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Abstract: Twenty six quantitative tracer tests were summarized
based on studies performed in various karst areas in the Czech Re-
public: Crystalline carbonates, high-grade Devonian limestones,
Cretaceous marlstones and limestones. Mean flow velocity in
particular karst areas vary between 0.1 to 12 km/day. Longitudi-
nal hydrodynamic dispersion coefficient varies between 0.03 and
1.2 m2/s. This demonstrates that potential pollutant may travel via
whole karst spring catchment within few days.

Krasové kanály drénují většinu vody proudící krasovými
kolektory a fungují jako cesty velmi rychlého a soustředě-
ného proudění na velké vzdálenosti (Field 2002). Znalost
charakteru proudění vody v krasových kanálech je proto
klíčová pro ochranu krasových kolektorů a odhad šíření
polutantů.

Kvantitativní stopovací zkoušky, sestávající z detailní-
ho sledování změn koncentrace stopovače v čase (průni-
ková křivka) a měření průtoku na místech injektáže stopo-
vače a odběru vzorků, umožňují získání řady parametrů
geometrie krasových kanálů a charakteru proudění v nich
(Field 2002). V Česku byly do nedávné doby prováděny
převážně kvalitativní stopovací zkoušky, z kterých je ob-
vykle možné pouze odhadnout rychlosti proudění. Cílem
této práce je představit výsledky dosud provedených
kvantitativních stopovacích zkoušek v krasových kaná-
lech v České republice a srovnat výsledné parametry
z různých oblastí.

Metodika

Stopovací zkoušky byly prováděny podle metodiky Fielda
(2002). Jako stopovač byla použita sodná sůl fluoresceinu,
popř. chlorid sodný nebo jodid draselný. Vzorky byly ode-
bírány manuálně a v mnoha případech bylo využito samo-
činného vzorkovače ZKZ 1, vyvinutého J. Kukačkou,
O. Zemanem a I. Zárubou z Univerzity Karlovy v Praze
a firmy NarexSat (obr. 1).

Průnikové křivky byly vyhodnoceny programem
Qtracer2 podle metodiky Fielda (2002).

Parametry krasových kanálů a proudění v nich
(podle Fielda 2002)

– Přímková vzdálenost „x“ bodů injektáže a odběru je
v krasovém prostředí nerealistická a upravuje se vynáso-
bením koeficientem 1,5 na opravenou vzdálenost „xs“,

která je ve velké většině případů bližší skutečné délce
krasového kanálu (Field 2002).

– Střední rychlost proudění kanálem je rovna podílu opra-
vené vzdálenosti a střední doby zdržení stopovače (časo-
vý interval mezi injektáží stopovače a těžištěm průniko-
vé křivky).

– Maximální rychlost proudění je rovna podílu opravené
vzdálenosti a doby prvního objevení stopovače na průni-
kové křivce (časový interval mezi injektáží stopovače
a zvýšením koncentrace stopovače nad pozadí).

– Objem zatopené části krasového kanálu mezi místem in-
jektáže stopovače a sledování je roven násobku střední
doby zdržení a průtoku kanálem.

– Průměrná plocha průtočného profilu je rovna podílu ob-
jemu krasového kanálu a opravené vzdálenosti.

– Pecletovo číslo „Pe“ je míra relativního příspěvku advek-
ce a hydrodynamické disperze na transport. Při Pe > 6,0
převládá advekce při transportu stopovače. Ve většině
případů transportu rozpuštěných látek v krasu je Pecle-
tovo číslo větší než 6,0, a to obvykle velmi výrazně
(Pe až 1000; Field 2002).

Výsledky

V rámci studie byly zpracovány uvedené parametry z 26
kvantitativních stopovacích zkoušek v krasových kaná-
lech (tab. 1). Vzdálenost míst injektáže stopovače a sledo-
vání činila od šedesáti metrů po 5 km. Doba sledování díl-
čích zkoušek se pohybovala od několika hodin až po
sedmdesát dní.
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Obr. 1. Automatické vzorkovací zařízení používané k odběru vzorků.
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Tabulka 1. Parametry ze stopovacích zkoušek vyhodnocených programem Qtracer2
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C CH n NaCl Chýnovská jeskyně (tok) 12 12 120 0,59 1,49

C JES v NaCl jesk. U Borovice vývěr přepad ca 10 15 530 0,63 3,80

C JES n NaCl pon. Vápenný  p. pr. nad viaduktem 20,0 48 2250 0,90 2,40

C JES n NaCl pon. nad hájovnou pramen Lesní čtvrť 1,5 1 500 0,34 0,70

C KS n KI pon. Poniklec pr. Lanovka 8,0 43 2400 2,80 5,50

C LIB n NaCl jesk. Rokytka pramen (býv. vodárna) 7 8 470 2,60 3,80

D CK v NaCl pon. Arnika pr. Sv. Jan pod Skalou 0,3 20 1580 1,20 2,20

Ds-k MK n NaCl jesk. Býčí skála (běhutý tok) 73 73 90 11,50 21,60

Ds-k MK n NaCl jesk. Rudické propadání (sifon) 40 40 60 6,10 14,40

Ds-k MK n NaCl jesk. Rudické propadání (vodopády) 40 40 120 5,00 13,70

D MK v fl. ponor Říčky 4 vývěr Říčky 1 - 231 1290 5,50 8,30

Ds MK n NaCl pon. Malé propadání pr. V tunelu ca 150 ca 150 150 4,20 7,10

Ds MK n fl. pon. Jedovnický p. jesk. Býčí skála ca 20 71 5400 5,00 6,80

D MK n fl. jesk. Otevřená skála vývěr Křtinského p. 52 52 90 1,80 4,10

Ds MK n KI jesk. Býčí skála vývěr Jedovnického p. - 39 750 1,70 3,60

Ds MK n fl. Amatérská jeskyně Punkevní jeskyně 380 398 1220 1,20 2,50

D MK n NaCl ponor Křtinského p. (E) jesk. Výpustek ca 5 ca 5 170 0,48 1,00

D MK n NaCl pon. pod Kovárnou pr. Žegrovský vodopád 0,5 4 560 0,90

D MK n fl. Suchdol horní ponor pr. Konstantní přítok 1 4–8 2550 0,50 0,80

D MK n fl. pon. Svážná studna pr. Stará řeka 0,4 40 2370 0,38 0,77

D MK n fl. ponor Křtinského p. (E) vývěr Křtinského p. 10 70 3870 0,51 0,69

D MK n fl. Suchdol dolní ponor pr. Konstantní přítok 1 4–8 2480 0,17 0,30

D MK n fl. jesk. Lopač pr. Malý výtok 7 17 4200 0,09 0,16

K KH v NaCl závrt 1 u Miskovic pr. Sv. Vojtěch 7 43 2930 9,70 12,10

K-k TUR n NaCl jesk. Bartošova pec (tok) 22 22 200 8,40 12,20

K TUR v NaCl pon. Podhorčí jesk. Bartošova pec 0,7 24 980 1,50 1,90

Obr. 2. Vztah mezi délkou krasového kanálu
a rychlostí proudění. Přerušovanou čarou jsou
vyznačeny krátké úseky větších podzemních
toků bez významnějších akumulací.



Maximální rychlost proudění ve zkoumaných krasových
kanálech se pohybuje mezi 0,2–12 km/den. Výjimkou jsou
krátké úseky větších podzemních toků bez významnějších
akumulací vody, kde i při středních hodnotách průtoků do-
sahují maximální rychlosti až 22 km/den. Je tak zřejmé, že

ve všech typech krasových oblastí v ČR je proudění dosta-
tečně rychlé, aby transportovalo polutanty v krasových ka-
nálech v řádu jednotek, max. desítek dní přes celé povodí
krasových pramenů (délka nejdelší dráhy proudění pod
15 km). Nižší hodnoty maximálních rychlostí proudění
byly zjištěny v krystaliniku a v krasových kanálech v de-
vonských vápencích, nad kterými nejsou vyvinuta slepá
údolí (tab. 1). Nejvyšší maximální rychlosti byly naopak
zjištěny v kanálech drénujících slepá údolí v Moravském
krasu a v oblasti české křídové pánve, a to jak ve slínovco-
vém kolektoru (Turnovský kras; Bruthans et al. 2006), tak
i v prostoru křídových vápenců na Kutnohorsku (Misko-
vický kras; Bruthans et al. 2003). Kanály drénující výše
uvedená slepá údolí mají průtočný profil umožňující trans-
port nejhrubších frakcí klastů přinášených ponorným to-
kem, proto v nich obecně převládají vyšší rychlosti (Brut-
hans – Zeman 2003).

V české křídové pánvi jsou vyšší rychlosti dány přiroze-
nou autoregulací plochy průtočného profilu díky transpor-
tu písku (nepublikované pozorování v pískovně Střeleč).
Při snížení průtoku kanálem se začne usazovat nesený pí-
sek, což zmenšuje plochu průtočného profilu a zvyšuje
rychlost proudění do okamžiku, kdy je rychlost dostatečná
pro transport písku dále po proudu. Při zvýšení rychlosti
proudu je písek ze dna kanálu erodován, což velikost profi-
lu zvyšuje a klesá tak rychlost proudu. Výsledkem je udr-
žování poměrně vysoké rychlosti proudění v kanálech
umožňující transport písčité frakce. Podobně vysoké rych-
losti proudění tak lze očekávat i v puklinách v kvádrových
pískovcích a v dalších prostředích, kde dochází k vynášení
písku (Hynie 1969).

Střední rychlost proudění, která je odvozena z těžiště
průnikové křivky stopovače, dosahuje 0,1 až 11 km za den.
Mezi maximální a střední rychlostí na provedených stopo-
vacích zkouškách byl zjištěn poměrně těsný vztah:

vmax = 0,55 × vstřed (R2 = 0,89; n = 25) (1)

kde vmax je maximální rychlost a vstřed je střední rychlost
proudění.

Na základě této závislosti lze odhadnout střední rychlost
i z archivních kvalitativních stopovacích zkoušek, pro něž
je obvykle známa pouze maximální rychlost. Bude tak
možné nově odhadnout objem krasových kanálů z archiv-
ních stopovacích zkoušek.

Průměrné plochy omočeného profilu krasových kanálů
se pohybují mezi 0,02–4,7 m2. Výjimkou jsou rozměrné
zatopené sifony mezi Amatérskou a Punkevní jeskyní
(28 m2) a v systému Ostrovských vod (6–16 m2). Tomu od-
povídají i objemy zatopené části kanálů, které dosahují
až 65 000 m3. Studium v Chýnovské jeskyni prokázalo, že
objem získaný ze stopovacích zkoušek velmi přesně odpo-
vídá skutečnému objemu krasových kanálů (Vojtěchovská
et al. v tisku).

Koeficient podélné disperze v krasových kanálech se po-
hybuje mezi 0,03–1,2 m2.s–1. Z výsledků vyplývá, že vyšší
hodnoty podélné disperze jsou běžné pro vysoké hodnoty
průtoků a pro proudění v nepravidelných profilech (např.
střídající se vodopády a tůně v jeskyni Rudické propadání).
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Tabulka 1 – pokračování
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0,03 28 1,8 Vojtěchovská et al. (v tisku)

0,54 7 2,1 Zeman et al. (2003)

1,20 19 4,7 Zeman et al. (2003)

0,03 67 0,2 Zeman et al. (2003)

0,87 180 0,3–1,4 Vojtěchovská – Bruthans (2006)

0,09 161 0,3 Bruthans et al. (2005)

0,63 33 0,02 (<1,5) Žák et al. (2001)

0,13 91 0,6 Vojtěchovská et al. (2006)

0,26 16 0,6 Vojtěchovská et al. (2006)

0,68 18 0,7 Vojtěchovská et al. (2006)

0,44 186 3,9 Knížek (2006)

0,10 71 3 Bruthans – Jäger (2010)

1,10 290 1,2 Vojtěchovská et al. (2006)

0,08 24 2,5 Kůrková et al. (2010)

0,19 77 2,0 Vojtěchovská et al. (2006)

0,38 45 28,0 Knížek (2006)

0,04 25 0,8 Kůrková et al. (2010)

> 0,1 Bruthans et al. (2007)

0,2–1,2 Audy et al. (2010)

0,15 67 0,1– < 9 Bruthans et al. (2007)

0,07 350 1–11 Kůrková et al. (2010)

0,5–3,6 Audy et al. (2010)

31 6–16 Zeman – Bruthans (2002)

0,44 740 0,05–0,4 Bruthans et al. (2003)

0,12 156 0,2 Bruthans et al. (2006)

0,23 76 0,04–1,4 Bruthans et al. (2006)

prostředí: C – metamorfované vápence, D – devonské vápence,
K – vápence a slínovce české křídy, s – jeskynní systém pod sle-
pým údolím, k – krátký zkoumaný úsek toku; oblast: CH – Chý-
nov, CK – Český kras, JES – Jeseníky, KS – Králický Sněžník,
KH – Kutnohorsko, LIB – Liberecko, MK – Moravský kras,
TUR – Turnovsko; průtok: v – vysoký, n – normální; stopovač:
fl. – fluorescein



Naproti tomu nejnižší hodnoty podélné disperze byly zjiš-
těny v rozsáhlých sifonech.

Pecletovo číslo dosahuje od 7 po 740 a advekce tedy ve
všech případech převládá nad disperzí. Nejvyšší hodnotu
Pe vykazuje proudění v krasovém kanálu v Miskovickém
krasu.

Poděkování. Studie byla provedena v rámci projektu
MSM0021620855. Za cenné poznámky a kritické připomínky dě-
kujeme recenzentovi M. Šandovi.
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Obr. 3. Hodnoty koeficientu disperze a
Pecletova čísla. Vysvětlivky viz obr. 2.




