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Jako kras je označováno území, kde převážná většina vody
proudí druhotně rozšířenými krasovými kanály, vzniklými
rozpouštěním okolní horniny (Klimchouk et al. 2000). Kra-
sové kanály (jeskyně) jsou výsledkem sebeorganizace
proudění a pórozity (Klimchouk et al. 2000). Voda zpočátku
proudí obrovským počtem puklin a mezivrstevních ploch
(dále puklin). Postupně se rozpouštěním pukliny zvětšují
v zárodečné krasové kanálky. Jakmile první z těchto kanálků
dosáhne místa odvodnění, dojde v něm k poklesu hladiny
a ostatní kanálky se začnou šířit směrem k němu. Paralelní
kanálky ztratí přítok a jejich rozšiřování se zastaví. Tak se
postupně tvoří soustředný systém odvodnění, kdy jsou nako-
nec rozsáhlé oblasti drénovány do několika málo krasových
pramenů (Klimchouk et al. 2000).

Sebeorganizace proudění a pórozity se ale uplatňuje i v ně-
kterých pískovcích s kaolinickým tmelem, které neobsahují
žádný karbonát. V takovém případě nelze mluvit o krasu.
Dále existuje řada přechodných litologií, kde je obtížné roz-
hodnout, zda rozpouštění hraje zásadní či vůbec nějakou roli.
Dosud neexistuje jednotný pohled na to, kam zařadit jevy,
které nelze řadit pod kras. Často jsou zařazovány pod termín
pseudokras, což však není vhodné, protože pseudokras zahr-
nuje i širokou škálu jiných jevů vzniklých velmi různými

procesy (např. svahovými pohyby), které mají často velmi
různé hydrogeologické vlastnosti.

Vzhledem k extrémně vysokým rychlostem proudění pod-
zemní vody a tendenci drénovat většinu vody několika málo
cestami jsou oblasti se sebeorganizací proudění silně zrani-
telné, protože případné kontaminanty se mohou rychle šířit
na značné vzdálenosti (Domenico – Schwartz 1998). Je proto
důležité taková území lokalizovat a studovat vlastnosti jejich
extrémně propustné pórozity a proudění. Pokud jsou v těchto
oblastech jímané zdroje podzemní vody, je nutné zamezit
kontaminaci zejména těch míst, kde dochází k soustředěné
infiltraci (závrty, místa ztrácení trvalých či občasných vod-
ních toků).

Cílem této práce je popsat doložené příklady sebeorganizo-
vané pórozity a proudění v české křídové pánvi a též příklady,
kde rychlosti proudění ze stopovacích zkoušek naznačují pří-
tomnost takové pórozity. Při sebeorganizaci proudění dochází
k rozšiřování hlavních proudových cest ať už rozpouštěním,
nebo jiným procesem (Klimchouk et al. 2000). Rozšíření puk-
lin činností vody a jejich schopnost drénovat rozsáhlé oblasti
je důkazem sebeorganizace. Vysoká rychlost proudění na
hlavních proudových cestách a přítomnost velkých pramenů
jsou rovněž typické pro sebeorganizované proudění.
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Z archivních prací byly získány dostupné údaje o stopova-
cích zkouškách.

Pro vzájemné srovnání jsou použity pouze rychlosti z prv-
ního objevení stopovače (označované v textu jako maximál-
ní rychlosti), protože je uvádějí všichni autoři. Rychlosti
proudění podzemní vody ze stopovací zkoušky v kanálech,
které nebyly prozkoumány v celé délce a jejich geometrie
proto není přesně známa (Miskovice, s. okolí Turnova), jsou
udávány po opravě na nerovnou vzdálenost podzemních ka-
nálů (přímá vzdálenost je násobena 1,5; viz Field 2002, což
přináší dobrou shodu se skutečnou délkou kanálů). V lomu
Střeleč byly použity změřené délky kanálů. V případech
všech ostatních oblastí byla použita přímá vzdálenost mezi
injektážním a vzorkovaným objektem, protože není známo,
o kolik je skutečná dráha proudění delší než přímá spojnice.

Nově byly provedeny stopovací zkoušky v lomu Střeleč,
v oblasti Turnova a Miskovic pomocí rozpuštěné NaCl, jejíž
koncentrace byla monitorována pomocí měření konduktivity
a kalibrací mezi nárůstem koncentrace NaCl a zvýšením
konduktivity. K vyhodnocení průnikových křivek stopova-
cích zkoušek byl použit program QtracerII (Field 2002).
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Miskovický kras se čtyřmi závrty s celkovou hltností přes
23 l/s a pramen Sv. Vojtěch s vydatností až 54 l/s se nacháze-
jí 2 km západně od Kutné Hory. Oblast a charakter proudění
detailně popisují Bruthans a Churáčková (2011). V jednom
ze závrtů (Z1) byl speleologickým průzkumem obnažen kra-
sový kanál, kterým voda ze závrtu odtéká. Na lokalitě bylo
provedeno šest úspěšných stopovacích zkoušek na přímé
vzdálenosti 2 km. Maximální rychlosti proudění se pohybují
mezi 5–15 km/den. Zkrasovění je ale popisováno i z dalších
míst na Kutnohorsku a Kolínsku: Matula a Pašek (1986) po-
pisují únik vody z hráze v silně vápnitých pískovcích se
stopami zkrasovění u Neškaredic na Kutnohorsku. Smutek

a Kříž (2007) popisují v cenomanských pískovcích s embrio-
nálním krasověním u Polep na Kolínsku šíření NEL v saturo-
vané zóně až 40 m/den a šíření par benzinu v nesaturované
zóně až 100 m/den.
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V oblasti ohraničené obcemi Hrubý Rohozec, Jenišovice,
Frýdštejn, Malá Skála, Dolánky se nacházejí závrty, ponory,
poloslepá údolí a dvě jeskyně protékané podzemními toky
s prozkoumanou délkou až 225 m a průtokem za maxima
přesahujícím 100 l/s (Bruthans et al. 2006). Ponory a závrty
se vyskytují v místech, kde voda z teplického souvrství (vý-
razně nenasycená vzhledem k CaCO3) nebo povrchová voda
akumulovaná na mocnějších spraších se dostává do kontaktu
s horninami jizerského souvrství obsahujícího až 80 % kar-
bonátu (obr. 1). Tyto jevy jsou s vysokou pravděpodobností
krasové, jak naznačuje přítomnost poloh s vysokým obsa-
hem CaCO3 a pozice ponorů v místech, kde se nenasycená
voda dostává do kontaktu s horninou obsahující CaCO3. Ve
vstupních částech nejvýznamnějšího kanálu – jeskyně Barto-
šova pec – byly však novějšími výzkumy v osmi vzorcích
horniny z hloubek 0–20 cm pod povrchem skalní stěny kaná-
lu zjištěny obsahy CaCO3 pouze 0,2–16 % (průměr 10 %),
v úrovni 0–0,8 m nad tokem. Nelze proto vyloučit ani mož-
nost, že kanál se rozšiřuje v polohách málo zpevněných kao-
linických pískovců. Vstupní část jeskyně Bartošova pec, kde
byly vzorky odebrány, je uměle rozšířená a zárodečný kanál
může být situován až 2 m pod současnou úrovní sedimentů.
Průzkum ve vnitřní části jeskyně, který by umožnil určit jed-
noznačně procesy vzniku, zatím není možný bez účasti spe-
leopotápěčů.

Při mapování a průzkumu jeskyně Bartošova pec se ukáza-
lo, že původně nepatrné pukliny, které se na výchozech opa-
kují po několika desítkách metrů, byly rozšířeny do kanálu
o příčném průřezu 1–5 m2 (obr. 2; Bruthans et al. 2006), kte-
rý stahuje veškerou podzemní vodu z plochy 5–7 km2. Je tak
jednoznačně doloženo, že jde o sebeorganizaci proudění.

V oblasti provedl řadu stopovacích zkoušek L. Žitný v 60.
letech minulého století, a to jak v povodí Bartošovy pece, tak
i v okolí Hrubého Rohozce. Tyto i další zkoušky a citace pů-
vodních prací obsahuje práce Bruthanse et al. (2006), novější
stopovací zkoušky jsou shrnuty v práci Mikuše et al. (v tis-
ku). Maximální rychlosti proudění z celkem jedenácti úspěš-
ných stopovacích zkoušek se pohybují mezi 0,3 a 17 km/den
(medián 5 km/den).
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Sebeorganizace proudění podzemní vody, jejíž projevy
a změny lze navíc sledovat v měřítcích lidského času (roky,
desetiletí), je vyvinuta v lomu Střeleč u Mladějova v Českém
ráji. V lomu se těží sklářské písky teplického souvrství. Kao-
linický pískovec zde neobsahuje CaCO3, zejména v nižších
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úrovních lomu jsou zrna spojena jen kaolinovým matrixem a
pískovec je téměř nesoudržný (Procházka – Kořalka 2003),
nicméně celkově je nutné ho rozdružovat odstřely (Smutek
2001). Podle čerpacích zkoušek na vrtech (např. Smutek
2001) i vlastních infiltračních zkoušek v lomu se hydraulická
vodivost pískovce pohybuje mezi 3.10–5 a 1.10–3 m/s, takže
ani při jednotkovém hydraulickém gradientu proudění v pó-
rech pískovce nepřesahuje první mm/s a nedostačuje tak
k erozi a odnosu pískovce. K rozšiřování puklin v zárodečné
kanály dochází podle terénních pozorování zprvu podél
otevřených puklin, které umožňují velmi rychlé proudění vo-
dy v řádu až prvních desítek cm/s. Rozšiřování puklin do ka-
nálů se děje díky:

a) překonání kritické rychlosti na hranici pukliny a pískov-
ce, kdy síla proudící vody puklinou působící na zrna pískov-
ce (v zónách minimální soudržnosti) je vyšší než síly, které
drží zrna pohromadě anebo

b) pískovec pod úrovní hladiny podzemní vody je natolik
málo soudržný, že ztekutí, rozpadá na zrna a ta jsou transpor-
tována puklinou.

Iniciátorem obou těchto odlišných procesů je vytvoření
dostatečného hydraulického gradientu a tím i rychlosti
proudění v otevřených puklinách aby mohl být transportován
písek a uvolnil se prostor pro další erozi. Po vytvoření kanálu
o určitém příčném průřezu se začne uplatňovat nízká pevnost
pískovce v tahu i nad úrovní proudící vody, takže dochází
k řícení bloků pískovce (i opadávání jednotlivých zrn) do to-
ku, který bloky rozplavuje a odnáší. Řícení navíc ucpává po
určitou dobu hlavní koryto a zvyšuje hydraulický gradient,
čímž je voda toku vtlačována do stran do paralelních puklin,
které se rozšiřují.

Během sedmi let zde vznikl kanál o příčném průřezu až
50 m2, dnes sanovaný. Zatímco transport písku zajišťuje vý-
lučně vodní proud, zvětšování profilu se s výjimkou zárodeč-
ného kanálu děje prakticky výlučně opadem a sesouváním,
avšak i v tomto případě je primární příčinou podemílání vodou
(vytváření nestability v nadloží a stěnách). Protože stěny ně-

kterých puklin jsou řádově odolnější vůči vodní erozi, než ma-
teriál pískovce uvnitř bločků omezených puklinami, eroze
nezanechává na stěnách kanálu často žádné stopy (obr. 3).
Měřením rychlosti proudu pomocí hydrometrického křídla
bylo doloženo, že pískovec ve stěně některých puklin není
erodován ani při proudu okolo 0,6 m/s. Kanály v lomu Střeleč
jsou velmi podobné přirozeným kanálům vyvinutým v někte-
rých oblastech české křídové pánve (obr. 4). I tyto kanály mají
rovné stěny, bez stop vodní eroze. V lomu bylo v kanálech sa-
movolně vytvářených proudící vodou provedeno celkem jede-
náct stopovacích zkoušek na vzdálenost 14–61 m.
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Výsledky celkem dvaceti kvantitativních stopovacích zkou-
šek, provedených přímo v kanálech vzniklých sebeorganizací,
jsou vyneseny v obr. 5. Jak je z obrázku patrné, nejvyšších
rychlostí dosahuje proudění v kanálech v lomu Střeleč (až
35 km/den, tj. 40 cm/s). Tyto rychlosti jsou nutné k transportu
hrubozrnné frakce písku (a tedy k rozšiřování kanálu), jak je
zřejmé z Hjulström-Sundborgova diagramu (Blatt et al. 1980).
Odečtené hodnoty rychlosti proudu – maximální velikosti
transportovaných zrn – dobře souhlasí se skutečnou velikostí
klastů v kanálech.

Jak vyplývá ze stopovacích zkoušek, vysoké rychlosti
proudění okolo 40 cm/s se uplatňují i v zárodečných kanálech
s velmi malým průtokem (0,6 l/s); této rychlosti proudění do-
sahuje díky značnému spádu hladiny takových kanálů (5 %;
měřeno přesným digitálním sklonoměrem). Rychlost proudě-
ní klesá pod 30 km/den pouze v kanálech, kde došlo k částeč-
nému zatopení díky umělému zvýšení hladiny v jezeře v lomu
(obr. 5). Rychlost blízká 30–35 km/den se v kanálech udržuje
autoregulací koryta (zvýšení rychlosti vede k erozi písku,
což zvětší průtočný řez a tím rychlost klesne zpět na původní
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hodnoty a naopak). Ve všech zkoumaných kanálech v lomu
Střeleč se průtok během roku téměř nemění.

Zcela odlišná situace je u soustředěných ponorů v Misko-
vickém krasu a v okolí Turnova. Rychlosti proudění v těchto
systémech jsou nižší (2–17 km/den). Ve dvou kanálech (kanál
mezi závrtem Z4 a pramenem Sv. Vojtěch a kanál mezi pono-
rem Podhorčí a Bartošovou pecí) byly stopovací zkoušky opa-
kovány za různých průtoků na ponorech. V obou případech
existuje velmi těsná závislost mezi průtokem na ponoru a ma-
ximální rychlostí proudění (obr. 5). S exponenciálním růstem
průtoku roste rychlost proudění lineárně. Důvodem, proč se
v těchto případech na rozdíl od Střelče zvyšuje rychlost
proudění s průtokem, je velké kolísání průtoku na ponorech
(písek je přitom transportován pouze za nejvyšších průtoků)
a nedostatečné množství transportovaného písku, aby mohlo
docházet k okamžité autoregulaci průtočného řezu za střed-
ních a nižších průtoků. Výše uvedené rychlosti proudění v ka-
nálech jsou plně srovnatelné s rychlostí proudění v jeskynních
systémech Moravského krasu (Mikuš et al. v tisku).
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Hercog (1962) provedl stopovací zkoušku na ztrácejícím se
toku Obrtky s použitím 100 kg NaCl a směsi 3 kg flourescei-
nu a 3 kg uraninu jako stopovače. Voda z Obrtky se ztrácela
v množství 9–18 l/s asi 300 m v. od obce Mošnice. Mezi
Mošnicí a Velkým Hubenovem je tak údolí za nízkých vod-
ních stavů suché. Sledováno bylo jak šest pramenů ve Vel-
kém Hubenově, níže po proudu Obrtky, tak i šest pramenů
s celkovou vydatností 28 l/s v Zakšínském dole v povodí
sousední Liběchovky. Odběry byly prováděny v intervalu
dvou a později čtyř hodin po dobu sedmi dnů. Hercog (1962)
uvádí, že „kolorační výzkum prokázal nespornou spojitost
povrchových vod Obrtky s podzemními vodami Zakšínské
pramenní skupiny“. Objevení fluoresceinu a současné zvý-
šení obsahu chloridových iontů nastalo po 32 hodinách po
injektáži a za tu dobu oba stopovače urazily 2–2,2 km, což
odpovídá maximální rychlosti 1,7 km/den. V pramenech ve
Velkém Hubenově stopovače prokázány nebyly.

Čapek et al. (1978) provedli stopovací zkoušku s 20 kg
fluoresceinu injektovaného do bývalého Velkého pramene
v Mělnické Vrutici. Při stopovací zkoušce bylo z náhonu do
pramene injektováno 40–45 l/s. Fluorescein nebyl zjištěn na
čerpaných vrtech Pš 2, 3, 3a a 16, zato dorazil po čtyřech
dnech do pstruhárny, kterou napájí pramen vzdálený 880 m
od místa injektáže. Rychlost proudění tak dosahovala
200 m/den. Fluorescein dále dorazil do studní č.p. 1 a 3 a
studny býv. Fruty (dnes Benkor) v Mělnické Vrutici, s rych-
lostmi až 300 m/den.
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Na lokalitě Nádrž – Kozí Hřbety v bývalém VVP Mladá, ve
vzdálenosti 2 km s. od letiště Boží dar a 700 m jz. od obce
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Všejany, je prováděna sanace ropných uhlovodíků v pukli-
novém kolektoru. V roce 2010 byla na lokalitě provedena
stopovací zkouška s použitím fluoresceinu (1 kg) a eosinu
(250 g), injektovaných do vrtů a sledovaných po dobu jedno-
ho měsíce (Skalický et al. 2010).

Stopovače se objevily v sedmi z celkem čtrnácti sledova-
ných vrtů, situovaných od injektážních vrtů ve vzdálenosti až
160 m. Maximální rychlosti proudění se pohybovaly mezi
8–120 m/den (medián 33 m/den).
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V oblasti vysokomýtské a ústecké synklinály je řada znaků,
které svědčí pro přítomnost sebeorganizované pórozity v kří-
dových hodninách. Nejpřesvědčivějším důkazem o rozšiřo-
vání puklin do podoby kanálů je zpráva televizní prohlídky
vrtu Lo15/4 na lokalitě Pekla ve vysokomýtské synklinále
(Žižka 1984): „... v hloubce 85,4 až 85,7 m byly zastiženy
oválné otvory v protilehlých stěnách, vysoké asi 30 cm a ši-
roké kolem 40 cm“. Z tohoto místa pocházel prakticky veš-
kerý přítok vody do vrtu, který činil 100 l/s.

Pauliš (1981) popisuje ve vysokomýtské synklinále názna-
ky až pseudokrasové propustnosti pískovců. Jde zejména
o vrt Cl 1 u Čisté, který při odpouštěcí zkoušce z kolektoru B
(spodnoturonská zvodeň) dosáhl vydatnosti 208 l/s. V obou
synklinálách existují velmi vydatné prameny, které rychle
reagují na srážkové události a průběhem vydatnosti v závis-
losti na čase připomínají krasové prameny. Vydatnost Petro-
vých a Lučních pramenů v Březové, dnes jímaných pro br-
něnský vodovod, dosahovala až 1100 l/s. Časový průběh
vydatnosti pramenů je způsoben infiltrací vod občasných po-
vrchových toků po táních sněhu či srážkách. Voda mizí ně-
kdy i přímo do otevřených puklin, zřejmě rozšířených roz-
pouštěním.

7"��

V české křídové pánvi se vyskytuje řada příkladů sebeorga-
nizovaného proudění a pórozity. Část lze řadit pod kras,
protože jevy vznikly rozpouštěním (Miskovice u Kutné Ho-
ry), část je jednoznačně nekrasová (kaolinické pískovce,
lom Střeleč), část je na pomezí obou těchto typů anebo není
dosud jednoznačně doloženo, jaký proces převládal (sever-
ní okolí Turnova, prameniště Pekla). Z hlediska rychlostí a
charakteru proudění a tedy z hydrogeologického hlediska
jsou si však všechny tyto jevy dosti podobné a je nejvhod-
nější shrnout je pod termín sebeorganizované (SO)
proudění.

V prostoru české křídové pánve byly v této práci shromáž-
děny informace z 32 úspěšných stopovacích zkoušek. Rych-
losti proudění v kanálech vzniklých sebeorganizací dosahují
2–35 km/den na vzdálenost až 2 km, což jsou extrémní rych-
losti plně srovnatelné s rychlostí proudění v krasových kaná-
lech Moravského krasu. V řadě dalších oblastí archivní i no-
vé stopovací zkoušky doložily rychlosti proudění v řádu
desítek až stovek m/den i více (Mělnicko, okolí Benátek nad
Jizerou), což jsou pro podzemní vodu velmi vysoké rychlosti
proudění; v těchto případech však jednoznačné důkazy o se-
beorganizaci zatím chybějí, může to být např. i proudění na
otevřené tektonice.

V budoucnu by mělo být prostředí s kanály vzniklými se-
beorganizací detailněji studováno, protože se o něm dosud
ví – s výjimkou několika omezených oblastí – velmi málo.
Měly by též být lépe vymezeny oblasti, kde se tento typ póro-
zity vyskytuje.

Poděkování. Práce byly provedeny v rámci projektů GAUK
380511, MSM0021620855 a VaV SP/2e1/153/07. Autoři děkují fir-
mě Sklopísek Střeleč, a. s., a RNDr. Danielu Smutkovi za možnost
provádět výzkum v prostoru lomu Střeleč, Martinu Knížkovi a Petru
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