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Abstrakt

Tato prdce je rozdélena do dvou casti. V prvni ¢asti se zabyvam stopovacimi zkouskami provedenymi
na nékolika lokalitdch v Moravském krasu. V pfipadé, Ze na stejném misté je k dispozici vice
stopovacich zkousek provedenych za ridznych pritok(, je moziné zjistit zavislosti rychlosti proudéni,
pramérné plochy prito¢ného fezu, podélné disperzivity a Pecletova Cisla na pratoku. Z tohoto
srovnani jsem interpretovala vlastnosti krasovych kanall, napfiklad, zda se jedna o pIné zaplaveny
kanal, kanal s volnou hladinou nebo se v Useku nachazeji paralelni kandly. Ddle jsem se zaméfila na
srovnani mych vysledk( s odbornymi ¢lanky vénujicimi se stejné problematice jinde ve svété. V druhé
Casti se vénuji zaznamu hladiny a teploty vody ze tfi ¢idel umisténych na rliznych mistech jeskynniho
systému. Cilem bylo zjistit zavislost rychlosti Sifeni hydraulické odezvy na pratoku. BohuZel vysledky
tuto zavislost nepotvrzuji, rychlost Sifeni hydraulické odezvy pravdépodobné ovliviiuje fada dalSich
parametrd, napf. zména délky plné zaplavenych usek.

Abstract

This thesis is divided into two parts. The first one is focused on tracer tests carried out in several
karst conduits in the Moravian Karst. Several conduits were tracer repeatedly during different
discharges. Flow velocity, flow cross section area, longitudinal dispersivity and Peclet number were
plotted against discharge for each studied conduit. Based on this comparison of parameters |
deduced characteristics of karst conduits for example presence of phreatic channel or vadose
channel or multiple channels. | also focused on comparison of my results with publications dealing
with the same subject elsewhere in the world. Second part of the thesis is based on measurements
of water stage, dischargeand temperature by pressure transducers at inlet and outlet points of karst
conduit logged in 10 minutes interval. The goal was to find a relation between the velocity of
hydraulic response propagation and discharge. Unfortunately, results show no correlation because
there are probably more parameters influencing the velocity such as ratio of vadose/phreatic
segments which may change rapidly during flood events.
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1. UVOD A CiL PRACE

V krasovych kandlech se v ¢ase méni mnoiZstvi protékajici vody, ¢asto i o nékolik Fadd. Se zménou
pratoku se méni i rychlost proudéni a mnoho dalSich parametr(i (objem kanalu, disperzivita apod.).
V CR se dosud této problematice vénovala minimalni pozornost, zejména proto, 7e aZ na vyjimky
nebylo na stejném Useku podzemniho toku provedeno vice stopovacich zkousek, a pokud bylo,
jednalo se obvykle pouze o kvalitativni stopovaci zkousky, které neumoziuji uréeni vétsSiny
parametru.

Cilem mé diplomové prace bylo popsat charakter proudéni vody v krasovych kanalech v Moravském
krasu za rdznych vodnich stavl. K tomu jsem méla pouZit stopovaci zkousky z terénnich kurzl PFF UK,
které jsem provadéla spolu se studenty a mistnimi jeskynari. Ve stejnych lokalitach v minulosti
provadélo stopovaci zkousky mnozstvi jinych autor( a zaznamy o nich je mozné dohledat v literature,
proto by bylo zajimavé je srovnat s nové provedenymi zkouskami.

Dil¢im cilem préce bylo:

1) Vyhodnotit stopovaci zkousky z terénnich kurz( a shromazdit archivni stopovaci zkousky ve
stejnych lokalitdch s potfebnymi Gdaji pro porovnani.

2) V krasovych kandlech, kde byly na stejném Useku provedeny dvé a vice stopovacich zkousek
za rGznych vodnich stavl, srovnat jejich vysledky s vodnim stavem a pritokem co se tyce
zejména rychlosti proudéni, objemu kanalu a podélné disperzivity a pripadné ndvratnosti
injektovaného stopovace.

3) Ziskané vysledky srovnat se zahrani¢nimi pracemi, zejména praci Morales et al. (2007), ktery
podobou problematiku zpracovaval v Pyrenejich.

Cilem druhé ¢&asti prace bylo popsat Sifeni hydraulické odezvy v jeskynnim systému Rudické
propaddani — Byci skala na zakladé dlouhodobého méreni hladiny a teploty na tfech riznych mistech
v tomto systému.

Poznamka:

Diskuze je v ramci prehlednosti a uceleni textu vidy na konci jednotlivych kapitol nebo jejich ¢asti.



2. PRIRODNI POMERY

2.1. GEOGRAFIE, KLIMA A HYDROLOGIE

Moravsky kras je tvofen pruhem vapenct severné od Brna o délce 25 km a Sifce od 3 do 6 km. Plocha
Gzemf je 85 km? (Musil et al. 1993). Priimérna teplota vzduchu klesd v zavislosti na nadmorské vysce
z 8,4 °C v jizni ¢asti na 6,5°C v severni ¢asti Moravského krasu. Podobné se méni i rocni Uhrn srazek —
od 550 mm na jihu do 700 mm na severu (Atlas podnebi CR). Kras se vyznaduje existenci vétSich tokd
s povodim na nekrasovych horninach spodniho karbonu vychodné od krasového uUzemi. Plochy
povodi se pohybuji od nékolika km?* (Hosténicky potok) do 66 km” (Bila voda; Musil et al. 1993). Toky
se ztraceji do ponor(l, a to i za nejvyssich vodnich stav(, a hltnost ponort dosahuje az 18 m*.s™ a
vydatnost nejvétsiho pramene (vyvéru Punkvy) a7 46 m®.s™ (Dostal in Musil et al. 1993). Viechny toky
nalezi do povodi Svitavy. Tabulka 2.1 uvadi primérné pritoky na mistech provadéni stopovacich
zkousek.

Tabulka 2.1 Primérné pritoky na zajmovych tocich z dlouhodobého méreni CHMU (pfevzato z Dostal in Musil et al. 1993,
posledni dva objekty z Bruthans 2006)

Profil Pramérny pratok (l.s™)
Lopac (Ostrov) 10
Maly vyvér Punkvy 134
Punkva (Tunel) 601
Vyvér Krtinského potoka 78
Krtinsky potok (Josefov) 374
Vyvér Jedovnického potoka 160
Hosténicky potok (Hosténice) 7,3
Ri¢ka (Ochoz) 69
Vyvér Ricky | 51
Vyvér Ricky Il 32
Ricka (Ricky) 160
Bartosova pec 28,4
Sv. Vojtéch 4,3

Moravsky kras se podle pfislusnosti k jednotlivym povodim déli na tfi ¢asti. Severni ¢ast nalezi povodi
Punkvy, ktera vznikd soutokem Bilé vody a Sloupského potoka a protéka nejrozsahlejsi jeskynni
systém Sloupsko-Sostivskych jeskyni a Amatérské jeskyné. Stfedni ¢ast tvofi povodi Kitinského
potoka, do kterého se tésné pred koncem krasové oblasti vléva Jedovnicky potok protékajici
Rudickym propadanim a Byé&i skalou. Jizni &ast Krasu je odvodfiovdna Ritkou, kterd spolu
s Hosténickym potokem protékajicim Ochozskou jeskyni tvoii komplikovany podzemni systém kanalli
(Musil et al. 1993).

2.2. GEOLOGIE

PodlozZi vapencli Moravského krasu tvofi brnénsky granitoidni masiv a spodnodevonské bazalni
klastické souvrstvi, které v nékterych oblastech chybi. Dale nasleduji devonské vapence, které se
sestavaji z macosského a lisenského souvrstvi (obr. 2.1 a 2.2). Mocnost vapencl dosahuje okolo 1000
m (Hladil 1983). Lazanecké vapence jsou tmavé Sedé, lavicovité a pozvolna prechazeji do svétle
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Sedych koralovych vapencl vilémovickych (Dvorak a Ptak 1963). V nadloZi Macosskych vapencl se
nachdzi vdpence liSeriského souvrstvi, které sedimentovalo od poloviny svrchniho devonu az po
zacatek spodniho karbonu. Sklada se z vapencu krtinskych a hadecko-ti¢skych. NadlozZi vapenc( tvori
ostrovské a brezinské bridlice a kulmské prachovce a droby (Musil et al. 1993). Na Rudické a Babické
plosiné jsou zachovany nejstarsi vrstvy kfidovych sedimentd - Rudické vrstvy. Jsou to pestré jily
s polohami piskovct, valouny vapencl a akumulacemi jurskych rohovc(, které tvofi vypln krasovych
depresi az do hloubky 100 m. Na jejich bazi se vytvofily polohy Zeleznych rud. V nadloZi rudickych
vrstev se misty objevuji sedimenty perucko-korycanského souvrstvi (Chlupac et al. 2011).

Pfi variském vrasnéni dosSlo k poruseni devonskych a spodnokarbonskych sedimentl. Proces
deformace mohl probihat z ¢asti jesté béhem sedimentace panvi. Produktem deformace byly vrasy,
jejichZ osy jsou vétSinou ve sméru SSV — JJZ. Vrasové struktury jsou Casto poruseny klivazi, ktera je
vétSinou uklonéna k zapadu. Nejmladsimi deformacemi jsou horizontdlni posuny ker podél dislokaci
ve sméru SSV — JJZ az SSZ )V, které uzaviely variskou orogenezi.
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Obrazek 2.1 Stratigrafické schéma devonu a spodniho karbonu jizni ¢asti Moravského krasu (Musil et al. 1993)



Geologickd stavba
Moravského krasu

Obrazek 2.2 Geologickd stavba Moravského krasu (Baldk 1997): 1 — brnénsky masiv, 2 — devonska bazalni klastika, 3 —
josefovské a luzanecké vapence macosského souvrstvi, 4 — vilémovické vapence macosského souvrstvi, 5 — kitinské vapence
liseniského souvrstvi, 6 — hadecko-ti¢ské vapence liseriského souvrstvi, 7 — bridlice, droby a slepence drahanského kulmu, 8
—svrchnojurské vapnité sedimenty, 9 — rudické vrstvy, 10 — badenské sedimenty.
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Obrazek 2.3 Lokalizace nejdalezitéjsich zajmovych lokalit
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2.3. OCHOZSKA JESKYNE

Ochozska jeskyné se nachazi v jizni ¢asti Moravského krasu v tdoli Ri¢ky ( 2.3). Tok Ritky profezava
plvodné celistvou krasovou plosinu od severovychodu k jihozapadu v délce cca 6 km a rozdéluje ji na
dvé ¢asti: Mokerskou ploSinu na jihovychodé a Hadeckou na jihozapadé. Pod Hosténicemi Usti zleva
do Udoli Ri¢tky Hosténické udoli s Hosténickym propadanim a Ochozskou jeskyni. Spodni ¢ast
Hosténického Udoli pod propadanim se nazyva Kamenny Zlibek. Pravostranné se do Ricky vléva
Ochozsky potok (Baldk et al. 2004).

2.3.1. Geologie

Podstatnou ¢ast krasového povodi Ritky buduji svétle $edé vilémovické vépence maco$ského
souvrstvi. Buduji celou vrcholovou plosinu v oblasti Had( a znacnou cast Mokerské plosiny.
Vyznamné vyskyty jsou na v obou svazich Udoli Ricky mezi Svobodovym mlynem a Muchovou
boudou, napf. na Horneku. Devonské vapence i spodnokarbonské horniny byly v této oblasti velmi
sloZité zvrasnény a rozlamany do dil¢ich ker (Musil et al. 1993)

2.3.2. Geografie a hydrologie

Ri¢ka prameni blizko hajovny Ri¢ky zapadné od Racic. Moravskym krasem protéka od severovychodu
k jihozapadu Udolim Ricky. Délka toku Ri¢ky od pramen( po vstup do krasového tzemi &ini 11,5 km
a odvodiuje 26 km? Drahanské vysociny, v této ¢asti povodi z 90% zalesnéné. Celkova plocha povodi
Ri¢ky je 76 km®. Pramérny pratok Ri¢ky v misté, kde opousti krasovou oblast, je 0.189 m>.s™. V oblasti
Pod Hadkem protéka rekreacni nadrzi rybni¢niho typu o rozloze cca 2,1 ha a vstupuje do krasového
tzemi. V korytu Ri¢ky leZi Hadecka propadani, v nichz se potok ztraci do podzemi (Baldk et al. 2004).

Ponory a vyvéry na toku Ricky

Prvnim propadanim Ri¢ky je ponor na bfehu rybnika pod Hadkem (I. ,V Hadeckém rybniku“), ktery se
aktivoval na pocatku 90. let 20. stoleti (obr. 2.4). V soucasné dobé je technickymi zasahy vyrazen
z provozu. DalsSim obcCasnym ponorem je Hadecka estavela (A.), v niz se voda ztraci pouze za
specifickych vodnich stavl (Himmel 1990, Baldk et al. 2004). Asi 30 m pod estavelou se nachazi
v levém bfehu maly povodnovy vyvér (Himmel 1990). Prvnim aktivnim propadanim je Hadecké
propadani I (B. ,Velky ponor”), které lezi o 200 metr( niZe pod estavelou v levém brehu potoka. Jicen
ponoru je ucpan hlinitymi a $térkovymi sedimenty a hltnost ponoru dosahuje 15-18 I.s™ (Himmel
2010). Za velmi nizkych vodnich stav( se celd kapacita Hadecké Ri¢ky ztraci do podzemi hned
v prvnich dvou ponorech (Baldk et al. 2004).

Povrchovy tok Ri¢ky dale pokracuje na zdpad v délce cca 120 m, kde se za béZnych vodnich stavi
definitivné ztraci v Hideckém propadani Il (C.) s hltnosti 18-20 |.s™. Za ponorem pokracuje povrchové
povodnové koryto Hadeckého potoka k periodicky zaplavovanému propadani Ill (D. ,Zaskruzovany“).
Hadecké propadani Ill je zahloubeno v meandru Ritky ve vzdalenosti cca 200 metr( pied jeskyni
Ochozskou a 100 metr( pred jeskyni Malcinou. Propadani bylo zbaveno pfitoku zkracenim meandru
prokopanou ryhou. Pozdéji zde byl ucinén pokus o prolongaci speleologickou skupinou vedenou R.
Burkhardtem. Jicen ponoru byl zajistén studnovou skruzi. Prace byly ukonéeny v hloubce 7 metr,
protoze vyzkum prerusila povoden, ktera sondu zanesla. Dnes vtékaji povodiové vody do ponoru
korytem byvalého meandru a propadaji se v blizkosti skruze (15-20 l.s). Povodiiové koryto
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Hadeckého potoka pokracuje kolem vchodl jeskyné Ochozské a Netopyrky, kde je v pravém brehu
vyvinuto Hadecké propadani IV (H. ,Zavrt, 1-2 |.s). Za soutokem s pravostrannym pritokem
Ochozského potoka, pfiblizné v prostoru mezi jeskynémi Pekarna a Kulnicka, lezi Hadecké propadani
V (K., L). Neni zfetelné zahloubené a Ri¢ka se zde na nékolika mistech postupné ztraci. Od
Hadeckého propadani V je povrchovy tok Ri¢ky za normalnich vodnich stav( az k Vyvérdm Ricky
suchy (Baldk et al. 2004, Himmel 2010). Himmel (2010) uvadi dalsi ponory: G. ,Vladav“ (5-8 I.s*) a F.
(ztrat v aluviu v dobé vysokého stavu vody).

a)
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¥ TR . W
/g‘ X/ ',’ -§ e ~. AL
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= | » :
B iy
' 2
| - " T,
i , L]
; 1\| \ 1 < kg :\@
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0 80m
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Obréazek 2.4 a) Schéma podzemniho odtoku od ponordl Ri¢ky a Hosténického potoka a lokalizace srovnavanych stopovacich
zkousek v oblasti Ochozské jeskyné (Himmel 2010), b) detail oblasti ponor (Himmel 1990)
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Ve vyvérech Ri¢ky | a Il se ponorné vody opét objevuji na povrchu. V této oblasti opousti Ritka
krasové tzemi. Celé povodi Ricky vztazeno k vyvértim obnasi 42 km” z 80 % zalesnéného tzemi (Baldk
et al. 2004). Vlastni krasové povodi Ritky ma rozlohu 4,8 km?®. Vyskovy rozdil mezi Hadeckou
estavelou a Vytokem Ri¢ky Il &ini pouze 22 m pfi délce povrchového toku 1950 m (Balak et al. 2004).
Vyvéry ficky se nachazeji v blizkosti kontaktu vapencl a bazalnich klastik, pripadné brnénské
vyvreliny. Asi 50 m pod vyvérem Il po proudu se nachdazi maly pramen Kapralova studanka, ktery se
systémem ochozské jeskyné nema Zadnou spojitost, jak se prokdzalo pomoci stopovacich zkousek
(Himmel 2010).

Ponory Hosténického potoka a Ochozskd jeskyné

Hosténicky potok prameni vychodné od obce v blizkosti vrchu Kale¢nik (354 m.n.m.). Délka
Hosténického potoka od pramene k propadani je 5 km, plocha povodi je 7,5 km? z 80 % zalesnéna.
Potok protékd obci Hosténice a vtékd do poloslepého udoli, kde lezi jeden aktivni (Hosténické
propaddni |) a jeden povodniovy ponor (Hosténické propadani Il). Hydrologie podzemi je znacné
slozita, kdy dochazi k mimouroviiovému k¥izeni s vodami Ricky (obr 2.4; Baldk et al. 2004, Himmel
1990). Za velmi nizkych vodnich stavil voda z propadani protéka nezndmymi systémy k vyvérdm Ricky
I a Il. P¥i pritoku vét$im ne? 5,4-6 |. s zadina voda vytékat Hadeckou estavelou (pratok 5.5 I.s™) a
malym vyvérem, ktery se nachazi cca 5 m pod nim a jeho? kapacita je maximalné 1,5 I.s™. Pokud je
pritok vy$$i nez 19, 4 — 19,9 I.s™, nadbyteéna voda pretéka Sifonovou chodbou se tfemi objemnymi
sifony pod propadani Il a dale do Ochozské jeskyné (obr. 2.4) P¥i velkych pritocich se ¢asti jeskyné
Casto zanaseji, proto ob¢as mohou byt nékteré trativodné vétve zcela ucpané sedimenty (Himmel
1990).

Ochozska jeskyné s délkou 1750 metrd je nejdelsi v povodi Rieky a Fadi se k nejvétsim v Moravském
krasu (Baldk et al. 2004). Celkova délka nepfistupnych podzemnich tokd Ri¢ky a Hosténického potoka
presahuje 3 km a jejich primérna plocha pratoéného profilu je 0,26 m? (Himmel 2010).

HItnost Hosténického propadani | kolisa mezi 20 a 50 I.s™ podle stavu zaneseni ponoru. Pi vyssich
pratocich Hosténicky potok pokracuje do propadani Il a odtud pfimo do Nové Ochozské jeskyné
dlouhé 550 m. Dale tok pokracuje pfes dva polosifony do prostor Hlavnich démi ve staré Ochozské
jeskyni a Hadici ke spodnimu vchodu a vléva se do povrchového koryta Ricky. Hlavni démy jsou
tvofeny mohutnou chodbou 250 metrd dlouhou, misty az 30 metrd Sirokou a 15 — 20 metr( vysokou
(Himmel 1990). Chodba je témér ke stropu vyplnéna stérky, pisky a jily, které byly uloZeny v klidném
prostfedi vodou proudici jihovychodnim smérem. PFi oZiveni eroze se felisté zafezavalo do vlastnich
sediment(. Vstupni meandrujici chodba dlouha 183 m se nazyva Hadice. Vystupuijici skalni podklad je
témér bez sedimentd, bohaté erozni tvary ve sténach jeskyné svédci o jejim malém geologickém stari
(Kadlec 2003, Himmel 1990). Rozméry chodby umoznuji volny prichod clovéka; diky tomu byla
jeskyné v minulosti nékolikrat zpfistupnéna verejnosti. Hadice ma misty stropni sniZzeniny, v nichz je
prachodny profil vysoky asi 1,5 metru. Povodriové vody zaplavuji tato mista aZ ke stropu a vytvareji
sifony (Balak et al. 2004).

V Ochozské jeskyni se v obcasném toku nachazi nékolik trativod(i s minimalni hltnosti (<0,3 I.s™).
Vyznamna je pouze dvojice trativodd 7 m pied vchodem s hltnosti 17 I.s a 3-4 I.s™. Od trativodu tok
bifurkuje do dvou nestejné dlouhych vétvi a pred jeskyni Netopyrka se tyto vétve opét spojuji. Za
Netopyrkou se tento tok spojuje s kanalem vedoucim od propadéni | k vyvéram Ricky (Himmel 1990 a
2010).
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Vchod do jeskyné Netopyrky se nachazi v protéjsim svahu od Ochozské jeskyné. Jeji znama délka Cini
120 m, klesd do hloubky 10 metrd k podzemnimu toku a jedna se o nejnizsi misto, kde je mozné
zastihnout recisté podzemnich vod. Tok je zde aktivni celoro¢né, jedna se o vétev spojujici Hadecka
propadéani a vyvéry Ricky, pfi povodiiovych stavech pfitékd voda z trativodu vlevo za vchodem do
Ochozské jeskyné. Dalsi prizkum jeskyné je omezen hlubokymi sifony a rozméry chodeb na hranici
praleznosti (Kos a Kucera 2006).

2.4. RUDICKE PROPADANI A BYCi SKALA

Jeskynni systém Rudického propadani a Byc¢i skaly je druhym nejdelSim systémem Moravského krasu.
Nachazi se na Jedovnickém potoce a vede od ponoru Rudického propadani po vyvér pod Byci skalou
(obr. 2.3a 2.5). Jeskyné zde vedou 200 m pod zemskym povrchem ve vdpencich macosského
souvrstvi. VzduSnou ¢arou jsou tyto dva body vzdaleny cca 4 km, prozkoumané podzemni prostory

sV vev

véetné odbocek maji celkovou délku pres 13 km (Musil et al. 1993). Vlastni fecisté ma délku 6 km.

S

Obrazek 2.5 Mapa systému Rudického propadani a Byci skaly s detailem oblasti propadani.
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2.4.1. Geografie a hydrologie

Jedovnicky potok prameni mezi Kotvrdovicemi, Senetafem a Krasenskem a protéka Jedovnickou
kotlinou, kde na ném lezi nékolik rybnikd. Pod rybniky vtéka na krasové Uzemi do slepého udoli, na
jehoz konci se ztraci v Rudickém propadani. Kaskadou vodopadl se potok dostava 110 metr( pod
povrch do Wankl-Mladkova dému. Dém je spojeny kratkou Stolou s dasim pokracovanim potoka,
ktery zde 600 metr(i teCe uzkou meandrujici chodbou vytvorenou na tektonické poruse. V tomto
useku se do Jedovnického potoka napojuje levostranny ptitok Tipecek a je ukoncen sifonem. Sifon je
mozné obejit 45 m dlouhou Chodbou vzdechi. Po 150m pravostranné pritéka Stara reka a charakter
chodby se méni na Siroky tunelovity, protoze je pravdépodobné mnohem starsi nez predchozi Usek
(Musil et al. 1993). Voda sem pritéka z jeskyné Svadzind studna vzdalené cca 1500 m severné (Otava a
Kahle 2003). Jedovnicky potok pokracuje dalSich pfiblizné 2600 m pres jeden sifon a dva polosifony
k Srbskému sifonu, ktery oddéluje Rudické propadani od Byci skaly.

Za Srbskym sifonem potok pokracduje ptes 2 km jeskyni Byci skdla pres dva sifony, okolo kterych byla
jeskyné zpfistupnéna vyrazenymi Stolami. Vchod do jeskyné je paleovyvér Jedovnického potoka,
v soucasnosti potok cca 500 m pfed vchodem uhybda do uzké chodby Kariond, sifonem protéka do
Majovych jeskyni a dalSimi zatopenymi jeskynémi tece do Barové jeskyné a dalSim sifonem do
vyvérl. Cely jeskynni systém podél toku je zndmy a i zaplavené casti byly proplavany speleopotapéci.
Pfi povodnich pretéka voda z Kariond do Senkova sifonu a pfi extrémni povodni i ven vchodem do
jeskyné (Musil et al. 1993).
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3. METODIKA

3.1. MERENi PRUTOKU

3.1.1. Chemicka metoda

K méreni pritoku se pouZiva stopovac, v mém pripadé NaCl rozpustény ve vodé, ktery se injektuje po
celé Sifce toku umérné k mnozstvi protékajici vody. Prlnikovou kfivku jsem ziskala mérenim
konduktivity pfistrojem Cond 340i v intervalu 5 sekund. Jde v podstaté o stopovaci zkousku, kde se
navratnost stopovace povazuje za stoprocentni. Po odecteni pozadi od namérené konduktivity je
mozné spocitat koncentraci NaCl a podle miry zfedéni spocitat pritok. Kalibrace sondy se provadi
smisenim vody méfeného toku s malym mnozstvim roztoku o zndmé koncentraci NaCl (10 g I™).
Z nékolika kalibracnich bodd lze urcit smérnici mezi mnoistvim pridaného NaCl a nardstem
konduktivity.

Dulezity je vybér vhodného profilu pro méreni. Je tfeba rovnomérné rozmichani NaCl po celém
profilu, tedy tok s pfekazkami, kde voda proudi riznymi sméry a dobre se misi. Nejsou vhodné pfimé
toky, kde voda proudi laminarné a k promichani nedojde. Nevhodny je také clenity tok s mnoha
tinémi, kde se stopovac zdrzi dlouhou dobu. P¥i pfilis kratké vzdalenosti je velka pravdépodobnost
nerovnomérného promichani a nastup piku rychly, takZe pfistroj nestihne zaznamendvat zmény
konduktivity. Naopak pfi velké vzdalenosti miZe byt stopovac pfiliS nafedény, hrozi jeho ztraty a
méreni mlze trvat velmi dlouho. Idedlni doba na jedno méreni je 2 az 5 minut. Na jednom profilu
jsem provadéla vidy 3 az 4 méreni pro kontrolu sprdvnosti a zvySeni presnosti méreni. Vysledny
pratok na profilu je aritmeticky prdmér vsech provedenych méreni. Chyba méreni je obvykle mensi
nez 10 % (Kopac 2007).

3.1.2. Hydrologické kridlo

Na méreni pratok( na nékolika mistech bylo pouzito hydrologické kfidlo typu Ott C2. Méreny profil
podle natazeného pasma rozdélime na 5 az 10 svislic po 15-20 cm. Na kaZdé svislici zaznamename
hloubku a pocet otacek kfidla za dany ¢asovy Usek (obvykle 30 s) ve vzdalenosti 0,2 a 0,8 nasobku
hloubky ode dna. Pokud je hloubka pfilis velkd, mizeme podle uvazeni provést vic méreni. PoCet
otacek vrtule odpovida urcité rychlosti a po vynasobeni rychlosti priitocnou plochou ziskame pratok.

Tato metoda je také citlivd na vybér spravného profilu. Na rozdil od chemické metody je tfeba
pravidelné koryto bez prekazek a pokud moZno paralelni proudnice. Neni vhodné ani koryto
v hrubém Stérku, protoZze neni moziné zachytit vodu proudici mezi valouny sStérku a vede to
k podhodnoceni naméreného pritoku oproti realité.
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3.2. MERENI KONDUKTIVITY, HLADINY A TEPLOTY VODY

K méreni konduktivity jsem ve vétsiné pripad( pouZila konduktometr Cond 340i se sondou TetraCon
325 od firmy WTW. Konduktivita je méfena s presnosti 0,5 % z méfené hodnoty. Konduktometricka
sonda ma zabudované i teplotni cidlo. Veskeré uvadéné hodnoty konduktivity v této praci byly
pfepolteny na teplotu 25 °C. Pfistroje Cond 340i, Multi 340i a PhCond 340i umoZiuji automatické
méreni s krokem 5 sekund az 1 hodina s kapacitou 500 nebo 800 méreni (Cas, konduktivita, teplota,
nastaveni pristroje). V nékolika pfipadech jsem pouZzila pfistroj LTC Levelogger od firmy Solinst (popis
viz nize).

V Ochozské jeskyni, Rudickém propadani a Byci skdle jsou od roku 2008 umisténa Ccidla
zaznamenavajici hladinu podzemniho toku a teplotu vody (obr. 3.1 a 3.3). Od roku 2010 provadim
stahovani dat a udribu téchto cidel. Od roku 2009 se na téchto profilech podafilo ziskat témér
kontinualni zaznam v kroku 10 minut. Jedna se o ¢idla LGR2 (senzor tlaku vody Lucas (USA) a teploty
podzemni vody s vestavénym zdznamnikem namérenych dat; Geomon, s.r.o.). LGR 2 se sklada se z
vodotésného pouzdra z nerezavéjici oceli, ve kterém je umisténo tlakové i teplotni ¢idlo a veskerd
elektronika pfistroje, ze zavésu, kterym se zafizeni zavésuje nad uroven maximalni hladiny, a z
pouzdra pro baterii. Zavés je s vlastnim pouzdrem pfistroje propojen specidlnim kabelem s
polyuretanovym plastém odolnym i v mirné agresivnim prostredi. Kabel obsahuje ocelovd lanka,
kterad zajistuji minimalni pratah kabelu i ve znaénych délkach a dutou Zilu pro vyrovnani zmén
atmosférického tlaku.

n7 1A

Obrazek 3.1 Umisténi tlakového cidla LGR2 v Ochozské jeskyni (foto J.Bruthans)
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Cidlo pracuje na principu méfeni hydrostatického tlaku vody s automatickou kompenzaci zmén
atmosférického tlaku. Méreni je provadéno v nastavitelnych ¢asovych intervalech a ukldadano do
vnitfni paméti pfistroje s kapacitou 32000 hodnot. Zavés pfistroje obsahuje konektor pro pfipojeni
ovladaciho pocitace. Ovladacim programem je mozné nastavovat parametry méreni (Casové intervaly
a pocet kanalu), zjistovat nastaveni a stav baterie, pfenaset namérené Udaje do pocitace a vymazat
pamét Cidla. Jako ovladaci pocitad Ize pouzit notebook nebo PDA s operaénim systémem Windows
mobile (http://www.geomon.cz/lgr2ht.htm).

Dalsi ¢idla pouZita na méreni hladiny, teploty a pfipadné i konduktivity jsou ptistroje typu Levelogger
od firmy Solinst. 3001 Levelogger Gold je ¢idlo pro méreni vodni hladiny a teploty s paméti pro 40000
part méreni. Sklada se z dataloggeru, baterie o Zivotnosti az 10 let, tlakového snimace a teplotniho
senzoru v pouzdie z nerezové oceli. Vysky hladin jsou automaticky kompenzovany nadmofiskou
vyskou a teplotou. Atmosféricky tlak je kompenzovdn pomoci pfistroje Barologger, ktery je
prizpisoben méreni tlaku vzduchu a umistuje se pobliz mista méfeni. 3001 Levelogger Junior je
jednodussi varianta pfistroje Levelogger Gold, ma baterii s Zivotnosti 5 let a 32000 dvojic mist
v paméti. LTC Levelogger Junior (Level, Temperature, Conductivity) je datalogger s tlakovym,
teplotnim a konduktometrickym Cidlem. Pamét ma kapacitu 16000 soubord méreni.

Vsechna cidla Solinst maji mozZnost nastaveni intervalu méfeni od 0,5 sekundy po 99 hodin. Pro
komunikaci s pocitatem je mozné pfristroj propojit datovym kabelem nebo pomoci optické Cteci
hlavy. Pomoci pfislusného programu se stahuji data s paméti zafizeni a ukladaji se nastaveni.
Presnost méreni vSech wvelicin je 0,05 az 0,1% vzdvislosti na typu didla
(http://www.solinst.com/index.html).

Cidla zaznamendvaji stav hladiny, co? neni idedlni parametr na popisovani vlastnosti kanaluy,
podstatnéjsSim parametrem je priUtok. Ke zjisténi zdvislosti mezi vyskou hladiny a pratokem byl
v Ochozské jeskyni vyuzit Thomson(v prepad zbudovany zde v minulosti J. Himmlem a kolegy. Pr(itok
pak Ize zhruba vypocitat podle vzorce pro Thomson(v pfepad

Q = h?® x 0,0146, (3.1)

kde h je hladina v centimetrech a Q pritok v I.s™. Kromé vypo¢td podle vzorce byly pod vyvérem
z Ochozské jeskyné naméreny pratoky za rdznych vodnich stavl a srovnany se stavy hladiny
namérenymi Cidlem ve stejném cCase. Bylo tak mozné urcit vztah mezi Urovni hladiny a pritokem
presnéji. Obé zavislosti jsou znazornéné na grafu na obr. 3.2. Tato zavislost ukazuje, Ze lépe lze
pratok spocitat podle rovnice

Q = k3! x 0,00016. (3.2)

Maximalni namé¥eny pritok zde byl 300 I.s™, co? odpovida hladiné na prepadu 50 cm. Maximalni
hladina zachycena c¢idlem je 80 cm. V rozmezi hladin mezi 50 a 80 cm neni tedy zdavislost pritoku na
hladiné ovérena a vypoctené hodnoty priatoku je nutné povaZovat za priblizné. K tak vysokému
zdvihu hladiny ale dochazi velmi zfidka.
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Obrazek 3.2 Zavislost pratoku na vodnim stavu v Ochozské jeskyni podle Thompsonova prepadu a podle zmérenych
pratoka.

V jeskynnim systému Rudické propadani - Byci skala jsou umisténa tti tlakova cidla LGR 2 (obr. 3.3).
Prvni na Jedovnickém potoce v Rudickém propadani za prvnim sifonem (za Chodbou Vzdech), druhé
na pritoku nazvaném ,Stard feka” asi 50 m nad soutokem s Jedovnickym potokem a treti cca 150 m
nad Kanony v Byci skale. K dispozici jsou tedy méreni jak na zac¢atku, tak i na konci podzemniho toku
Jedovnického potoka i na jeho nejvétsim podzemnim pritoku. Pomoci téchto méreni mizeme zjistit
rychlost Sifeni tlakové viny (podle zmén hladiny) a vlastni povodiniové vody (podle zmén teploty) mezi
sledovanymi profily a srovnat prlibéh pritoku a teploty vody Jedovnického potoka se Starou fekou.
Kvali pfepoctu hladin na pritoky byla z CHMU ziskana data z vodoctu na Jedovnickém potoce nad
Rudickym propadanim, ktery zaznamenava pruitoky v hodinovych intervalech.
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Obrazek 3.3 Mapa Rudického propaddni a Byci skaly s umisténim cidel méficich hladinu a teplotu vody.
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3.3. STOPOVACI ZKOUSKY

Zakladnimi charakteristikami proudéni vody jsou postupova rychlost a miseni. Rozpustné stopovace
mohou byt pouZity k simulaci transportu a disperze roztokd jak v povrchovych, tak i v podzemnich
vodach. Zakladnim predpokladem stopovace je Uplnd rozpustnost ve vodé a stejné fyzikalni vlastnosti
jako voda (Jobson 1996). Stopovaci zkousky Ize rozdélit do dvou skupin (Field 2002):

1) Kvalitativni stopovaci zkouska je zkouska, kdy neni k dispozici priinikova kfivka stopovace,
jedinymi vysledky je pfitomnost/nepfitomnost stopovace, pripadné cas prvniho objeveni
anékdy i maximalni koncentrace. VétSina archivnich zkouSek je vyhodnocena timto
zpUsobem, a pokud je uveden pratok, je mozné je pouiit ke srovnani alespon z hlediska
maximalniho pratoku. Pokud ale prdtok neni zaznamenan, jsou stopovaci zkousky pro ucely
této prace nepoutzitelné a v diplomové praci je viibec nezminiuji.

2) Kvantitativni stopovaci zkouska musi splnit dvé zakladni hlediska:

e Cetnost odbérd vzorkl musi byt dostate¢nd, aby mohla byt spolehlivé uréena prinikova
krivka stopovace na sledovanych profilech.

¢ Na misté injektaZe stopovace i na vSech sledovanych profilech musi byt méreny pratoky,
aby bylo mozné bilancovat mnozstvi proteklého stopovace.

Rada Udaji mGZe byt odvozena z tvaru prlnikové kfivky stopovace. Vysledky zkousky umozriuji
porovnat mnozstvi stopovate dodaného do systému s mnoZstvim, které se po case objevilo na
sledovanych profilech, a tim ovéfit jestli nedoslo k Uniku stopovace do vyvéru, ktery nebyl sledovan.
Ze zkousky lze urcit i zakladni charakter topologie krasovych kanall (obr. 3.4). Ze zkousky lze ziskat
velkou rfadu informaci o dynamice proudéni: ¢asy zdrzeni vody v krasovém kanalu, rychlosti proudéni
podzemni vody, objem krasovych kanal(l v kolektoru, stanoveni disperze a Pecletova cisla (detaily
vypoctl viz kapitola 3.3.3 vyhodnoceni) a dalSich parametrl, které se dale daji pouzit pro vyvoj
a kalibraci matematickych modell (Jobson 1996, Field 2002).

Stopovaci zkousky jsem provadéla s NaCl pomoci méfeni zmén konduktivity nebo pomoci uraninu
(sodnd sal fluoresceinu, CyoHigNa,0Os, dale fluorescein). Prlnikové kfivky jsem vyhodnotila
v programu Qtracer2 (Field 2002).

-20-



TYP b

S A
[ ‘_—j] hlavni

=

[ / { i | krasovy
,7 ' N prilehly | | systém
/)_L ' krasovy

| systém

TYP Va TYP Vb TYP V TYP VI
q *Q T -
m > T o
i ¢
q9-Q m, - T,
Q m,

Obrazek 3.4. Typy topologie krasovych kanall (podle Fielda 2002): Q-vydatnost na misté sledovani, g-vydatnost na misté
injektaze, m-mnozstvi injektovaného stopovace, T; -mnoZstvi zachyceného stopovace.

3.2.1. NaCl

Stopovaci zkousky s NaCl jsou vhodné na kratké vzdalenosti, konduktometrickd cidla nejsou pfilis
citlivda na zménu koncentrace, proto je nutné vétsi mnoiZstvi stopovace. Problém byva i s kolisanim
pozadi, protoZe v pfirodnich vodach se NaCl a dalsi ionty bézné vyskytuiji.

Sul je na misté injektaZe rozpusténa ve vodé a poté injektovana nejcastéji po dobu nékolika minut.
Na koncovém profilu je pomoci konduktometru méreno zvyseni konduktivity. Po odecteni pozadové
konduktivity jsou hodnoty prepocteny na koncentraci NaCl. K pfepoctu naristu konduktivity na
narlst koncentrace NaCl se provadi kalibrace sondy (viz kap. 3.1.). Smérnice kalibraéni pfimky jsou
vétéinou podobné a bliZi se 0,5 mg.I".uS™. Proto miZeme kalibraci pouZit i na vyhodnoceni archivnich
stopovacich zkousek, kde tuto hodnotu nezname.
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3.2.2. Fluorescein

K vyhodnoceni koncentrace fluoresceinu je tfeba odebirat vzorky k vyhodnoceni v laboratofi. K tomu
jsem pouZivala sklenéné vzorkovnice o objemu 50 ml, protoZe fluorescein se mlize vazat na povrch
plastovych vzorkovnic a jeho koncentrace v plastovych vzorkovnicich s ¢asem vyrazné klesa (Field
2002; Kass 1998). Vzorky jsem uloZila v chladu a temnu, protoZe fluorescein se na dennim svétle
velmi rychle rozpada. V pripadé stopovaci zkousky na Krtinském potoce (K3) byl k odbéru vzorkd
pouzit automaticky odbérak ZKZ 1 (vyvinuli O. Zeman, J. Kukacka a I. Zaruba ve spolupraci s firmou
Narexsat). Vyhodnoceni vzork(i vody jsem spomoci J. Kamase provedla v laboratofi Ustavu
geochemie a mineralogie UK Praha na fluorimetru Perkin-Elmer 203. Voda ze vzork( byla
odpipetovana do kyvety v mnoZstvi 3-5 ml a ta vloZena do pfistroje. Vzorky byly vybuzeny svétlem o
vinové délce 492 nm a mérena intenzita emise o vinové délce 513 nm (Field 2002). Po technickych
problémech stimto pristrojem daldi vzorky méfila Anita Gregorovad v Ustavu analytické chemie
Akademie véd CR v Brné.

Pfi nékolika stopovacich zkouskach jsem na vSech mistech, kde bylo moiné ocekdavat pruanik
fluoresceinu, umistila patrony s aktivnim uhlim po dobu celého trvani zkousky (tydny az mésice), na
nékterych mistech jsem patrony béhem zkousky vymeénila. Patrony byly uchovavany v chladu a
temnu. Aktivni uhli z patron bylo prelito nékolika mililitry smési Cistého lihu a 15% hydroxidu
draselného (1:1) tak, aby se zachyceny fluorescein uvolnil do roztoku. VSechny vyluhy z patron byly
vzdy analyzovany na fluorimetru na obsah fluoresceinu (stejné jako vzorky). Je znamo, Ze z vyluhi je
mozné ziskat koncentrace fluoresceinu az o 2 rady vyssi, nez v roztoku, takze mize dojit k tomu, Ze
stopovac je zachycen pouze na patronach, zatimco ve vzorcich je jeho koncentrace pod uUrovni
citlivosti ptistroje (Jahn et al. 1989).

3.2.3. Vyhodnoceni

Provedené stopovaci zkousky byly vyhodnoceny v programu Qtracer2 (Field 2002), ktery po zadani
pranikové krivky a potfebnych Gdajl spocitd parametry kandlu, kterym voda mezi mistem injektaze a
sledovani proudi.

InjektaZz stopovace je moZné provést tfemi rliznymi zpUsoby:

1) impuls (jednorazova injektaz, ktera trva tak kratce, Ze nema vliv na tvar prinikové kfivky

2) puls (injektaz trvajici obvykle nékolik minut az desitek minut; doba injektaze jiz ovliviiuje tvar
pranikové krivky)

3) prah (kontinuaini injektdaz a udrzovani konstantni koncentrace stopovace po celou dobu
stopovaci zkousky)

Stopovace se obecné pohybuji stejnym zplsobem jako Castice vody. Proudéni stopovace proto
odpovida pohybu vody v kanale, disperzivité a dalSim charakteristikdm. Michani a disperze stopovace
se v pribéhu pohybu odehrava ve vsech tfech rozmérech. Vertikalni disperze je témér od pocatku
dokonal3, k uplné lateralni disperzi dochazi az po urcité vzdalenosti, ktera zavisi na rychlosti vody a
tvaru kanalu. Podélnad disperze, tedy disperze ve sméru proudéni, nema zadné omezeni a je
vyznamnou charakteristikou prostfedi. Obrazek 3.5 znazorfiuje pribéh michani stopovace po
jednorazové injektdzi v zavislosti na vzdalenosti. Zpocatku jsou velké rozdily v koncentraci stopovace,
vétsSina je unasena stfedem toku, kde je proudéni rychlejsi. Na dlouhé vzdalenosti prevlada podélna
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disperzivita a koncentrace se v pricném fezu diky laterdlnimu miSeni vyrovnaji, proto muiZeme
pranikové kfivky vyhodnocovat pouze v 1D. To plati pro vSechny stopovaci zkousky v této praci.
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Obrazek 3.5 Podélna disperze a lateralni michani v zavislosti na vzdalenosti od injektaze. Model zmén koncentrace v toku
pti jednorazové injektazi stopovace. (Kilpatrick a Wilson 1989)

Pranikové krivky jsou krivky zavislosti koncentrace na c¢ase v misté sledovani a zakladni
charakteristiky jsou znazornény na obr. 3.6. Z prlinikovych kfivek stopovace lze odedist nasledujici
Casy (Field 2002):

T,, ¢as prvniho objeveni, je ¢as od injektdze po prvni zvySeni koncentrace stopovace nad Uroven
pozadi.

T,, ¢as maximalni koncentrace, je ¢as od pocatku injektdZze do okamZiku maximalni koncentrace
stopovace.

vvev

T, stfedni doba zdrieni, je ¢as od injektdZe po Cas tézisté kfivky nebo po ¢as kdy proslo 50%
stopovace celkem zachyceného na daném profilu. (3.1)

_ [Jteweat

€ lemewat (3.3)

T,, ¢as vyznéni koncentrace, je ¢as od injektaZze po vyznéni stopovace zpét na Uroven pozadi. V praxi

je velmi obtizné tento okamzik urcit, protoZe koncentrace se k pozadi pribliZzuje asymptoticky a tento
Cas tak zavisi velmi silné na citlivosti metody. V této praci proto nebyl odeditan.
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Obrazek 3.6 Prinikova kfivka se zndzornénim jejich charakteristik (popsané v textu) (Kilpatrick a Wilson 1989)

Pokud neni skuteé¢nd délka toku zndma, tak se jako vzdalenost x pouzivad pfima vzdalenost od mista
injektaze k mistu sledovani. K odhadu skutec¢né vzdalenosti x, se v krasu pouziva koeficient 1,5 (Field
2002):

xs=15X%Xx (3.4)
Maximalni rychlost v, je rovna podilu skuteéné vzdalenostia T,.
Rychlost piku v, je podil skute¢né vzdalenosti a ¢asu T,
Stfedni rychlost v je podil skute¢né vzddlenosti a ¢asu T..

Navratnost stopovace My je objem latky spocteny z prinikové krivky (Field 2002):

Mo = [ C(DQ(D)dt (35)

Vétsinou se ndvratnost vyjadfuje v procentech injektovaného mnozZstvi. Celkova navratnost
stopovace, pokud bylo sledovano na vice mistech, se rovna souctu jednotlivych navratnosti:

Mt = ?:1M0i (3'6)

Koeficient podélné disperze D, je mirou, jakou se kfivka koncentrace protahuje ve sméru proudéni
a je definovan v pripadé impulsu nebo souvislé injektaze (prah; Field 2002):

2,3
p, =%~ (3.7)

2
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Pro puls (t, < T):

t 3
Dy = (0 =35 (3.8)

kde o, je smérodatnd odchylka pro stfedni dobu zdrzeni (T):

2 _ Jo -To*c@o®at
‘ 2 c®e@at

(3.9)
Koeficient disperze je v jednotkich m’s™, podéIna disperzivita odpovida podilu D, a stfedni rychlosti
stopovace T. a jeji hodnota se uddva v metrech.

Z pratoku je mozné odhadnout objem zatopenych ¢asti kanalu:
T,
V= [, Qdt (3.10)
Pokud je pratok konstantni, rovnici mizZeme zjednodusit:

V = QT, (3.11)

A== (3.12)

Pecletovo cislo Pe vyjadfuje podil advekce a difuze nebo mechanické disperze na transportu. Pokud
je Pe < 4,0; prevaZuje difuze a disperze, pfi 4,0 < Pe < 6,0 jsou oba procesy rovnocenné a pfi Pe > 6,0
prevaZzuje advekce. V krasovych kanalech je Pe zpravidla mnohonasobné vyssi, ale i tak je mozné
porovnavat miru advekce zrlznych stopovacich zkousek. Pe ziskdme zvypoctené podélné
disperzivity a pramérné rychlosti stopovace (Field 2002):

Pe = — (3.13)

Vyhodnoceni archivnich stopovacich zkousek

Nékteré pranikové krivky stopovacich zkousek (Himmel 1990, Balak et al. 2004), které dosud nebyly
plné vyhodnoceny, jsem digitalizovala a znovu vyhodnotila v programu Qtracer abych ziskala
parametry potfebné k porovnani s nové provedenymi stopovacimi zkouskami. Zkousky provedené
Himmelem (1990) byly zhruba pfevedeny podle grafl a popisu v ¢lanku. Konduktivitu namérenou pfi
cca 10°C bylo tfeba prepocist na konduktivitu pfi 25°, tedy vynasobit koeficientem 1,443. Tento
koeficient byl ziskan z polynomu tfetiho stupné zavislosti konduktivity na teploté podle CSN 830520:

KOND (20°C) = (—=0,00002T3 + 0,0018T2 — 0,00697T + 1,8341) x KOND, (3.14)
kde T je teplota vody (°C) a KOND (pS.cm™) je konduktivita p¥i dané teploté.

Déle jsem odecetla pozadi a vyslednou konduktivitu jsem prevedla na koncentraci NaCl v mg/I
pomoci koeficientu 0,483 mg.I'".uS™*. Vztah mezi konduktivitou a obsahem soli byl zméfen pfi

-25-



stopovaci zkousce v Ochozské jeskyni 4. 6. 2010. MnozZstvi pouzZitého NaCl bylo v obou pfipadech
stejné, ale neni v ¢lanku uvedeno. Pro vyhodnoceni zkousky to ale neni potfebny Udaj, pouze neni
mozné zjistit ndvratnost stopovace.

Balak et al. (2004) provadél stopovaci zkousky pomoci fluoresceinu v letech 2002 a 2004. V ¢lanku
jsou uvedeny hodnoty koncentraci v prabéhu zkousky, proto bylo snadné znovu je vyhodnotit.
Prabéh zkousek a vyhodnoceni jsou popsany v nasledujici kapitole.
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4. STOPOVACI ZKOUSKY

Nasledujici prehled uvadi tyto zkousky, které je mozné srovnavat vzajemné nebo s nové provedenymi
zkouskami. Prehled parametrd ze vSech stopovacich zkousek, vypoctenych i pfejatych z literatury je
uveden nize vtabulce 4.4 a kompletni data vyhodnocenych stopovacich zkousek jsou k dispozici
v priloze A. Zkousky jsou sefazeny podle mista injektdze. Dale jsou oznaceny podle lokalit (O-
Ochozska jeskyné, K-Kitinsky potok, P-Punkva, B-Byci skdla a X-jiné oblasti) a chronologicky (¢isla - od
nejstarsich po nejnovéjsi) a zahrnuji archivni zkousky a zkousky provedené na mapovacich kurzech
v letech 2010 a 2011.

4.2. ARCHIVNI STOPOVACI ZKOUSKY

V Ochozské jeskyni a nékolika dalSich lokalitdch bylo v minulosti provedeno mnoho stopovacich
zkousek jinymi autory (Himmel 1966, 1989, 1990, 2009, Hort 1967, Burkhardt 1971, Knizek 2006,
Bruthans 2009, Vojtéchovska a Bruthans 2010, Pavelova et. al 2011).

4.2.1. Povodi Ri¢ky (Ochozska jeskyné)

Hosténické propaddni I - Hadeckd estavela, Netopyrka a Vyvéry Ricky I1a Il

O1: Nejstarsi stopovaci zkousku J. Himmela uvadi Burkhardt (1971 — 1972): Himmel dne 21. 12. 1957
obarvil pomoci 1890 g eosinu Hosténické propadani | pfi pritoku 2 I.s™ a ve vyvéru Ricky | se objevilo
za 42 hodin pfi pratoku ve vyvéru 60 |.s™ a trvalo 21 hodin.

02: Dne 28. 3. 1959 bylo do Hosténického propadani | injektovano 245 g fluoresceinu ve 12:45 pfi
pratoku 7 I.s™* na propadani a 2 — 3 I.s™ v estavele (Himmel 1966). Vzorky byly odebirany v estavele
vintervalu 15 — 30 min. Prvni barvivo se objevilo v 19:05 a maxima dosahlo ve 22:15. Odpovidajici
primérna plocha pritoéného profilu je 0,138 — 0,93 m* a objem kanal&i 90 — 252 m>. Postupova
rychlost (rychlost podle piku) 1,7 cm.s™ ukazuje na proudéni v otevienych prostorach.

03: Hort (1967) proved| z Hosténického propadani | stopovaci zkousku pomoci 250 g fluoresceinu.
Pratok ¢inil 15 I.s™. Vzorky byly odebirdny v Netopyrce, Vyvérech Ricky I, Il a Il v hodinovych
intervalech. V Netopyrce se stopovac poprvé objevil po 29 hodinach, ve vyvéru | také po 29 hodinach
s maximem v ¢ase 31 hodin od injektaZe. Souvislost s vyvéry Il a lll nebyla prokazana.

04: Himmel (1990) provedl| stopovaci zkousku z Hosténického propadani | pomoci NaCl do estavely
za pratoku 20 l.s™. Mnoistvi pouZité soli neni uvedeno. V Estavele byla prinikova kfivka mérena
pomoci konduktometru. Vysledky zkousky jsem znovu vyhodnotila (viz kapitola metodika, grafy na
obr. 4.1).

-27 -



VOO ST
P

1000+

920

INJECT

900
1000 m

700

800 ‘/
X === gstavela [——

600

konduktivita uS

500

400

300

¢as od injektaze

Obrazek 4.1 Graf pribéhu vodivosti pfi stopovaci zkousce od Hosténického propadani Il k trativodu v Ochozské jeskyni
(011) (1000 m od mista injektaze) a od Hosténického propadéni | k Hadecké estavele (O4) za pratoku 17 a 20 I/s. (Himmel

1990)

05: 28. 8. —5.9. 2002 ve 14:00 bylo Hosténické propadani | obarveno 500 g fluoresceinu (Baldk et al.
2004). Vzorky byly odebirany vintervalu 6 hodin v Hadecké estavele, ve vyvérech Ricky | a Il
v Netopyrce a v Hadeckych propadanich | a Il. V nékolika pozorovacich vrtech v DP Mokra byly vzorky
odebirany po dobu Sesti dalsich tydn(. Pratok Hosténického propadani byl naméren Pitotovou trubici
2,7 l.s a v Ri¢ce nad a pod estavelou chemickou metodou, rozdil mezi pratoky, tedy odtok estavelou
&inil 1,3 1.s™, ve vyvéru | bylo naméreno 8,5 I.s™, a ve vyvéru Il 28,8 |.s™". Zkouska byla provedena za
stabilniho pocasi bez vyraznéjsich srazek. Pouze 1. 9. byl dést, ktery zpUsobil mirné zvysené stavy na
pFitocich. Funkce estavely se zménila na vyvérovou s pritokem 2,1 I.s™, vwvér | na 43,4 I.s™ a vyvér Il
na 35 I.s™. Mé&Fené pritoky jsou uvedeny v tab. 4.1. Pro vyhodnoceni jsem pro véechny profily kromé
estavely pouzila hodnoty pratok( na zacatku zkousky, protoZe barvivo proteklo pred srazkami dne

1.9. Pro estavelu jsem poufzila hodnotu 2 I.s™.

Ve vyvérech | a Il se barvivo objevilo ve stejnou dobu — 23 hodin od injektaze. V estavele se
fluorescein objevil ve velmi nizké koncentraci po 101 hodiné. Barvivo bylo vyplaveno pouze diky
srazkam, kdy z ni zacala voda vyvérat, ¢as objeveni je diky této situaci velmi nadhodnoceny. Pod
estavelou v Hadeckém propadani | se stopovac objevil uz po 5 hodinach a v Hadeckém propadani Il
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po 17 hodinach. Je to nejspis zplsobeno tim, Ze podzemni Hosténicky potok je drénovan tektonickou
poruchou, kterda byla zmapovana geofyzikdlnim prizkumem. Ve vrtech DP Mokra se stopovac
neobjevil (Baldk et al. 2004).

Tabulka 4.1 Pratoky vls'na srovnavanych profilech méreny na zacatku a na konci stopovaci zkousky z Hosténického
propadani | (O6). Upraveno podle Baldka et al. (2004).

Profil Pritok (I.s) 28.8.02 Pratok (l.s) 5.9.02
Hosténické propadani 2,7 1,8
Estavela -1,3 2,1
Netopyrka 0,9 1,0
Vyvér Ricky | 8,5 43,4
Vyvér Ricky I 27,8 35,0

06: 30. 8. — 8. 9. 2004 ve 12:00 Baldk a Tima zopakovali experiment a injektovali 500 g fluoresceinu
do propadani I. Vzorky byly odebirany v intervalu 4 hodin v Netopyrce, vyvérech Ritky a na dalsich
mistech po proudu Ricky, ty ale nejsou pro srovnani vyznamné. Pocasi po celou dobu bylo stabilni,
bez srazek, a pti minimalnim vodnim stavu. V estavele se po celou dobu zkousky voda ztracela, proto
zde nebyly odebirany vzorky. Priitok Hosténického potoka byl pfed propadanim namérien 0,7 I.s™, ve
vyvéru | 1 1.s™ a vyvér 11 26 |.s™. MéFeni pritok je uvedeno v tab 4.2 (Baldk et al. 2004).

Tabulka 4.2 Pritoky v I.s™ na srovnavanych profilech pfi stopovaci zkouice z Hosténického propadéni | (07). Upraveno

podle Baldka et al. (2004).

Profil Datum méreni Pratok (l.s™)

Hosténické propadani 28.8.04 0,7
Nad estavelou 10.8.04 3,0
Pod estavelou 14.8.04 1,9
Netopyrka 3.9.04 0,9
Vyvér Rigky | 4.9.04 1,0
Vyvér Ricky Il 4.9.04 26,0
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Koncentrace fluoresceinu na hlavnich odbérovych mistech
experimenty 2002 a 2004
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Obrazek 4.2 Prabéh koncentraci fluoresceinu na hlavnich odbérovych mistech pfi stopovacich zkouskdch z Hosténického
propadani | v letech 2002 a 2004 a) podle Balaka et al. (2004), b) znovu vyhodnocené.

U stopovacich zkousek z Hosténického propadéni | do Netopyrky a vyvéru Riky | se rychlost vyrazné
neméni a pohybuje se do 1 m.min™. V obou p¥ipadech se zvy$ujicim se pratokem klesd hodnota
disperzivity a stoupa hodnota Pe. Pfitom disperzivita je pfiblizné dvakrat vétsi v Netopyrce neZ ve
vyvéru | a Pe ve vyvéru priblizné Ctyrikrat vyssi.

Z Hosténického propadani | do vyvéru Ri¢ky Il jsou k dispozici pouze dvé stopovaci zkousky za
podobnych pritok. Rychlost se oproti jinym lokalitdm celkem vyrazné li$i (0,6 a 1,1 m.min™"). Rozdily
jsou patrné i z prevzatych dat, kdy na vSech sledovanych profilech koncentrace fluoresceinu dosahla
v roce 2002 mnohem nizsich hodnot neZ v roce 2006. Odpovida tomu i navratnost stopovace (7%
vroce 2002 a 100% v roce 2004). Velké rozdily jsou i v hodnotach Pe a podélné disperzivity. Pfi
zkouskach byly mirné odlisné podminky, pfi prvni zkousce byly o néco vyssi stavy a pti zkousce prselo.
Vyssi stavy vroce 2002 by ale mély znamenat vyssi navratnost, pfi srazkach dochazi zpravidla
k vyplaveni stopovace.
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07: Himmel (2009) proved| stopovaci zkousku od Hosténického propaddni | do Hadecké estavely.
Priitok Hosténického potoka ¢inil 7 I.s™ a tok byl pfeveden od Propadani Il, kam byl kvali predchozi
stopovaci zkousce (012) odklonén. V estavele zadala vyvérova cinnost za 2 hodiny a 5 minut po
prevedeni toku do propadani | a pratok estavely se ustélil na 2,5 I.s™ po 6 hodinach a 40 minutach.
Stopovacem bylo 4850 g rozpusténého KBr. Prvni stopy bromid(l se ve vyvéru objevily za 5 hodin a 5
minut od injektdZe, koncentracni vrchol kfivky probéhl po 6 hodinach a 15 minutach. Autor
nezminuje, zda byl stopovac injektovan ihned po prevedeni toku do Propadani | nebo aZz po ustaleni
pratoku v estavele.

Hosténické propaddni Il - Ochozska jeskyné

09: Hort et al. (1967) obarvil Hosténické propadani Il 500 g fluoresceinu pfi pratoku 45 I.s™. Po 10
hodinach se barvivo objevilo ve vchodu do Ochozské jeskyné, maximalni koncentrace byla dosazena
po 13 hodinach. V Netopyrce se objevilo po 13 hodinach, ve vyvéru Ri¢ky | po 27 hodinich a ve
vyvéru Il po 47 hodinach.

010: 7.6.1972 byl Hosténicky potok o pritoku cca 4 |.s™ preveden od propadani | k propadani I, kam
bylo injektovdno 100 g fluoresceinu do ¢ela povodiové viny po dobu 3 hodin. K Usti Nové Ochozské
jeskyné do démul ve Staré ochozské jeskyni dorazilo ¢elo viny za 2 hodiny a 30 minut, zbarveni
dorazilo aZ za 4 hodiny a 10 minut (Burkhardt 1971-1972).

011: Himmel (1990) opét odved!| Hosténicky potok pfi pritoku 17 I.s* od Hosténického propadani |
k propadani Il a v nékolika profilech v Ochozské jeskyni sledoval priichod stopovace (NaCl) pomoci
konduktomer(. MnozZstvi injektovaného stopovace neni uvedeno. Prinikovou kfivku méfenou na
konci Ochozské jeskyné u trativodu jsem prevedla do elektronické podoby a znovu vyhodnotila.
Stopovac se poprvé objevil po 155 minutdch, maximalni koncentrace dosahl po 390 minutach. Graf
prinikové kfivky viz obr. 4.1.

012: Himmel v dobé 1. — 7. 10. 2008 zkoumal postupové rychlosti proudéni v Ochozské jeskyni.
Pokus byl proveden pfti vypousténi rybnika a pratok byl udrzovan na konstantni hodnoté 10,5 — 10,6
l.s". Hosténicky potok byl odklonén od Hosténického propadani | k propadani Il a byla méfena
postupova rychlost suchym fecistém. Nasledujici den byl tok znovu preveden do propadani I
a mérena postupova rychlost v jiz zvodnélém fecisti. Zaroven bylo do propadani Il injektovano 4850 g
KBr. Tlakova vina ve zvodnélém recisti se Sifila 4,4x rychleji neZ v suchém fecisti a 2x rychleji nez voda
s rozpusténym stopovacem. Maximalni koncentrace KBr byla tedy u vchodu Ochozské jeskyné
namérena po 280 minutach (Himmel 2009).

Ochozskd jeskyné - Netopyrka

Himmel (1990) proved! dvé stopovaci zkousky za rGznych stav(:
015: 16. 6. 1986 za poufziti 24 kg NaCl pti pritoku 15,6 I.s™
016: 27. 6. 1986 se 34 kg NaCl pfi pratoku 6,6 I.s™.

Prichod stopovace byl méren v prvnim pfipadé kombiboxem a v druhém pripadé konduktometrem.
Obé zkousky jsem prevedla do elektronické podoby a znovu vyhodnotila v programu Qtracer
Pranikové krivky jsou zndzornény na obr. 4.3. Autor uvadi tyto zavéry ze stopovaci zkousky: Trativod
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od Ochozské jeskyné bifurkuje do dvou vétvi. Prvni vétev je krat$i a odvadi pouze malé mnoZstvi
vody. Druhy trativod je vétsi a dvojndsobné dlouhy. Prvni voda z Ochozské jeskyné se pfi povodni
objevuje v Netopyrce za 45-55 minut (Himmel 1990).
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Obrazek 4.3: Graf prdbéhu vodivosti na profilu Netopyrka pfi stopovaci zkousce mezi Ochozskou jeskyni a jeskyni Netopyrka
pti dvou rdznych pritocich (015 a 016). A) 16. 5. 1986, Q=15,66 I.s'l, B) 27. 6. 1986, Q=6,6 s a) prevzato z Himmela
(1990), b) znovu vyhodnocené prinikové krivky

Stopovaci zkousky z Ochozské jeskyné do Netopyrky jsou k dispozici pouze tyto dvé. Z nich vyplyva
klesajici zavislost v, na Q. Na tomto Useku se kanal rozdéluje do dvou vétvi. Pfi vysokém pratoku
vétsSina vody tece delSi vétvi, protoze ma vétsi kapacitu, dorazi sem pik s vy3si koncentraci pozdéji. Pfi
nizkém pritoku nejvyssi koncentrace dorazi brzo kratsi vétvi, dlouhym kanalem tece pfilis pomalu,
dojde tedy k vétsimu zfedéni (obr. 4.3; Himmel 1990).

Hddecké propaddni I - vyvér Ricky I

017: Pro zjisténi této souvislosti bylo 30. 5. — 3. 6. 1966 injektovano 30 kg NaCl. Nejvyssi koncentrace
ve vyvéru | byla po 17 hodinach. Sledovany byly i vyvéry Ricky Il a Ill a Netopyrka, stopovac se zde ale
neobjevil. Pritok u Propadani pfi zkouce byl 13 I.s™* (Hort et al. 1967).

018: Himmel (1989) provedl ve dnech 15. 5. — 16. 5. 1987 stopovaci zkousku pomoci fluoresceinu.
Pritok vyvéru Ricky | v té dobé &inil 10,5 I.s™. Stopovat se ve vyvéru objevil za 8 hodin a 20 minut.
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Hddecké propadadni Il - vyvér Ricky I

020: Burkhardt (1971-1972) proved| 4. 7. 1969 stopovaci zkousku pfi pritoku ponorem 15 I.s™. Ve
vyvéru se stopovac objevil po 8 hodinach, maxima dosahl po 9 hodinach.

021: Dalsi stopovaci zkouska uskutecnéna ve dnech 15. 5. — 16. 5. 1987 (Himmel 1989) byla za
pomoci NaCl, pritok vyvéru, jak jiz bylo zminéno, ¢inil 10,5 I.s™. Prvni objeveni stopovade nastalo po
8 hodinach a 40 minutdch.

Mezi Hadeckym propadanim Il a vyvérem, Ri¢ky | se rychlost piili§ neméni a hodnoty Pe a podélné
disperzivity nejsou k dispozici.

Hddecké propaddni IV - vyvéry Ricky

Stopovaci zkousku z Hadeckého propadani IV proved| v roce 2005 M. Knizek (Knizek 2006). Zkouska
byla provedena za velmi vysokého stavu v dobé jarniho tani. Stopovaci zkouska tedy byla ovlivnéna
stoupajicim prltokem (cca na sedmindsobek) v jejim prabéhu. Rychlost proudéni v krasovych
kanalech se ale pravdépodobné vyrazné nemeénila, protoZze ponory byly po cely pribéh zkousky
zaplaveny a prebyte¢né mnozstvi teklo povrchovym korytem Ri¢ky. K vyhodnoceni byly pouZity
maximalni pritoky na vyvérech podle Himmela (1990) a to 231 I.s™ na vyvéru | a 42 |.s™ na vyvéru I,
protoZe vyvéry byly zaplavené povodnovymi vodami a nebyla moznost pritok pfimo méfit.

Ze srovnani prinikovych kfivek obou vyvéra je zfejmé, 7e do vyvéru Ricky Il. dochazi k intenzivnimu
pritoku vod. Kromé autochtonnich vod se mize jednat i o prosakujici vody ze zaplaveného nahonu
pred vyvérem Ricky Il. Ze srovndni obou vyvér( je zfejmé, 7e po oddéleni kanalu smérem k vyvéru Il.
se snizuje objem kanalu. Stfedni rychlosti proudéni pfi vysokych vodnich stavech se pohybuji v
rozmezi 6-7 cm.s* s maximalni, odpovidajici prvnimu pfichodu stopovace, okolo 10 cm.s™.

4.2.2. Povodi Krtinského potoka

Krtinské udoli je situovdno mezi Kftinami a Josefovem, od Josefova k Adamovu se potom udoli nazyva
Josefovské (celkova délka je cca 10 km). Udoli je odvodiiovano Kitinskym potokem, ktery prekraduje
krasovou hranici za obci Kftiny, kde se postupné ztraci v siti ponor( (oznacovanych abecedné A-F).
Posledni dva aktivni ponory (E a F) za béZzného vodniho stavu se nachazi pred jeskyni Vypustek. Ponor
E je drénovdn pfimo do propasti ¢. 9 ve Vypustku a dale protéka priblizné 3 km neznamymi
podzemnimi chodbami k Oteviené skale a vyvéru Krtinského potoka, ktery se nachazi 700 m pred
Josefovem (obr. 4.4).
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Obrazek 4.4 Mapa Krtinského udoli s lokalizaci stopovacich zkousek na Krtinském potoce.

Otevrend skdla - vyvér Kitinského potoka

K1: Do toku v Oteviené skale byl jednorazové injektovdan NaCl. Konduktivitu zaznamenavaly
vintervalu 30 s dva konduktometry umisténé na levém brehu toku pod mostkem silnice ve
vzdalenosti 61 m pfimou carou. Podle méreni chemickou metodou pritok ve vyvéru dosahoval 50 aZ
53 I.s’. Po 32 minutach bylo zaznamenano prvni objeveni stopovade, v 53. minuté koncentrace
dosahla maxima. Objem kanalu mezi obéma misty ¢ini 220 m> a primérny priifez 2,5 m”. (Bruthans a
Vojtéchovskda 2009)

4.2.3. Jedovnicky potok (Byci skala)

Barovd jeskyné - vyvéry Jedovnického potoka

B1: 9.9.1951 v 8:15 bylo na dné Barové jeskyné injektovdno 400 g skvostné Zluti FLS (Burkhardt
1953). Ve vyvéru | se barvivo objevilo po tfech hodinach, ve vyvéru Il o 10 minut pozdéji a vyvér lll
(hlavni vyvér, mapa vyvéra viz obr.4.16) byl po celou dobu suchy. Zbarveni odeznélo az v 17:45, tedy
po 9,5 hodinach. Pratok v By¢i skle v té dobé ¢inil 50 I.s™.

Kariony v Nové By¢i skdle - vyvéry Jedovnického potoka

B2: InjektaZ stopovace (2 kg Kl) probéhla 10.6.2005 ve 4:00. Vzorky byly odebirany ze vSech ctyr
vyvérd vintervalu 30 minut a po 10 hodinach od injektaZze byl interval vzorkovani prodluzovan.
Odbéry byly ukonéeny 11.6. v 16:10. Zkouska byla provedena za stalého chladnéjsiho pocasi bez
srazek s vyjimkou slabého mrholeni 8.6. dopoledne, které na vodni stavy nemélo zadny vliv. Vodni
stav byl tedy béhem celé zkousky vyrovnany. Hodnoty prltok( jsou uvedeny v tab. 4.3. Zjejich
srovnani vyplyvd, e mezi Kariony a vyvéry pravdépodobné pritékd 10 az 15 I.s™ autochtonnich vod.
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Tabulka 4.3 Pritoky Jedovnického potoka na mistech injektdze a sledovani v priibéhu stopovaci zkousky z Karion( v Byci skale do vyvér(

Jedovnického potoka (B2; Knizek 2006)

Profil Datum Pratok (l.s™)
Nad Kanony 9.6.0517:30 70,8
Soutok vyvérl Jedovnického potoka 11.6.05 13:40 82,6
Vyvér | 11.6.05 13:55 7
Vyvér I 11.6.05 14:15 36,7
Vyvér lll 11.6.05 14:30 38,7
Vyveér IV 11.6.05 14:10 2ai5

Ve vSech vyvérech se jodidy objevily ve stejné koncentraci. Prvni objeveni ve vSech vyvérech nastalo
po 5 hodinach, ve vyvérech I, Il a IV s maximem po 6 hodinach a ve vyvéru Ill po 7 hodinach.
Pranikové krfivky znazornuje obr. 4.5. Proudéni ve vyvérech |, Il a IV je tedy pfiblizné vyrovnané,
dosahuje maximalnich rychlosti 168 az 173 m.hod™, stfedni doby zdrzeni 6,8 hodiny. Do hlavniho
vyvéru (I1) voda proudi nizéi maximalni rychlosti 150 m.hod™, stiedni doba zdrzenf je ale vy3$i ne?
v ostatnich vyvérech, a to 10,5 hodiny. Je zde také nejvétsi objem kanalu a primérny profil. Odlisné
hodnoty podélné disperzivity a Pecletova Cisla od ostatnich vyvéri ma vyvér | (disperzivita je 4,9 m,
Pe 170), v ostatnich vyvérech se Pe pohybuje mezi 77 a 116, podélna disperzivita mezi 7,2 a 9,8
metry. VSechny parametry ze stopovaci zkousky jsou uvedeny v tabulce 4.4.
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Obrazek 4.5 Pranikové kfivky koncentrace Kl na jednotlivych vyvérech Jedovnického potoka (Knizek 2006)
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4.2.4. Povodi Punkvy

Vilémovice, Lopac - Maly vytok

P1: Detailni stopovaci zkousku provedli Zeman a Bruthans (2002). Stopovac byl injektovan 1. prosince
2001 od 10:45 do 12:30. Do vodopadu tésné pred koncovym sifonem v jeskyni Novy Lopac bylo
vypusténo 5 kg fluoresceinu. Praskovy fluorescein byl rozpoustén vodou z Lopace v 25 litrovém
barelu po malych davkach. Pravidelné odbéry vzorkll vody pro stanoveni koncentrace fluoresceinu
zapocaly soubézné s ndlevem stopovace na péti vybranych profilech: Malé propadani Punkvy, Maly
vytok Punkvy, studna pred Katefinskou jeskyni, pramen Hanacka ve Skalnim Mlyné a tok Punkvy
v misté ostré zatacky silnice cca 200 m pod hotelem Skalni Mlyn. Celkem 24 mist (vCetné odebiranych
profilll) bylo osazeno patronami s aktivnim uhlim. Zpocatku byly vzorky odebirany kazdé 4 hodiny po
dobu 3 dni. Potom kazidych 6 hodin po dobu 21 dni a nakonec kazdych 24 hodin az do ukonceni
pokusu naplanované na 1.3.2002. Po objeveni stopovace byla frekvence odbér( pfechodné zvysena.

Fluorescein se objevil po 26 dnech v Malém vytoku Punkvy v Pustém Zlebu a zarovef té7 v 10x nizsi
koncentraci na sledovaném profilu Punkva pod Skalnim Mlynem. Stopovaci pokus prokazal, Ze za
nizkych vodnich stav( sméruji vody Lopace do jeskyné Stovka. Poté pres 90% vody ze Stovky vyvéra
v Malém vytoku a 3 az 10% pretékd do odvodnovaciho tunelu Punkevnich jeskyni v oblasti jeskyné
Ctyficitka (0,5 aZ 2 I/s) a misi se s vodou Punkvy. Na zadném jiném sledovaném misté véetné Skalniho
mlyna se béhem dvou mésicli od zahajeni zkousky stopovac neobjevil. Za povodni vstupuje Punkva
do prostor Stovky z odvodriovaciho tunelu Punkevnich jeskyni a tvofi i pfes 80% vydatnosti Malého
vytoku. Stopovaci zkousky provedené v oblasti ostrovsko-vilémovickych vod prokdzaly anomalné
pomaly pohyb vody v krasovych kanalech a enormni objem krasového kanalu a velky stfedni pramér
kanalu (Zeman a Bruthans 2002).

P2: Dne 5. 3. 2009 ve 23:30 bylo injektovano 1400 g Na-fluoresceinu do koncového sifonu ve
Vilémovickém propadani pod tzv. Koupelnou (Pavelova et al. 2011). Prvni tfi vzorky byly odebirany po
dvou hodinach, dalsich 30 vzork( po hodiné, 7 vzork(l po ¢tyfech hodinach a poté az do 13.3.2009 po
dvanacti hodinach. Jako hodnota pratoku v misté sledovani bylo pouZzito jednorazovych méreni 2500
l.s" a v misté injektaZe 700 I.s a také vypoltend hodnota 0,11*hodnota préitoku Punkvy, ktery byl
zaznamenan na limnigrafu Skalni mlyn, protoZe se pritok béhem zkousky vyrazné ménil a neni
mozné zméfit pratok Vilémovického potoka pfimo na vyvéru.

Bylo potvrzeno, Ze Vilémovické vody vyvéraji v Malém vytoku. Oproti nizkym stavim byla dosti
vysoka rychlost proudéni, stopovac se ve vyvéru objevil za 7 hodin. Nékteré hodnoty (napf. objem
zatopenych prostor a priimérna plocha kanalu) mohou byt nadhodnoceny diky nezndmému mnozstvi
pritékajici vody z Punkvy.

Malé propadani Punkvy - tunel

P3: 8. 6. 2009 byla na terénnim kurzu University Karlovy v Praze provedena stopovaci zkouska
z Malého propaddni Punkvy do umélého odvodniovaciho tunelu Punkevnich jeskyni, do kterého tento
kratky jeskynni systém Usti. Jako stopovac bylo pouZito 5 kg NaCl. Pfed ustim kandlu do tunelu a 15 m
pod spodnim Ustim tunelu byly umistény konduktometry, které oba méfily v kroku 30 s. Prltok byl
méfen chemickou metodou (161 I.s*) a hydrologickym kfidlem (234 I.s™). Rozdily méfeni jsou
pravdépodobné zplsobeny Spatnymi podminkami pro obé metody. Porovnanim vysledk( z obou
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profill miZeme zjistit rozdily mezi proudénim v krasovém kanalu a v tunelu (Bruthans a Zeman
2010).

Obrazek 4.6 Situace stopvacich zkousek z Malého propadani Punkvy do tunelu z punkevnich jeskyni.

Po porovnani se stopovaci zkouskou na stejném misté o dva roky pozdéji jsem k vyhodnoceni pouzila
pritok 234 I.s?, protoze pratok zméfeny chemickou metodou se zpétné jevi jako nepravdépodobny.
Vzhledem k tomu, Ze navratnost stopovace presahuje 100%, budou pravdépodobné pritoky zmérené
kfidlem nadhodnocené. V tabulce jsou a uvedeny i hodnoty vypoctené zniiSiho naméreného
pratoku.

4.2.5. Ceska kiidova panev

Pro srovnani jsem ptidala i data z krasovych kanal(i z ¢eské kiidové panve:

X1 — X3: Miskovicky kras, kde se nachazi 4 zavrty s celkovou hltnosti pfes 23 |I/s a pramen Sv. Vojtéch
s vydatnosti az 54 |/s se nachazi 2 km zapadné od Kutné Hory. Jedna se o jediné krasové Uzemi
budované kiidovymi vapenci vCR. Mald mocnost vdpencl a jejich mirny naklon souhlasny
s povrchem terénu neumoziuje na velké casti Uzemi vznik mocnéjsi saturované zény. Voda zde
zfejmé stékd ve formé volnych tokd pfi hranici vapencl a nekrasového podlozZi tvorfeného rulami.
Oblast a charakter proudéni detailné popisuje Bruthans a Churackova (2011). V jednom ze zavrt( (Z1)
byl speleologickym prizkumem obnazen krasovy kanal, kterym voda ze zavrtu odtéka. Na lokalité
bylo provedeno 6 Uspésnych stopovacich zkousek na pfimé vzdalenosti 2 km. Maximalni rychlosti
proudéni se pohybuji mezi 5-15 km/den.

X4 — X7: V oblasti ohrani¢ené obcemi: Hruby Rohozec, JeniSovice, Frydstejn, Mald Skala, Dolanky se
nachazi zavrty, ponory, poloslepa udoli a dvé jeskyné protékané podzemnimi toky s prozkoumanou
délkou az 225 m a pritokem za maxima presahujicim 100 I/s (Bruthans et al., 2006). Ponory a zavrty
se nachazi v mistech, kde se voda z teplického souvrstvi (vyrazné nenasycend vzhledem k CaCQO;),
nebo povrchova voda akumulovana na mocnéjSich sprasich dostdvd do kontaktu s horninami
jizerského souvrstvi obsahujiciho az 80% karbonatu. Stopovaci zkousky ztéto oblasti shrnuje
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Bruthans et al. 2006 a Mikus$ et al. (v tisku). Maximalni rychlosti proudéni z celkem 11 UspéSnych
stopovacich zkousek se pohybuji mezi 0,3 a 17 km/den.

40 ¢ zavrt Z4 - Sv. Vojtéch
B Podhor¢i - BartoSova pec
proud 40 cm/s; EROZE zrn 2-4 mm;transport zrn az 6 mm A Roudny- Bartosovg peg
_ 35 : A ‘ : /S\é @ BartoSova pec uvnitf
- A © OndFikovice - pramen
Lg 30 A A lom Stieleg, hlavni kanal
< A |om Stfele¢, zarodecné k.
g 2 A lom Strele¢, zaplavené k.
3 .
o 20 1 At
= proud 20 cm/s; EROZE zrn 0,3 mm; T
D | transport zrn 1-2 mm L =
2 15 & -o° ot
o - A ot
S (@) P P ®
% 10 y = 3,9218Ln(x) + 9,6651 . - -t
S R?=0,9993 . -° -
E g i< . - S A
5 b o A 2 40781Ln(x) + 3,0358
o . RP=09804 R
0,1 1 10 100
prutok (IN*) (I/s)

Obrazek 4.7 Vysledky kvantitativnich stopovacich zkousek provedenych v kandlech vzniklych diky sebeorganizaci v Ceské
kridové panvi. IN* - v prvnich tfech systémech je udavan pratok na ponoru (pritok na vyvéru kolisal méné a neni tak tésné
svazan srychlosti proudu), v ostatnich se jednd o pritok platny v celé draze stopovaci zkousky. Velikosti erodovanych
a transportovanych klastl byly odecteny z Hjulstrém-Sundborgova diagramu (Bruthans et al. 2011).

Ve dvou kanadlech (kanal mezi zavrtem Z4 a pramenem Sv. Vojtéch a kanal mezi ponorem Podhor¢i
a BartoSovou peci) byly stopovaci zkousky opakovany za rlznych priatokd na ponorech. V obou
pripadech existuje velmi tésna zdavislost mezi pritokem na ponoru a maximalni rychlosti proudéni.
S exponencialnim rdstem pratoku roste rychlost proudéni linedrné (Bruthans et al. 2011).

Porovname-li vysledky z Moravského krasu s Ceskou kfidovou panvi, je zde mnohem tésnéjsi zavislost
v, D i Pe na pratoku. MiZe to byt, protoze kandly v piskovcovych hornindch se tvofi na puklinach
a maji rovny a pravidelny tvar, zatimco ve vapencich vznikaji kanaly slozZitéjsich tvar( a jednotlivé
jeskyné se mohou svymi vlastnostmi vyrazné liSit. Rychlosti proudéni jsou srovnatelné s krasovymi
kanaly, s pritokem rychlost ale roste rychleji, coz také muze byt dlisledek rozdilné geometrie kanal(.
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Tabulka 4.4: Pfehled vysledk(l vSech pouZitych stopovacich zkousek (kompletni data vyhodnocenych zkousek jsou uvedena

v pfiloze A)
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4.3. POPIS PROVEDENYCH STOPOVACICH ZKOUSEK

Celkem jsem skolegy provedla 11 stopovacich zkousek vletech 2009, 2010 a 2011. V ¢ervnu
a Cervenci 2009 jsem provedla ve spolupraci se S. Kejikovou a studenty terénniho kurzu stopovaci
zkousku z ponoru E Kitinského potoka do vyvéru a do Josefova.

V ¢ervnu 2010 jsem ve spoluprdci s ostatnimi studenty provedla na terénnim kurzu tfi stopovaci
zkousky v Ochozské jeskyni (z Hosténického propadani | do Ochozské jeskyné a Hadecké estavely
a dvakrat z Hosténického propadani Il do Ochozské jeskyné za rlznych vodnich stavl) a jedna
stopovaci zkouska na Krtinském potoce z Oteviené skaly do vyvéru Krtinského potoka. Zkousky byly
provedeny za velmi vysokych pratokd po povodnich zplsobenych pfivalovymi desti v poslednich
kvétnovych dnech. Pocasi béhem stopovacich zkousek bylo stabilni, ale v Ochozské jeskyni pratok
rychle klesal. Zaznam z ¢idla méficiho hladinu v Ochozské jeskyni z prvni poloviny ¢ervna 2010, kdy se
vSechny zminéné stopovaci zkousky (08, 013 a 014) uskutecnily, je znazornén spolu s grafy
pranikovych kfivek na obrazcich 4.10 a 4.11. Za vysokého stavu byly provedeny i stopovaci zkousky
z Karion( v Byci skale a z Barové jeskyné do vyvér( Jedovnického potoka (B3 a B4).

Dalsi stopovaci zkousku (P4) jsem se studenty uskutecnila na terénnim kurzu UK v ¢ervnu 2011, a to
zkousku z Malého propaddani Punkvy do tunelu odvadéjiciho vodu z Punkevnich jeskyni a k Usti tohoto
tunelu. Na Jedovnickém potoce jsme provedli stopovaci zkousku z Barové jeskyné kvyvérdm
Jedovnického potoka (B5).

4.3.1. Povodi Ri¢ky (Ochozska jeskyné)

Hosténické propaddni I - Hadeckd estavela

08: 4. 6. 2010 ve 12:46 bylo injektovano 30 kg soli s po dobu 8,5 min. Konduktivita byla méfena na
mustku 20 m pod vyvérem z Ochozské jeskyné automaticky pristrojem Multi 340i a v estavele
automaticky pfistroji pH/Cond 340i a Cond 340i v intervalu zpoc¢atku 1 minuta, ke konci 10 minut.
Mezi 18 a 24 hodinou byla konduktivita pod vyvérem z jeskyné mérena pristrojem pH/Cond 340i a
zaznamenavdana manualné z ddvodu nedostatecné kapacity konduktometru. Konduktometry méfrily
konduktivitu i teplotu s malymi odchylkami (cca 10 uS/cm), proto bylo tfeba pfistroje srovnat a
prepocist namérené hodnoty na jednotné hodnoty. Také se vyrazné ménila konduktivita pozadi,
proto ji bylo tfeba odecist (graf na obr. 4.8 a 4.9.). Pfesto celkovd navratnost stopovace vychazi
135%. Pozadova konduktivita tedy pravdépodobné rostla rychleji, disperzivita i Pe z této zkousky jsou
jen velmi pfiblizné a mozna precenéné. Pritok byl méren chemickou metodou pod vyvérem z jeskyné
pred zahajenim zkousky 236 |.s* a priibéiné se snizoval, druhy den po ukonéeni zkousky byl cca 150
l.s* (. 4.10). Pratok v estavele byl 26 I.s™ a vyrazné se neménil.
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Obrazek 4.9 Prabéh konduktivity 20m pod vyvérem z Ochozské jeskyné (08) s odhadnutou hodnotou pozadi.
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Obrazek 4.10 Prunikové krivky koncentrace NaCl (mg/l) pfi stopovaci zkousce 4.6.2010 z Hosténického propadéni | mérené
v estavele a pod vyvérem z Ochozské jeskyné (O8) a pritok na prepadu v Ochozské jeskyni béhem stopovaci zkousky.

Rychlosti jsou v obou pfipadech podobné, v estavele se stopovac objevil po 319 minutach, maximalni
koncentrace dosahl po 454 minutach, pod Ochozskou jeskyni dorazil po 334 minutach s maximem po
568 minutach. Tomu odpovida maximalni rychlost 213 m hod™ v estavele a 176 m.hod™ v Ochozské.
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Vétsi rozdily u? jsou ve stiedni dobé zdreni a stfedni rychlosti: 9 hod a 134 m.hod™ pro Ochozskou
jeskyni, 12,6 hod a 75 m.hod™ pro estavelu. Objem kanélu do estavely je 1180 m? a profil 1,26 m?,
v pfipadé Ochozské jeskyné zdanlivy objem vychazi pres 7000 m* a pramérny pratoény profil 6 m>.
Objem je ve skute¢nosti mnohem mensi, protoze velkd ¢ast vody od propadani | odtéka do estavely
a vyvérd Ricky. Voda sméfujici smérem k Ochozské jeskyni protékd rozlehlymi sifony sifonové chodby
a pod ni se spojuje svelkym objemem vody pfitékajicim od propadani Il. Pritok pouZity
k vyhodnoceni zkousky zahrnoval i tento pritok.

Po srovnani rychlosti piku vSech péti stopovacich zkousSek z Hosténického propadani | do Estavely
zjistime, Ze mUZeme najit stoupajici zavislost, jediny bod, ktery vybocuje je stopovaci zkouska se
4.6.2010, kde je rychlost pfiblizné poloviéni, nez by odpovidalo kfivce. Tato zkouska byla jako jedina
provedena za velmi vysokého stavu, kdy do Ochozské jeskyné z propadani | a Il dohromady pretékalo
vice nez 200 |.s™, estavelou protékalo 25 I.s™. Vysvétlenim m(Ze byt zaplaveni rozsahlych prostor
pfimo pod propadanim, coz by zvysilo dobu prlichodu stopovace oproti nizsim pratokim. Tuto
hypotézu je vSak nutné ovérit dalsimi stopovacimi zkouskami. V ostatnich pfipadech voda odtékala
z propadani | jedinym trativodem ve sméru k estavele a k vyvérim Ricky. Disperzivitu zndme pro tfi
stopovaci zkousky. Stoupa s rostoucim priatokem, coZ je pomérné neobvyklé. Stejné tak ma opacny

evvys

presahujici vysledky vSech stopovacich zkousek.

Stopovaci zkouska z Hosténického propadani | do vyvéru z Ochozské jeskyné nebyla opakovana ani
nikdy v minulosti provedena za znamého pratoku, proto neni uvedena v souhrnné tabulce 4.4 a neni
mozné srovnavat zde parametry za rlznych stavll. MUZeme ji ale srovnat napft. se stopovaci zkouskou
z Propadani Il do Ochozské jeskyné, kde maximalni objem kanald je 900 m? pfi pratoku 317 I.s™ ze
dne 3.6.10 (014). Velké objemy kanalt (4000 a7 8000 m®) se nachazeji mezi Hosténickym
propadanim | a Netopyrkou a vyvérem Ricky Il (viz 06 a 07).

Hosténické propaddni Il - Ochozskd jeskyné

Po povodni na konci kvétna 2010 béhem snizujiciho se vodniho stavu (obr. 4.11a) byly provedeny dvé
stopovaci zkousky, 3.6. a 5.6. Na obr. 4.11b) je graf prlnikovych kfivek obou zkousek.

013: Prvni injektaz byla 3.6. 13:25, po dobu 7 minut bylo injektovano 40 kg soli. Pratok Ochozskou
jeskyni v té dobé ¢inil 311 I.s". Na mostku 20m pod vyvérem z Ochozské jeskyné byla automaticky
zaznamenavana konduktivita pfistrojem Multi 340i v intervalu 30 s.

014: 5.6. bylo injektovano 13 kg NaCl v dobé 14:52-14:56 cca 20 m nad Propadanim Il s prlitokem
priblizné 50 I.s*. Ve vyvéru Ochozské jeskyné byl naméren pritok 117 l.s™. Opét byla méfena
konduktivita, tentokrat pfistrojem Cond 340i v kroku 1 min.
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Obrazek 4.11 a) Zaznam pritoku naméreného na prepadu v Ochozské jeskyni v dobé konani stopovacich zkousek 3.a 5. 6
(013 a 014), b) pranikové kivky stopovacich zkouSek 013 a 014 z Hosténického propadani Il do vyvéru Ochozské jeskyné
pfi pritocich 311a 117 l.s* na prepadu v Ochozské jeskyni.

Proudéni z Hosténického propadani Il k vyvéru z Ochozské jeskyné dosahuje velmi vysokych rychlosti,
ale to az pfi povodnovém stavu, pfi nizkém pritoku se skoro neméni. Vétsina toku ma dno tvorené
hrubymi sedimenty, tece tedy pod povrchem. Pe a D, je k dispozici pouze ze zkousek za vysokého
stavu. Disperzivita je tedy velmi nizka a Pe vysoké a roste s pritokem.

Hddecké propadani I - vyvér Ricky I

019: 7.6.2010 bylo v 10:50 do Hadeckého propaddni injektovano 300g fluoresceinu do Hadeckého
propadani | po dobu 10 min (obr. 3.12). V 11:48 bylo injektovdno 200 g eosinu do Netopyrky. Vzorky
byly odebirdny z vyvérd Ricky | a Il a nad vyvéry Ri¢ky. Zkouska byla kvali technickym problém@m
s fluorimetrem moZnad vyhodnotit pouze kvalitativné, koncentrace fluoresceinu nebylo moZné
spolehlivé zmé¥it. Pratoky byly méfeny chemickou metodou, ve vyvéru | 108 I.s™ a vyvéru Il 88 I.s™.
Prvni objeveni fluoresceinu ve vyvéru | nastalo po 313 minutach a eosinu 255 minutach od injektaze.
Maximalni koncentrace fluoresceinu po 413 minutdch, maximdlni koncentrace eosinu nebyla
zachycena, protoze pik fluoresceinu byl pfrilis vysoky a prekryl pik eosinu, ktery do vyvéru dotekl
pfiblizné ve stejné dobé. Ve vyvéru Il se fluorescein objevil 330 min od injektdZe a eosin 272 minut.
Maxima fluorescein dosahl po 430 minutach, eosin po 312 minutach. Témto casim odpovidaji
maximalni rychlosti stopovace z Hadeckého propadani | do Vyvéru Il 7685 m.den™ a z Netopyrky do
tého? vyvéru 8497 m.den™, rychlosti piku 5877 a 7407 m.den™. Hodnoty pro stopovaci zkousku
z Hadeckého propadani | do vyvéru Ricky | jsou uvedeny v tabulce 4.4.
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Obrazek 4.12 Injektaz fluoresceinu do Hadeckého propadani dne 7.6.2010 (foto I. Klirkova)

Ze stopovacich zkousek z Hadeckého propadani | do vyvéru | je dobfe vidét, Ze dvé stopovaci zkousky
nejsou dostate¢nym podkladem ke zjisténi spravné zavislosti v, a Q. Z prvnich dvou udajd vyplyva
vyrazné klesajici kfivka, po pridani treti zkousky pfi vysokém pratoku je vidét, Ze rychlost mirné
stoupa. Hodnoty D, a Pe nejsou k dispozici.

4.3.2. Povodi Krtinského potoka

Otevrend skdla - vyvér Kitinského potoka

K2: 4.6.2010 v 11:58 hodin bylo do Oteviené skaly po dobu 5 minut injektovano 15 kg NaCl
rozpusténého ve vodé. Ve vyvéru byla méfena automaticky konduktivita pfistrojem Cond 340i
v intervalu 30 s. Pratok ve vyvéru byl zméFen chemickou metodou 267 I.s™. Prvni objeveni stopovade
bylo po 9 minutach a maximalni koncentrace po 15 minutach.
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Obrazek 4.13 Pribéh konduktivity a koncentrace NaCl Pfi stopovaci zkousce z Oteviené skaly do vyvéru Krtinského potoka
(K2)
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Ponor E - Vypustek - Vyvér Kitinského potoka

K3: 13.6.2009 v 18:30 bylo do ponoru E injektovano 200 g fluoresceinu. Cely potok o pratoku 10 I.s™
se ztracel v ponoru. V Josefové u Staré huti byl instalovan automaticky odbérak ZKZ 1, ktery pomoci
Cerpadla odebiral vzorky v intervalu 6 hodin. Odbérové misto se nachazi 1,9 km pod vyvérem a az za
soutokem s Jedovnickym potokem. Pritok na ve vyvéru Krtinského potoka se pohyboval mezi 58 a 88
l.s". Na nékolika mistech, kde bylo mozné olekavat objeveni fluoresceinu, byly umistény patrony
s aktivnim uhlim. Vzorky byly také odebirany manudlné pfimo z vyvéru Kitinského potoka jednou za
den. Prlinikové kfivky fluoresceinu jsou uvedeny na obr. 3.14. Dne 19. 6. 09 se pratok Krtinského
potoka v dusledku srazek zvysil natolik, Ze potok pretékal ponory a tekl celym povrchovym korytem,
do té doby suchym. Priinikova kfivka z vyvéru je na rozdil kfivky z Huti minimalné ovlivnéna srazkami,
proto byla zkouska vyhodnocena podle ni. Objem zatopené casti jeskyné je mozné stanovit na 10 az
30 tisic m®. To odpovida plose prato¢ného profilu 2,5 a7 8 m% Maximalni rychlost je 693 m den™.
Pritomnost fluoresceinu byla zjisténa v patronach v jeskyni Jestfdbce, kde se ale diky povodni zvysila
hladina o cca 10m a voda sem mohla proniknout zpétnym zaplavenim. Dale byl fluorescein indikovan
v prameni Stola na levém bfehu v nivé Krtinského potoka, 300 m pod Huti. To je pravdépodobné
zpUsobeno vodou pronikajici z potoka pres naplavy. Patrony byly negativni v pfipadé Nové
Dratenické jeskyné a Byci skaly.
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2E-08

—m— vyvér konc.fl.

——o— odbérak pozadi
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[\ e
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Obrazek 4.14 Priibéh koncentrace fluoresceinu ve vyvéru Krtinského potoka a u Staré huti (K3).

Zaroven byla 10.6.2009 provedena stopovaci zkouska mezi ponorem E a tokem v propasti ¢. 9 ve
Vypustku. Pritok na misté injektaze kolisal mezi 3 a 14 | s* a na misté sledovéni spoditany ze
stopovacich zkousek 4,5 a 2,7 Is. Do ponoru bylo v 17:30 injektovano 5 kg rozpusténého NaCl.
Kolisani pozadi bylo tak vyrazné, Ze prUbéh vodivosti nebyl mozny povaZovat za prokdzanou
pfitomnost stopovace, proto byla injektaz 11.6. ve 13:25 opakovana s 15 kg soli. Vysledna prlnikova
kfivka byla vyrazna, ale nebyl jasny presny nastup a konec kfivky a bylo tfeba pozadi odedist.
Z vysledk( obou pokusi je ziejmé, Zze voda z ponoru E dorazi do Vypustku za cca 3 hodiny, objem
zatopené &asti je okolo 130m? a priimérny prétoény profil necely 1 m?.

K4: Na terénnim kurzu v ¢ervnu 2010 byla provedena stopovaci zkouska z propasti ¢. 9 v jeskyni
Vypustek. 1.6. v 16:00 bylo injektovano 400 g fluoresceinu. Krtinsky potok v dobé injektaze mél pod
ponorem E pratok cca 100-200 |, pretékal ponory a tekl celym povodriovym korytem. Dalsi noc a cely
den vyrazné prselo, prltok potoka proto mnohondsobné narostl. Po ustani srazek se prutok
postupné snizoval. Ve vyvéru Krtinského potoka se prlitok béhem zkousky pohyboval cca mezi 300
a 200 |.s™. Dne 4.6. bylo provedeno nékolik méfeni chemickou metodou i hydrologickym kfidlem
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a z vysledkdl méreni vyplyva, ze se v dobé od 11 do 17 hodin pratok sniZil pfiblizné z 300 na 250 I.s™.
Tésné pred injektazi bylo do propasti 9 umisténo tlakové cidlo LGR, které vintervalu 10 minut
zaznamenavalo hladinu a teplotu vody (obr. 4.15b). Podle méfeni pritokd ve vyvéru byly spocteny
hodnoty pritoku béhem celé povodriové viny. Vzorky na analyzu fluoresceinu byly odebirany
manualné 1x aZz 3x denné do 11.6., potom pouze 1x denné do 15.6., poté 1x za 2 az tfi dny do 25.6.
Pranikovou kfivku fluoresceinu a pritok znazornuje graf na obr.4.15a.
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-2 T T T T 9
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Obrazek 4.15 a) Pranikova kfivka fluoresceinu pfi stopovaci zkousce (K4) z propasti ¢. 9 ve Vypustku do vyvéru Krtinského
potoka v ¢ervnu 2010 a pritok spocteny ze zaznamu hladiny ¢idlem. b) Zaznam hladiny a teploty po injektazi fluoresceinu

Podobné vlastnosti maji parametry ze vSech stopovacich zkousek na Krtinském potoce. Rychlosti
rostou s pratokem, pfi¢emz v Useku od Oteviené skaly k vyvéru jsou mnohem vyssi a s rostoucim
pratokem se vice zvySuji nez v celém systému (od ponoru E nebo z Vypustku). Odpovidaji tomu
objemy kandl(, které jsou v Oteviené skale nizsi a pfi zvySeni pritoku se objem pfilis neméni. To
Znamena, Ze jsou zatopené a pro zvyseni pratoku se miiZe zvysit pouze rychlost.
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4.3.3. Jedovnicky potok (Byci skala)
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Obrazek 4.16 Mapa koncové oblasi Byci skaly s lokalizaci vyvérd, mist injektazi stopovacich zkousek a prehrady v Karionech.
(podle Burkhardta 1953 a Knizka 2006)

s s

Kariony v Nové Byci skdle - Barovd jeskyné - vyvéry Jedovnického potoka

Na mapovacim kurzu v ¢ervnu 2010 byly v dobé velkych pratokd uskutecnény dvé stopovaci zkousky,
prvni z Karfion( v Byci skale do vyvér(l a druha z Barové jeskyné do vyvérQ. V obou pfipadech byl
pouzit fluorescein. Vzorky analyzovala Anita Gregorova v Ustavu analytické chemie Akademie véd
v Brné.

B3: 4.6.2010 v 16:30 bylo injektovano 600 g fluoresceinu do toku Jedovnického potoka na zacatku
Kanonl v Nové Byci skale za vysokého vodniho stavu po pfivalovych destich na konci kvétna a
zacatku cervna. Pratoky byly méfeny pouze ve vyvérech a pod vyvéry. Pfehled namérenych pratoki
je uveden vtabulce 4.5. Ve vyvéru IV nebylo moZzné méfrit prltok ani koncentraci fluoresceinu,
protoze byl zaplaveny vodou z vyvéru Il. Koncentrace fluoresceinu ve vSech trech vyvérech dosahla
urovné viditelné pouhym okem. Vzorky byly odebirany z hlavniho vyvéru (vyvér Ill) zpocatku po 3
minutdach, po viditelném sniZeni koncentrace po 5 minutach. Ve vyvérech | a Il byly odebrany pouze
dva orientacni vzorky.
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Obrazek 4.17 Koncentrace fluoresceinu pfi stopovaci zkousce 4.6.2010 z KarionG v By¢i skale do vyvérd Jedovnického
potoka za vysokého vodniho stavu (B3)

Tabulka 4.5 Pritoky namérené v dobé stopovacich zkousek 4. a 5.6.2010 (B3, B4)

Misto Datum Pratok (1.s™)
Vyvér | 4.6.2010 5
Vyvér I 4.6.2010 85
Vyvér lll 4.6.2010 1481
Pod vyvéry 4.6.2010 2536
Vyvér | 5.6.2010 5
Vyvér I 5.6.2010 83
Vyvér lll 5.6.2010 1633

B4: 5.6.2010 ve 13:40 bylo za stejnych podminek jako pti predchozi zkousce dne 4.6. (B3) injektovano
400 fluoresceinu do toku v Barové jeskyni (obr. 4.16). Vzorky z vyvéru Il byly odebirany po minuté,
v dobé piku i astéji. Z vyvéra | a Il byly odebrany z kazdého tfi vzorky: pred nastupem piku, pfiblizné
v dobé maximalni koncentrace a po odeznéni. Prlitoky se oproti predchozi stopovaci zkousce vyrazné
nezménily, jsou uvedené v tabulce 4.5. Z obou zkousek, B3 i B4, je vidét, Ze pfi vysokém pritoku
stopovac dorazi nejrychleji do vyvér lll, poté do vyvéru Il a nejpomaleji do vyvéru I.

Cas od injektaze (min)

09
> 08 wyvér Il (hlavni)
% 0.7 m vyvér Il
3 06 [\ -
ERNERWAN
E N\ 7"\
S 03 I &/ \
E | AN
€ 0.2
3 . [APAN N\
s et .
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

40.00

Obrazek 4.18 Koncentrace fluoresceinu pfi stopovaci zkousce dne 5.6.2010 z Barové jeskyné do vyvérl Jedovnického
portoka za vysokého vodniho stavu (B4)
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B5: 6.6.2011 byla provedena dalsi stopovaci zkouska z Barové jeskyné do vyvérl. V jeskyni bylo do
toku Jedovnického potoka injektovano po dobu 3,5 minuty 5 kg rozpusténého NaCl. Do vSech ctyf
vyvérl byly umistény konduktometry a konduktometrické cidlo Solinst. Na hlavnim vyvéru byla
konduktivita automaticky zaznamendvdna po 15 sekunddach, na ostatnich vyvérech po 1 minuté.
Prabéh pranikovych krivek konduktivity a koncentrace NaCl jsou na obr. 4.19. Pritok ve Velké sini
v By¢i skale byl naméren mezi 65 a 75 I.s™. V hlavnim vyvéru byl naméren pratok 63 I.s™, ve vyvéru |
3,5 I.s* a ve vyvérech Il a IV 3 Is™. V hlavnim vyvéru se stopova¢ objevil nejdfive, 90 minut po
injektazi. Potom témér soucasné ve vyvérech IV, Il a | v ¢ase od 125 do 131 minut a dosahl zde vyssi
koncentrace nez ve vyvéru lll. Do vyvéru lll voda proudi kandly o mnohem vétSim objemu a
pradmérném prirezu, je zde vyssi podélna disperzivita a nizsi Pecletovo Cislo. Malé rozdily jsou ve
stfedni dobé zdrzeni a stfedni rychlosti proudéni.
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Obrazek 4.19 Prinikové krivky konduktivity a koncentrace NaCl ve vyvérech Jedovnického potoka pfi stopovaci zkousce
z Barové jeskyné dne 6.6.2011 (B4).

PFi porovnani novych stopovacich zkousek se zkouskami z roku 2005 (Knizek 2006) je na prvni pohled
nejvice patrnd zména funkce jednotlivych vyvéra. V roce 2005 byla vydatnost vyvérQ Il a lll témér
stejnd, a to 37 a 39 I.s™. Za podobné nizkého stavu v roce 2011 protékalo hlavnim vyvérem 111 63 I.s™
a vostatnich vyvérech se pratok pohyboval okolo 3 I.s®. Zménu priitokovych pomérd potvrzuji
pranikové krivky (obr. 4.5 a 4.19) — v roce 2005 stopovac z Karionl do vyvéru lll dorazil o hodinu
pozdéji, pfi stopovaci zkousce B3 za vysokého stavu v roce 2010 o nékolik minut dfive a pti zkousce
vroce 2011 z Barové jeskyné pfiblizné od 30 minut dfive. Zkousky v letech 2005, 2010 a 2011 byly
provedeny z riznych mist, nelze proto srovnat vSechny parametry.
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4.3.4. Povodi Punkvy

Malé propaddani Punkvy - tunel

P4: Dne 6.6.2011 byla na mapovacim kurzu zopakovdna stopovaci zkouska z Malého propadani
Punkvy do usti krasového kanalu do tunelu Punkevnich jeskyni a téZz 15 m pod spodnim Ustim
odvodnovaciho tunelu Punkevnich jeskyni. Bylo opét pouZito 5 kg NaCl. Do Usti krasového kandlu do
tunelu bylo umisténo ¢idlo Solinst mérici konduktivitu v intervalu 25 s. 30 metrd pod Ustim tunelu byl
umistén pristroj pH/Cond 340i nastaveny na automatické zaznamenavani konduktivity v intervalu 1
minuty. Oproti o¢ekavani byly naméreny podobné hodnoty pritoku venku pod ustim tunelu jako pfi
zkousce vroce 2009, tentokrat ale vétSina vody pfitékala od Malého propadani. Tunelem od
Punkevnich jeskyni proudilo zanedbatelné mnozistvi vody. Nad Malym propaddnim bylo
hydrologickym kiidlem namé¥eno 227 I.s™ a chemickou metodou 213 I.s™. Zdznam konduktivity a
pranikové krivky NaCl jsou na obr. 4.20.
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Obrazek 4.20 Pribéhy konduktivit namérenych pfi stopovaci zkousce z Malého propaddni Punkvy do Usti Usti krasového
kanalu do tunelu odvadéjiciho vodu z Punkevnich jeskyni a 30 metrd pod spodnim Ustim odvodfiovaciho tunelu. Na druhém
grafu jsou znazornény pranikové krivky NaCl ziskané z méreni konduktivit (P4).

Stopovaci zkousky z Malého propadani Punkvy na konec krasového kandlu usticiho do tunelu a ven
z tunelu byly provadény za naprosto odliSnych vodnich stav(, na vysledcich mizeme vidét dikazy. Pri
obou zkouskach byl na vytoku z tunelu podobny pritok. Pfi prvni zkousce pfiblizné polovina toku
pritékala tunelem od Punkevnich jeskyni a polovina Malym propadanim. V druhém pfipadé tunelem
pfitékalo minimum vody a v3e pfitékalo z Propadani. Podle vysledk( v krasovém kanalu zdstava v,
priblizné stejna, zdvojnasobil se objem kandlu a primérna plocha prdtocného profilu. Rychlost
proudéni tunelem je oproti krasovému kandlu mnohem wvyssi, v obou pfipadech byly podobné
pratoky i rychlosti, rostouci trend se neda spolehlivé urcit. Ve vSech pripadech je disperzivita velmi
nizkd a kdyz se neménila rychlost, neménila se ani disperzivita. Pe ma mnohem vétsi hodnoty u
vytoku ztunelu, znamend to, Ze vtunelu se vyrazné zvySuje zastoupeni advekce na transportu
stopovace.
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4.4. SROVNANIi VYSLEDKU STOPOVACICH ZKOUSEK PROVEDENYCH
ZA RUZNYCH VODNICH STAVU

Celkem jsem pro srovnani vybrala 58 stopovacich zkousek na 19 lokalitdch v Moravském krasu.
Z toho jsem 33 zkousek vyhodnotila v programu Qtracer, takZze zndme vSechny potfebné parametry,
u ostatnich byla pouzita dostupna data publikovana v ¢lancich. Pfehled a podrobnosti stopovacich
zkousek jsou uvedeny vtab. 4.4. Potfebné hodnoty ke srovnani byly predevsim pritok béhem
stopovaci zkousky a ¢as prvniho objeveni nebo maximalni rychlost stopovace. MizZeme tak do grafu
vynést zavislost rychlosti proudéni na pratoku. Dalsi srovnatelné parametry jsou koncentrace,
podélna disperzivita a Pecletovo Cislo. Jejich hodnoty ale nejsou dostupné pro vSechny stopovaci
zkousky.

4.4.1. Rychlost proudéni

Zavislost rychlosti na pritoku mlzZeme srovnat s praci Moralese et al (2007), ktery zkoumal zavislost
rychlosti piku (v,) na pritoku. Pro ¢ast zkousek v, neni k dispozici, ale mezi v, a maximalni rychlosti
(vi) z vyhodnocenych zkousek existuje tésna linearni zavislost (obr. 3.21), podle které proto mizeme
tyto hodnoty dopocitat a vytvofit stejnou zavislost pritoku na v, a vysledky srovnat. Vyjimkou jsou
dvé stopovaci zkousky z Byci skaly provedené za extrémné vysokych pritokd, povaZovala jsem je tedy
za odlehlé hodnoty. Morales et al. (2007) také v ¢lanku uvadi zavislost ¢asu prvniho objeveni a ¢asu
piku:

T, = 0,8066 * T, (4.1)
s koeficientem R?=0,990.
Ze 33 zkousek v Moravském krasu vyplyva velmi podobna zdavislost

T, =0,7906 = T, (4.2)

s koeficientem R?=0,9638 (viz obr. 4.22a). Jobson (1996), ktery stejnou zavislost sledoval
v povrchovych tocich, uvadi smérnici 0,89 (obr. 4.22c). V krasovych kanalech je tedy mezi T, a T, vétsi
rozdil, dochazi tedy k vétsi disperzi.

30.00

25.00

y=0.713x
S R?=0.8488

=N
n o
o o
& o

vp (m/min)

10.00

5.00

0.00 T * T T T T T T T ]

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00
vL (m/min)

Obrézek 4.21 Zavislost maximalni rychlosti (v;) na rychlosti piku (v,) pro stopovaci zkousky v Moravském krasu. Dvé odlehlé
hodnoty jsou stopovaci zkousky z By¢i skaly za velmi vysokych stavd.
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Obréazek 4.22 Zavislost ¢asu maximalni koncentrace na ¢ase prvniho objeveni a) ziskana ze stopovacich zkousek v Moravském krasu,
b) podle Moralese et al. (2007) c) v povrchovych tocich (Jobson 1996)
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Obrézek 4.23: Zévislost rychlosti piku v, na prdtoku odpovidajicimu téZiti piku Q, (Morales et al. 2007)

Rychlost proudéni se s pratokem muzZe vyrazné ménit. Pri dostatecném mnozZstvi zkousek v jednom
systému je mozné tyto zavislosti zjistit. Morales et al. (2007) uvadi stopovaci zkousky, kdy pratok ve
vét§iné ptipadil nepiesahuje 100 I.s™ a rychlost piku 1 m.min™. Na rozdil od toho v Moravském krasu
i v éeské kiidové panvi byly provedeny zkousky i v mistech, kde se pratoky pohybuji okolo 200 I.s™ a
v Lopadi a na Jedovnickém potoce piesahuji 1000 I.s™. Rychlosti podle piku (vp) i pfi nizsich pratocich
presahuji 1 m.min™, a to zejména v Ceské kiidové panvi. Na vétsiné profilCi byly provedeny pouze dvé
nebo tfi stopovaci zkousky, neni proto mozné spolehlivé zavislost urcit. Nicméné ve vétsiné pripadd
rychlost stopovace roste s rostoucim pritokem. Se zménou pritoku na misté sledovani se témér
neméni (prip. mirné klesd) rychlost proudéni v pfipadé stopovacich zkousek z Hosténického
propadani | do jeskyné Netopyrky a do vyvéru ficky | a také z Hadeckych ponor( | a Il do vyvéra Ficky
|. Divodem je, Ze:

e vyvér Rigky | je pfepadovy pramen, ktery za nejnizdich vodnich stavil Uplné vysycha (Himmel
1990), voda z krasového kandlu proudi do stalého pramene Ri¢ka Il a v mensim mnoZstvi i do
naplavl Ri¢ky. Kolisani pratoku krasového kandlu je tedy daleko nizdi, nei kolisani prétoku
vlastniho pramene Ri¢ka I.

e rychlosti proudéni mezi Hosténickymi a Hadeckymi ponory a Netopyrkou i vyvéry Ricky jsou
ovlivnény jak stavy na Host&nickém potoce, tak na Rice, které se mohou od sebe liSit. Urcity
stav pritoku na jednom z objektl tak mlze odpovidat rliznym staviim celého systému.

e v Case se vyrazné méni hltnost jednotlivych ponorll a tedy i prlitoky a rychlosti v jeskynnim
systému.

Krasové kanaly, kde nedochazi béhem casu ke zméné objemu kandlu transportem sedimentd, by
mély leZzet mezi dvéma koncovymi ¢leny:

1) Freatickym, tj. plné zaplavenym kanalem neboli sifonem. Objem takového kandlu se nemuze
ménit s prltokem. Méni se pouze rychlost proudéni, ktera linedrné roste s prlitokem (viz obr.
4.24; sklon smérnice maze byt rlzny).
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2) Kandlem, kterym protéka tok s volnou hladinou (bez sifonl ani za nejvyssich vodnich stava).
Takovy kanal je v podstaté totozny s charakterem povrchového toku. Objem takového kanalu
s pratokem roste, proto vztah rychlosti a pratoku neni linearni (Goldscheider et al. 2008).

Ze srovnani s redlnymi stopovacimi zkouskami je zfejmé, Ze freatickému kanalu mohou odpovidat
stopovaci zkousky z Oteviené skaly do vyvéru Krtinského potoka, stopovaci zkousky mezi Vypustkem
a vyvérem Krtinského potoka, stopovaci zkousky na Jedovnickém potoce. Pro potvrzeni je ale tfeba

provést dalsi stopovaci zkousky pro potvrzeni linedrniho trendu mezi rychlosti proudéni a pritokem.

Ostatni stopovaci zkousky naznacuji pfitomnost alespon ¢asti Usekl typu 2. Na Jedovnickém potoce a

v Useku Otevrené skaly a vyvéru sifonovy charakter potvrzuje i to, Ze se u jednotlivych zkousek témér
neméni primérna plocha priatoc¢ného profilu (obr. 4.26). U ostatnich se plocha s rostoucim pritokem

zvysuje.
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Obrézek 4.24 Z4vislost v, na pritoku ze srovnavanych stopovacich zkousek v Cesku.

Aby bylo moZno vzajemné srovnat stopovaci zkousky z rGznych krasovych kanalG v CR, které maji
Casto velmi odlisné prltoky, byl pritok pfi stopovaci zkousce normalizovan priimérnym pritokem
z tabulky 2.1 (obr. 4.25 a 4.26).

cvvs

Hosténickym propadanim | a vyvéry Ri¢ky a mezi jeskyni Vypustek a vyvérem Kitinského potoka (pod
1,5 m.min™). Jak Hadecké ponory, tak ponory Kitinského potoka jsou jiz za vy$sich pratoks plné
zaplavené a nadbytecnd voda pokracuje povrchovym korytem. Maximalni rychlosti z Hddeckych
propadani k vyvéram Ri¢ky tedy ani za nejvy$Sich vodnich stavl nepiesahuji 6 az 7 m.min™ (Knizek
2006) a rychlost proudéni v kanalech nedovoluje transport hrubsi frakce. To je dlvod, pro¢ v obou
udolich nevznikla poloslepd udoli. Podobné rychlost v krasovém kandlu nad Malym propadanim
nepresahuje ani za povodni 6,5 m.min™". Naopak v pfipadé Hosténického potoka v Ochozské jeskyni,
kde je vyvinuto poloslepé tdoli, je rychlost proudéni pfi povodiiovych stavech pies 20 m.min™ a za
extrémnich povodni Ize ocekdvat rychlost jesté nékolikrat vyssi.
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Obrazek 4.25 Zavislost v, na normalizovaném prdtoku. Na horizontdlni ose je pritok pfi stopovaci zkousce vydéleny
pramérnym pratokem. Hodnota pratoku 1 tedy znaci primérny pritok, ktery se ovsem vyskytuje méné nez 50% Casu.
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Obrazek 4.26 Zavislost prdmérné plochy prdatoéného profilu ze stopovacich zkousek v Moravském krasu na pritoku
normalizovaném dlouhodobym pritoénym profilem.

4.4.2. Koncentrace, disperze

Koncentrace stopovafe na misté sledovani zdvisi na mnoistvi injektovaného stopovace, jeho
ztratach, pritoku a podélné disperzivité (Hubbard et al. 1982). Parametr pouzivany pro srovnavani
stopovacich zkousek je jednotkova maximdlni koncentrace (Hubbard et al. 1982, Jobson 1996,
Morales et al. 2007). Maximalni koncentrace je pfimo Umérna mnozstvi injektovaného stopovace a
nepfimo Uumérna pratoku. Nejednd se ale o jednoduchou nepfimou Uméru. Pokud se prutok
zdvojnasobi, snizi se koncentrace diky vétSimu zfedéni, ale protoZe se stopovac sifi rychleji, ma méné
Casu na disperzi. Pfi nizsSich pratocich se také objevuje vic mist, kde voda stagnuje, podélna
disperzivita se diky tomu zvySuje. Az na vyjimky to potvrzuji i vysledky stopovacich zkousek
v Moravském krasu (obr. 4.29). Stejnou zavislost ukazuje graf na obr. 4.30, ktery znazornuje zavislost
pratoku na Pecletové Cisle. Pe se srostoucim pratokem zvySuje, to znamend, Ze relativni podil
disperze na transportu se snizZuje a vliv advekce roste.

Namérené koncentrace mohou byt normalizovany podle mnozZstvi injektovaného stopovace a jeho
ztraty béhem zkousky a pritoku na tzv. jednotkovou koncentraci (C, - unit concentration). Tato
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veli¢ina je definovana jako 10° krat koncentrace v pratoku 1 litr za jednotku ¢asu na jeden mg.I™
navraceného stopovace. M(iZe byt vyjadiena rovnici:

c c

C,=1x106x<x2=1x10°x-<x 0, (4.3)
r i M,

kde C je koncentrace stopovace, R, ndvratnost stopovace, Q pratok, M; hmotnost injektovaného

stopovace a M, hmotnost navraceného stopovace. Jednotky C, maji rozmér prevraceného &asu (s™).

Cislo 10° je tam pouzito pro lepsi ¢itelnost (Jobson 1996).

Vyvoj jednotkové maximalni koncentrace v ¢ase popisuje efektivitu procesu miseni (Morales et al.
2007). Prolozenim ptfimky namérenymi daty ziskame rovnici ve tvaru

Cup = at, (4.4)

Koeficienty a a 8 ziskame z regresni kfivky. Koeficient B popisuje snizeni C,, v ¢ase. Hodnota B
v idedlnim pfipadé dosahuje hodnot 1,5 pro kratky cas a vzddlenost stopovaci zkousky, kdy jesté
nedojde k Uplnému promichani (na obr. 3.5 znazornény usek 1), k miseni dochazi nejen podélnég, ale
ve vSech tfech rozmérech, kfivka ma proto vétsi sklon (Hubbard et al 1982, Morales et al 2007). Pro
dlouhy ¢as T, se videdlnim pfipadé hodnota B snizi na 0,5 a transport je Ffizen pouze podélnou
disperzivitou. Ve skutecnosti ale existuji dalSi procesy ovliviiujici miseni, a to predevsim
nepravidelnost koryta, pritomnost zakrutl a stagnujicich zatocin (Morales et al. 2007). Hodnota
podélné disperze v pfirodnim toku muiZe presahovat 150% hodnoty namérené v odpovidajicim
pravidelném kanalu (Kashefipour a Falconer 2002). Redlnd hodnota B se tedy pohybuje nejnize mezi
0,7 a 0,9 (Morales et al. 2007, Jobson 1996).

ProtoZe v rovnici 4.3 neni zahrnuta podélna disperzivita, mohou se v grafech projevit jeji zmény,
predevsim pokud byly zkousky provadény na riznych mistech a pfi rdznych pritocich. Hubbard et al.
(1982) proto uvadi rizné krivky pro jednotlivé vodni stavy (obr. 4.28). Na rozdil od ostatnich autord
neprovadél stopovaci zkousky na vice rlznych mistech, ale pouze na jedné fece, kdy pfi rliznych
pratocich méfil prinikové krivky stopovace na nékolika rdzné vzdalenych profilech. Je proto otazkou,
do jaké miry jsou jeho data srovnatelna s daty obsahujicimi vice sledovanych profild.

Pokusila jsem se porovnat vysledky vyse zminénych autorl se stopovacimi zkouskami z Moravského
krasu (obr. 4.27). Cup nevykazuje podobné tésnou zavislost pro vSechny zkousky, ani po rozdéleni
podle Q/Qa se neda zjistit lepsi zavislost. Vyssi korelace jsem dosahla aZz po rozdéleni stopovacich
zkousek podle lokalit. | pfesto nejsou zavislosti idedlni, napfiklad v pfipadé Krtinského potoka.
Zkousky zde byly provaddény za velmi rliznych stavl a béhem nékolika let, a za tu dobu se
prokazatelné zmeénily poméry pritokd v jednotlivych vyvérech Jedovnického potoka (viz kapitola
4.3.3.). V Ochozské jeskyni, prestoZe se jedna o zkousky na rdznych mistech s odlisnymi vlastnostmi
(viz kapitola 4.3.1) je korelace relativné vysokd. Ke Kftinskému potoku jsou k dispozici pouze dvé
hodnoty, kfivku proto neni mozné interpretovat. V pfipadé Punkvy ma vétsSina stopovacich zkousek
podobny T,, korelaci je podle mého nazoru stale mozné povazovat za dobrou.

Jak jiz bylo zminéno vyse, ¢im vétsi je sklon krivky, tim méné dochazi k procesu podélné disperze.

Odpovida to prfimym vysledkim stopovacich zkousek, kde Byci skala i Punkva patfi k lokalitam

evvys

-58 -



1.E+04 .
Hm Cupvie
& Ochozska
Punkva
1.E+03 y = 233.5x120 @ Bytina
R? = 0.3985 .
KFtinsky
V;fsg';;';'zsgi Mocninny (Cup vie)
1.E+02 — ——— Mocninny (Ochozska)
Mocninny (Punkva)
= —— Mocninny (Bycina)
)
%1.E+01 Mocninny (KFtinsky)
[8)
y = 70.498x1:00°
RZ=1
1.E+00
y = 880.74x1254
y= 247.94x3-99 RZ =0.7912
R?=0.7758
1.E-01 ‘
1.E-02 T T T |
1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03
Tp (hod)
b)
10000; T T L IIII T T T TrrrTi T T IIIIlIr IIIIIII T T L
- *
1000 £
£ 100 E
o -
- karstic |© Morales et al. 2007
10+ conduits | O other works
: fivers {+ high flow Q/Q,>0,5
- * low flow Q/Q, <0,5
1 i I||||I|I i |II|||II i II.IIIIII III'”I i |
0.01 0.1 1 10 100
t, (hours)

Obrézek 4.27 Zavislost C,, na Case piku a) ze stopovacich zkouSek v Moravském krasu a ¢eské kfidové panvi, b) porovnani
dat ze zkousek provedenych v Pyrenejich (Freixes et al. 1997), v Belgii (Meus a Balakowicz 1997) a v Severni Americe (EPA
1988) v porovnani se zkouskami v Pyrenejich (Morales et al. 2007) a v povrchovych tocich (Jobson et al. 1996; pfevzato
z Moralese et al. 2007).
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Obrazek 4.28 Snizovani maximalni jednotkové koncentrace v zavislosti na case piku (Hubbard et al. 1982)

Podélna disperzivita s pratokem klesa (obr. 4.29). Vétsina stopovacich zkousek vykazuje disperzivitu
nizsi nez 5 m. Daleko vyssi hodnoty disperzivity vykazuji stopovaci zkousky z Hosténického propadani
do Netopyrky i do vyvéra Ricky | a Ricky Il (az 85 m). Je pravdépodobné, Ze vyssi hodnoty disperzivity,
zejména disperzivita nad 10 ¢i 20 m, jsou zdanlivé hodnoty zplsobené proudénim vody dvéma a vice
cestami (kanaly) s rGznou dobou zdrzeni a nikoli skute¢né hodnoty disperzivity v jediném krasovém
kanalu. Nad vyvéry Ricky Ize ocekavat existenci paralelnich krasovych kanal(l. V ptipadé stopovacich
zkousek v Ceské kridové panvi bude pti nizkych pratocich nezanedbatelna ¢ast stopovace pomalu
proudit v pisCitém dné koryta cozZ vyrazné zvysi disperzivitu.

Pecletovo cislo ma opacnou zavislost na pratoku nez disperzivita. Dokazuje to naprosta vétsina
zkousek. Tam kde je nizka disperzivita, je Pe vysoké a naopak (obr. 4.30).
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Obrazek 4.29: Zavislost podélné disperzivity na pritoku (normalizovany dlouhodobym primérnym pritokem).
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Obrazek 4.30: Zavislost Pe na pratoku (normalizovany dlouhodobym primérnym pritokem).
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5. TEPLOTA A SIRENi HYDRAULICKEHO RAZU

Kromé stopovacich zkousek je ke zjisténi vlastnosti krasovych kandld moiné pouzit Sifeni
hydraulického razu. Jedna se o rychlost postupové hydraulické viny pti zvySeni pritoku na zacatku
systému. Spolu se zvySenim hladiny/pritoku je dals$im sledovanym parametrem teplota. Voda
povrchového toku ma zpravidla odliSnou teplotu teploty horninového masivu v jeskyni a
zaznamendni zvy$eni teploty v jeskyni indikuje pFichod vlastni srazkové vody. Cas zvyseni teploty je
vysSi nez Cas zvyseni hladiny, protoze hydraulickd odezva se v zaplaveném systému Sifi rychleji. Prvni
zvyseni hladiny je zplsobeno vytlaéenim vody jiz pfitomné v krasovych kanalech. V plné zaplavenych
kandlech se hydraulicky pulz &ifi Fadové rychleji, neZ v kandlu s volnou hladinou. Cim vice je tedy
zaplavenych Usek( na celkové draze podzemniho toku, tim rychleji se hydraulickd odezva Sifi
(Goldscheider et al. 2008).

Siteni hydraulické odezvy se pouzivé pouze v piipadé reakce na srazkovou udalost a Fesi se analyzou
hydrogramu. Zkouma se tak zavislost vydatnosti pramenl na srazkach a vztah krasovych kanald a
okolniho porézniho prostiedi (Taylor a Greene 2008, Kovdcs et al. 2005).

Pouziti teploty jako stopovace bylo na rozdil od toho popsano uz v 60. letech 20. stoleti (Anderson
2005), a to k lokalizaci infiltrace z povrchu a fek, pfitokd do jezer a povrchovych tok(. Stallman (1963)
poprvé zminil moznost poufZiti teploty pro zjisténi rychlosti proudéni podzemni vody, hydraulické
vodivosti a permeability kolektoru pomoci teploty v kombinaci s hladinou podzemni vody. Od té doby
bylo na zadkladé teplotnich méreni vyvinuto mnoZstvi modell pro proudéni podzemni vody,
komunikaci s povrchovou vodou, odtokové poméry i vliv na ochlazovani a oteplovani zemského
povrchu (Anderson 2005). Vétsina téchto model(l se tyka porézniho prostfedi, ale jsou autofi, ktefi se
zabyvaji i modelovanim transportu tepla v krasovych kolektorech (napf. Genthon et al. 2005, Long a
Gilcrease 2009).

Teplota ma podobné vlastnosti jako béZné pouZivané stopovaci latky rozpustné ve vodé — rychlost
Sifeni, disperze, advekce se fidi stejnymi fyzikalnimi zakony. Problém je, Ze teplota podzemni vody
neni konzervativni stopovac a k teplotnim vyménam dochdzi i mezi vodou a okolnim horninovym
prostfedim. MnoZstvi tepla pfeneseného mezi vodou a horninou zavisi na teplotnim gradientu a na
rychlosti proudéni (podilu disperze a advekce; Anderson 2005, Genthon et al. 2005).

5.1. Rudické propadani - Byc¢i skala

V jeskynnim systému Rudické propadani — Byci skala jsou umisténa tlakova/teplotni cidla
zaznamenavajici kontinualné vysku hladiny a teplotu vody (viz metodika kapitola 3.2., obr. 5.1). Je
tfeba zminit, Ze mimo srazkovych udalosti nastdvaji zmény hladiny na Jedovnickém potoce i diky
regulaci hladiny na rybnicich OlSovci a Dymaku pfiblizné 2 km nad propadanim.

evvys

byly naméreny 4.2.2010, a to 0,229 m v Rudicich, 0,135 m v Byci skale. V Rudicich byl zaznamenan i
nizsi stav (0,087 m), ale predchazel mu nahly pokles hladiny a snizeni trvalo pouze jeden den, v Byci
skale ktak vyraznému snizeni nedosSlo (pouze na 0,195 m). Nejvyssi hladina byla namérena
14.7.2009, V Rudicich 1,265 m, Byc¢i skale 1,250 a ve Staré fece 1,101 m. Prilimérna vyska hladiny je
v Rudicich 0,538 m, ve Staré fece 0,350 m a v Byci skale 0,236 m.
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Ze zaznam( Cidel od ¢ervna 2009 do konce roku 2010 jsem vybrala vSech 114 povodriovych udalosti
(resp. udalosti s nahlym zvysSenim pritoku) a pokusila jsem se interpretovat rozdily ¢asd postupu
hydraulické odezvy a zmén teploty (pfiklad na obr. 5.2). Zména hladiny, pokud je pfitomna na vSech
Cidlech, tak se dobre identifikuje. Narust teploty v Byci skale byva v fadé pripadd velmi pozvolny a
prvni nastup zvyseni teploty je velmi nejasny. Casto také zanikne v pozadi, které kolisd b&hem dne,
nebo je stdle ovlivnéno predchozi povodni. Z celkovych 114 udalosti se pouze u 19 znich da
spolehlivé urcit zména teploty souvisejici s danou povodnovou vinou. Ve Staré fece se hydraulicka
odezva neobjevi vidy, ze 114 pripadl se zde hladina zvysila 65 krat. Zvyseni teploty pfitom nastalo
pouze ve 43 pripadech, ¢asto je odezva mala a zménu teploty nevyvola.
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Obrazek 5.2 Ukdzka idealniho pfipadu Sifeni hydraulické odezvy a teploty z Rudického propadani do Byci skaly. T, — rozdil
Casll prvniho zvyseni hladiny, Ty, — rozdil ¢asti maximalni hladiny, T;; — rozdil ¢asl prvniho zvyseni teploty, T, — rozdil ¢asud
teplotniho maxima.

Prvni Cidlo umisténé pfiblizné 1 km od propadani ma nejvyraznéjsi rozdily v teploté i hladiné. Jsou
zde vidy aZ na vyjimky patrné denni variace teploty. U ¢idla v Byci skale je zvySeni hladiny posunuté
od 30 minut po pét hodin, rozdily ¢asi maximalni vysky hladiny jsou mirné vyssi, ale nastup je i zde
velmi rychly. Na rozdil od toho zmény teploty se pohybuji v rozmezi ¢asu od jedné do Sesti hodin
priblizné v poloviné pripad(, v ostatnich pripadech se teplota na Cidle v Byci skale zvedne az po vice
nez 10 hodinach. Neznamena to ale, Ze v takovych pfipadech se i hydraulicky raz sifi nadprimérné
pomalu, jedna se i o situace, kdy se prvni zvyseni hladiny objevi po 1,5 nebo 2 hodinach a maxima
dosahne cca po 2 az 2,5 hodinach. Denni variace teploty se v Byci skdle projevuji pouze pfi zvySeném
pratoku, kdy vyska hladin prekroc¢i hodnotu pfiblizné 0,20 aZz 0,24 metru.

Stara feka po vétSinu casu udrzuje konstantni hladinu a teplotu 9 °C. Hladina za nizkého stavu se
podle zaznamu z Cidla méni, pravdépodobné to je zplUsobeno ukladanim sedimentl a zvySovanim
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dna, hodnoty jsou tedy relativni. Dne 13.11.2010 byl na Staré fece zkonstruovan prepad, ktery by
mohl tyto rozdily alespon z&asti eliminovat. Tim byla zvySena hladina méreni 0 0,164 m, tento skok je
patrny i na obr. 5.1. Pfitok Staré feky ma neznamé spojeni s tokem Jedovnického potoka v Rudickém
propaddni. Na zménu hladiny Jedovnického potoka reaguje pouze nékdy a neni to podminéno
urcitou vyskou hladiny. Pokud se zde odezva objevi, je velmi rychl3, ve vétsiné pfipadl mezi 10
minutami a jednou hodinou.

PGvodni domnénka byla, Ze bude existovat zavislost rychlosti Sifeni hydraulického rdzu na maximalini
dosazené hladiné. Hladiny jsem po ziskani nékolika soubor( dat o prétocich z CHMU prepocetla na
pratoky. Zavislosti se ale v rznych obdobich lisi, proto by bylo vhodnéjsi ziskat kompletni data. Po
vyneseni zavislosti do grafu ale neni patrny Zadny trend (grafy viz pfiloha B). Tento vztah je
pravdépodobné komplikovany, vliv mGzZe mit rychlost nastupu viny a podminky v dobé nastupu. Na
sledovaném useku se nachazi také nékolik sifon(, které se mohou byt zanaseny sedimenty (jak také
zminuje Musil et al. 1993), a ty pak ovliviiuji rychlost proudéni a Siteni hydraulické odezvy.

5.2. Prehrada

Na toku Jedovnického potoka v Kaflonech v Nové Byci skale byla v nékolika minulych letech mistnimi
jeskynari zbudovéna drevéna prehrada o vysce cca 3 metry se zaviracimi vraty o rozmérech 1x1 metr.
Jeji ucel je zadrzZeni velkého objemu vody a po otevieni prehrady vznika dostatecné silny proud, ktery
odnasi sedimenty z nize polozenych ¢asti jeskyné. Tyto prostory tvofi uzké Elenité chodby a sifony
z velké ¢3asti zanesené sedimenty a velmi Spatné pristupné. V ¢ervnu 2011 zde byl proveden pokus o
zméreni hydraulického pulzu po otevreni prehrady a zjisténi dalSich Gdajd o charakteru krasovych
kanall a parametri prehrady.

Pratok Jedovnického potoka napadjejici prehradu se podle opakovanych méreni pohyboval mezi 65 a
75 s, poditano tedy bylo s pritokem 70, se zanedbanim pfiblizné 5 |.s™ protékajicich hrazi. Prehrada
se zacala plnit 3.6.2011 v 11:30 hodin a do 19:57 se plnila z pocatecni stalé hladiny 0,6 m do vysky
2,52 m. Nebyla napusténa na maximalni hodnotu, ta presahuje 3 metry. Pfiblizné 5 metr( nad
prehradni hrazi bylo umisténo tlakové cidlo zaznamenavajici hladinu nadrze v intervalu 5 sekund.
Dalsi ¢idla byla umisténa do vyvéra |, lll a IV a pod soutok vSech vyvér(.

Ze zndmého prutoku jsme ziskali prirlstek objemu (V) za ¢asovy Usek 5 sekund a ddle podle zndmé
hladiny (h) plochu (S) vznikajiciho jezera (obr. 5.3):

AV = 0,07m3.s71 x 55 = 0,35m3 (5.1)
AV
s=120 (5.2)
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Obrazek 5.3 Pribéh hladiny a plochy jezera pti napousténi prehrady

Po vyneseni namérenych hodnot hladiny a kumulativni hodnoty objemu (obr. 5.4) je mozZné prolozit
kfivku a ziskdme mocninnou zdavislost objemu na vysce hladiny:

V =118 x h3? (5.3)
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Obrazek 5.4 Zavislost zadrzeného objemu na namérené hladiné na prehradé

Z tohoto modelového objemu a namérenych hladin pfi vypousténi prehrady vypocteme pfibliznou
hodnotu okamzZitého pritoku a zavislost pritoku na hladiné jako podil Ubytku objemu (-AV) a
casového useku (At) v tomto pripadé 5 sekund (obr. 5.5):

Q=" (5.4)
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Obrazek 5.5 Pribéh hladiny a modelového pratoku pfi vypousténi prehrady

Uvedena zavislost pratoku na hladiné je pouze orientacni, pfi otevieni prehrady doslo k okamzZitému
snizeni hladiny a deformaci proudového pole vlivem rychlého narlstu hydraulického gradientu.
Uvedené pritoky jsou tedy zpocatku vyrazné podhodnocené oproti skutecnosti.

Rychlost proudéni krasovymi kanaly je pak mozné zjistit pomoci zmény hladiny zachycené u vyvéra.
Hraz byla oteviena v 19:57:40. Casy nastupu povodiiové viny a zmény teploty na vyvérech uvadi tab.
5.1 a oznaceni vyvéru je zde uvedeno podle obr. 4.16.

Profil cas zmény €as zmény Vzdalenost od pfehrady(m) Vi (m.min'l) vt(m.min'l)
hladiny(s) teploty (s)

pod vyvéry 350 - 750 128,6 -

vyvér I 280 380 675 144,6 106,6

vyvér IV 370 550 720 116,8 178,6

vyveér | 645 1285 - 1615 780 72,6 36,4-29

Tabulka 5.1 Casy néstupu povodriové viny v sekundach od momentu otevfeni pfehrady a rychlosti hydraulického razu (v;) a
rychlosti proudéni vody z pfehrady podle zmény teploty (v;). Oznaéeni vyvéri je podle obr. 4.16.

V tabulce 5.1 je uveden ¢as prvniho zvyseni hladiny a ¢as zmény teploty. V prehradé byla namérena
teplota 10°C a ménila se v pribéhu vypousténi pouze minimalné, je tedy moZné ji povaZovat za
konstantni. Ve vyvérech byla pfed otevienim prehrady vyssi teplota, pouze ve vyvéru IV byla velmi
podobna, a to 10,1°C. Snizeni teploty ve vyvéru indikuje objeveni vody, kterd byla zdrZena
v prehradé, pfipadné vody o stejné teploté z krasovych kanal(l pred prehradou. Zvyseni hladiny znaci
nastup tlakové viny, kterd pred studenou vodou z jeskyné vytlacuje i vodu zdrZujici se blizko povrchu
v jinych teplotnich podminkach.

Jako prvni se po 4:40 minutach zvysila hladina ve vyvéru lll., ke zvySeni teploty dosSlo po 6:20. Ve
vyvéru IV doslo k mirnému zvyseni hladiny po 4:40 minutach, protoZe doslo k pretoku z vyvéru Il
Vyrazné se hladina zvedla v 6:10. Teplota se nejdfive v ¢ase 5:50 zacala zvedat a v ¢ase 9:10 dosdhla
maxima a zacala se opét sniZzovat az pod pulvodni hodnotu, zmény byly ale velmi malé, pouze
v rozsahu cca 0,05°C. Ve vyvéru | doslo k prvnimu narlstu hladiny v ¢ase 10:45. K velmi nevyraznému
snizeni teploty doslo mezi ¢asy 21:20 a 26:50 od otevieni piehrady. Cidlo umisténé pod vyvéry bylo
pfi minimalnim stavu nad hladinou vody, proto zménu hladiny pravdépodobné zaznamenalo pozdéji.
Teplotu z tohoto profilu neni mozné poutzit, protoZe zpocatku zaznamendvalo teplotu vzduchu, ktera
byla velmi vysoka a velky teplotni rozdil mezi vzduchem a vodou prebil vSsechny rozdily v teploté vody
(grafy v priloze C).
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Rychlosti $ifeni vody prazdnym kanalem se podle tohoto pokusu pohybuji mezi 70 a 140 m.min™.
Pocatedni pratok pfi otevieni prehrady dosahoval pod hrazi cca 5-15 m®.s™. Ze stopovacich zkousek
v tomto Useku vychazeji maximalni rychlosti stopovace 2-2,5 m.min™ p¥i pratoku 70 I.s™ (viz BS) a 75
m.min™ pfi pratoku 1600 I.s™. Podobny pokus provadél Himmel (2009) v Ochozské jeskyni. Odved|
Hosténicky potok pti priitoku 10,65 I.s™ od propadéni | do propadani Il a méFil postupové rychlosti
suchym Fecistém. Primérna postupovd rychlost ¢inila 3 m.min™. Pfi zopakovani pokusu v jiz
zvodnélém fedisti se postupova rychlost zvysila na 7 m.min™ p#¥i stejném pratoku. Rychlost stopovace
pfi stejném pratoku byla 3,6 m.min™ (rychlost podle piku, viz 012; Himmel 2009).
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6. ZAVER

Vramci své diplomové prace jsem ve spolupraci s kolegy provedla 14 novych kvantitativnich
stopovacich zkousSek v Moravském krasu v dobé trvani od 30 minut po 20 dni a zpracovala vysledky a
vyhodnotila dalSich 12 novych a prevzala data z 32 archivnich stopovacich zkousek. Na Krtinském
potoce se jednd o vlbec prvni provedené kvantitativni stopovaci zkousky. V systému Rudické
propaddni — Byci skdla a v Ochozské jeskyni jsem od kvétna 2009 do cervna 2011 stahovala data
z instalovanych tlakovych a teplotnich cidel a provadéla méreni pritoku pro ziskani dat o stavech
hladiny, pritoku a teploty v 10 minutovych intervalech.

V prvni ¢asti prace vénované stopovaci zkouskdm jsem srovnala vysledky 58 stopovacich zkousek na
19 lokalitdch v Moravském krasu a v ¢eské kridové panvi, tj. vSsech dostupnych zkousek, které
umoznuji zpracovani vybranou metodou. Ze 33 kompletné vyhodnocenych zkousek jsem zjistila
zavislost maximalni rychlosti (v) a rychlosti piku (v,) a také ¢asu prvniho objeveni (T,) a ¢asu piku (T,).
Zavislost T, a T, odpovida vysledkim Moralese et al. (2007). Veli¢iny v, a Q v jednotlivych jeskynich
nemaji idealni zavislost, jakou uvadi Morales et al. (2007), béhem stopovacich zkousek v Moravském
krasu pritok dosahoval vyssich hodnot a jeskynni systémy jsou komplikovanéjsi, ¢asto zde existuje
vice paralelnich kanald.

Pomoci zavislosti rychlosti proudéni, podélné disperzivity, Pecletova éisla a primérné plochy
pratocného profilu na pratoku jsem porovnala charakter proudéni ve vsech lokalitach. Pro freatické
kanaly plati linearni zavislost rychlosti na pritoku a plocha prito¢ného profilu se s pritokem neméni
(Goldscheider et tal. 2008). Pro kandly s volnou hladinou plati logaritmicka zavislost rychlosti na
pratoku a velké zmény pritocného fezu. Vétsina testovanych kanal( v Moravském krasu ukazuje na
pritomnost Usekd s volnou hladinou. V pfipadech Malého propadani Punkvy a Netopyrky rychlost
s rostoucim prdtokem klesd. Divodem je pravdépodobné uUzky odtokovy profil drénujici rozsahly
prostor, ktery se za vyssich vodnich stavid zaplavuje.

Extrémné vysoké hodnoty disperzivity (>20) naznacuji pfitomnost paralelnich kanald nad vyvéry
Ritky, Netopyrkou a na Kftinském potoce. Tyto hodnoty tedy neznaéi pfimo disperzivitu, ale
rozdéleni stopovace do vice kandll s rlznou rychlosti proudéni. Pro jednotlivé Useky plati, Ze
kandlech nebo v kandlech, kde voda proudi laminarné a velkou rychlosti, uréujici je mira miseni vody.
Proces miseni dobfe popisuje zavislost jednotkové maximalni koncentrace na ¢asu podle piku na
logaritmickém grafu, kde sklon primky znaci vliv procestd (mimo disperzivitu) ovliviujicich miseni.

Jednotlivé lokality by se podle vysledk( prace daly charakterizovat takto:

e 729 stopovacich zkousek v rliznych usecich systému Ochozské jeskyné je zfejmé, Ze se zde
nachazi mnoho rdznych typl krasovych kanal(. Mezi Hosténickym propadanim I, Netopyrkou a
vyvéry Ricky se pravdépodobné vyskytuji paralelni krasové kandly. Od Hosténického propadani |
k Estavele s pritokem rychlost proudéni rychle roste az do Uplného naplnéni kapacity propadani
a pak pravdépodobné i klesa. Disperzivita stoupa s pritokem, dlvodem miZe byt zaneseni
kandld sedimenty nebo zaplaveni dalSich prostor. Pfi prekroceni kapacity Hosténického
propadani | pretéka potok do propadani Il a do Ochozské jeskyné. Tento kanal pojme vSechnu
zbyvajici vodu i za velkych povodni a ma proto odliSny charakter a proudéni dosahuje
nékolikanasobné vyssich rychlosti.
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e Na Krtinském potoce jsem vyhodnotila a srovnala vysledky 4 stopovacich zkousek, a to na useku
z ponoru E/Vypustku a z Oteviené skaly do vyvéru. Proudéni v celém systému dosahuje rychlosti
maximané 1,5 m.min, pramérny pritoény profil pravdépodobné piesahuje 10 m? a jednd se o
kanal s volnou hladinou. V Useku od Oteviené skaly k vyvéru je maximalni rychlost 6 m.min™ a
témér se zde neméni prltocny profil, proto se s nejvétsi pravdépodobnosti jedna o sifon.

e Podle 12 stopovacich zkousek v kratkych uUsecich z Kariond v Byci skale a z Barové jeskyné do
vyvérd v téchto castech toku Jedovnického potoka prevladaji freatické kanaly. Vice z téchto
zkousek nelze vyvodit, v dobé mezi archivnimi a sou¢asnymi zkouskami se zménily pritoky
vyvérl (predevsim kvuli velkému premistovani sedimentd hydrotézbou) a neni k dispozici vice
zkousek ze stejnych mist.

e Na Kftinském potoce a na Ri¢ce byly ze stopovacich zkoudek zjitény nizké rychlosti proudéni
v kandlech i za vysokych vodnich stav(, kdy oba toky jiZz pretékaji povrchovym korytem. Ani za
nejvyssich vodnich stavll tak nelze ocekavat dosazeni rychlosti umoziujicich transport hrubych
klastl pfindsenych vodnimi toky. Nizké rychlosti proudéni tak nedovoluji, aby si tok Kitinského
potoka a Ri¢ky vytvofril slepé &i poloslepé udoli, jako je tomu u ostatnich ponornych tok.

e Dale jsem porovnala dvé stopovaci zkousky z Malého propadani Punkvy do odvodriovaciho
tunelu a déle tunelem ven. Je zde dobre vidét, Ze disperzivita narlista predevsim v krasovém
kanale, vumélém tunelu se jiz neméni velikost pratocného profilu ani disperzivita. Pfi zvyseni
pratoku v krasovém kandle doslo ke sniZzeni rychlosti proudéni a vice nez dvojnasobné se zvysila
prdmérna plocha prato¢ného profilu.

e Pro porovnani jsem uvedla i vysledky stopovacich zkousek z ¢eské kiidové panve (Bruthans et al.
2011). Vychazi z nich mnohem tésnéjsi zavislost rychlosti, disperzivity i Pecletova ¢isla na
pratoku. Rychlosti jsou srovnatelné s Moravskym krasem, ale s prltokem rychlost roste rychleji,
coz mlze byt disledek rozdilné geometrie kanall a také zcela daleko jemnéjsiho materidlu,
ktery se v téchto kandlech transportuje (pisek).

Ve druhé &3sti prace jsem zpracovala zdznam z €idel v jeskynnim systému Rudické propadani - Byci
skala zaznamenavajicich teplotu a hladinu vody. Ze zaznamu jsem odecetla ¢asy Sifeni povodniové
viny ze vSech nahlych zvyseni hladiny a Casy Sifeni teploty, pokud to bylo mozné. Urcit ¢as zmény
teploty se ukazalo byt velmi subjektivni a ve vétSiné pfipadl nemozné. Po vyneseni zavislosti ¢asu
Sifeni na maximalnim a minimalnim stavu hladiny, a na pritocich do grafu neni patrny Zadny trend.
Rychlost sifeni hydraulického razu je pravdépodobné mnohem vice zavisla na momentalnim poméru
plné zaplavenych Usekl a Usekd s volnou hladinou. V rozsahlé stfedni ¢asti systému se nachazi nizké
polosifony, které se zfejmé rychle zaplavuji a mira jejich zaplaveni se zfejmé lisi v zavislosti na
mnozstvi a sediment( v skrticich profilech. V nékterych pfipadech muize tlakové cidlo v Byci skale
hydraulicky reagovat na pfitok krasovych vod z mezipovodi mezi ponorem a vyvérem a nikoli na vody
z ponoru.

Pokus s uméle vyvolanym Sifenim hydraulického razu jsme provedli ve vyvérové ¢asti Jedovnického
potoka, kde se nachazi uzaviratelna hraz. Jedna se zatim o prvni test a neni ho mozné s ni¢im srovnat.
Pouze Himmel (2009) zkoumal podobnym zplisobem Sifeni hydraulického razu v Ochozské jeskyni,
bylo to ale za stalého nizkého pratoku. Rychlost hydraulického rdzu podle pokusu v Byci skale je
priblizné 2 krat vyssi neZ rychlost ze stopovacich zkousek provedenych na stejném uUseku za
maximalniho pratoku.
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