,5 cm (0,5—
1,5 cm pod povrch vzorku). Pribéh hmotnostni vlhkosti ukazuje obr. 4.17.

Obr. 4.18 ukazuje prubéh vyparu a hmotnostni vlhkosti vzorku v ¢ase. Na nasledujicim
grafu (obr. 4.19) je zndzornéna vzajemna zavislost téchto dvou parametrti. Z grafu lze vidét,
ze se zvysujici se hmotnostni vlhkosti se zvySuje i vypar.

Vlhkostni fronta se pomérné dlouho drzela zhruba 1 cm pod povrchem vzorku az na misto,
kde byla krusta na povrchu vzorku obrousena. Tam se fluorescein objevil po zvySeni vlhkosti
na 4,3 % nejprve jako mald tecka, kterd se postupné rozsitila po celé obrousené plosce az
k biokrusté. Podle ¢ervené barvy fluoresceinu bylo vidét, Ze se vypatuje t€sn€¢ pod zacatkem
krusty. Fronta se pak postupné prstovité zvedala az pod povrch vzorku. Sitka ervené
obarvené plochy po obvodu vzorku, kde se vypatroval fluorescein a tedy Sitka vyparové fronty
byla cca 1 cm. Na obr. 4.23 je ukdzdna dokumentace vzorku z 20. ledna. V levé ¢asti na
povrchu vzorku je vidét obrousend ploSka obarvena fluoresceinem a na okraji dilku je prvni
mala skvrnka (0,05 cm?), ktera se na vzorku objevila v poloviné ledna po zvySeni vlhkosti na
4,7 %. S postupnym zvySovanim vlhkosti se vedle prvni skvrnky objevilo n¢kolik dalSich.
Ve vyssi Casti vzorku se prvni skvrna objevila az v poloviné kvétna po zvysSeni vlhkosti na
6,9 %. Prib&h hmotnostni vlhkosti a obarvené plochy na krusté vzorku v case ukazuje
obr. 4.20. K vétSimu obarveni povrchu vzorku doSlo az na zacatku cervna po postupném
zvySovani vlhkosti az na 7,3 %. Nové skvrny se objevily hlavné v dilku — nejnizsi ¢asti
vzorku.

Obr. 4.21 znazorniyje velikost obarvené plochy v zavislosti na hmotnostni vlhkosti. Z grafu
1ze vidét, ze obarvena plocha se pti zvySujici se vlhkosti zvétSovala, ale mnohem pomaleji nez
u jinych vzorki. Obr. 4.22 znazoriuje vypar v zavislosti na velikosti obarvené plochy povrchu
vzorku. Velikost vyparu zavisi i na hodnot¢ vlhkosti, proto je zde velky rozptyl hodnot vyparu
pro nekteré hodnoty velikosti obarvené plochy. Z grafu je vSak viditelny trend zvySovani
vyparu pii zvétSujici se obarvené ploSe povrchu vzorku. Celkova obarvend plocha byla
ve srovnani s ostatnimi vzorky velmi mala (3,5 cm?, coz odpovida ptiblizné 9 % celkového
povrchu vzorku). Fotografickd dokumentace vzorku je uvedena v piiloze.
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Obr. 4.17: Pritbeh hmotnostni vihkosti vzorku5/20
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Obr. 4.18: Prubeh hmotnostni vlhkosti a vyparu vzorku 5/20
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Obr. 4.19: Graf zavislosti vyparu na hmotnostni vlhkosti vzorku 5/20
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Obr. 4.21: Graf zavislosti velikosti obarvené plochy na hmotnostni vihkosti vzorku 5/20
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Obr. 4.23: dezka dokumentace vzorku 5/20
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Obr. 4.25: Ukazka dokumentace vzorku V3/6



4.1.4 Vzorek V2/3

S jadrem V2/3 jsem pracovala od konce prosince 2014 do ¢ervna 2015. Zvlhéovani vzorku
probihalo velmi nerovnomérné€. Fluorescein pronikal nahoru ¢asti jadra vzorku a rozléval se
ve vysS8i urovni, takZe obvod vzorku budil dojem, Ze roztok Cast piskovce preskocil. Je to
patrné napiiklad na dokumentaci vzorku z 5. ledna, ktera je uvedena na obr. 4.24. Aktualni
vlhkost vzorku byla za dané situace 3,0 %. Cela fotografickd dokumentace je uvedena
v priloze.

Pribéh hmotnostni vlhkosti vzorku je znazornén na obr. 4.26. Graf na obr. 4.27 ukazuje
pribéh vyparu a hmotnostni vlhkosti vzorku. Na nasledujicim grafu je zndzornéna vzajemna
zavislost téchto dvou parametrti. Z grafu lze vidét, Ze se zvySujici se hmotnostni vlhkosti se
zvySuje 1 vypar.

Poprvé byla vyparova fronta po obvodu vzorku viditelna 6. ledna, kdy vlhkost ve vzorku
postoupila po vétsin€ obvodu az 0,5 cm pod povrch. Vlhkost vzorku byla 3,1 %. V nékterych
mistech fronta kopirovala nerovnosti povrchu vzorku, jinde byla v podstaté vodorovna.
S dalSim zvedanim vlhkosti se vyparova fronta dostala tésné pod povrch vzorku na vSech
mistech a kopirovala pak nerovnosti povrchu. Siika Gervené obarvené plochy po obvodu
vzorku, kde se vypatroval fluorescein a tedy Sitka vyparové fronty byla cca 0,5 cm. V Unoru
jaddro béhem vikendu témét vyschlo (vlhkost byla 1,6 %) a po zvySeni vlhkosti byla vidét
nova fronta, postupujici témét vodorovné.

Po zvySeni vlhkosti na 4,5 % se na povrchu vzorku objevila mala skvrnka v misté, kde byla
krusta obrouSena a soucasné na krusté pod timto mistem na Upati hibitku. V okoli obrousené
plochy prosvital pod biokrustou cerveny fluorescein. Postupné fluorescein obarvil celou
obrousenou ¢ast i okolni biokrustu na hibitku vostiny. V nejhlub§im dilku uprostted vzorku
se fluorescein objevil poprvé 16. Unora. Skvrna se zvétSovala jen mirn€. Az po zvySeni
vlhkosti na 6,8 % se nasledn¢ obarvila témér celd. Prabéh hmotnostni vlhkosti a celkové
obarvené plochy povrchu vzorku je na obr. 4.29. Pi zvySeni hmotnostni vlhkosti nad 6 % uz
vzorek nenasal vSechen roztok na dné zétky, proto jsem ho nechéavala vyparovou plochou
v horizontalni poloze. Od 25. kvétna se vSak obarveni povrchu neménilo, pfestoze jsem na
dno zatky pridavala vétsi mnozstvi roztoku, ktery na dné zlstaval i do piistiho méfeni. Baze
vzorku byla tedy plné€ saturovana. Z grafu na obr. 4.30 lze vidét trend rastu velikosti obarvené
plochy povrchu vzorku pfi jeho zvySujici se hmotnostni vlhkosti. Nasledujici graf udava
velikost vyparu v zavislosti na obarvené plose povrchu vzorku. Velikost vyparu zavisi i na
hodnoté¢ vlhkosti, proto je zde velky rozptyl hodnot vyparu pro nckteré hodnoty velikosti
obarvené plochy. Z grafu lze vSak vidét trend zvySovani vyparu pii zvétSujici se obarvené
plose povrchu vzorku. Celkova obarvena plocha byla cca 8 cm?, coz odpovida piiblizné 18 %
celkové plochy povrchu vzorku.

36



hmotnostni vihkost [%]

P N W s~ 01O N 0O ©

0
27.12. 2014 15. 2. 2015 6. 4. 2015 26. 5. 2015

=== hm. Mhkost pfed aplikaci fluoresceinu === hm. Vihkost po aplikaci fluoresceinu

Obr. 4.26: Priibéeh hmotnostni vihkosti vzorku V2/3
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Obr. 4.27: Priibéh hmotnostni vihkosti a vyparu vzorku V2/3
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Obr. 4.29: Priibéh hmotnostni vihkosti a velikosti obarvené plochy povrchu vzorku V2/3
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Obr. 4.30: Graf zavislosti velikosti obarvené plochy na hmotnostni vihkosti vzorku V2/3
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Obr. 4.31: Graf zavislosti vyparu na velikosti obarvené plochy povrchu vzorku V2/3
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4.1.5 Vzorek V3/6

S jadrem V3/6 jsem pracovala od konce prosince 2014 do ¢ervna 2015. Vlhkostni fronta se
ve vzorku pohybovala téméf rovnomérné. Az po vystoupani do vysky 3—4 cm a ptiblizeni se
k povrchu zacala ¢aste€né kopirovat jeho nerovnosti. Stejné jako na vzorku V2/3 bylo pfi
zvySovani vlhkosti vidét po obvodu vzorku neobarvend mista, ale v mensi mife. Pribéh
hmotnostni vlhkosti vzorku ukazuje obr. 4.32

Graf na obr. 4.33 ukazuje pribé¢h vyparu a hmotnostni vlhkosti vzorku. Na nasledujicim
grafu je znazornéna vzajemnd zavislost téchto dvou parametrl. Z grafu jde vidét, Ze se
zvySujici se hmotnostni vlhkosti se zvysuje 1 vypar.

Poprvé byla vyparova fronta na vzorku castecné viditelnd 14. ledna v Grovni 0,5-1,5 cm
pod povrchem vzorku. Vlhkost vzorku byla 2,2 %. S postupnym zvySovanim vlhkosti se
fronta skokové ptiblizovala k povrchu vzorku. Po celém obvodu vzorku byla vidét 20. inora,
kdy byla 0-0,5 cm pod povrchem. Sitka erven& obarvené plochy po obvodu vzorku, kde se
vypatoval fluorescein a tedy Sitka vyparové fronty byla 0,5-1 cm. V kvétnu po zvySeni
vlhkosti na 6 % se Cervené obarvily i riizné plochy po obvodu vzorku pod vlhkostni frontou.
U povrchu vzorku byl fluorescein velmi nakoncentrovany, takze to bylo nejspiSe zpisobeno
tim, ze pti vyss$i vlhkosti uz voda ve vzorku neproudila pouze kapilarné, ale i gravitacné dold.
Po vyschnuti vzorku bylo vidét, Ze se fluorescein koncentroval tésn€¢ pod povrchem v Sifce
0,5-1,5 cm.

Po zvySeni hmotnostni vlhkosti na 3,5 % se 7. ledna uprostted vzorku na kraji dilku
objevila zluta skvrna o velkosti 2,5 cm?®. Ta postupné zménila barvu do oranzova, ale nijak se
nezvétSovala. Prvni Cervené skvrnky se na povrchu vzorku objevily na kraji a uprostied dalku
18. ledna po predchozim zvySeni vlhkosti na 3,9 %. Se zvySujici se vlhkosti se skvrny
pomérné rychle zvétSovaly a ptibyvaly nové. Dokumentaci vzorku ze zacatku tinora ukazuje
obr. 4.25, aktudlni vlhkost vzorku byla 3,8 %. Pribéh hmotnostni vlhkosti a velikosti
obarvené plochy povrchu vzorku je zndzornén na obr. 4.35. Pti zvySovani vlhkosti nad 6 % se
povrch vzorku rychle obarvoval. Jak se zvySovala velikost obarvené plochy povrchu vzorku v
zéavislosti na jeho hmotnostni vlhkosti je vidét na obr. 4.36. Obr. 4.37 udéava, jak se s velikosti
obarvené plochy povrchu vzorku ménil vypar. Velikost vyparu zdvisi i na hodnoté vlhkosti,
proto je zde velky rozptyl hodnot vyparu pro nekteré hodnoty velikosti obarvené plochy. Z
grafu jde vSak vidét trend zvySovani vyparu pii zvétSujici se obarvené ploSe povrchu vzorku.
Celkové bylo obarveno cca 40 cm?® povrchu (cca 89 %), neobarvena plocha byla jen cca
5 cm’. Fotograficka dokumentace vzorku je uvedena v piiloze.
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Obr: 4.32: Prubeh hmotnostni vihkosti vzorku V3/6
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Obr. 4.33: Pritbéh hmotnostni vlhkosti a vyparu vzorku V3/6

5
.
4 % *
.
_ 3 * * ‘0: 0"
c .
g o g
=) 4 < .
5 2 0"‘0‘:3 ’:,’o‘ oo o
\% ¢ * **
o o
1 . *
. R ¢ ”o
3 .
0
0 1 2 3 4 5 6 7

hmotnostni vihkost [%6]
Obr. 4.34: Graf zavislosti vyparu na hmotnostni vihkosti vzorku V3/6
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Obr. 4.35: Prubéeh hmotnostni vihkosti a velikosti obarvené plochy povrchu vzorku V3/6
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Obr. 4.36: Graf zavislosti velikosti obarvené plochy na hmotnostni vihkosti vzorku V3/6
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Obr. 4.37: Graf zavislosti vyparu na velikosti obarvené plochy povrchu vzorku V3/6
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4.1.6 Vzorek 2/1b

Na vsech jadrech bez krusty probihal experiment prakticky stejn€, proto zde uvadim
prabéh experimentu pouze na dvou z nich. S jddrem 2/1b jsem pracovala od dubna do ¢ervna
2015. Pribeh hmotnostni vlhkosti zndzorfiuje obr. 4.39. Po obvodu jadra bylo hned od
zacatku vidét, kde se fluorescein vypatuje. Pii dal§im zvySovani vlhkosti se vlhkostni fronta
rychle zvedala a uz po ¢tyfech dnech dosahovala po obvodu 1-2 ¢cm pod povrch vzorku, i
kdyZz nejvyssi dosazena vlhkost byla pouze 1,9 %. Uprostied dilku bylo vidét, jak fluorescein
prosvita pod povrchem. Odtud se fronta stale zvedala aZ k povrchu vzorku, ale uZ pozvolnéji.

Obr. 4.40 ukazuje prubéh vyparu a hmotnostni vlhkosti vzorku v ¢ase. Na nésledujicim
grafu (obr. 4.41) je zndzornéna vzajemna zavislost téchto dvou parametrti. Z grafu jde vidét,
ze se zvysujici se hmotnostni vlhkosti se zvySuje 1 vypar.

Prvni skvrna o velikosti 2,5 cm® se v dilku (nejniz8i ¢asti vzorku) objevila po zvySeni
vlhkosti na 2,3 %. Hned po dalsim doplnéni roztoku se roz§ifila na 7 cm® K dal$imu vétsimu
postupu fluoresceinu a obarveni vétsi plochy povrchu doslo v poloviné kvétna po zvySeni
vlhkosti nad 4 %. Po dosazeni vlhkosti 6,2 % byl povrch vzorku jiz obarveny témért cely (cca
46 cm® — priblizné 98 %), neobarvend plocha na povrchu vzorku byla jen cca 1 cm® Po
zvyseni vlhkosti na 4,8 % stoupla fronta tésn& pod povrch vzorku. Sitka Gervené obarvené
plochy po obvodu vzorku a tedy Sitka vyparové fronty byla cca 0,3-0,5 cm. V dife vyvrtané
v dulku bylo po celou dobu vidét, Ze se fluorescein vypaiuje tésné pod povrchem. Po obarveni
vetsi ¢asti povrchu vzorku, bylo vidét, ze se fluorescein vypaiuje hlavné z vysSich casti
vzorku. Barva fluoresceinu v dilku byla oranzové, misty dokonce Zlutd, jak je vidét na
obr. 4.38. Po vyschnuti vzorku bylo vidét, ze se fluorescein koncentroval tésné pod povrchem
ve vysSich castech vzorku. Zbarveni dilku bylo 1 po vyschnuti vzorku svétlejsi. Prib&h
hmotnostni vlhkosti a velikosti obarvené plochy povrchu vzorku ukazuje obr. 4.42.
Nasledujici graf vzdjemné porovnava tyto parametry a jde na ném vidét, ze se obarvena
plocha zvétSovala pomérné rychle. Na obr. 4.44 jde vidét, jak se se zvetSujici se obarvenou
plochou zvySoval i1 vypar. Fotografickd dokumentace je uvedena v piiloze.

Pohled shora

Pohled z boku

A B ¢ c D

Obr. 4.38: Ukazka dokumentace vzorku 2/1b
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Obr. 4.39: Pritbeh hmotnostni vihkosti vzorku 2/1b

7 7

T 6 6

g 5 5

=

Z 4 4

%

= 3 3

15

E 2 2
1 1
0 0

8. 4.2015 18. 4. 2015 28. 4. 2015 8.5. 2015 18. 5. 2015 28. 5. 2015 7. 6. 2015

=== hm.vhkost po aplikaci fluoresceinu wpar

Obr. 4.40: Prubeh hmotnostni vihkosti a vyparu vzorku 2/1b
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Obr. 4.41: Graf zavislosti vyparu na hmotnostni vlhkosti vzorku 2/1b
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Obr. 4.42: Priibeh hmotnostni vihkosti a velikosti obarvené plochy povrchu vzorku 2/1b
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Obr. 4.43: Graf zavislosti velikosti obarvené plochy na hmotnostni vihkosti vzorku 2/1b
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Obr. 4.44: Graf zavislosti vyparu na velikosti obarvené plochy povrchu vzorku 2/1b
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4.1.7 Vzorek 2/1c

S jadrem 2/lc jsem pracovala od dubna do ¢ervna 2015. Pribéh hmotnostni vlhkosti
znazoriuje obr. 4.46. Po obvodu jadra bylo hned od zacatku vidét, kde se fluorescein
vypatuje. Pii dalSim zvySovani vlhkosti se vlhkostni fronta rychle zvedala a uz po ctyfech
dnech se v dilku objevila prvni skvrna, i kdyz pfedtim byla hmotnostni vlhkost zvysena
pouze na 1,5 %. Po zvySeni vlhkosti na 2,2 % byl obarveny cely dilek a ¢ast stén nad nim.
Odtud se fronta stale zvedala az k povrchu vzorku, ale uz pozvolngéji.

Obr. 4.47 ukazuje prubeh vyparu a hmotnostni vlhkosti vzorku v ¢ase. Na nésledujicim
grafu je znazornéna vzajemnd zavislost téchto dvou parametrii. Z grafu jde vidét, ze se
zvySujici se hmotnostni vlhkosti se zvySuje 1 vypar.

V dife vyvrtané v dulku bylo po celou dobu vidét, Ze se fluorescein vypaiuje tésné¢ pod
povrchem. Po obarveni ¢asti povrchu v horni ¢asti vzorku po zvySeni vlhkosti na 4,3 %, bylo
vidét, ze se fluorescein vyparuje hlavné z vyssich Casti vzorku. Barva fluoresceinu v dilku
byla oranzova, misty dokonce Zlutd, jak je vidét na obr. 4.45. Po zvySeni vlhkosti na 7 % byl
povrch vzorku jiz obarveny témér cely (pfiblizné 98 %). Po vyschnuti vzorku bylo vidét, ze se
fluorescein koncentroval t€sné pod povrchem ve vysSich ¢astech vzorku. Zbarveni dilku bylo
1 po vyschnuti vzorku svétlej$i. Pribéh hmotnostni vlhkosti a velikosti obarvené plochy
povrchu vzorku ukazuje obr. 4.49. Nasledujici graf vzajemné porovnava tyto parametry a jde
na ném vidét, Ze se obarvena plocha zvétSovala pomérné rychle. Na obr. 4.51 jde vidét, jak se
se zvétSujici se obarvenou plochou zvySoval i vypar. Fotografickd dokumentace je uvedena
v piiloze.

Pohled shora

Pahled z boku
A

Obr. 4.45: Ukdzka dokumentace vzorku 2/1¢
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Obr. 4.46: Priubeh hmotnostni vihkosti vzorku 2/1c
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Obr. 4.47: Prubeh hmotnostni vihkosti a vyparu vzorku 2/1c
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Obr. 4.48: Graf zavislosti vyparu na hmotnostni vlhkosti vzorku 2/1c
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Obr. 4.49: Pritbéh hmotnostni vlhkosti a velikosti obarvené plochy povrchu vzorku 2/1c
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Obr. 4.50: Graf zavislosti velikosti obarvené plochy na hmotnostni vihkosti vzorku 2/1c
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Obr. 4.51: Graf zavislosti vyparu na velikosti obarvené plochy povrchu vzorku 2/1c
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4.1.8 Blok s vostinami

I u bloku s vostinami bylo umisténo ¢idlo pro monitorovani podminek dan¢ho prostiedi.
Teplotu a relativni vlhkost vzduchu v mistnosti od listopadu 2014 do cervence 2015, kdy
probihalo méfeni, zndzorfuje obr. 4.52. Primérnd teplota se smérodatnou odchylkou byla
20,0 + 1,8°C, primérna relativni vlhkost 47,0 + 9,9 %.
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Obr. 4.52: Teplota a relativni vihkost vzduchu v mistnosti, kde byl umistén blok

Do bloku jsem od 3. listopadu 2014 injektovala roztok fluoresceinu, do kazdé diry jsem
davala stejné mnoZzstvi. Postupné jsem tak zvySovala hmotnostni vlhkost bloku na 6,5 %, aby
doslo k obarveni vlhkych povrchi a tak k jejich zviditelnéni. Pribéh vyparu a vyvoje
hmotnostni vlhkosti pfed a po injektaci roztoku znazoriiuje obr. 4.54. Cervena kfivka
znazoriiuje hmotnostni vlhkost pocitanou podle vzorce (2.2) po injektaci roztoku, modra
kiivka totéz pred injektaci roztoku. Tyto hodnoty vSak pozd¢€ji zahrnuji i hmotnost vysrazené
soli Na,SO,. Zelena kiivka udava skutecnou hmotnostni vlhkost bloku po injektaci roztoku.
Zluta kiivka udava vypar.

Poprvé se fluorescein objevil na povrchu bloku 26. prosince 2014, na upati hibitku vostiny
u kraje v nizké ¢asti bloku. Hmotnostni vlhkost byla 3,4 %, skvrna méla velikost 0,25 cm?.
Postupné se skvrnka na bloku mirné zvétSovala a objevily se dal§i dvé zhruba stejné velké
skvrnky na tupati hibitku a na hibitku voStin v nizké casti bloku. K vétSimu priniku
fluoresceinu na povrch doslo béhem vikendu, kdy byl blok pfikryt plastovou nadobou.
Hmotnostni vlhkost bloku byla okolo 5 %. Celkova obarvena plocha se postupné zvétsila az
na 7,5 cm?. Mala skvrnka se objevila i na okraji vysoké ¢asti bloku. K dal$imu zvétSeni skvrn
a novému pruniku fluoresceinu na povrch hibitku vostiny doslo po prekroceni vlhkosti 6 %.
Celkova obarvena plocha se pak zvétSila na 16 cm®. K dalsimu velkému zvétSeni skvrn doslo
op¢€t béhem vikendu, kdy byl blok pfikryt plastovou nadobou. Celkovy obarveny povrch pak
byl 24,5 cm?. VétSina skvrn byla v nizké ¢asti bloku, po poslednim priniku se objevily nové
skvrny uprostied vysoké casti bloku.
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Od 3. biezna 2015 jsem do bloku misto fluoresceinu injektovala roztok Na,SO., aby se
ukazalo zda ptitomnost soli vyvola jiné Sifeni vlhkosti a pro pozorovani ptipadného zvétrani a
rozpadu materialu. K prvnimu malému vykvétu soli (na plose 0,5 cm?) doslo 19. biezna, kdy
se vlhkost pohybovala okolo 6,5 %. Objevil se na tpati hibitku v nizké casti bloku, v mistg,
kde se predtim dostal na povrch 1 fluorescein (stejné€ jako vSechny ostatni vykvéty soli). Tento
maly vykvét soli uz se dal vyrazné nezvétSoval, pouze postupné meénil barvu od pocatecni
cervené, zpusobené zbarvenim fluoresceinu, po svétle Zlutou aZ bilou v Cervenci. Dalsi
krystaly soli se objevily 30. bfezna na upati hibitku v nizké ¢asti bloku na plose cca 1 cm’.
Tyto pivodné Cervené krystaly se postupné zvétSovaly a ménily barvu. Na zacatku Cervence
byly krystaly na ploSe cca 23 cm?, jejich vyska dosahovala 1-2 ¢cm a byly velmi svétle zluté
az bilé. Kromé rastu krystali na povrchu bloku zatim dosavadni injektovani roztoku Na,SO4
nezpusobilo na piskovci jiné viditelné zmény (expanzi nebo rozpad povrchu).

Na obr. 4.56 je znazornén prib&h vyparu a velikosti obarvené plochy povrchu bloku.
Pokud jsem del$i dobu nemohla do bloku dopliovat vodu, pfikryla jsem ho i s ¢idlem
plastovou nadobou, aby se snizila rychlost vyparu. Tomu odpovidaji nizké hodnoty vyparu v
grafu. Naopak vysoka hodnota vyparu z 12. 2. 2015 odpovidd novému priniku fluoresceinu
na povrch bloku. Celkoveé se vypar pti zvySujici se hmotnostni vlhkosti zvySoval az do 3.
bfezna 2015. Poté se rychlost vyparu zaala sniZzovat, to odpovidda pocatku injektace
koncentrovaného roztoku siranu sodného misto fluoresceinu (v grafu to odpovidd mistu
ukonceni modré kiivky). Stl se béhem transportu blokem v porech pravdépodobné srazela a
rekrystalizovala a sniZzovala tak propustnost bloku pro transport vodnich par a tedy i rychlost
vyparu. Zavislost vyparu na skute¢né hmotnostni vlhkosti bloku je uvedena na obr. 4.55.

Obr. 4.53: Detail mista, kde se nejvice objevoval fluorescein a krystaly soli. Vlevo stav pred

pocatkem injektace siranu sodného, uprostred stav v poloviné kvétna a vpravo na zacatku
Cervence.
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Obr. 4.55: Graf zavislosti vyparu na skutecné hmotnostni vlhkosti bloku
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4.1.9 Shrnuti laboratornich experimentii

Z provedenych experimentll na odvrtanych jadrech piskovce jde vidét, ze postup vlhkosti
je velmi zavisly na tom, zda je na povrchu vzorku biokrusta nebo ne. U vzorki, které na
povrchu nemély krustu se vlhkost vzorkem §ifila mnohem rychleji nez u vzorku s biokrustou.
Fluorescein se na nejnizsi ¢asti vyparového povrchu objevil po zvySeni hmotnostni vlhkost na
1,5% az 2,8 %. U vzorkl s biokrustou se fluorescein objevil na povrchu az po zvyseni
hmotnostni vlhkosti na 3,0 % az 4,3 %, s vyjimkou vzorku 2/16. U dvou vzorki (V2/3, 5/20)
cast krusty na povrchu chybéla. Fluorescein se objevil nejprve v této Casti, avSak az po
ptekroceni vlhkosti 4 %. U vzorku 5/20 se fluorescein objevil na povrchu biokrusty az po
zvySeni vlhkosti na 4,7 %. Z toho jde vidét, Ze biokrusta je hydrofobni a jeji pfitomnost mé na
postup vlhkosti v piskovci zcela zasadni vliv.

Pfitomnost biokrusty ma vliv i na velikost vyparu. Smérnice pfimek z grafii zavislosti
velikosti vyparu na hmotnostni vlhkosti vzorku se pro vzorky bez biokrusty pohybuje od 0,60
do 0,82 (primér 0,72), s vyjimkou vzorku 2/2b, u kterého je smérnice piimky 0,37. Pro
vzorky s biokrustou jsou smérnice piimek 0,31 az 0,47 (primér 0,37). Se zvysujici se vlhkosti
se tedy u vzorkl bez biokrusty zvysuje vypar rychleji nez u vzorkii s biokrustou. Hmotnostni
vlhkosti 1 % odpovidal u vSech vzorkil vypar pfiblizn€ 0,5-1 g/den, hmotnostni vlhkosti 5 %
odpovidal vypar u vzorkt s biokrustou 2—4 g/den, u vzorka bez biokrusty 3—4 g/den.

U vzorkl bez biokrusty s uméle vytvofenymi vostinami se fluorescein objevil vzdy
vzorkil. Pfi postupu fluoresceinu na vyssi ¢asti vzorku bylo z barvy fluoresceinu vidét, Ze
vypar probiha predevsim z téchto ¢asti a dilky zistavaji mnohem vlh¢i, coz odpovida modelu
soln¢ho zvétravani podle Huininka et al. (2004). Pti zvySovani vlhkosti u vzorka s biokrustou
a na bloku s voStinami pronikal fluorescein na povrch nejdiive vétSinou na upati hibitka,
piipadné pfimo na hibitku vostin. Pfi priniku fluoresceinu do dilkt vostin se vétSinou objevil
nejprve na okraji dilku (tedy ne v nejnizsi Casti) a teprve postupné vyplioval zbytek dilku. U
vzorkl se skuteCnymi vostinami tedy nemtize fluorescein diky hydrofobni biokrusté pronikat
k povrchu tak snadno a objevuje se v mistech, kde je biokrusta slabsi. Z priabéhu experimenti
na jednotlivych vzorcich lze rovnéz usuzovat, ze zalezi na druhu biokrusty, ktera povrch

pokryva.
4.2 Terénni prace

Zde uvadim vysledky méfeni z terénu pro jednotlivé lokality a mista na lokalitach. Pro
ptehlednost uvadim saci tlak vzdy v absolutni hodnoté.

Na lokalitach v Ceském raji byla umisténa ¢idla méfici teplotu a relativni vlhkost vzduchu
se zdznamem po 30 minutach.

4.2.1 Mladéjov 1

Lokalita je situovana v lese. Cidlo pro méfeni teploty a relativni vlhkosti bylo umisténo
ve skale ve vySce cca 3 m od povrchu terénu. Primér teploty vzduchu a relativni vlhkosti
vzduchu za 24 hodin od tnora 2014 do kvétna 2015, kdy na lokalité probihalo méteni, udava
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obr. 4.57. Ob¢ hodnoty se béhem dne pomérné¢ vyrazné¢ meéni, rozdil je vSak mnohem mensi
nez na lokalit¢ Mlad¢jov II. Primérna relativni vlhkost vzduchu se smérodatnou odchylkou
behem roku je 83,2 + 8,9 %, primérna teplota 8,6 + 6,2°C.
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Obr. 4.57: Teplota a relativni vihkost vzduchu na lokalite Mladéjov 1

Na lokalité jsem meéfila saci tlak a vlhkost piskovce na péti riznych mistech — v misté
vykvétu soli, na hladké ¢asti vychozu pokryté fasami, na vyhlazeném pilifi skaly, ve vostinach
a ve $térbiné mezi dvéma bloky skaly podobné malé jeskyni. Na obr. 4.59 je vidét srovnani
hodnot saciho tlaku ze tfi nejstabilnéjSich mist na lokalit€¢ — v misté vykvétu soli, jeskyni a na
vychozu s vostinami. Nejnizsi saci tlak jsem naméfila v misté¢ vykvétu soli a po celou dobu
métfeni byl pomérné konstantni (pohyboval se v rozmezi od 3 kPa do 8 kPa, primeérna
hodnota 6,2 kPa). Pomérné konstantni byl i saci tlak v jeskyni (rozmezi 10-14 kPa, primérna
hodnota 5,1 kPa). Na vychozu s vostinami se saci tlak v prabéhu méteni postupné zvySoval,
coz ukazuje na postupné vysychani vychozu (8-28 kPa, primérnd hodnota 14,9 kPa).
Hodnoty saciho tlaku na konci méfeni vSak nebyly tak vysoké jako na vychozu s fasami.
Me¢feni vlhkosti na vychozu s fasami ukazalo, Ze vlhkost postupné klesala z ptivodnich 5 % na
3 %. Saci tlak se od zacatku métfeni v tnoru 2014 az do Cervna 2014 drzel na pomérné
nizkych hodnotach (okolo 8-9 kPa), dal§i méfeni probéhlo az v zaii 2014, kdy zacal saci tlak
postupné strmé stoupat az ke 100 kPa. Oboji naznacuje, ze se vychoz vysuSoval, coz bylo
vidét 1 na odumirajicich fasach na stén€ vychozu. Na grafu jde vidét kratkodobé zvySeni
vlhkosti a snizeni saciho tlaku v lednu 2015, kdy méfeni probéhlo n€kolik dni po 2.
povodiiovém stupni na mistnim toku Zehrovka po vyraznych srazkach a tani snéhu. Tehdy

[ RA4

Na obr. 4.58 je porovnani hodnot saciho tlaku na naméfené vlhkosti piskovee ze vSech mist
na lokalité. Z grafu jde vidét jak se zvySujici se vlhkosti klesa saci tlak. Z namétenych hodnot
vSak nelze sestavit retencni kiivku vzhledem k malé pfesnosti mefeni vlhkosti pomoci TDR
(£3 %). Napftiklad pro hodnotu vlhkosti 3 % jsem na této lokalit¢ naméfila hodnoty saciho
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tlaku v intervalu od 9 kPa do 105 kPa.

Obrazky 4.60 az 4.64 ukazuji porovnani hodnot saciho tlaku a vlhkosti na jednotlivych
mistech. Ze vSech grafli jde vidét, Ze pii sniZeni vlhkosti se zvysi saci tlak a naopak. Hodnoty
saciho tlaku namétfené na pilifi skaly je nutné brat s rezervou. Ve vétsin¢ piipadii nebyla
hodnota ustalena a stale klesala. Misto je uz od pohledu velmi suché, coz ukazalo i méteni
pomoci TDR, kdy zmétena vlhkost byla vétSinou jen 2 %. Protoze tenzometry nejsou urceny
pro méfeni v suchych zeminach (horninach) a po prekroc¢eni hodnoty 250 kPa se mliZe stat, Ze
pro dal$i méfeni bude potfeba sondu odvzdus$nit, ukoncovala jsem méfeni po piekroceni
100 kPa. Je pravdépodobné, Ze skalni pilit obsahoval v méfené hloubce (cca 11 cm) jen
rezidudlni vlhkost.
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Obr. 4.58: Graf zavislosti saciho tlaku na vihkosti piskovce na lokalite Mladéjov 1
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Obr. 4.59: Hodnoty saciho tlaku v miste vykvétu soli, jeskyni a na vychozu s vostinami na
lokalite Mladéjov 1
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Obr. 4.60: Srovnani saciho tlaku a vlhkosti v misté vykvétu soli na lokalite Mladéjov 1
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Obr. 4.61: Srovnani sactho tlaku a vlhkosti v jeskyni na lokalité Mladéjov 1
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Obr. 4.62: Srovnani sactho tlaku a vlhkosti vychozu s vostinami na lokalité Mladéjov 1
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Obr. 4.63: Srovnani sactho tlaku a vlhkosti vychozu s Fasami na lokalité Mladejov 1
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Obr. 4.64: Srovnani saciho tlaku a vlhkosti na piliri skaly na lokalité Mladéjov 1
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Na této lokalité jsem se detailné vénovala i méteni v mélkych dirdch ve vostinach, vzdy
kombinujici dilek vostiny a hibitek nad nim. Diry byly hluboké pouze 0,5-1 cm. Pfi méfeni
jsem okoli tenzometru u skaly obalovala mikrotenovou folii, aby méfeni byla co nejméné
ovlivnéna vétrem a jinymi okolnimi vlivy.

Celkem jsem méfila v Sesti vostinach, ale méfeni z vostiny ¢islo 3 neuvadim kvili vyrazné
odliSnym hodnotdm neZ u ostatnich vostin. Diry u této vostiny byly zfejmé Spatné vyvrtany
(byly ptili§ Siroké) a proto dochdzelo k ovliviiovani méfeni vyparem diky vétru ¢i Spatnym
uchycenim sondy. Stejné tak je nejspise ovlivnéno i méteni na hibitku vostiny ¢islo 1 ze zafi
2014. Porovnani sacich tlakt ve vSech dillcich a vSech hibitcich vostin ukazuji obrazky 4.66 a
4.67. Ackoli je rozptyl dat pomérné velky, vétSina mefeni v riznych dirdch vykazuje stejny
trend. Prvni hodnoty u vostin ¢islo 4 az 6 naméfené v zafi 2014 jsou pravdépodobné
ovlivnéné vrtanim dér, kdy se bezprostiedni okoli skaly diky tfeni vrtaku vysusilo.

Ze srovnani hodnot saciho tlaku hibitku a dilku jednotlivych vostin vyplyva, ze dilky byly
vétSinou vlhéi neZ hibitky (nizs$i absolutni tlak). Obr. 4.65 ukazuje srovnani pramérnych
hodnot saciho tlaku namétenych na hibitcich a v dulcich vostin béhem jednoho méfeni.
Z vypoctu jsou vyfazeny hodnoty, které jsou pravdépodobné ovlivnény vyparem nebo
vrtanim. Z tohoto srovnani je vidét, ze saci tlak byl vétSinou vyssi na hibitcich vostin. Jedinou
vyjimkou je méfeni z fijna 2014, kdy byla primérnd hodnota saciho tlaku v dulcich vostin
nepatrné vyssi nez primernd hodnota na hibitcich. Porovnéni hodnot namétenych v dilcich a
na hibitcich u jednotlivych vostin udavaji obrazky 4.68 az 4.71.
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Obr. 4.65: Prumeérné hodnoty saciho tlaku na hibitku a v dulku vostin
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Obr. 4.66: Hodnoty saciho tlaku namerené na hibitcich vostin na lokalité Mladejov 1
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Obr. 4.67: Hodnoty saciho tlaku namérené v diilcich vostin na lokalite Mladéjov 1
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Obr. 4.68: Srovnani saciho tlaku na hibitku a v diilku vostiny cislo 2
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Obr. 4.69: Srovnani hodnot saciho tlaku na hibitku a v dulku vostiny cislo 4
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Obr. 4.70: Srovnani hodnot saciho tlaku na hibitku a v dulku vostiny cislo 5
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Obr. 4.71: Srovnani hodnot sacitho tlaku na hibitku a v diilku vostiny cislo 6
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4.2.2 Mladéjov II

Lokalita je bez vegetacniho krytu a ptirodni vychozy vcetné skaly, kde bylo ¢idlo, jsou tak
plné vystaveny sluneénim paprskim. Cidlo pro méfeni teploty a relativni vlhkosti bylo
umisténo ve skale ve vysce cca 3 m od povrchu terénu. Obr. 4.72 udava primérnou teplotu
vzduchu a relativni vlhkost vzduchu za 24 hodin od unora 2014 do kvétna 2015, kdy na
lokalité probihalo méfeni. Vykyvy obou hodnot béhem dne byly mnohem vyraznéjsi nez na
lokalit¢ Mlad¢jov I. Primérna relativni vlhkost vzduchu se smérodatnou odchylkou béhem
roku je 73,0 £ 16,1 %, prumé&rna teplota 11,3 = 8,0°C. Rozdil relativni vlhkosti béhem dne byl
mnohdy i ptes 40 %, rozdil teplot okolo 25°C.
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Obr. 4.72: Teplota a relativni vihkost vzduchu na lokalite Mladéjov 11

Na lokalité jsem méfila saci tlak a vlhkost na dvou mistech — na sténé s voStinami a na bazi
hladké stény bez vostin. Grafy na obrazcich 4.73 a 4.74 porovnavaji tyto hodnoty na
jednotlivych mistech. Jde z nich vidét, Ze hodnoty spolu pomérn¢ dobie koresponduji - pfi
snizeni vlhkosti se zvy$i saci tlak a naopak. Piestoze vlhkost byla vzdy vyssi na bazi hladké
stény bez vostin (4-5 %), vychazel tu vyssi saci tlak (primérnd hodnota 49 kPa) nez na
vedlejsi sténé s vostinami.

Na stén¢ s vostinami se vlhkost pohybovala mezi 2 az 4 % (pramér 3,1 %), ale hodnoty
saciho tlaku byly v rozmezi od 9 kPa do 17 kPa (primér 11,6 kPa). Na obou grafech jde vidét
snizeni saciho tlaku v poloviné ledna 2015, kdy méfeni probihalo nékolik dni po 2.
povodiiovém stupni na blizkém toku Zehrovka po vydatnych srazkach a tani snéhu. Na sténé
s voStinami byla namétena i1 vyssi vlhkost nez pii pfedchozim méfeni.

Na lokalité¢ jsem méfila i v mélkych dirdch na hibitcich a v dualcich vostin. Nékteré diry
byly vyvrtany $patné€, proto zde uvadim jen méteni ze dvou vostin. Z porovnani saciho tlaku
na hibitku a v dalku vostiny vyplyva, Ze vétSinou byl saci tlak nizs$i v dulku. Jde to vidét
predevsim na obr. 4.76, prvni naméfené hodnoty mohou byt ovlivnéni vrtanim dér. Vzhledem
k tomu, Ze lokalita neni kryta stromy, je zde vétsi proudéni vzduchu nez na lokalité
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Mladé&jov I, proto n€kterd méfeni mohou byt ovlivnéna vysychanim diky vétru (napft. posledni
hodnota saciho tlaku namétfena v dulku vostiny Cislo 1).
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Obr. 4.73: Srovnani sactho tlaku a vlhkosti na bazi hladké steny na lokalitée Mladejov 11
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Obr. 4.74: Srovnani saciho tlaku a vihkosti na sténé s vostinami na lokalité Mladéjov 11
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Obr. 4.75: Srovnani saciho tlaku na hibitku a v dillku vostiny cislo 1 na lokalité Mladéjov I1
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Obr. 4.76: Srovnani sactho tlaku na hrbitku a v dillku vostiny cislo 2 na lokalite Mladeéjov 11

4.2.3 Malobratrice

Lokality se nachazeji v lese s pomérné stabilnimi piirodnimi podminkami. Cidlo pro
méieni teploty a relativni vlhkosti bylo umisténo na lokalité¢ Malobrattice II ve skale ve vySce
cca 3 m nad povrchem terénu na misté chranéném stromy pted slune¢nimi paprsky. Primérné
hodnoty teploty vzduchu a relativni vlhkosti vzduchu za 24 hodin od tinora 2014 do kvétna
2015, kdy na lokalité probihalo méfeni, udava obr. 4.77. Primérna relativni vlhkost vzduchu
se smérodatnou odchylkou béhem roku je 90,7 + 7,5 %, primérna teplota 8,7 + 6,0°C.

25 120
20 \ 100
I

15 ' | r ‘ 80 ¢
o [
= 10 60 =
] >
2 s
2 5 40 £

°
0 20
-5 0
1. 2. 2014 12. 5. 2014 20. 8. 2014 28. 11. 2014 8. 3. 2015

= taplota === relativni vihkost

Obr. 4.77: Teplota a relativni vlhkost vzduchu na lokalité Malobratrice

Na lokalité Malobratiice I jsem méfila vlhkost a saci tlak na vychozu piskovce pokrytého
mechem. Vysledky méfeni jsou uvedeny na obr. 4.78. Velmi nizky saci tlak jsem naméftila
v lednu 2015, nékolik dni po vydatnych srazkach a tani sné¢hu. Vysledky z méteni na vychozu
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s voStinami na lokalit¢ Malobrattice II jsou na obr. 4.79. Na obou mistech byl saci tlak
pomérné nizky a hodnoty byly docela podobné — v fasach se pohybovaly mezi 1,5-4,7 kPa,
ve vostinach mezi 2,5-6,2 kPa. Naproti tomu namétend vlhkost byla ve vychozu s vostinami

oproti vychozu s fasami vétSinou dvojnasobna.

Obr. 4.80 ukazuje hodnoty saciho tlaku namétfené v mélkych dirdch umisténych na
viditelném rozhrani vlhké a suché ¢asti fimsy. Z grafu jde vidét, ze hodnota saciho tlaku v dife
na vlhké ¢asti fimsy byla vétSinou niz8i. Rozdil mezi hodnotami vSak vétSinou nebyl pfilis
velky. Je vSak teba si uvédomit, ze suchy a vlhky je pfimo povrch piskovce. I pod suchym
povrchem je vSak v ur€it¢ hloubce nutné ocekdvat vlhkostni frontu. Hloubka méfeni

se sondami T5x jiz miZe zasahovat pod toto rozhrani.

6 12

5 10
— 4 8
© —
= S
=~ 3 6 =
[ 2
o
5 2 Y 4 =

1 2

0 0

1. 2. 2014 12. 5. 2014 20. 8. 2014 28. 11. 2014 8. 3. 2015 16. 6. 2015

== saci tlak === \ihkost

Obr. 4.78: Srovnani sactho tlaku a vlhkosti na vychozu s Fasami na lokalité Malobratiice 1
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Obr. 4.79: Srovnani sactho tlaku a vlhkosti na vychozu s vostinami na lokalite Malobratrice I1
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Obr. 4.80: Srovnani hodnot saciho tlaku na rozhrani vihké a suché casti rimsy na lokalite
Malobratrice 11

4.2.4 Drabovna

Cidlo pro méfeni teploty a relativni vlhkosti vzduchu bylo umisténo v mélké duting skaly
ve vysce cca 4 m od povrchu terénu. Priimérnou teplotu vzduchu a relativni vlhkost vzduchu
za 24 hodin od dubna 2014 do kvétna 2015, kdy na lokalité probihalo méteni, udava obr. 4.81.
Primérna relativni vlhkost vzduchu se smérodatnou odchylkou béhem roku je 83,9 + 9,4 %,
prumérna teplota 9,4 + 6,3°C.
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Obr. 4.81: Teplota a relativni vihkost vzduchu na lokalité Drabovna

Uvniti jeskyné bylo umisténo dalsi ¢idlo pro méteni ptirodnich podminek. Z obr. 4.82 jde
vidét, Ze v jeskyni je relativni vlhkost vzduchu celoroéné velice stabilni — okolo 100 %.
Vykyvy relativni vlhkosti jsou pravdépodobné zplisobeny manipulaci s ¢idlem pii stahovani
dat, pfipadné odpovidaji vymeéné cidla, které by nemélo byt vystaveno 100 % vlhkosti pfili§
dlouhou dobu. Priimérna ro¢ni teplota se smérodatnou odchylkou je v jeskyni 9,2 + 4,8°C.
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Obr. 4.82: Teplota a relativni vihkost vzduchu uvnitr jeskyné na lokalité Drabovna

Na lokalité¢ jsem méfila saci tlak a vlhkost na péti riiznych mistech — uvniti jeskyné, na
bazi hladké stény bez vostin, na pievisu skaly, v misté vykvétu soli a ve vostinach. VSechny
hodnoty saciho tlaku kromé hodnot namétenych na pilifi skaly jsou v porovnéni na obr. 4.84.
6,5 kPa). Na vychozu s vosStinami jsem zacala méfit az od zati 2014. I zde vypadaji hodnoty
saciho tlaku pomérn¢ stabilné (pohybuji se v hodnotach 8—13 kPa). V misté vykvétu soli a na
bazi stény se hodnoty saciho tlaku postupné zvySovaly. Je na nich ale vidét sniZzeni v lednu
2015, kdy méteni probéhlo nékolik dni po vydatnych srazkach a tani sn¢hu. V solich bylo
sniZeni jen mirné, ale na bazi hladké stény jsem nameftila jen 3,8 kPa.
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Obr. 4.83: Graf zavislosti saciho tlaku na vihkosti piskovce na lokalité Drabovna

Na obr. 4.83 je porovnani hodnot saciho tlaku a namétené vlhkosti piskovce ze vSech mist
(krom¢ méteni na pilifi skaly) na lokalité. Z grafu jde vidét jak se zvySujici se vlhkosti klesa
saci tlak. Z naméfenych hodnot vSak nelze sestavit retenéni kiiv vzhledem k malé piesnosti
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méfeni vlhkosti pomoci TDR (£3 %). Napiiklad pro hodnotu vlhkosti 3 % jsem naméfila
hodnoty saciho tlaku v intervalu od 9 kPa do 105 kPa. Na obr. 4.85 az 4.89 porovnavam
hodnoty saciho tlaku a vlhkosti na jednotlivych mistech. Z graft jde vidét, Ze pii zvySeni
vlhkosti se snizi saci tlak a naopak. Nejvyssi vlhkost byla v jeskyni (9—-10 %).

Hodnoty saciho tlaku naméfené na pilifi skély je nutné brat s rezervou. Ve vétsing€ piipadi
nebyla hodnota ustalend a stale klesala, pfestoze namétend vlhkost byla 3—4 %. Podle méteni
TDR tedy stejna jako napfiiklad ve vostinach. ProtoZe tenzometry nejsou uréeny pro méteni
v suchych zeminach (horninach) a po prekroceni hodnoty 250 kPa se muze stat, ze pro dalsi
méteni bude potieba sondu odvzdusnit, ukoncovala jsem méfeni po prekroceni 100 kPa.

Na vychozu s vostinami jsem méfila i v mélkych dirdch v dilku a na hibitku vostiny.
Nameétené hodnoty ukazuje obr. 4.90. Saci tlak byl vétSinou niz8i v dilku. Vysokéd hodnota
naméiend v dilku v listopadu 2014 muaze byt ovlivnéna zvySenym vyparem diky vétru nebo
Spatnym uchycenim sondy.
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Obr. 4.84: Porovnani hodnot saciho tlaku z riznych mist na lokalité Drabovna
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Obr. 4.85: Srovnani sactho tlaku a vihkosti v jeskyni na lokalité Drabovna

65



90
80
70
60
50
40
30
20
10

0
2. 3. 2014

saci tlak [kPa]

10. 6. 2014

18. 9. 2014 27.12. 2014

== saci tlak === \ihkost

6. 4. 2015

P N WA~ OO N 0O ©

0
15. 7. 2015

Obr. 4.86: Srovnani saciho tlaku a vlhkosti v misté vykveétu soli na lokalite Drabovna
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Obr. 4.87: Srovnani sactho tlaku a vlhkosti na bazi hladké steny na lokalité Drabovna
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Obr. 4.88: Srovnani sactho tlaku a vihkosti na pilivi skaly na lokalite Drabovna

66

vihkost [%6]

vihkost [%]

vihkost [%]



14 7
12 6
10 5

= -

=z 8 4 8

s 6 3 8

= g

S 4 2 >
2 1
0 0

30. 7. 2014 18. 9. 2014 7.11. 2014 27.12. 2014 15. 2. 2015 6. 4. 2015

== saci tlak === \ihkost

Obr. 4.89: Srovnani sactho tlaku a vlhkosti na vychozu s vostinami na lokalité Drabovna
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Obr. 4.90: Srovnani saciho tlaku na hibitku a v diilku vostiny na lokalitée Drabovna

4.2.5 Dvorakova stezka

Na lokalité jsem méfila saci tlak pouze tiikrat béhem kvétna 2015. Proto zde uvadim pouze
méfeni z lokality Dvordkova stezka I, kde jsem méfila saci tlak na rGznych mistech a
v riznych hloubkéach na jednom tafone. Mélk4 dira M1 se nachdzi na visoru tafone. Ostatni
mélké diry (M2-M5) byly vyvrtany ptiblizné ve stejné vysce jako M1 v rGznych castech
smérem dovnitt tafone (M5 v nejzazsi ¢asti tafone) a jejich hloubka dosahuje 1-2 cm. Dira
H1 je hluboka cca 6 cm a nachdzi se na visoru pod M1. Dira H2 je hluboké4 cca 3,5 cm a
nachazi se pod M4. Umisténi jednotlivych dér je uvedeno obr. 4.91 vpravo.

Nameétené hodnoty saciho tlaku v absolutni hodnoté¢ udava tabulka 4.1. Nejvyssi saci tlak
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v dife H2. SniZzovani hodnot saciho tlaku na povrchu tafone od visoru smérem do jeho
nejhlubsi Casti je vidét na obr. 4.92. Podle téchto méteni je visor nejsussi ¢asti a vlhkost na
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povrchu roste smérem dovnitt tafone, coz odpovida Huininkové teorii.

Na lokalité jsem 22. kvétna 2015 provedla zalévaci pokus, kdy jsem na pidu pokryvajici
vr$ek tafone pfiblizné v ptlhodinovych intervalech od 9:00 kropila vodou, méfila saci tlak a
sledovala jeho vyvoje v jednotlivych dirach v Case. Veskera voda stékala pouze po visorech a
dovnitf tafone se nedostala, coz jde vidét na obr. 4.91 vlevo, kde je fotografie ze dne konani
pokusu. Tabulka 4.2 uddva namétené hodnoty pted zacatkem pokusu a ptiblizné 3 a 9 hodin
po ukonceni kropeni vodou. Po 3 hodinach (14:00) bylo vidét, jak vlhkost postupuje uvnitf
nejvyssi v M5 v nejzazsi ¢asti (obraceny sled nez pii méfeni za sucha). Po 9 hodinach (20:00)
bylo ze snizeni hodnot saciho tlaku u dér M2 az M5 vidét dalsi postup vlhkosti smérem
dovnitt tafone. Saci tlak v hluboké dife na visoru (H1) se také stale snizoval avSak hodnota
v M1 uz byla vyS$i nez pfi méteni ve 14:00, coz znamend, ze vlhkost se stahovala dovnitt
tafone a povrch visoru se vysuSoval.

Obr. 4.91: Tafone na Dvordkové stezce. Vpravo detail s popisem umisteni der.

Tab. 4.1: Hodnoty saciho tlaku na tafone

12.5.2015| 22.5.2015 27.5. 2015
M1 70,5 kPa 71,5 kPa 68 kPa
M2 63 kPa 68 kPa 63 kPa
M3 48 kPa 55 kPa 58 kPa
M4 46 kPa 47,5 kPa 54 kPa
M5 43 kPa 46,5 kPa 48 kPa
H1 47,4 kPa 56 kPa 55 kPa
H2 42 kPa 46,7 kPa 50 kPa
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Obr. 4.92: Saci tlak nameéreny v mélkych dirach na tafone

Tab. 4.2: Prubeéh saciho tlaku v jednotlivych dirach na tafone behem zalévaciho pokusu

22.5.2015 8:00| 22. 5. 2015 14:00| 22. 5. 2015 20:00
M1 71,5 kPa 37 kPa 46 kPa
M2 68 kPa 41,5 kPa 35 kPa
M3 55 kPa 45,2 kPa 44 kPa
M4 47,5 kPa 45 kPa 43 kPa
M5 46,5 kPa 47,5 kPa 42 kPa
H1 56 kPa 51 kPa 49 kPa
H2 46,7 kPa 38 kPa 45 kPa

4.2.6 Shrnuti a diskuze terénnich méreni

Meéieni saciho tlaku v hlubsich dirach (pfes 2 cm) je vérohodné, protoze sonda je v dobrém
kontaktu s poréznim prostiedim piskovce a vypar z diry je zanedbatelny. Naopak meéteni
saciho tlaku v mélkych dirach (0,5—1 cm) muize byt problemati¢téjsi, protoze méteni mohou
komplikovat vngjsi vlivy (napiiklad zvySeny vypar diky vétru). V mélkych dirach je také
aby byl keramicky hrot tenzometru v kontaktu s horninou. Pii hloubce otvoru pod 1 cm jiz
méteni neni ptili§ vérohodné.

Rozsah naméfenych hodnot saciho tlaku v mélkych dirach ve vostinach béhem vsech
méteni je pro dalky i hibitky prakticky stejny (od 1 kPa az ptes 100 kPa), protoze velikost
hodnot zavisi na pozici vyparové fronty, ktera se v ¢ase méni. Z porovnani saciho tlaku
v dilku a na hibitku vostin pii jednotlivych méfenich a z priméru neovlivnénych hodnot na
lokalité Mlad&jov I v Ceské kiidové panvi vsak vyplyva, Ze v dilcich je saci tlak vesmés
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Huinink et al. (2004). Naméfenych dat je vSak zatim relativné malo a nékterd z nich jsou
nejspise ovlivnéna vyparem ¢i Spatnym uchycenim sondy.

Huininkovu modelu odpovidaji i hodnoty saciho tlaku naméfené v mélké hloubce pod
povrchem (cca 1-2cm) v ruznych Ccastech tafone na lokalit¢ Dvorakova stezka
v permokarbonskych piskovcich u Kralup nad Vltavou. Podle téchto méteni je nejsussi Casti
tafonu visor (68—72 kPa) a vlhkost povrchu roste smérem dovniti tafone (43—48 kPa).

Na lokalit¢ Mladéjov II jsou velmi odlisné piirodni podminky (vyrazné vyssi primérna
teplota vzduchu a nizsi relativni vlhkost vzduchu) kvili odlesnéni svahu, na kterém se
vychozy nachazeji, nez na lokalit¢ Mlad&jov I, kterd se nachézi v lese. Hodnoty vlhkosti a
saciho tlaku namétené na vychozech s vostinami a hladkych sténéach, které pokryvaly fasy, se
vSak nijak vyrazn€ neli$i. Na lokalit¢ Mlad¢jov II je primérnd hodnota vlhkosti vychozu
s voStinami 3,1 % a primérnd hodnota saciho tlaku 11,6 kPa. Na vychozu, ktery diive
pokryvaly fasy je primé&rna vlhkost 4,5 % a primérny saci tlak 49 kPa, avSak ze stoupajicich
hodnot saciho tlaku lze usuzovat na postupné vysusovani vychozu. Na lokalit¢ Mlad&jov I je
primérnd hodnota vlhkosti vychozu s voStinami 3,8 % a primérnd hodnota saciho tlaku
14,9 kPa — tedy dokonce vyss§i nez na vychozu s vostinami na lokalit¢ Mlad&jov 11, ktery je
vzhledem ke svému umisténi (smér JV) béhem dne plné¢ vystaven slunecnim paprskiim.
Primérna hodnota vlhkosti na vychozu s fasami na lokalit¢ Mlad&jov I je 3,5 % a primérna
hodnota saciho tlaku 43 kPa. Ze zvySujicich se hodnot saciho tlaku na obou vychozech na
lokalit¢ Mladé€jov 1 lze usuzovat, ze vychozy vysychaji, coz je vidét 1 diky odumirajicim
fasam. Dlivodem vysychani je ziejmée dlouhodobé suché obdobi.

Primérné hodnoty vlhkosti piskovce na vychozech s vostinami jsou na vSech lokalitdch
velmi podobné. Nejnizsi je na lokalit¢ Mladéjov I (3,2 %), kde je ro€ni primérnad vlhkost
vzduchu se smérodatnou odchylkou 73,0+16,1 %. Nejvyssi primérnd vlhkost piskovce na
vychozu s voStinami je na lokalit¢ Malobratfice (4,1 %), kde je nejvyssi 1 primérna ro¢ni
vlhkost vzduchu (90,7+7,5 %). Zde je 1 nejniz$i pramérny saci tlak (3,6 kPa). Nejvyssi
prumérny saci tlak je na lokalit¢ Mladéjov I (14,9 kPa). Ze vSech naméfenych hodnot lze
usuzovat, ze vychozy s vostinami jsou vzdy pomérné vlhké, bez zéavislosti na lokalizaci
vychozi.

Z porovnani vlhkosti vychozu s vostinami (namétené hodnoty 5-8 %, primérnd hodnota
4,1 %) a vychozu pokrytého fasami (3—5 %, primémé hodnota 3,9 %) na lokalité
Malobrattice I1ze usuzovat, ze fasy pokryvajici piskovec od¢erpavaji z jeho povrchu vlhkost.
Hodnoty saciho tlaku métené v hloubce 4—10 cm byly pro obé mista velmi podobné, na
vychozu s fasami dokonce nizsi (1,5-4,7 kPa, primérna hodnota 3,6 kPa) nez na vychozu
s vosStinami (2,5-7,0 kPa, primérné hodnota 3,6 kPa).

Meéieni saciho tlaku castecné koresponduje s meéfenim vlhkosti — pti vyssi vlhkosti je saci
tlak v absolutni hodnoté vétSinou nizsi a naopak. Avsak pro méfeni vlhkosti v piskovci, kde se
vlhkost méni v pomérné velmi malém rozsahu, ma pfistroj TDR pfili§ nizkou piesnost
(£3 %). Proto nelze z méfeni TDR odhadovat saci tlak, ktery byl pro stejné hodnoty vlhkosti
na ruznych mistech rizny (napt. pro vlhkost 4 % jsem na vychozu s fasami na lokalité
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Malobratfice naméfila hodnotu 1,7 kPa, ale pro stejnou hodnotu vlhkosti jsem na pilifi skaly
na pilifi skaly na lokalit¢ Mladé&jov I (2 %), nejvyssi v jeskyni na lokalit€¢ Drabovna (10 %),
kde je celoro¢né relativni vlhkost vzduchu 100 %. Saci tlak méfeny pomoci sond T5x je tak

v

mnohem spolehlivéjsim ukazatelem stavu vlhkosti v porech piskovee nez meteni TDR.

4.3 Dalsi experimenty

4.3.1 Transport soli jadrem piskovcem

Pokus vytvotfeny pro simulaci transportu soli (K,SO,) piskovcem probihal od 18. prosince
2013 do 22. ledna 2015. Na zacatku jsem do vzorku pomoci PVC hadic¢ky injektovala vodu
dokud nedoslo ke zvlhc¢eni povrchu piskovce. Obsah vody ve vzorku za danych podminek
dosahoval 60 g. (coz odpovida hmotnostni vlhkosti cca 11,3 %). Vzorek jsem pak nechala
postupné vysychat a obsah vody jsem zjiStovala vazenim vzorku. Po ubytku hmotnosti o0 50 g
jsem v kvétnu 2014 do vzorku injektovala vodu podruhé a to tak, aby vyslednd vaha byla
stejna jako na zacatku pokusu a opét jsem zjistovala ubytek hmotnosti v Case.

Pribéh pokusu znazoriiuje obr. 4.93. Z grafu jde vidét, Ze druhé vysychani vzorku bylo
mnohem pomalej$i, pravdépodobné kvili krystalizaci soli a ucpdvani pord. Vypoctena
hmotnostni vlhkost vzorku uvedend v grafu na vertikalni ose vpravo je pouze pfiblizna,
protoze ¢ast vody ziistavala v PVC hadicce.

Vypar vztazeny k plose na povrchu svrchniho jadra byl na zacatku prvniho vysychani
0,108 g/cm*/den, na konci byl vypar 0,008 g/cm*/den. Primérnad hodnota vyparu b&hem
prvniho vysychani byla 0,017 g/cm?*/den. Primérna hodnota vyparu béhem druhého vysychani
byla 0,004 g/cm?*den, na konci druhého vysychani byl vypar jen 0,003 g/cm?/den.

Pokus jsem ukoncila 22. ledna 2015, kdy jsem aparaturu rozebrala. Skrz vytvoreny tésnici
plast’ neprosla témeét zadna stl, takze je ziejmé, ze t€snéni elektrikarskou paskou fungovalo
velmi dobte. Povrch piskovce na svrchnim jadru zacal asi po mésici od zacatku pokusu
expandovat a v pribéhu pokusu se povrch stile rozpinal, ale nepraskl a ptfes povrch
nepronikla zadna sil. Po rozebrani pokusné aparatury a natfiznuti povrchu svrchniho jadra
jsem zjistila, ze se sul vysrazela v podob¢é milimetrovych krystald tésné pod povrchovou
krustou, jak je vidét na obrazku 4.94 vpravo. Zbylou stl ze zdrojové zény mezi jadry, jsem
nechala vysusit a poté jsem ji zvazila. Z ptivodnich 21 g se nerozpustilo 10 g. Zbytek soli byl
vodou rozpustén a transportovan do svrchniho jadra a to predevsim pod krustu, kde se stl
zroztoku vysrazela. Vzorkem proteklo za celou dobu pokusu zhruba 100 ml vody, takze
ubytek soli ptiblizné odpovida jeji rozpustnosti (12,0 g/100 ml pti 25 °C).
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Obr. 4.93: Prubeh pokusu pro transport soli jadrem piskovce

Obr. 4.94: -Vyz‘vofend_aparatura pro transport soli jadrem piskovce. Vpravo
detail nariznuté krusty, pod kterou se vysrazela siil. Foto: J. Bruthans

4.3.2 Monitorovani vlhkostni fronty v laboratori

Pro sledovani pohybu vlhkostni fronty v laboratofi jsem pouZzila piskovcovou kostku
obalenou v epoxidu. Uprostfed kostky jsem vyvrtala hlubokou diru o priméru cca 2,5 cm,
kam jsem umistila prithlednou plastovou trubku s vnitinim primérem 2 cm, do které se presné
vesla hlava kamery. Aby se do trubky zespodu nedostaval pisek, prilepila jsem na jeji spodni
cast plastové kolecko. Pro snizeni vyparu piimo z diry jsem utésnila okoli plastové trubky na
povrchu piskovce mikrotenovou folii. Na okraji kostky jsem na dvou stranach vyvrtala dalsi
dvé hluboké diry s primérem cca 1cm, kudy jsem do piskovce injektovala roztok
fluoresceinu. Pomoci kamery jsem pak pozorovala pohyb roztoku v prostiedni dife. Uéelem
pokusu bylo otestovat, zda 1ze minikamerou sledovat fluoresceinem zviditelnénou vlhkostni
frontu na povrchovych vychozech piskovce.
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Zavér

Ve své préaci jsem se zaméfila na otestovani fluorescentniho stopovace pro zobrazeni
pohybu vlhkosti v odvrtanych jadrech piskovce z ptirodnich vychozii a méteni saciho tlaku a
vlhkosti pomoci TDR v terénu pro popis miry vlhkosti a jejiho transportu v povrchové zoné
kvadrovych piskovci. Vedle kvadrového piskovce z Ceského raje jsem studovala i pohyb
vlhkosti v permokarbonském piskovci v Kralupech nad Vltavou, kde je vyvinuto tafone, které
se na kiidovych piskovcich nevyskytuje. Méfeni v terénu probihalo zhruba jednou mési¢né od
unora 2014 do kvétna 2015. Protoze tenzometry TS nesmi byt vystaveny teplotdm pod 0 °C,
nelze méfit saci tlak v zimé.

Experimenty s pozorovanim pohybu fluoresceinu provedené na odvrtanych jadrech
piskovce ukézaly, ze postup vlhkosti je velmi zavisly na pfitomnosti biokrusty. Vlhkost se
Sifila mnohem rychleji ve vzorcich, které nemély na vyparovém povrchu biokrustu, nez
ve vzorcich s biokrustou. Fluorescein se ukéazal jako vyborny stopovac pro zjistovani postupu
vlhkosti a vyparové fronty, protoZze se jeho barva méni v zavislosti na koncentraci. Pro
experimenty jsem pouzivala roztok, ktery mél ZlutooranZovou barvu, takze bylo vidét
postupujici vlhkost uvnitt vzorkli. Na mistech, kde se roztok vypatoval, se jeho barva ménila
na ¢ervenou a misto pfechodu barev tak jasn€ oznaCovalo aktudlni misto vyparu.

Z grafli zavislosti velikosti vyparu na zvySujici se hmotnostni vlhkosti vzorkl je zfejmé, ze
pfitomnost biokrusty na povrchu piskovce méa vliv i na velikost vyparu. U vzorkl bez
biokrusty na povrchu se vypar se zvysujici se vlhkosti vzorku zvySoval rychleji nez u vzorkl
s biokrustou. Z vysledku pokusu vytvoteného pro simulaci transportu soli piskovcem je vidét,
7e biokrusta ovliviiuje 1 misto vyparu a nasledné srazeni soli. Ke srdzeni soli dochazelo tésné
pod biokrustou.

Z postupu fluoresceinu na vzorcich s uméle vytvofenymi vostinami (uméle vyhloubené
dillky na jadrech ptirodniho piskovce bez pifitomnosti hydrofobni biokrusty) je patrné, ze pfi
niz$i vlhkosti probihd vypar predevsim z dulki, kdezto pii vyssi vlhkosti postoupi vyparova
fronta a vypar probihd pfedev§im z vySSich ¢asti vzorku (hibitk). To pfesné odpovida
numerickému modelu transportu vlhkosti a solné¢ho zvétravani podle Huininka et al. (2004).
Ve vzorcich se skuteCnymi voStinami postupoval roztok fluoresceinu k povrchu kvili
hydrofobni biokrust¢ mnohem pomaleji a na povrch pronikal v mistech, kde byla vrstva
biokrusty slabsi.

Huininkovu modelu zvétravani odpovidaji 1 vysledky méfeni saciho tlaku v mélkych
dirdch ve vostinach v terénu, ze kterého vyplyva, Ze v dilcich vostin je vesmés vétsi vlihkost
nez na jejich hibitcich. Tomuto modelu odpovida i rozlozeni vlhkosti naméfené pomoci
saciho tlaku v tafone, kde nejsussSim mistem byl visor a smérem dovniti tafone se vlhkost
zvySovala.

Z méfeni v terénu jsem zjistila, Ze pro zjiStovani saciho tlaku v piskovci se daji
mikrotenzometry TS5 pomérné dobie pouzit, predevSim pro diry hlubsi nez 1 cm. Méfeni
v dirdch menSich nez 1 cm neni pfiliS vérohodné, protoze méfeni muze byt ovlivnéno
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vnéjSimi vlivy diky vyparu a Spatnému kontaktu sondy. VétSina méteni na rdznych mistech u
jednotlivych lokalit probihala v jiz dfive vyvrtanych dirdch hlubokych cca 15 cm pro méteni
vlhkosti pomoci TDR. Vyhodou je, Ze diky hloubce dér nejsou méteni ovlivnéna vnéjSimi
vlivy. Nevyhodou téchto hlubokych dér ur¢enych priméarné pro jiny ucel je, Ze méteni nemusi
probihat vzdy ve stejné hloubce (napiiklad z divodu uvolnéni zrn ze stropu diry).

Z porovnani prumérnych hodnot vlhkosti a saciho tlaku namétenych na vychozech
s voStinami 1ze usuzovat, Ze tyto vychozy s voStinami jsou vzdy pomérné vlhké, i kdyZ nejsou
chranény vegetaci a jsou plné€ vystaveny slune¢nim paprskiim. Primérma vlhkost vychozl
s vosStinami na studovanych lokalitach je 3,1-4,1 %, primérny saci tlak 3,6-14,9 kPa.

Z experimentu provedené¢ho v laboratofi jsem zjistila, ze vlhkostni fronta zviditelnéna diky
fluoresceinu by se pravdépodobné dala sledovat pifimo na pfirodnich vychozech piskovce
pomoci finanéné dostupné instalatérské minikamery.

Mikrotenzometry a fluorescein se na zakladé provedenych experimentl jevi jako velmi
slibné techniky pro detailni porozuméni pohybu vlhkosti a soli v kvadrovém piskovci jak
v laboratofi, tak v terénnich podminkach. Je ptekvapivé, Ze tyto techniky pievzaté z ptdni
hydrologie dosud nejsou pro studium pohybu vlhkosti v piskovcich $iteji vyuzivany.
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