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Lom Střeleč se nachází v Českém ráji 2,5 km jjv. od hradu
Trosky. Je zajímavý tím, že zde během pouhých několika let
vznikají útvary nápadně připomínající přírodní útvary ve
skalních městech (otevřené puklinové kanály, čočkovité
kapsy, skalní kůry apod.; Bruthans et al. 2012). Lom a jeho
povodí tak může sloužit jako dokonalá laboratoř, kde lze
studovat erozní procesy probíhající v pískovci v měřítku od
milimetrů po kilometry a od iniciálního stadia až po stadium
plně vyvinutého kanálu (tato práce), vznik a charakter skal-
ních kůr (Schweigstillová et al. 2013) a řadu dalších procesů
a jevů, které mohou mít velký význam pro vznik, vývoj
a ochranu pískovcového reliéfu (Bruthans et al. 2013).
V lomu je patrné, že velkou část pískovcových stěn vznik-
lých nedávným odtěžením tvoří pískovec, který je erodován
i pouhou stékající vodou nebo díky kinetické energii dopa-
dajících dešťových kapek (Bruthans et al. 2012). Z historic-
kých záznamů (Hauser et al. 1965) je doloženo, že pískovec
zde byl původně těžen rozplavováním proudem vody. Stej-
ný pískovec je v současnosti dobýván „nasucho“ pomocí tr-
havin, což ukazuje značný kontrast v pevnosti za suchého
a vodou nasyceného stavu (Bruthans et al. 2012).

V důsledku snížení hladiny podzemní vody došlo v po-
měrně krátké době erozí podzemní vodou ke vzniku kanálů

ústících do lomu (obr. 1; Nadrchal – Smutek 2008). Šířka
kanálů se pohybuje od několika málo centimetrů až do 2 m
a výška od 0,5 m až do několika metrů. Největší podzemní
kanál dosahoval výšky až 17 m a jeho prozkoumaná délka
dosáhla 300 m směrem do masivu (Nadrchal – Smutek
2008). V letech 2003, 2006 a 2011 došlo ke zřícení stropů
některých jeho pasáží, čímž vznikly propady o průměru až
25 m. Toky v kanálech mají obvykle volnou hladinu a je-
jich dno je většinou písčité. Vývěry z ústí kanálů dále v tex-
tu nazýváme prameny.

Účelem této studie je popsat vývoj kanálů v lomu v pro-
storu a čase, zejména: 1. charakterizovat prodlužování a re-
organizaci kanálů v měřítku stovek metrů až jednotek kilo-
metrů; 2. určit velikost povodí jednotlivých kanálů a kritický
hydraulický gradient, který inicioval vývoj kanálů; 3. popsat
kanály a proudění v nich, zejména rychlosti proudění, spád
hladiny toků a intenzitu transportu sedimentu.
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Hruboskalský pískovec těžený v lomu Střeleč sedimentoval
během svrchnímu turonu a coniaku v relativně mělkém
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moři (Uličný 2001). Jeho mocnost na území lomu je při-
bližně 85 m. Vrstevní plochy se pod úhlem 5–10° uklá-
nějí směrem k JZ. Nejsvrchnější část pískovce o moc-
nosti 40 m sestává ze tří těles hrubozrnných delt (Uličný
2001).

Předmětem studia byl bílý pískovec, tzv. sklářská polo-
ha. Pouze v něm vznikají kanály, a to zřejmě proto, že jen
tento pískovec se vyskytuje při dně lomu a tedy při hladi-
ně podzemní vody. Pískovec je jemně až středně zrnitý.
Pískovcové těleso je silně tektonicky postiženo četnými
puklinami a několika menšími zlomy (obr. 1). Hrdoňo-
vické zlomy I a II představují nepropustnou bariéru vůči
proudění podzemní vody, severozápadní skaříšovský
zlom je polopropustnou bariérou. Východo-západní ska-
říšovský zlom (VZSZ) je naproti tomu propustný. Bez-
prostřední okolí zlomové linie VZSZ je intenzivně rozpu-
káno – zhruba 10 puklin/1m (Nadrchal – Smutek 2008).
Pojivem pískovce je pouze kaolinit, opál ani jiný Si tmel,
železitý ani karbonátový tmel nebyl zjištěn (Schweig-
stillová et al. 2013). Průměrný lokální srážkový úhrn je
590 mm/rok.
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Před zahájením těžby pískovce byla hladina podzemní
vody na území dnešního lomu v úrovni 270 m n. m. (Nedo-
mlel et al. 1991). V roce 1985 těžba postoupila pod hladinu
podzemní vody, která začala být odčerpávána ze dna lomo-
vé jámy. V období mezi lety 1985–1989 se hladina podzem-
ní vody v lomu nacházela v úrovni 254 m n. m. a v roce
2000 byla dále snížena až na úroveň 250 m n. m. Od té
doby byla hladina podzemní vody na bázi lomu udržována
v úrovni 250 m n. m. Mezi lety 1986–2010 došlo ve vzdále-
nosti 2 km od lomu k poklesu hladiny podzemní vody cel-
kem až o 6,5 m. Přirozený hydraulický gradient a hydrau-
lický gradient v oblasti neovlivněné čerpáním v lomu je
~ 0,5 %. Maximální hydraulický gradient zjištěný na moni-
torovacích vrtech v lomu byl 3,5 % v květnu 2000 a hyd-
raulický gradient v přilehlém okolí lomu < 2 % v roce
2001, tj. v období rychlého vývoje podzemních kanálů
v lomu (Nadrchal – Smutek 2008).

Období vzniku kanálů lze odvodit ze změny úrovně
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hladiny podzemní vody zaznamenané na 18 kontinuálně
monitorovaných vrtech v prostoru 14 km2 v lomu a okolí
(obr. 1). Hydraulická odezva (tj. snížení hladiny podzemní
vody v monitorovacích vrtech), vyvolaná zahájením čer-
pání vody z lomu, se šířila rychlostí 0,6–1 m/den do vzdá-
lenosti více než 2 km od lomu. Pokles hladiny podzemní
vody v okolí lomu byl zpočátku pomalý, a to do 0,13 m
za měsíc. V letech 2000 a 2001 se na několika vrtech rych-
lost poklesu zvýšila na 0,7 m/měsíc (vrt 525 – v srpnu
2000; vrty 539 a 604 – v červnu 2001; obr. 2). Zrychlený
pokles hladin doprovázený zvýšením přítoku podzemní
vody do lomové jámy (z 50 l/s v dubnu 2000 na 100 l/s
v září 2001; Smutek 2003) naznačuje počátek rozvoje ka-
nálů. Přibližně 30–50 % přitékající podzemní vody do

lomu bylo uvolňováno ze statických zásob, zbytek pochá-
zel z dynamických zásob (dotace z povodí lomu o rozloze
14 km2; Nadrchal – Smutek 2008). Přítok vody z toku Žeh-
rovky do podložních pískovců je v celkové bilanci zane-
dbatelný (< 5 l/s), a to díky nízké hydraulické vodivosti jem-
nozrnných aluviálních sedimentů Žehrovky (Nadrchal –
Smutek 2008).

Následkem těžby a vzájemného pirátství kanálů (pohlco-
vání proudící podzemní vody jiným kanálem než původně)
došlo k přemístění pramenů v lomu. V lednu 2000 vyvěrala
podzemní voda do lomu v celkem třinácti pramenech,
s nejvyššími průtoky do 7 l/s a celkovým přítokem 35 l/s
(obr. 1; Smutek 2003). Všechny prameny, s výjimkou pra-
mene S0, vyvěraly na bázi těžební jámy v její jv. části. Tyto
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prameny se nacházely ca 150 m od zlomové linie VZSZ.
Na podzim roku 2000 postoupila těžba za linii VZSZ, což
v následujících několika měsících vedlo k postupné reorga-
nizaci dosavadních pramenů do pouhých čtyř pramenů.
Velký pramen S2 vyvěral z postupně se zvětšujícího nově
utvořeného kanálu (velikost ústí 1 × 0,2 m v květnu 2001)
a jeho průtok postupně rostl z 34 l/s v dubnu 2001 až na
73 l/s v listopadu 2001 (obr. 2).

Od dubna 2002 do května 2006 došlo k celkem šesti vý-
raznějším řícením v kanálu S2, která pokaždé dočasně sní-
žila celkový přítok do lomu, v některých případech až
o 50 %. Epizodické zahrazení kanálu trvalo v nejdelším
případě 97 dní a zadrželo až 180 tisíc m3 podzemní vody
(tab. 1). Úroveň hladiny ve vrtech 604 a v některých přípa-

dech i ve vrtech 602 a 607 se v období sníženého přítoku do
lomu zvyšovala (obr. 2). Z oblasti řícení se hydraulická
odezva ve směru k vrtu 602 vzdálenému 700 m šířila
rychlostí 100 m/den, což je rychlost o dva řády vyšší než
rychlost postupu depresního kužele při zahájení čerpání
podzemní vody v lomu. Tyto skutečnosti naznačují, že
zmíněné tři vrty se pravděpodobně nacházejí v oblasti, do
které zasahují vzdálenější nezmapované úseky kanálu S2
nebo jeho přítoky. Na základě reakce hladiny ve vrtech 602
a 604 byl pro rok 2003 vypočten spád řečiště v kanálu S2
mezi 0,5–1 %. Dočasné změny průtoků na jednotlivých vý-
věrech naznačují, že systémy kanálů S2 a S3 byly pravdě-
podobně hlouběji v masivu hydraulicky propojeny, zatím-
co S1 byl samostatným kanálem (obr. 2).
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zřícení
č.

den zřícení
kanálu

trvání
(dny)

průměrné snížení množství
čerpané vody z lomu (%)

objem zadržené
vody (tisíce m3)

hladina vody na vrtu 604 před
řícením (m n. m.)

nárůst hladiny vody
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



V červnu 2003 došlo ke zřícení ústí kanálu S2, po kterém
následoval zával stejného kanálu ca 300 m proti proudu
(vznik propadu C03, 25 m v průměru, hloubka 6 m). Vývěr
z kanálu S2 díky závalu zanikl, což vedlo k pozvolnému
nárůstu průtoku pramene S3. V červenci 2005 se v průběhu
hloubení čerpací nádrže pro novou čerpací stanici objevil
pramen S4 (Nadrchal – Smutek 2008). V květnu 2008 byl
200 m dlouhý úsek kanálu S2 uměle zasypán a průtok pra-

mene S4 vzrostl z 12 na 17 l/s. Pramen S5 byl poprvé zpo-
zorován v lednu 2009 (1 l/s), jeho průtok se do září 2009
zvýšil na 6 l/s a do května 2011 ještě až na 11 l/s. V sou-
časné době v lomu vyvěrají 3 velké prameny – S4, S5 a S6
(obr. 1). Dále jsou zde desítky drobných pramenů (1 ml/s
až desetiny l/s) vyvěrajících z puklin (obr. 3a, b). Při sní-
žení hladiny jezera v lomu dochází k rychlému zařezávání
toků v kanálech.
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Poloha a geometrie podzemních kanálů a sklon spádu
hladiny toků v nich byly zaměřeny pomocí dočasně insta-
lovaného měřícího polygonu za použití geologického kom-
pasu, přesného sklonoměru a pásma nebo laserového dál-
koměru. Orientace a sklon puklinových ploch byly
změřeny geologickým kompasem, průtoky jednotlivých
pramenů a podzemních toků pomocí metody ředění za vy-
užití NaCl. Pro stopovací zkoušky byl rovněž použit NaCl.
Změna koncentrace NaCl v čase (průniková křivka) byla
získána pomocí měření elektrické vodivosti toku, přičemž
data byla automaticky zaznamenávána v intervalu 5–15
s konduktometrem Cond 340i a ukládána na datalogger
(WTW co.). Stopovacími zkouškami byla stanovena maxi-
mální rychlost proudění z prvního objevení stopovače.
U malých průtoků byla rychlost proudění vody změřena
podle rychlosti šíření předního okraje mraku barviva.
K bodovému měření rychlosti proudění v kanálech bylo
použito hydrometrické křídlo (Ott C2). Pro infiltrační
zkoušky do pískovce v okolí kanálů posloužily jednopláš-
ťové infiltroměry o průměru 15–20 cm připevněné akrylo-
vým tmelem na povrch pískovce.

Obsah freonů a SF6 byl analyzován ve Sporenstofflabor
(Německo). Vzorky pro stanovení tritia byly obohaceny
a analyzovány na scintilačním spektrometru Tri Carb
3170Tr/Sl Přírodovědecké fakulty Univerzity Karlovy
v Praze. Pro stanovení střední doby zdržení podzemní vody
z obsahu environmentálních stopovačů byl použit disperz-
ní model (D 0.05) v programu FLOWPC (Maloszewski –
Zuber 1996).
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Kanály napájející prameny S4 a S6 jsou příliš těsné, a proto
není možné do nich vstoupit a detailně je studovat. Šířka
kanálu S5, který byl prozkoumán v délce 130 m, se pohy-
buje od 0,4 m do 3 m, jeho výška místy dosahuje až 6 m
(obr. 4). Stropy podzemních kanálů jsou tvořeny nerovný-
mi povrchy vzniklými řícením (obr. 3c). Na mnoha mís-
tech vedlo postupné, do vrchu směřující odpadávání bloků
pískovce až k propadu stropu kanálů a vzniku vertikálních
šachet ústících na povrch (obr. 3d). Přítoky do kanálu byly
koncentrované, nikde nebyly pozorovány nesoustředěné
(plošné) průsaky ze stěn kanálů, pravděpodobně díky do-
statečné drenážní funkci četných puklin a menších kanálů
obklopujících hlavní kanál.

Většina plochy stěn kanálů nenese žádné stopy vodní
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eroze (obr. 3c, g). Stopy vodní eroze byly pozorovány pou-
ze na ca 25 % plochy povrchu kanálů, který je nebo byl
v kontaktu s proudící vodou. Boční stěny kanálů obvykle
tvoří hladké puklinové povrchy, které ani v místech přímé-
ho kontaktu s rychlým prouděním vody zpravidla nejeví
sebemenší známky eroze a mají vysokou tahovou pevnost
(detaily viz Bruthans et al. 2013).

Směry puklin v kanálech se pohybují v rozmezí 70–140°,
se sklonem 70–90°. Pro vznik dlouhých segmentů podzem-
ních kanálů jsou stěžejní pukliny se směrem okolo 90°
(obr. 4). Pukliny se většinou vyskytují ve skupinách se
vzdáleností puklin 10–50 cm.
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Ze zjištěných koncentrací stopovačů v jednotlivých prame-
nech lze usoudit, že kanály S4–S6 mají odlišné zdroje pod-
zemní vody (tab. 2). Voda v kanálu S4 má obsah tritia
1 TU, což naznačuje, že většina této podzemní vody se in-
filtrovala před rokem 1950. Pro srovnání – obsah tritia
v současné srážkové vodě je ~8 TU (IAEA/WMO 2011).
Podzemní voda v kanálech S5 a S6 má naopak dobu zdr-
žení 20–30, resp. 35–85 let, jak bylo zjištěno na základě
obsahu tritia a SF6. Starší podzemní voda (na S4) má kon-
centraci síranů pouze 23 mg/l a její zdrojová oblast se

pravděpodobně nachází jižně od řeky Žehrovky, kde byly
ve vrtech 542, Mv1, 537 a ST1 taktéž zjištěny nízké obsahy
síranů. V období od roku 2001 do května 2006 činil přítok
z kanálu S2 54 % průměrného celkového přítoku do lomu.
Za předpokladu, že celková plocha povodí lomu je 14 km2

(Nadrchal – Smutek 2008), lze odhadnout plochu povodí
někdejšího kanálu S2 na 7 km2. Současné kanály S4 a S5
drénují plochu ca 3 km2, resp. 2 km2 (tab. 2).
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Infiltračními zkouškami na povrchu pískovce v blízkosti
různých kanálů byly stanoveny hodnoty vertikální hydrau-
lické vodivosti v pórech pískovce mezi 4.10–6 a 3.10–4 m/s,
s průměrnou hodnotou 1.10–4 m/s. Tyto hodnoty jsou po-
dobné hydraulické vodivosti vypočtené z čerpacích zkou-
šek provedených v okolí lomu před vznikem prvních ka-
nálů (Hauser et al. 1965). Pokud uvažujeme průměrnou
hydraulickou vodivost 1.10–4 m/s, hydraulický gradient
3 % a efektivní pórozitu 22 %, je rychlost proudění v pó-
rech pískovce 0,01 mm/s. I při dosazení extrémního hyd-
raulického gradientu 100 %, zjištěného místy v pórech
v těsném okolí kanálů, vychází rychlost proudění v pó-
rech pískovce jen 0,5 mm/s. Tato nízká rychlost byla
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freon 12
(pmol/l)

freon 11
(pmol/l)

freon 113
(pmol/l)

SF6

(fmol/l)

3H
(TU)

konduktivita sírany
(mg/l)

průtok
(l/s)

plocha povodí
(km2)

S4 1,0 295 23 16 3,2

S5 6,4 ± 0,4 6,3 ± 0,7 0,28 ± 0,05 1,2 ± 0,2 11,3 419 65 11 2,2

S6 2,4 ± 0,2 3,2 ± 0,4 0,17 ± 0,05 0,5 ± 0,1 3,9 388 1,2 0,2

Žehrovka 5,7 707
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stopovací
zkouška č.

kanál vzdálenost
(m)

rychlost proudění
(cm/s)

gradient v kanálu
(%)

průtok
(l/s)

transport
sedimentu

1 S5 61 35 1,1 6 intenzivní

2 S5 31 39 0,8 6 intenzivní

3 S5 19,7 40 1,4 6 intenzivní

4 S5 14 40 ? 5 intenzivní

5 S5 14 40 ? 5 intenzivní

6 S4 14 32 ? 16 minoritní

7 S5 34 38 1,1 8 intenzivní

8 S5 přítok 18 40 5,5 0,6 intenzivní

9 S5 přítok 18 40 4,7 0,6 intenzivní

10 kanálek 9,2 22 3,2 0,14 minoritní

11 kanálek 1 0,4 11 6,3 0,0043 minoritní

12 kanálek 2 0,4 19 5,0 0,0029 minoritní

13 kanálek 3 0,4 8 5,8 0,0012 minoritní



potvrzena i stopovací zkouškou v pískovci obarvením
vody fluoresceinem (0,1 mm/s).

Změřený spád hladiny toku v kanálu S5 dosahoval
0,7–1,4 %. Spád hladiny toku jednoho z menších přítoko-
vých kanálků ústících do kanálu S5, v němž docházelo
k intenzivnímu transportu písku, se pohyboval v rozmezí
4,7–5,5 %. V kanálech, na kterých byl pozorován transport
písku, byla z prvního objevení stopovače naměřena rych-
lost proudění 35–40 cm/s (tab. 3). Toto úzké rozmezí rych-
losti proudění si kanály udržují díky autoregulaci profilu
koryta (Bruthans et al. 2011). Proto i v ostatních kanálech,
kde dochází k transportu písku, lze očekávat podobné rych-
losti proudění. Stojí za zmínku, že v kanálech S4 a S5 byly
naměřeny stejné rychlosti proudění jako v malých bočních
přítokových kanálcích, které však mají desetkrát nižší prů-
tok než hlavní kanály. Vůbec nejvyšší hodnota bodové
rychlosti proudění naměřená hydrometrickým křídlem –
60 cm/s – byla zjištěna v úseku kanálu S5, kde se písek
transportoval šikmo nahoru z kolena sifonu.

V nejmenších kanálech s písčitým dnem byly rychlosti
proudění měřeny sledováním rychlosti postupu čela mraku
zabarveného fluoresceinem. Drobné stružky, vyvěrající
z kanálů o šířce několika málo centimetrů, s nízkým průto-
kem (1–4 ml/s) a se spádem hladiny 5–6 % dosahovaly ma-
ximální rychlosti proudění 8–19 cm/s (tab. 3). Transport
písku zde byl malý (jenom několik zrn písku za sekundu),
což svědčí o tom, že geometrie proudění dosáhla ustále-
ného stavu.

Intenzita transportu písku byla změřena na jednom z pří-
tokových kanálů ústících do kanálu S5, který velmi inten-
zivně transportoval písek. Jako lapač písku byla použita za-
tížená plastová miska zabudovaná v písčitém dně tak, že
byl zachycen veškerý transportovaný písek, avšak nebylo
narušeno proudění v toku nad miskou (tab. 3; test č. 8 a 9).

Z hmotnosti vysušeného písku byl zjištěn transport 8–16 g
písku na 1 litr vody, což odpovídá přibližně 1 hmot. % ob-
sahu písku v celkovém průtoku vody. Při hustotě pískovce
okolo 2000 kg/m3 je zřejmé, že při intenzivní erozi může
každých 1000 m3 podzemní vody z prostředí odnést až
okolo 5 m3 pískovce. Reálná množství vyneseného mate-
riálu jsou menší, protože bylo pozorováno, že v pozdějších
fázích vývoje kanálů se transport písku snižuje, nebo i na
delší období ustává. Nicméně objem největšího kanálu je
odhadován na nejméně ~10 000 m3 (Bruthans et al. 2012).
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Terénní průzkum prokázal, že kanály se na hladině a pod
hladinou vody rozšiřují činností koncentrovaného proudu
podzemní vody (v anglosaské literatuře piping). Podle čet-
ných pozorování eroduje podzemní voda proudící v kaná-
lech povrchy erodovatelného pískovce (definovaného hod-
notou REI < 20 mm; viz Bruthans et al. 2012) rychlostí až
několika cm/min (obr. 3e, f). V jednom případě bylo pra-
covníky lomu pozorováno, že během méně než 12 hodin
voda vytékající z pramene S4 vymlela v pískovci zářez 3 m
hluboký, 1 m široký a 15 m dlouhý.

Kanál nad úrovní hladiny vody se rozšiřuje řícením po-
demletých subvertikálních deskovitých bloků pískovce
mocných několik centimetrů až první desítky centimetrů,
oddělených paralelními subvertikálními tektonickými
puklinami. Řícení dominuje, protože přes 90 % objemu ka-
nálů se vyvíjí nad hladinou toku.

Zárodečné kanály se pravděpodobně síří podél ploch
zvrstvení a subhorizontálních trhlin v subvertikálních des-
kovitých blocích pískovce. Kanály vznikají erozí deskovi-
tých bloků. V některých místech má kanál příčný profil
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o šířce jen pár centimetrů a výšce až několik metrů
(obr. 3g). Boční eroze se zastavuje na neerodovatelném po-
vrchu puklin (Bruthans et al. 2013). V jiných úsecích se ka-
nály naopak bočně rozšiřují vyřícením pískovce podél pa-
ralelních puklin do prostoru kanálu (obr. 3c). Zřícené bloky
se rozpadají na písek a často zahradí vodní tok. Nárůstem
hladiny v kanálu v důsledku jeho zahrazení dojde ke zvý-
šení rychlosti proudění v okolních paralelních puklinách
a navíc i k výraznému snížení pevnosti zaplaveného pís-
kovce a tedy k dalšímu řícení (Bruthans et al. 2012). Po-
stupně tak dochází ke vzniku dalších paralelních kanálů.

Na obr. 5 je znázorněn konceptuální model propagace
čela kanálů směrem proti proudu podzemní vody. V před-
polí vznikajícího kanálu se nachází zóna strmých hydrau-
lických gradientů. Strmé hydraulické gradienty v zárodeč-
ných kanálcích jsou nezbytným předpokladem udržení
kritické rychlosti proudění nutné k transportu zrn písku
(tab. 3). Během vývoje kanálu se zóna strmých hydraulic-
kých gradientů postupně přesouvá proti směru proudu pod-
zemní vody, takže i když v této zóně lze předpokládat spá-
dy hladiny 5 %, ke vzniku kanálů stačí mnohem nižší
regionální spád hladiny.

Kanály, které jsou schopny se rychleji prodlužovat, dré-
nují stále větší a větší množství vody na úkor kanálů pro-
dlužujících se pomaleji (Terzaghi – Peck 1948). Povodí
rychleji propagujících kanálů se tedy zvětšuje na úkor os-
tatních (Dunne 1990). Jelikož je objem transportovaného
písku přímo úměrný průtoku vody kanálem, je zde pří-
tomna pozitivní zpětná vazba mezi rychlostí prodlužová-
ní kanálu a průtokem vody v kanálu. Tento mechanismus
je podobný vývoji sebeorganizovaného systému v kraso-
vém systému kanálů (např. Klimchouk et al. 2000) s tím
rozdílem, že krasový systém se prodlužuje ve směru
proudění podzemní vody, zatímco podzemní kanály v pís-
kovcích se šíří proti směru proudění. Směr prodlužování
těchto kanálů je naopak velmi blízký zpětné erozi povr-
chové říční sítě.
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Síť kanálů v lomu vzniká jako důsledek sebeorganizace
proudění podzemní vody bez účasti rozpouštění. Kanály,
které se mohou prodlužovat erozí pískovce relativně rych-
leji, získávají větší podíl z celkového toku podzemní vody,
čímž se jejich povodí zvětšuje na úkor pomaleji prodlužo-
vaných kanálů. Jelikož je objem tranportovaného písku
přímo úměrný průtoku vody kanálem, je zde přítomna po-
zitivní zpětná vazba mezi rychlostí prodlužování kanálu
a průtokem vody v kanálu. Po určité době zůstane tímto
mechanismem z původně mnoha malých kanálů jen něko-
lik, avšak rozsáhlých systémů kanálů. Z původně mnoha
malých puklinových pramenů v lomu tak vznikl během ně-
kolika let kanál s povodím o ploše 7 km2 a objemem
~104 m3. Po ucpání kanálu si podzemní vody v lomu vytvá-
řejí náhradní kanál během několika měsíců.

Vývoj kanálů v lomu byl iniciován díky umělému zvý-
šení spádu hladiny podzemní vody v širším okolí lomu
z ~ 0,5 % na > 2 %. Podzemní toky v hlavních kanálech

a jejich přítocích mají stejné rychlosti proudění ~40 cm/s,
ale liší se ve spádu hladiny (0,5–5,5 %). I velmi malé přítoky
(1–4 ml/s) o rychlosti proudění 10–20 cm/s a spádu hladiny
5–6 % dokážou erodovat a transportovat pískovec. Podzem-
ní toky v rychle se vyvíjejících kanálech transportují zhru-
ba 1 hmot. % písku.

Byl sestaven model propagace kanálu proti směru prou-
dění podzemní vody. Zásadní roli zde hraje zóna strmých
spádů hladiny (~5 %), která se vytváří v předpolí vznikajícího
kanálu. Vývoj kanálu v příčném řezu je iniciován erozním
podetnutím vertikálně orientovaných deskovitých bloků pís-
kovce při hladině podzemní vody. Eroze může dosáhnout
rychlosti v řádu centimetrů za minutu. V další fázi dochází
k rozšiřování kanálů ve vertikálním směru vzhůru od hla-
diny podzemní vody, což se děje řícením podemletých sub-
vertikálních deskovitých bloků. Pískovec uvolněný řícením
představuje více než 90 % veškerého písku transportované-
ho kanály odvádějícími erodovaný sediment. Místy dochází
k prořícení prostor až na zemský povrch. Rozšiřování ka-
nálů do boků je limitováno puklinovými povrchy, které jsou
mimořádně odolné vůči erozi.
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