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Parametry krasovych kanal(i a proudéni v Cesku
na zakladé kvantitativnich stopovacich zkousek
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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 m%s. This demonstrates that potential pollutant may travel via
whole karst spring catchment within few days.

Krasové kandly drénuji vétSinu vody proudici krasovymi
kolektory a funguji jako cesty velmi rychlého a soustfedé-
ného proudéni na velké vzdélenosti (Field 2002). Znalost
charakteru proudéni vody v krasovych kandlech je proto
klicova pro ochranu krasovych kolektori a odhad Sifeni
polutantd.

Kvantitativni stopovaci zkousky, sestavajici z detailni-
ho sledovani zmén koncentrace stopovace v Case (pruni-
kova kfivka) a méfeni pratoku na mistech injektize stopo-
vace a odbéru vzorkl, umoziuji ziskani fady parametrti
geometrie krasovych kanall a charakteru proudéni v nich
(Field 2002). V Cesku byly do nedavné doby provadény
prevazné kvalitativni stopovaci zkousky, z kterych je ob-
vykle mozZné pouze odhadnout rychlosti proudéni. Cilem
této prace je predstavit vysledky dosud provedenych
kvantitativnich stopovacich zkousek v krasovych kana-
lech v Ceské republice a srovnat vysledné parametry
z ruznych oblasti.

Metodika

Stopovaci zkousky byly provadény podle metodiky Fielda
(2002). Jako stopovac byla pouZita sodna stl fluoresceinu,
popt. chlorid sodny nebo jodid draselny. Vzorky byly ode-
birany manuélné a v mnoha ptipadech bylo vyuZito samo-
¢inného vzorkovace ZKZ 1, vyvinutého J. Kukackou,
O. Zemanem a I. Zarubou z Univerzity Karlovy v Praze
a firmy NarexSat (obr. 1).

Prinikové kiivky byly vyhodnoceny programem
Qtracer2 podle metodiky Fielda (2002).

Parametry krasovych kanal(i a proudéni v nich
(podle Fielda 2002)

— Pfimkova vzdalenost ,,x*“ bodl injektiZe a odbéru je
v krasovém prostiedi nerealisticka a upravuje se vyndso-
benim koeficientem 1,5 na opravenou vzdalenost ,,x,",

ktera je ve velké vétSiné pripadd blizsi skutecné délce
krasového kanalu (Field 2002).

— Stfedni rychlost proudéni kanédlem je rovna podilu opra-
vené vzdélenosti a stfedni doby zdrZeni stopovace (Caso-
vé kiivky).

— Maximadlni rychlost proudéni je rovna podilu opravené
vzdalenosti a doby prvniho objeveni stopovace na prini-
kové kiivce (Casovy interval mezi injektdzi stopovace
a zvySenim koncentrace stopovace nad pozadi).

— Objem zatopené ¢asti krasového kanalu mezi mistem in-
jektaze stopovace a sledovani je roven nasobku stfedni
doby zdrZeni a prutoku kanalem.

— Priimérna plocha pritocného profilu je rovna podilu ob-
jemu krasového kandlu a opravené vzdélenosti.

— Pecletovo ¢islo ,,P.” je mira relativniho prispévku advek-
ce a hydrodynamické disperze na transport. Pfi P, > 6,0
pfevlada advekce pfi transportu stopovace. Ve vét§iné
pripadu transportu rozpusténych latek v krasu je Pecle-
tovo Cislo vétsi nez 6,0, a to obvykle velmi vyrazné
(P. az 1000; Field 2002).

Vysledky

V ramci studie byly zpracovany uvedené parametry z 26
kvantitativnich stopovacich zkousek v krasovych kana-
lech (tab. 1). Vzdalenost mist injektdZe stopovace a sledo-
vani ¢inila od Sedesati metrti po 5 km. Doba sledovani dil-
¢ich zkouSek se pohybovala od nékolika hodin aZ po
sedmdesat dni.

Obr. 1. Automatické vzorkovaci zafizeni pouzivané k odbéru vzorki.
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Tabulka 1. Parametry ze stopovacich zkousek vyhodnocenych programem Qtracer2
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Tabulka 1 — pokracovani
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0,03 28 1,8 |Vojtéchovska 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 | Vojtéchovska — Bruthans (2006)
0,09 | 161 0,3 |Bruthans et al. (2005)
0,63 33 0,02 (<1,5) |Zak et al. (2001)
0,13 91 0,6 | Vojtéchovska et al. (2006)
0,26 16 0,6 | Vojtéchovska et al. (2006)
0,68 18 0,7 | Vojtéchovska et al. (2006)
0,44 | 186 3,9 | Knizek (2006)
0,10 71 3 |Bruthans — Jéager (2010)
1,10 | 290 1,2 |Vojtéchovska et al. (2006)
0,08 24 2,5 |Kurkova et al. (2010)
0,19 77 2,0 | Vojtéchovska et al. (2006)
0,38 45 28,0 |Knizek (2006)
0,04 25 0,8 |Kurkova 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 |Kurkova 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)

prostiedi: C — metamorfované vapence, D — devonské vapence,
K — vépence a slinovce ¢eské kiidy, s — jeskynni systém pod sle-
pym tdolim, k — kratky zkoumany tsek toku; oblast: CH — Chy-
nov, CK — Cesky kras, JES — Jeseniky, KS — Krélicky SnéZnik,
KH - Kutnohorsko, LIB — Liberecko, MK — Moravsky kras,
TUR — Turnovsko; pritok: v — vysoky, n — normalni; stopovac:
fl. — fluorescein

Maximélni rychlost proudéni ve zkoumanych krasovych
kanalech se pohybuje mezi 0,2—12 km/den. Vyjimkou jsou
kratké useky vétSich podzemnich tokd bez vyznamnéjsich
akumulaci vody, kde i pfi stfednich hodnotach pratoki do-
sahuji maximalni rychlosti aZ 22 km/den. Je tak ziejmé, Ze

ve viech typech krasovych oblasti v CR je proudéni dosta-
te¢né rychlé, aby transportovalo polutanty v krasovych ka-
ndlech v fadu jednotek, max. desitek dni pies celé povodi
krasovych pramenti (délka nejdelsi drahy proudéni pod
15 km). Niz8i hodnoty maximalnich rychlosti proudéni
byly zjiStény v krystaliniku a v krasovych kanalech v de-
vonskych véapencich, nad kterymi nejsou vyvinuta slepa
udoli (tab. 1). Nejvyssi maximalni rychlosti byly naopak
zjiStény v kandalech drénujicich slepa udoli v Moravském
krasu a v oblasti ceské kiidové panve, a to jak ve slinovco-
vém kolektoru (Turnovsky kras; Bruthans et al. 2006), tak
i v prostoru kiidovych vapencti na Kutnohorsku (Misko-
vicky kras; Bruthans et al. 2003). Kandly drénujici vyse
uvedend slepa udoli maji prito¢ny profil umoZziiujici trans-
port nejhrubsich frakci klasti pfindSenych ponornym to-
kem, proto v nich obecné prevladaji vyssi rychlosti (Brut-
hans — Zeman 2003).

V Ceské kiidové panvi jsou vyssi rychlosti dany priroze-
nou autoregulaci plochy prito¢ného profilu diky transpor-
tu pisku (nepublikované pozorovani v piskovné Stielec).
P1i sniZeni pratoku kandlem se zacne usazovat neseny pi-
sek, coz zmensuje plochu pratoéného profilu a zvySuje
rychlost proudéni do okamziku, kdy je rychlost dostatecna
pro transport pisku dale po proudu. Pfi zvySeni rychlosti
proudu je pisek ze dna kanalu erodovan, coZ velikost profi-
lu zvySuje a klesa tak rychlost proudu. Vysledkem je udr-
Zovani pomérné vysoké rychlosti proudéni v kanalech
umoziujici transport piscité frakce. Podobné vysoké rych-
losti proudéni tak lze ocekavat i v puklinach v kvadrovych
piskovcich a v dal$ich prostiedich, kde dochazi k vynaSeni
pisku (Hynie 1969).
prinikové kiivky stopovace, dosahuje 0,1 az 11 km za den.
Mezi maximalni a stfedni rychlosti na provedenych stopo-
vacich zkouskach byl zjiStén pomérné tésny vztah:

Vmax = 0»55 X Vitred (RZ = 0;895 n= 25) (1)

kde v« je maximalni rychlost a vgq je stfedni rychlost
proudéni.

Na zaklad¢ této zavislosti 1ze odhadnout stfedni rychlost
i z archivnich kvalitativnich stopovacich zkousek, pro néz
je obvykle zndma pouze maximdlni rychlost. Bude tak
mozné nové odhadnout objem krasovych kanalt z archiv-
nich stopovacich zkousek.

Primérné plochy omoceného profilu krasovych kanal
se pohybuji mezi 0,02—4,7 m?. Vyjimkou jsou rozmérné
zatopené sifony mezi Amatérskou a Punkevni jeskyni
(28 m?) a v systému Ostrovskych vod (6-16 m*). Tomu od-
povidaji 1 objemy zatopené Casti kanall, které dosahuji
az 65 000 m’. Studium v Chynovské jeskyni prokizalo, Ze
objem ziskany ze stopovacich zkousek velmi piesné odpo-
vida skute¢nému objemu krasovych kanala (Vojtéchovska
et al. v tisku).

Koeficient podélné disperze v krasovych kanalech se po-
hybuje mezi 0,03—1,2 m%.s™". Z vysledkil vyplyv4, Ze vyssi
hodnoty podélné disperze jsou bézné pro vysoké hodnoty
pratokd a pro proudéni v nepravidelnych profilech (napt.
stidajici se vodopady a tiné v jeskyni Rudické propadani).
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Naproti tomu nejnizsi hodnoty podélné disperze byly zjis-
tény v rozsahlych sifonech.

Pecletovo ¢islo dosahuje od 7 po 740 a advekce tedy ve
vSech pripadech prevlada nad disperzi. Nejvyssi hodnotu
P. vykazuje proudéni v krasovém kanalu v Miskovickém
krasu.

Podekovdni.  Studie byla provedena v rdmci projektu
MSMO0021620855. Za cenné pozndmky a kritické pripominky dé-
kujeme recenzentovi M. Sandovi.
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