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Abstract: In Stiele¢ Quarry, the Bohemian Paradise, an under-
ground conduit network > 300 m long with a volume of ~1 0*m3
and a catchment of 7 km? developed over 5 years by groundwater
flow in Cretaceous marine quartz sandstone. The quarry offers a
unique opportunity to study conduit evolution in sandstone from
millimeter to kilometer scales, from the initial stage to maturity.
An increase in the hydraulic gradient from ~ 0.005 to >0.02 trig-
gered conduit evolution based on long-term monitoring of water
table in 18 wells and inflows to the quarry. Rapidly evolving major
conduits are characterized by a channel gradient of ~0.01, a flow

(03-34 Sobotka) —

velocity ~40 cm/s and sediment concentration ~ 10g/l. Flow in
openings with a discharge 1 ml/s and hydraulic gradient >0.05
exceed the erosion threshold and initiates piping. In the first
phase of conduit evolution, fast concentrated flow mobilizes
erodible sandstone between sets of parallel fractures in the shal-
low phreatic zone. In second phase the conduit opening mainly
expands vertically upward into the vadose zone by mass wasting
of undercut sandstone slabs. Mass wasting is responsible for >
90% of mobilized sandstone. Sides of the conduits are protected
by non-erodible fracture surfaces.

Lom Stiele¢ se nachazi v Ceském raji 2,5 km jjv. od hradu
Trosky. Je zajimavy tim, Ze zde béhem pouhych nékolika let
vznikaji Utvary ndpadné pfipominajici pfirodni ttvary ve
skalnich méstech (oteviené puklinové kandly, Cockovité
kapsy, skalni ktiry apod.; Bruthans et al. 2012). Lom a jeho
povodi tak miZe slouZit jako dokonald laboratof, kde 1ze
studovat erozni procesy probihajici v piskovci v méfitku od
milimetrt po kilometry a od inicidlniho stadia aZ po stadium
plné vyvinutého kanalu (tato prace), vznik a charakter skal-
nich kur (Schweigstillova et al. 2013) a fadu dalSich procest
a jevl, které mohou mit velky vyznam pro vznik, vyvoj
a ochranu piskovcového reliéfu (Bruthans et al. 2013).
V lomu je patrné, Ze velkou ¢ést piskovcovych stén vznik-
lych nedavnym odtéZenim tvoti piskovec, ktery je erodovan
i pouhou stékajici vodou nebo diky kinetické energii dopa-
dajicich destovych kapek (Bruthans et al. 2012). Z historic-
kych zaznamut (Hauser et al. 1965) je doloZeno, Ze piskovec
zde byl plivodné téZen rozplavovanim proudem vody. Stej-
ny piskovec je v soucasnosti dobyvan ,,nasucho* pomoci tr-
havin, cozZ ukazuje znacny kontrast v pevnosti za suchého
a vodou nasyceného stavu (Bruthans et al. 2012).

V disledku sniZeni hladiny podzemni vody doslo v po-
mérné kratké dobé erozi podzemni vodou ke vzniku kanalil

tsticich do lomu (obr. 1; Nadrchal — Smutek 2008). Sitka
kanall se pohybuje od nékolika mélo centimetrti az do 2 m
a vyska od 0,5 m az do nékolika metrd. Nejvétsi podzemni
kanal dosahoval vySky aZ 17 m a jeho prozkoumana délka
dosdhla 300 m smérem do masivu (Nadrchal — Smutek
2008). V letech 2003, 2006 a 2011 doslo ke zficeni stropil
nékterych jeho pasdzi, ¢imzZ vznikly propady o priméru az
25 m. Toky v kanélech maji obvykle volnou hladinu a je-
jich dno je vétSinou piscité. Vyvéry z usti kanald dale v tex-
tu nazyvame prameny.

Ucelem této studie je popsat vyvoj kandl v lomu v pro-
storu a Case, zejména: 1. charakterizovat prodluZovani a re-
organizaci kanalti v méfitku stovek metrt az jednotek kilo-
metrd; 2. urcit velikost povodi jednotlivych kanald a kriticky
hydraulicky gradient, ktery inicioval vyvoj kanald; 3. popsat
kandly a proudéni v nich, zejména rychlosti proudéni, spad
hladiny toku a intenzitu transportu sedimentu.

Pfirodni poméry

Hruboskalsky piskovec téZeny v lomu Stiele¢ sedimentoval
béhem svrchnimu turonu a coniaku v relativné mélkém
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Obr. 1. Mapa lomu a pfilehlého okoli. Pfiblizné pribéhy podzemnich kanalG byly vykresleny na zakladé méfeni zapornych Bouguerovych
anomalii p¥i detailnim geofyzikalnim prizkumu (Barta in Nadrchal - Smutek 2008).

motfi (Uli¢ny 2001). Jeho mocnost na izemi lomu je pii-
blizn€ 85 m. Vrstevni plochy se pod thlem 5-10° ukla-
néji smeérem k JZ. Nejsvrchnéjsi ¢ast piskovce o moc-
nosti 40 m sestava ze tii téles hrubozrnnych delt (Uli¢ny
2001).

Predmétem studia byl bily piskovec, tzv. sklaiska polo-
ha. Pouze v ném vznikaji kandly, a to zfejmé proto, Ze jen
tento piskovec se vyskytuje pfi dn€ lomu a tedy pfi hladi-
né podzemni vody. Piskovec je jemné az stfedné zrnity.
Piskovcové téleso je silné tektonicky postiZzeno cetnymi
puklinami a nékolika menSimi zlomy (obr. 1). Hrdoro-
vické zlomy I a II pfedstavuji nepropustnou bariéru vaci
proudéni podzemni vody, severozdpadni skatiSovsky
zlom je polopropustnou bariérou. Vychodo-zépadni ska-
fiSovsky zlom (VZSZ) je naproti tomu propustny. Bez-
prostiedni okoli zlomové linie VZSZ je intenzivné rozpu-
kano — zhruba 10 puklin/Im (Nadrchal — Smutek 2008).
Pojivem piskovce je pouze kaolinit, opal ani jiny Si tmel,
Zelezity ani karbondtovy tmel nebyl zjistén (Schweig-
stillova et al. 2013). Primérny lokélni sraZkovy thrn je
590 mm/rok.

Vyvoj deprese v hladiné podzemni vody
a kanala

Pred zahijenim tézby piskovce byla hladina podzemni
vody na izemi dne$niho lomu v trovni 270 m n. m. (Nedo-
mlel et al. 1991). V roce 1985 tézba postoupila pod hladinu
podzemni vody, ktera zacala byt od¢erpavana ze dna lomo-
vé jamy. V obdobi mezi lety 19851989 se hladina podzem-
ni vody v lomu nachézela v drovni 254 m n. m. a v roce
2000 byla dale sniZena az na uroveni 250 m n. m. Od té
doby byla hladina podzemni vody na b4zi lomu udrZovana
v arovni 250 m n. m. Mezi lety 1986-2010 doslo ve vzdale-
nosti 2 km od lomu k poklesu hladiny podzemni vody cel-
kem az o 6,5 m. Pfirozeny hydraulicky gradient a hydrau-
licky gradient v oblasti neovlivnéné Cerpanim v lomu je
~0,5 %. Maximalni hydraulicky gradient zji§tény na moni-
torovacich vrtech v lomu byl 3,5 % v kvétnu 2000 a hyd-
raulicky gradient v pfilehlém okoli lomu < 2 % v roce
2001, tj. v obdobi rychlého vyvoje podzemnich kandlt
v lomu (Nadrchal — Smutek 2008).

Obdobi vzniku kandld Ize odvodit ze zmény trovné
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hladiny podzemni vody zaznamenané na 18 kontinualné
monitorovanych vrtech v prostoru 14 km* v lomu a okoli
(obr. 1). Hydraulicka odezva (tj. sniZeni hladiny podzemni
vody v monitorovacich vrtech), vyvoland zahajenim cer-
pani vody z lomu, se $ifila rychlosti 0,6-1 m/den do vzda-
lenosti vice nez 2 km od lomu. Pokles hladiny podzemni
vody v okoli lomu byl zpocatku pomaly, a to do 0,13 m
za mésic. V letech 2000 a 2001 se na n¢kolika vrtech rych-
lost poklesu zvySila na 0,7 m/mésic (vrt 525 — v srpnu
2000; vrty 539 a 604 — v ¢ervnu 2001; obr. 2). Zrychleny
pokles hladin doprovazeny zvySenim pfitoku podzemni
vody do lomové jamy (z 50 1/s v dubnu 2000 na 100 1/s
v zafi 2001; Smutek 2003) naznacuje pocatek rozvoje ka-
nald. Piiblizné 30-50 % pfitékajici podzemni vody do

lomu bylo uvoliiovano ze statickych zasob, zbytek pocha-
zel z dynamickych z4sob (dotace z povodi lomu o rozloze
14 km?; Nadrchal — Smutek 2008). P¥itok vody z toku Zeh-
rovky do podloZnich piskovci je v celkové bilanci zane-
dbatelny (< 5 I/s), a to diky nizké hydraulické vodivosti jem-
nozrnnych aluvidlnich sedimentt Zehrovky (Nadrchal —
Smutek 2008).

Nasledkem tézby a vzajemného piratstvi kanald (pohlco-
véani proudici podzemni vody jinym kandlem neZ piivodné)
doslo k pfemisténi pramenti v lomu. V lednu 2000 vyvérala
podzemni voda do lomu v celkem tfindcti pramenech,
s nejvySSimi pritoky do 7 I/s a celkovym piitokem 35 /s
(obr. 1; Smutek 2003). VSechny prameny, s vyjimkou pra-
mene SO, vyvéraly na bazi téZebni jamy v jeji jv. ¢asti. Tyto
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Obr. 3. a, b — drobné piitoky v lomu z puklinovych kanalkd; c — kanal S5, stény tvofi puklinové plochy, prostor nad hladinou vznikl zfice-
nim subvertikalnich deskovitych blokd piskovce; d — propad C11 v lomu; e, f — extrémné rychla eroze bloku po zahrazeni kanalu, ¢asovy
odstup mezi obéma snimky je 4 minuty; g — Usti kanalu S4 tvofi Uzka puklinovitd prostora podobna nékterym pramendm v oblasti Zeh-

rovky. Foto J. Bruthans.

Tabulka 1. Masivni zficeni kanalu S2, snizeni cerpaného mnozstvi v lomu a odezva hladiny podzemni vody ve vrtu 604

ziiceni den zficeni trvani pramérné sniZzeni mnozstvi  objem zadrZzené hladina vody na vrtu 604 pfed nérGst hladiny vody

¢. kanalu (dny) Cerpané vody z lomu (%) vody (tisice m’) ficenim (m n. m.) ve vrtu 604 (m)

1 17.4.2002 1 54 8 258,7 1,1

2 2.5.2002 16 48 59 259,2 0,9

3 11.9.2002 4 44 17 258.,8 <0,1

4 12.3.2003 5 41 19 258 0,7

5 6.6.2003 97 25 178 258,1 2,3

6 10.5.2006 9 40 25 258.8 0,55

prameny se nachazely ca 150 m od zlomové linie VZSZ.
Na podzim roku 2000 postoupila tézba za linii VZSZ, coz
v nésledujicich nékolika mésicich vedlo k postupné reorga-
nizaci dosavadnich pramend do pouhych CEtyf pramend.
Velky pramen S2 vyvéral z postupné se zvétSujiciho nové
utvoreného kanalu (velikost usti 1 x 0,2 m v kvétnu 2001)
a jeho pratok postupné rostl z 34 1/s v dubnu 2001 az na
73 1/s v listopadu 2001 (obr. 2).

Od dubna 2002 do kvétna 2006 doslo k celkem Sesti vy-
razn&jSim ficenim v kandlu S2, kterd pokazdé docasné sni-
zila celkovy pfitok do lomu, v nékterych piipadech az
0 50 %. Epizodické zahrazeni kanélu trvalo v nejdel$im
pfipadé 97 dni a zadrZelo a7 180 tisic m* podzemni vody
(tab. 1). Urovei hladiny ve vrtech 604 a v nékterych piipa-

dechive vrtech 602 a 607 se v obdobi sniZeného pfitoku do
lomu zvySovala (obr. 2). Z oblasti ficeni se hydraulicka
odezva ve sméru k vrtu 602 vzdilenému 700 m Sifila
rychlosti 100 m/den, coz je rychlost o dva fady vyssi nez
rychlost postupu depresniho kuZele pti zahdjeni Cerpani
podzemni vody v lomu. Tyto skutecnosti naznacuji, Ze
zminéné tfi vrty se pravdépodobné nachézeji v oblasti, do
které zasahuji vzdélenéjSi nezmapované useky kanalu S2
nebo jeho pfitoky. Na zdkladé reakce hladiny ve vrtech 602
a 604 byl pro rok 2003 vypocten spad fecisté v kanalu S2
mezi 0,5-1 %. Docasné zmény prutoki na jednotlivych vy-
vérech naznacuji, Ze systémy kandlti S2 a S3 byly pravdé-
podobné hloubé&ji v masivu hydraulicky propojeny, zatim-
co S1 byl samostatnym kanalem (obr. 2).
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Obr. 4. Mapa a vertikaIni fezy 130 m dlouhé spodni casti kanalu
S5, vytvorené na zakladé mapovani provedeného od zari 2009 do
fijna 2011. Nepfistupné Useky byly zmapovany po odtézeni stro-
pu kanalu. Pratok a konduktivita toku byly méfeny v zafi 2010.

V ¢ervnu 2003 doslo ke ziiceni Gsti kanalu S2, po kterém
nésledoval zédval stejného kandlu ca 300 m proti proudu
(vznik propadu C03, 25 m v praméru, hloubka 6 m). Vyvér
z kandlu S2 diky zavalu zanikl, coz vedlo k pozvolnému
nartstu pritoku pramene S3. V Cervenci 2005 se v prubéhu
hloubeni ¢erpaci nadrze pro novou Cerpaci stanici objevil
pramen S4 (Nadrchal — Smutek 2008). V kvétnu 2008 byl
200 m dlouhy dsek kanalu S2 uméle zasypan a pritok pra-

mene S4 vzrostl z 12 na 17 1/s. Pramen S5 byl poprvé zpo-
zorovéan v lednu 2009 (1 I/s), jeho pritok se do zati 2009
zvyS$il na 6 /s a do kvétna 2011 jesté aZzna 11 1/s. V sou-
¢asné dobé€ v lomu vyvéraji 3 velké prameny — S4, S5 a S6
(obr. 1). Déle jsou zde desitky drobnych prament (1 ml/s
az desetiny 1/s) vyvérajicich z puklin (obr. 3a, b). Pfi sni-
Zeni hladiny jezera v lomu dochdzi k rychlému zafezavani
tokd v kanalech.

Metodika

Poloha a geometrie podzemnich kandld a sklon spadu
hladiny tokd v nich byly zaméfeny pomoci do¢asné insta-
lovaného méficiho polygonu za pouziti geologického kom-
pasu, pfesného sklonoméru a pasma nebo laserového dal-
koméru. Orientace a sklon puklinovych ploch byly
zméfeny geologickym kompasem, pritoky jednotlivych
prament a podzemnich tok pomoci metody fedéni za vy-
uziti NaCl. Pro stopovaci zkousky byl rovnéz pouzit NaCl.
Zména koncentrace NaCl v ¢ase (prinikova kiivka) byla
ziskdna pomoci méfeni elektrické vodivosti toku, pficemz
data byla automaticky zaznamenavéna v intervalu 5-15
s konduktometrem Cond 340i a ukldddna na datalogger
(WTW co.). Stopovacimi zkouSkami byla stanovena maxi-
malni rychlost proudéni z prvniho objeveni stopovace.
U malych pritoki byla rychlost proudéni vody zméfena
podle rychlosti Sifeni predniho okraje mraku barviva.
K bodovému meéfeni rychlosti proudéni v kandlech bylo
pouzito hydrometrické kiidlo (Ott C2). Pro infiltra¢ni
zkousky do piskovce v okoli kanélti poslouzily jednoplas-
tové infiltroméry o priméru 15-20 cm pripevnéné akrylo-
vym tmelem na povrch piskovce.

Obsah freont a SF¢ byl analyzovan ve Sporenstofflabor
(Némecko). Vzorky pro stanoveni tritia byly obohaceny
a analyzovany na scintilaénim spektrometru Tri Carb
3170Tr/S1 Prirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy
v Praze. Pro stanoveni stfedni doby zdrZeni podzemni vody
z obsahu environmentalnich stopovact byl pouzit disperz-
ni model (D 0.05) v programu FLOWPC (Maloszewski —
Zuber 1996).

Popis kanald

Kanaly napéjejici prameny S4 a S6 jsou piilis tésné, a proto
neni mozné do nich vstoupit a detailn& je studovat. Sirka
kandlu S5, ktery byl prozkoumén v délce 130 m, se pohy-
buje od 0,4 m do 3 m, jeho vySka misty dosahuje az 6 m
(obr. 4). Stropy podzemnich kanald jsou tvofeny nerovny-
mi povrchy vzniklymi ficenim (obr. 3c). Na mnoha mis-
tech vedlo postupné, do vrchu sméfujici odpadavani bloki
piskovce az k propadu stropu kanald a vzniku vertikalnich
Sachet dsticich na povrch (obr. 3d). Pritoky do kanélu byly
koncentrované, nikde nebyly pozorovany nesoustfedéné
(plosné) prusaky ze stén kandld, pravdépodobné diky do-
statecné drendzni funkci ¢etnych puklin a mensich kanalt
obklopujicich hlavni kanal.

Vétsina plochy stén kanali nenese Zadné stopy vodni
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Tabulka 2. Koncentrace pfirozenych stopovacii a dalsi parametry pramend v lomu a toku Zehrovky v roce 2011

freon 12 freon 11 freon 113 SFs *H konduktivita  sirany prutok  plocha povodi
(pmol/l) (pmol/l) (pmol/l) (fmol/1) (TU) (mg/l) (1/s) (km?)
S4 1,0 295 23 16 32
S5 6,4+04 6,3+0,7 0,28+0,05 1,2+0,2 11,3 419 65 11 2,2
S6 24+0,2 32+04 0,17+0,05 05=+0,1 39 388 1,2 0,2
Zehrovka 5,7 707

Tabulka 3. Maximalni rychlost proudéni v hlavnich i pfitokovych kanalech a v mensich kanalcich, vychazejici ze stopovacich zkousek;

sklon kanalu a jejich pritok

stopovaci  kandl vzdélenost rychlost proudéni gradient v kanalu pratok  transport
zkouska ¢. (m) (cm/s) (%) 1/s) sedimentu
1 S5 61 35 1,1 6 intenzivni
2 S5 31 39 0,8 6 intenzivni
3 S5 19,7 40 1.4 6 intenzivni
4 S5 14 40 ? 5 intenzivni
5 S5 14 40 ? 5 intenzivni
6 S4 14 32 ? 16 minoritni
7 S5 34 38 1,1 8 intenzivni
8 S5 pfitok 18 40 5,5 0,6 intenzivni
9 S5 pritok 18 40 4,7 0,6 intenzivni
10 kanalek 9,2 22 3,2 0,14 minoritni
11 kanalek 1 0,4 11 6,3 0,0043  minoritni
12 kanalek 2 0,4 19 5,0 0,0029  minoritni
13 kandlek 3 0,4 8 5.8 0,0012  minoritni

eroze (obr. 3¢, g). Stopy vodni eroze byly pozorovany pou-
ze na ca 25 % plochy povrchu kandld, ktery je nebo byl
v kontaktu s proudici vodou. Bo¢ni stény kanala obvykle
tvori hladké puklinové povrchy, které ani v mistech primé-
ho kontaktu s rychlym proudénim vody zpravidla nejevi
sebemensi zndmky eroze a maji vysokou tahovou pevnost
(detaily viz Bruthans et al. 2013).

Sméry puklin v kanalech se pohybuji v rozmezi 70-140°,
se sklonem 70-90°. Pro vznik dlouhych segmentii podzem-
nich kandlll jsou stéZejni pukliny se smérem okolo 90°
(obr. 4). Pukliny se vétSinou vyskytuji ve skupinich se
vzdalenosti puklin 10-50 cm.

Stfedni doba zdrZeni a pdvod vody

Ze zjisténych koncentraci stopovact v jednotlivych prame-
nech 1ze usoudit, Ze kanaly S4-S6 maji odlisné zdroje pod-
zemni vody (tab. 2). Voda v kandlu S4 m4 obsah tritia
1 TU, coz naznacuje, Ze vétSina této podzemni vody se in-
filtrovala pfed rokem 1950. Pro srovndni — obsah tritia
v soucasné srazkové vodé je ~8 TU (IAEA/WMO 2011).
Podzemni voda v kanélech S5 a S6 ma naopak dobu zdr-
Zeni 20-30, resp. 35-85 let, jak bylo zjiSt€no na zdkladé
obsahu tritia a SFg Star$i podzemni voda (na S4) ma kon-
centraci sirani pouze 23 mg/l a jeji zdrojova oblast se

pravdépodobné nachdzi jizn& od feky Zehrovky, kde byly
ve vrtech 542, Mv1, 537 a ST1 taktéZ zjistény nizké obsahy
sirand. V obdobi od roku 2001 do kvétna 2006 Cinil piitok
z kanalu S2 54 % pramérného celkového pritoku do lomu.
Za piedpokladu, 7e celkova plocha povodi lomu je 14 km?
(Nadrchal — Smutek 2008), 1ze odhadnout plochu povodi
nékdej§iho kanalu S2 na 7 km?. Soucasné kandly S4 a S5
drénuji plochu ca 3 km?, resp. 2 km? (tab. 2).

Rychlost proudéni vody
a transport sedimentu

Infiltraénimi zkouskami na povrchu piskovce v blizkosti
riznych kanal byly stanoveny hodnoty vertikdlni hydrau-
lické vodivosti v pérech piskovce mezi 4.107 a 3.10~* m/s,
s pramérnou hodnotou 1.10™ m/s. Tyto hodnoty jsou po-
dobné hydraulické vodivosti vypoctené z Cerpacich zkou-
Sek provedenych v okoli lomu ptfed vznikem prvnich ka-
nalt (Hauser et al. 1965). Pokud uvazujeme primérnou
hydraulickou vodivost 1.10 m/s, hydraulicky gradient
3 % a efektivni pdrozitu 22 %, je rychlost proudéni v p6-
rech piskovce 0,01 mm/s. I ptfi dosazeni extrémniho hyd-
raulického gradientu 100 %, zji$téného misty v pdrech
v tésném okoli kanald, vychazi rychlost proudéni v pé-
rech piskovce jen 0,5 mm/s. Tato nizka rychlost byla
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A) Podélny vertikalni profil

inicialni kanal
(pratok > 0,001 I/s;
rychlost > 10 cm/s
hydr. grad. ~ 5%

hlavni kanal
(pratok > 1 I/s;
rychlost 40 cm/s
hydr. grad. ~ 1%)

=

<5m

/

Obr. 5. Konceptualni model
znazornujici propagaci ka-
nald. Vyvoj kandlu: A — ve
vertikadlnim podélném fezu;

hladina vody
rozptylené proudéni
v porech piskovce

B) Horizontalni mapa

=

niavni kanal

4

kanal

c2 —»

::4- CS—’.

potvrzena i stopovaci zkouskou v piskovci obarvenim
vody fluoresceinem (0,1 mm/s).

Zméreny spad hladiny toku v kanalu S5 dosahoval
0,7-1,4 %. Spad hladiny toku jednoho z menSich pfitoko-
vych kanélka usticich do kandlu S5, v némz dochazelo
k intenzivnimu transportu pisku, se pohyboval v rozmezi
4,7-5,5 %. V kandlech, na kterych byl pozorovan transport
pisku, byla z prvniho objeveni stopova¢e naméfena rych-
lost proudéni 35-40 cm/s (tab. 3). Toto Gzké rozmezi rych-
losti proudéni si kanaly udrzuji diky autoregulaci profilu
koryta (Bruthans et al. 2011). Proto i v ostatnich kanalech,
kde dochazi k transportu pisku, 1ze o¢ekdvat podobné rych-
losti proudéni. Stoji za zminku, Ze v kandlech S4 a S5 byly
naméfeny stejné rychlosti proudéni jako v malych bo¢nich
pritokovych kanalcich, které vSak maji desetkrat nizsi pru-
tok nez hlavni kanaly. Viibec nejvyS$si hodnota bodové
rychlosti proudéni naméfend hydrometrickym kiidlem —
60 cm/s — byla zjisténa v tseku kanalu S5, kde se pisek
transportoval Sikmo nahoru z kolena sifonu.

V nejmensich kandlech s pis¢itym dnem byly rychlosti
proudéni méteny sledovanim rychlosti postupu ¢ela mraku
zabarveného fluoresceinem. Drobné struzky, vyvérajici
z kanalu o $ifce nékolika mélo centimetrt, s nizkym prtto-
kem (1-4 ml/s) a se spadem hladiny 5-6 % dosahovaly ma-
ximalni rychlosti proudéni 8-19 cm/s (tab. 3). Transport
pisku zde byl maly (jenom né&kolik zrn pisku za sekundu),
coZ svéd¢i o tom, Ze geometrie proudéni dosahla ustéle-
ného stavu.

Intenzita transportu pisku byla zméfena na jednom z pfi-
tokovych kandll dsticich do kandlu S5, ktery velmi inten-
zivné transportoval pisek. Jako lapac pisku byla pouZzita za-
tiZzena plastova miska zabudovand v piscitém dné tak, Ze
byl zachycen veSkery transportovany pisek, avSak nebylo
naruseno proudéni v toku nad miskou (tab. 3; test ¢. 8 a 9).

(hydr.-grad. B - v pldorysu; C-v pFi¢ném
~'0,5-3%) profilu; * — pocatecni pozice
---- _-’. protokanalu. Upraveno pod-
zpétna le Bruthanse et al. (2012).
eroze

Z hmotnosti vysuSeného pisku byl zjiStén transport 8—16 g
pisku na 1 litr vody, coZ odpovida pfibliZzné 1 hmot. % ob-
sahu pisku v celkovém priitoku vody. Pfi hustoté piskovce
okolo 2000 kg/m? je zfejmé, Ze pii intenzivni erozi miiZe
kazdych 1000 m® podzemni vody z prostfedi odnést az
okolo 5 m? piskovce. Redlnd mnoZstvi vyneseného mate-
ridlu jsou mensi, protoZe bylo pozorovano, Ze v pozd¢jSich
fazich vyvoje kandlt se transport pisku sniZuje, nebo i na
delSi obdobi ustava. Nicméné objem nejvétsiho kandlu je
odhadovén na nejméné ~10 000 m?® (Bruthans et al. 2012).

Konceptualni model vzniku a vyvoje kanall

Terénni pruzkum prokazal, Ze kanaly se na hladin¢ a pod
hladinou vody rozsifuji ¢innosti koncentrovaného proudu
podzemni vody (v anglosaské literatufe piping). Podle Cet-
nych pozorovani eroduje podzemni voda proudici v kana-
lech povrchy erodovatelného piskovce (definovaného hod-
notou REI < 20 mm; viz Bruthans et al. 2012) rychlosti az
nékolika cm/min (obr. 3e, f). V jednom pfipad¢ bylo pra-
covniky lomu pozorovano, Ze béhem méné nez 12 hodin
voda vytékajici z pramene S4 vymlela v piskovci zafez 3 m
hluboky, 1 m Siroky a 15 m dlouhy.

Kanal nad drovni hladiny vody se roz$ifuje ficenim po-
demletych subvertikdlnich deskovitych blokd piskovce
mocnych nékolik centimetrd az prvni desitky centimetrd,
oddélenych paralelnimi subvertikdlnimi tektonickymi
puklinami. Riceni dominuje, protoZe ptes 90 % objemu ka-
nald se vyviji nad hladinou toku.

Zarode¢né kanaly se pravdépodobné sifi podél ploch
zvrstveni a subhorizontélnich trhlin v subvertikalnich des-
kovitych blocich piskovce. Kanaly vznikaji erozi deskovi-
tych blokii. V nékterych mistech ma kanal pficny profil
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o Sifce jen par centimetri a vySce aZz nékolik metrQ
(obr. 3g). Bocni eroze se zastavuje na neerodovatelném po-
vrchu puklin (Bruthans et al. 2013). V jinych tsecich se ka-
naly naopak bo¢né rozSituji vyficenim piskovce podél pa-
ralelnich puklin do prostoru kanalu (obr. 3c). Zficené bloky
se rozpadaji na pisek a Casto zahradi vodni tok. Nardstem
hladiny v kanalu v dtsledku jeho zahrazeni dojde ke zvy-
Seni rychlosti proudéni v okolnich paralelnich puklinich
a navic i k vyraznému sniZeni pevnosti zaplaveného pis-
kovce a tedy k dalsimu ficeni (Bruthans et al. 2012). Po-
stupné tak dochazi ke vzniku dalSich paralelnich kanald.

Na obr. 5 je znidzornén konceptudlni model propagace
¢ela kanalt smérem proti proudu podzemni vody. V pred-
poli vznikajiciho kanalu se nachazi zéna strmych hydrau-
lickych gradientti. Strmé hydraulické gradienty v zarodec-
nych kandlcich jsou nezbytnym predpokladem udrZeni
kritické rychlosti proudéni nutné k transportu zrn pisku
(tab. 3). Béhem vyvoje kandlu se zéna strmych hydraulic-
kych gradientd postupné presouva proti sméru proudu pod-
zemni vody, takZe i kdyZ v této z6né& lze predpokladat spa-
dy hladiny 5 %, ke vzniku kandli sta¢i mnohem niZsi
regiondlni spad hladiny.

Kanaly, které jsou schopny se rychleji prodluzovat, dré-
nuji stile veétsi a vétsi mnozstvi vody na ukor kanald pro-
dluzujicich se pomaleji (Terzaghi — Peck 1948). Povodi
rychleji propagujicich kanali se tedy zvétSuje na tkor os-
tatnich (Dunne 1990). JelikoZ je objem transportovaného
pisku pfimo imérny pratoku vody kanalem, je zde pfi-
tomna pozitivni zpétna vazba mezi rychlosti prodluZova-
ni kanalu a pritokem vody v kanalu. Tento mechanismus
je podobny vyvoji sebeorganizovaného systému v kraso-
vém systému kandld (napf. Klimchouk et al. 2000) s tim
rozdilem, Ze krasovy systém se prodluzZuje ve sméru
proudéni podzemni vody, zatimco podzemni kanaly v pis-
kovcich se §ifi proti sméru proudéni. Smér prodluzovani
téchto kanalu je naopak velmi blizky zpétné erozi povr-

P24

chové fi¢ni sité.

Zavér

Sit kandld v lomu vznika jako dasledek sebeorganizace
proudéni podzemni vody bez ticasti rozpou§téni. Kanaly,
které se mohou prodluzovat erozi piskovce relativné rych-
leji, ziskavaji vétsi podil z celkového toku podzemni vody,
¢imz se jejich povodi zvétsuje na tkor pomaleji prodluzo-
vanych kanald. JelikoZ je objem tranportovaného pisku
pfimo umérny pritoku vody kanalem, je zde pfitomna po-
zitivni zpétna vazba mezi rychlosti prodluzovani kanalu
a pratokem vody v kandlu. Po urcité dobé zilistane timto
mechanismem z pivodné mnoha malych kanald jen néko-
lik, avSak rozsdhlych systémi kanald. Z pivodné¢ mnoha
malych puklinovych prameni v lomu tak vznikl béhem né-
kolika let kandl s povodim o plose 7 km”> a objemem
~10*m>. Po ucpéni kandlu si podzemni vody v lomu vytva-
feji nahradni kanal béhem nékolika mésica.

Vyvoj kanalt v lomu byl iniciovan diky umélému zvy-
Seni spadu hladiny podzemni vody v §irSim okoli lomu
z ~ 0,5 % na > 2 %. Podzemni toky v hlavnich kanalech

a jejich pfitocich maji stejné rychlosti proudéni ~40 cm/s,
ale lisi se ve spadu hladiny (0,5-5,5 %). I velmi malé pfitoky
(1-4 ml/s) o rychlosti proudéni 10-20 cm/s a spadu hladiny
5-6 % dokéazou erodovat a transportovat piskovec. Podzem-
ni toky v rychle se vyvijejicich kanalech transportuji zhru-
ba 1 hmot. % pisku.

Byl sestaven model propagace kandlu proti sméru prou-

déni podzemni vody. Zdsadni roli zde hraje zéna strmych
spadi hladiny (~5 %), ktera se vytvaii v pfedpoli vznikajiciho
kanalu. Vyvoj kanalu v pfi¢ném fezu je iniciovan eroznim
podetnutim vertikalné orientovanych deskovitych blok pis-
kovce pri hladiné podzemni vody. Eroze muzZe dosdhnout
rychlosti v fadu centimetri za minutu. V dalsi fazi dochazi
k roz§ifovani kanall ve vertikalnim sméru vzhiiru od hla-
diny podzemni vody, coZ se déje ficenim podemletych sub-
vertikalnich deskovitych bloki. Piskovec uvolnény ficenim
predstavuje vice nezZ 90 % veSkerého pisku transportované-
ho kanaly odvadéjicimi erodovany sediment. Misty dochazi
k proficeni prostor aZ na zemsky povrch. RozSifovani ka-
nalt do bokd je limitovano puklinovymi povrchy, které jsou
mimotadné odolné vii¢i erozi.
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