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Abstract: Water running across vertical rock surfaces of porous

quartzose sandstone generally shows a protective effect pro-
vided that it does not augment frost erosion. The occasionally
wetted vertically elongated patches can, after hundreds to thou-
sands years of development, form a positive relief, resembling a
rope or an “elephant trunk”. Such forms of microrelief were doc-
umented in the Bohemian Cretaceous Basin. Sheet-like wetting
of large portions of subvertical sandstone cliffs may protect them
from the formation of deep shelters at their bases (Zion National
Park, USA).

Jednim z parametrti, ktery nepochybné a velmi vyznamné
ovliviiuje vyvoj a podobu mikroreliéfu piskovcovych skal, je
vlhkost prostiedi a jeho dynamika. Klicovym mechanismem
eroze vazané na dynamiku vlhkosti je zfejmé solné zvétra-
vani (Adamovic et al. 2011); vyznam mrazové eroze dosud
nebyl podrobnéji studovan. Kromé empirickych pozorovani
je dokladem vlivu dynamiky vlhkosti na modelaci piskovco-
vych povrcht zejména teoreticka fyzikéalni studie Huininka
et al. (2004), ktera se zabyvala vlivem délky cyklu vlhkosti
v piskovci na to, zda bude zvétrani probihat formou kaver-
nézniho zvétravani, ¢i naopak bude povrch v ¢ase vyhlazo-
van. Dalsi praci, ktera popisuje mj. kolisani vlhkosti v pis-
kovci a jeho vliv na srdZeni soli a na rozpad piskovce, je
studie Siedela (2010), jez se zabyva alveolarnim zvétrava-
nim (tj. ,,vznikem vostin®) na piskovcovych stavebnich pa-
matkach. Zavérem prvné jmenované prace je, Ze ¢im delsi je
faze vysychani, tim vétsi je pravdépodobnost vzniku kaver-
néznich tvard. Naopak rychlé vlhéeni a vysychéni vede k za-
rovnavani povrchi. Cilek (2010) v analogické souvislosti
(pri popisu pozitivniho tvaru reliéfu, oznaceného jim jako
slont chobot; obr. 1) prinasi do ¢eské literatury o piskovcich
pojem suchy-mokry cyklus, ktery vyjadiuje, Ze vice neZ na
mnozstvi vody padajici na skalni povrch nebo protékajici
horninovymi péry k povrchu zéalezi na stfidani sucha a vlh-
ka — toto stfidani podle Cilka (2010) zptsobuje impregnaci
a vetsi odolnost horniny.

Podle publikovanych dat (Huinink et al. 2004 aj.) a dopl-
nujicich pozorovani se zdad Cilkovo (2010) pojeti
suchého-mokrého cyklu pfili§ zjednodusujici a mnoho-
znacné. Je tfeba jej doplnit o definici ,,suchého* a ,,mokré-
ho* piskovce, resp. rizné varianty tohoto stavu. Navrhuje-
me pokladat piskovec za ,mokry*“ (tj. nachézejici se
v mokrém stavu cyklu), pokud je danym stupném vlhkosti
umoznéna migrace fluid. Pokud je vlhkosti méné a k migra-
ci roztoktl nedochazi viibec nebo v nepatrné mite, piskovec
se nachazi v ,,suché* ¢asti cyklu. Hloubku pod povrchem
piskovce, v niZ tyto procesy probihaji, nespecifikujeme;
pro vznik mikroreliéfu piskovcii pokladame nicméné za vy-

znamnou zejména cykli¢nost v hloubce v fadu centimetrti
a prvnich decimetrti.

Dale je zapotiebi zpochybnit jednoznacnost tvrzeni, Ze
stfidani sucha a vlhka zptsobuje impregnaci a vétsi odolnost
horniny (Cilek 2010). Pokud nespecifikujeme dalsi paramet-
ry, pak se stejnou pravdépodobnosti by stfidani sucha a vlhka
mélo prinaset solnou erozi a destrukci stén. Ditkazem pro to,
Ze v prirodé dochazi k obéma situacim, je fenomén skalnich
zlabka (Mikulas 2010).

Specifickym prvkem, jemuz je vénovan nésledujici pfispé-
vek, je pak pritomnost vodniho filmu, resp. voda tekouci po
skale, coz jsou situace, které vedou k odmyvani soli. Evi-
dentné pro tento ,,cyklus tekouci vody* plati jind pravidla
nez pro suchy-mokry cyklus, jak byl definovan vyse. Cilem
nasledujiciho pfispévku je proto popis a diskuse nékterych
typickych, ale zatim vesmés prehliZzenych tvarti a situaci
a navrh komplexnéjsich hypotéz. Dosavadni prace o vzniku
mikroreliéfu piskovcli na prirodnich, dlouhodobé se vyvije-
jicich vychozech (Mikulas 2007a, b a reference zde) ukazuji
na to, Ze formulovat teorie dobte doloZené prfimymi terénni-
mi méfenimi jednotlivych parametrti (nebo matematicky po-
deprené hypotézy) je obtizné. Mikroreliéf totiz vznikd na
slozitém fyzikalné-chemickém rozhrani (minén povrch ska-
ly a pfipovrchova ¢ast do hloubky minimalné 10 cm a okolni
atmosféra, hydrosféra a biosféra). Aby méfeni byt jen jediné-
ho parametru (napf. vlhkosti, teploty, obsahu soli) mélo sta-
tistickou prikaznost, muselo by probihat po velmi dlouhou
dobu (minimalné jednoho klimatického cyklu, aby byly
zprumérovany mezirocni odchylky), po cely rok, nékolikrat
denné a v celém rozsahu studovaného rozhrani, tedy od
vzduchu az po hlubsi partie skaly. Pfesto je pravdépodobné,
Ze nékteré vyznamné, z hlediska vyvoje mikroreliéfu , kata-
strofické® udalosti by nebyly zachyceny (napf. silné krupo-
biti). ZtotoZilujme se nicméné se zavérem citované prace
Siedela (2010), ktery uvadi, Ze jim ziskané kvantitativni in-
formace o distribuci soli ve stavebnich kamenech — piskov-
cich by mohly byt uzitecné i pro studium déji na pfirozenych
odkryvech.
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Soubézné s analytickymi pracemi zaméfenymi na jeden
fenomén navrhujeme nezanedbavat ani empirickou, detailni
morfologickou a chemickou dokumentaci stén a nasledné
rozplétani ,,palimpsesti‘ jednotlivych prvki. Timto postu-
pem je mozné se dopracovat pfi¢in a posloupnosti nékterych
déji a tim alesponi upfesnit tikoly pro dalsi (méfici, laborator-
ni a matematicko-fyzikalni) faze studia déju.

Efekt stékajici vody a suchy-mokry cyklus
v uzkych ddolich
(ptiklad: Zion National Park, Utah, USA)

Pozorovani souvisejici s vodou stékajici po piskovci a se
suchym-mokrym cyklem byla u¢inéna v hlavnim kanonu
Zion National Park v tidoli Virgin River (Utah, USA; Sirsi
okoli bodu GPS 37.297, 112.948, tj. v okoli severniho konce
Riverside Trail); zakladni tidaje o geologii oblasti uvadi Gra-
ham (2006). Piskovce jsou triasového aZ jurského stari, ¢as-
tecné eolického puivodu (navazsky piskovec — Navajo Sand-
stone). Celkovd mocnost piskovcové desky dosahuje
priblizné 3 km, vyska stén je bézné¢ 200-400 m. Ve vysce
5-30 m nade dnem udoli je na mnoha mistech v okoli uve-
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Obr. 1. A — ,sloni chobot”,
rokle u Zaksina. Souvislost
s trasou stékajici vody neni
zfejma, ale nelze ji ani vylou-
¢it; B—, provazec” zddraznény
ledovou krustou vytvorenou
ze stékajici vody, vychoz u skal-
niho utvaru Poklicky, GPS:
50°27°19.5"N, 14°35°27.5"E;
C - zlabek prechazejici ve ,,slo-
ni chobot”, sténa rokle na
Ubod¢i vrchu Kostelec, GPS:
50°34°02.5" N, 14°27°42,3"E;
D -, provazec” vybihajici z tu-
nylku ve vlhké casti skaly, fun-
gujici jako drendz. Saské Svy-
carsko, Affensteine, GPS
priblizné 50°55°1" N, 14°14°8"
E. Foto V. Cilek (A), R. Mikulas
(B, D), J. Adamovic (C).

dené souradnice vyvinuta zvodnéla poloha piskovce, z niZ
i v nejsussi a zarovei nejteple;jsi Casti roku (v Cervenci) vy-
tékd voda s takovou intenzitou, Ze az k hladiné Virgin River
vytvafi tenky vodni , film* (obr. 2A, B). Nad timto téméf ne-
pretrzité¢ vlhkym skalnim povrchem muzZe byt vyvinuta né-
kolik metra (zpravidla 2-10 m) vysoka sténa pokryta vosti-
nami, vétSinou obecné sférického nebo kukanovitého tvaru,
z velké casti odd€lenych zaoblenymi skalnimi fimsami
a kombinovanych se skalnimi kirami v rizném stadiu des-
trukce (obr. 2C, D). Nad sténami s vostinami nasleduji aZ né-
kolik set metrti vysoké, viceméné vertikalni i mirné previslé
stény s hladkymi povrchy (obr. 2A-D). Ke vzniku ttvart ty-
pu ,,slonich chobotti* zde nedochazi (resp. nebyly nami zjis-
tény), protoze linearni pramennd zéna vytvari velké plochy
skaly vesmeés pokryté stékajici vodou, nikoliv uzké zvlhéené
linie stékajici vody.

Prameny, resp. zvodnélé polohy a plochy odlu¢nosti pfi
bazi kanonu Virgin River jsou kombinaci idolniho a vrstev-
niho pivodu: ziejmé (podle makroskopického studia spad-
Iych blokit) jsou vazany na polohy s vét§im podilem jilového
tmele. Ze stékajici vody se misty vytvaii pénovec; ptvod
CaCOs; v roztocich vsak muze byt stratigraficky velmi vzda-
leny mistu srdZeni.
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Obr. 2. Posloupnost skalnich
povrchl v kaonu Zion Na-
tional Park, udoli Virgin River
(Utah, USA); sirsi okoli bodu
GPS 37.297°N, 112.948°W,
tj. v okoli severniho konce Ri-
verside Trail. Blizsi vysvétleni
je v textu. Foto R. Mikulas,
Cervenec 2008.

Primérny mési¢ni thrn srdZzek v oblasti Zion National
Park dosahuje v zimnim obdobi kolem 40 mm, v letnim
(s vyjimkou srpna, kdy je srdzek z obCasnych bouiek vice)
pouze 15-20 mm. V zimnim obdobi teploty Casto osciluji ko-
lem bodu mrazu, v letnim obdobi ¢asto presahuji 40 °C.

Jednotliva ,,patra®, tak ndpadné€ odliSna mikrorelié¢fem, 1ze
interpretovat (zdola nahoru) takto:

1. Téméf trvale vlhké skalni povrchy, na kterych nedocha-
zi k solné erozi ani k povrchovému zpeviiovani. Vzhledem
k velkému vyparu z povrchu skdly a malé rozpustnosti
CaCOj; ve vodé miZe misty dochazet ke vzniku novotvore-
ného karbonatového tmele. V mistech velmi slabého piironu
vody se Casto objevuji Gpatni previsy (obr. 3). Vznik dpat-
nich pfevist miiZze souviset s mrazovym zvétravanim (slabéji
provlhéené partie v zimé promrzaji; A. A. Ekdale, tst. sdél.
2008), fada praci vSak vysvétluje vznik previst krystalizaci
CaCQOg;, ktera miize mit nejen impregnacni, ale i destruktivni
ucinek (Laity — Malin 1985; Howard — Kochel 1988).

2. Povrchy se sezénné kolisajici vlhkosti (v priméru s né-
kolikamési¢nim suchym-mokrym cyklem), pficemz v né-
kterych fazich roku je vlhkost vyraznéji dotovana roztoky
zevnitt masivu. Tvofii se vostinové povrchy shodné morfo-
logie jako na mnoha mistech vychozl piskovch ceské kii-
dové panve.

3. Povrchy téméf trvale suchého nebo velmi kratkodobé
zvlhcovaného piskovce. Povrch je vyhlazovan, na nékterych
mistech se pravdépodobné tvoii skalni kliry; vliv solné eroze
¢i eroze vibec (kromé gravitacniho odpadéni rzné velkych
bloki) je maly.

Diskuse

Cilek (2010) navrhl termin ,,sloni chobot™ pro pozitivni tvary
piskovcového reliéfu, zpravidla 1-1,5 m dlouhé a 10-30 cm
Siroké, protazené, viceméné symetrické, smérem doll se
zuzujici utvary vyskytujici se na svislych ¢i previslych
skalnich sténach. Drobnéjsi tvary tohoto typu navrhuje
oznacovat jako ,,skalni provazce*. Cilek (2010) pozoroval
a castecné fotograficky dokumentoval tyto ttvary na Koko-
finsku a Ceskolipsku, napf. na Zakové skale u Lhoty neda-
leko Drev¢ic.

Vznik chobotl a provazct vysvétlil Cilek (2010) ponékud
zvySenym tokem vody: musi ji byt o néco vic neZ na okolni
skale, ale jinak celkové méalo. Na vlhkych mistech dochazi
k vétsi depozici opalu a zarovei lepSimu odmyvani soli, tak-
Ze misto obcasného vodniho proudu je vice zpevnéno a zaro-
veil méné atakovano solnym zvétravanim. Autor uvadi, Ze
vétsi vlhkost obvykle na piskovcich znamena vétsi destrukei.
Zde sice jde o ponékud vétsi pratok vody, ale hlavné o rezim
stfidavého zavlaZzovani destém Ci tajicim sné¢hem a rychlého
nasledného vysuseni. Dodavame, Ze aplikace vysledkd Hui-
ninka et al. (2004) na tento fenomén by znamenala, Ze podél
hranic ,,choboti* vede rozhrani mezi plochou s kratkym
suchym-mokrym cyklem (tj. povrchem chobotu), kde je po-
vrch vyhlazovan, a okolnim povrchem, kde je suchy-mokry
cyklus delSi a kde proto probihd kaverndzni zvétravani
(tj. priblizné kolmou nebo mirné pfevislou sténou). V pro-
storu ,,chobotu* vSak dochazi nejen k vyhlazovani povrchu,
ale evidentné také k impregnaci (jinak by choboty nemély
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tak vyrazné pozitivni reliéf), coZ potvrzuje specificky (jiz
zminény) ochranny efekt stékajici vody.

Po publikovani Cilkova (2010) pfispévku byla jevu véno-
véana dalsi pozornost a byl zji$tén na fad¢ dal$ich mist, napfi-
klad v Saském Svycarsku (obr. 1D), dokumentoviny byly
i velmi instruktivni dalsi priklady z Kokofinska. Problémem
definice podané Cilkem (2010) je, Ze tvary pripominajici
sloni choboty nebo provazce Casto vznikaji i z jinych pficin,
napf. ,,sevienim® skalniho sloupu dvéma skalnimi okny
a vznikem specifického orientovaného tlaku, skilu zfejmeé
znacné zpeviujiciho. Doporucujeme termin pouzivat pouze
tehdy, kdyz je evidentni spojeni chobotu ¢i provazce s prv-
kem reliéfu, ktery je schopen vodu usmérnovat (zZlabek, ,.dre-
nazni* tunylek), nebo pokud je stékajici voda na daném misté
opakované pozorovana.

Dokonale vyvinuty fenomén ,,sloniho chobotu* dosud ne-
byl zkouman metodou vybrust ¢i SEM vzorkii. Obdobné po-
zitivné vystupujici dtvary v piskovcich, a to nad vétsimi ka-
vernami, vSak analyzovali Cilek a Langrova (1984; str. 229)
a ve zpevnénych partiich byl jako soucast tmele zjistén praveé
opal.

Zavér

Z popsanych a diskutovanych pfipadt vyplyva nékolik po-
znatki:

1. Z hlediska vlivu zvlh¢eni skaly na rychlost a styl jeji
eroze je tfeba rozliSovat a) vlhkost plisobenou pfimymi des-
tovymi srazkami, b) vlhkost piisobenou srazkovou ¢i prame-
nitou vodou (tj. pivodné podzemni vodou) stékajici po po-
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Obr. 3. Slabé zvlhceny des-
truovany skalni povrch v ka-
nonu Zion National Park,
udoli Virgin River (Utah,
USA); okoli severniho konce
Riverside Trail. Blizsi vysvét-
lenf je v textu. Foto R. Miku-
1as, cervenec 2008.

vrchu skdly a c) vlhkost plisobenou kapildrnim pohybem
roztokll v pérech piskovce.

2. Z uvedenych tfi typt vlhkosti mé pouze voda stékajici po
povrchu skaly vyrazné ochranny efekt, a to pouze tehdy, neni-li
soucasné piicinou urychlovani mrazové eroze. Tento ochranny
efekt je zfejmy tim, Ze skéla ,,omyvana“ vodou ma tendenci vy-
stupovat jako pozitivni tvar (sloni choboty) nebo jako tvar
,heutrdlni®, kontrastujici s hlubokymi Gpatnimi previsy (Zion).

3. Empiricka, popisna pozorovani mikroreliéfu pfirodnich
piskovcovych skalnich stén jesté zdaleka nejsou dokoncena.
Na pokroku tohoto studia bude zaviset relevance navrhova-
nych projektii méfeni jednotlivych velicin, které se na tvorbé
piskovcovych povrchli podileji, laboratornich experimentd
a matematickych modelt.
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