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Nové poznatky o hydrogeologii Ceského krasu
New findings on hydrogeology of the Bohemian Karst

Jifi Bruthans’, Ondfej Zeman’

0. Abstract

Extensive hydrogeological research of the Bohemian Karst was car-
ried out in 1995 to 1999. One regional, mostly confined aquifer occurs
within the area; mostly pure limestones of Lochkov and Praha For-
mations represent it. The aquifer permeability decreases due to chan-
ges in limestone facies from NW to SE. Regional groundwater flow
is predominantly parallel with the main axes within the synclinorium
of Prague Basin. The results of research support the idea that ground-
water flow can reach the depth up to 600 m. Less permeable limesto-
nes and shales, underlying and overlying the regional aquifer. repre-
sent aquitards. Groundwater flow is there limited only to shallow
weathered and fissured zones. Regional aquifer storativity is about
3-7 %o. Therefore, the hydraulic diffusivity is high enough to cause
responses in piezometric surface within the whole regional aquifer in
a few days. On the contrary, the period between a precipitation event
and a groundwater level change can last up to one month within the
unsaturated zone.

1. Uvod

Piedlozena prace shrnuje vysledky diplomovych praci Zemana (1999)
a Bruthanse (1999) o hydrogeologii Ceského krasu. Takto je oznaco-
vano tizemi souvislého vyskytu silurskych a devonskych hornin mezi
Prahou a Berounem v jadfe prazské panve (obr. 2). V letech 1995-
1999 zde autofi zde provadéli hydrogeologicky a speleologicky vy-
zkum. Vysledkem bylo ziskani mnozstvi novych hydrogeologickych
dat, ale také dalsich informaci o charakteru krasovych jevii a o klima-
tu v jeskynich a Stolach (Bruthans 1999). Detailni dokumentace na-
méfenych hodnot teploty a vydatnosti prament je v uvedenych pra-
cich, vcetni datab&ze v glcktronicl\é podobé Pfedlo?mé przice proto
diskusi.

Hydrogeologicky prizkum siluru a devonu nedosahoval v minu-
losti zdaleka intenzity geologického a loziskového prizkumu této
oblasti. Prvni vyznamnéjsi praci je studie Klinera (in Ov¢arov a kol.
1972), ktery se zabyval hydrogeologii konépruské synklinaly a oko-
li. Regionalni pohled na hydrogeologii izemi pfinasi prace Skofepy
a Veislové (1973) a zejména zprava Véislové a kol. (1980). Veislova
a kol. (1980) stanovila pfirodni zdroje a zasoby podzemnich vod v
kategorii C,. Na uzemi Prahy byla hydrogeologicka data zpracovéna
vc vvsvutlwkach k mzcnyrsl\ogeologlck\m mapam Prahy v méFitku

5000 (Klecek a Pafizkova 1970, ad.). Casti uzemi byly zpracova-
ny v diplomovych pracich (napf. Tvrdikova 1986). Mnoho velmi za-
jimavych hydrogeologickych poznatki a informaci je rozptyleno v
mnozstvi loziskovych zprav. Na Gzemi Prahy poskytuji cenné tidaje
zaveérecné pré\’) inzenyrského priizkumu pro zakladani staveb, pre-
devsim zpravy tykajici se jihozapadniho mésta. V posledni dob¢ se
intenzivngji hydrogeologii Ceského krasu zabyvala Kadlecova a Zak
(1998). Zak a kol. (v tisku). Z rezimu vydatnosti pramenii usuzuji
tito autofi na pievazujici vliv krasové rozsitené drobné puklinové
pordzity, tektonickych linii a horninovych rozhrani na proudéni pod-
zemnich vod. Nepfedpokladaji ptitomnost velkych otevienych kra-
sovych kanald.Vyznamny je seznam prament na izemi Ceského kra-
su, publikovany Kadlecovou a Zakem (1998). Cisla pramenti pouzi-
ta dale v textu jsou pfevzata z tohoto seznamu, ptipadné jsou jeho
rozsitenim. Zjednodusenou litologickou a hydrogeologickou charak-
teristiku jednotlivych souvrstvi znazorfiuje obrazek 1.

2. Metodika

Pro préci byla pouZita archivni data z Geofondu, Ceské speleologic-
ké spole¢nosti (CSS), z knihovny Pirodovédecke fakulty UK Praha,
Ceského hy drometcorologxckeho ustavu (CHMU) a Ceského geolo-
gického ustavu (CGU).

Byl proveden detailni terénni pruzkum zajmového tzemi. Pomo-
ci termometrie, provedené na viech levobieZnich pfitocich Beroun-
ky a na Suchomastském potoce, byly lokalizovany skryté pfirony pod-
zemni vody do povrchovych toku a zjiSténa jejich vydatnost. Pro-
b&hlo méfeni teploty, vydatnosti a konduktivity prament, povrcho-
vych toku, podzemnich jezer a skapovych vod. Byla sledovana mira
a charakter zkrasovéni ve vztahu k jednotlivym horninovym typam.

Pro méfeni pratoku potoku byla pouzita chemicka integraéni me-
toda. Blize tuto metodu popisuje Ouhrabka (1992) a Zeman (1999).
Podstatou metody je jednorazové injektovani ur¢itého mnozstvi sto-
povaci latky (rozpustény NaCl) do toku a nasledné sledovani zmén
konduktivity v mérném profilu. P¥i méfeni vydatnosti skrytych pra-
mennych priront do toku bylo vyuzito tepelného ovlivnéni, které
tyto prirony v toku zpusobuji (Bruthans 1999).

Vytokové ¢ary, ¢ary prekroceni a dal3i parametry na dlouhodobé
sledovanych pramenech zpracoval Zeman (1999). Pouzil metod Kull-
mana (1990). ktery se podrobné& zabyval analyzou vytokovych car
krasovych prament na Slovensku s cilem ur¢it podil lamindrniho
proudéni (subrezimy s exponencialnimi ¢leny a, az a ) nebo turbu-
lentniho proudéni (subrezimy s linearnimi ¢leny b) na celkovém od-
toku.

Jako pomérné objektivni ukazatel nachylnosti hornin ke kraso-
véni byla vybrana délka jeskynnich chodeb v jednotlivych vapencich
(obr. 1). Podklady ziskali autofi v archivu CSS a ve vydanych pra-
cich, prevazné ve sborniku Cesky kras.

3. Hydrogeologicka funkce hornin

Vymezeni hydrogeologickych téles

Predchozi autofi délili horninové prostredi vétsinou na dvé jednotky
s odli¥nou hydrogeologickou funkei: btidlice a vapence (srov. Kle-
¢ek a Patizkova 1970: Véislova 1980). Tvrdikova (1986) rozdélila
prostfedi detailn&ji podle nachylnosti ke krasovén pfi detailnim po-
hledu se viak kolektory prakticky kryji s vapenci a izolatory s bfidli-
cemil.

Na obrazku 1 je znazornéna zjednoduSena litologie a hydrogeo-
logicka funkce hornin silurského a devonského stafi v oblasti Ceské-
ho krasu, s vyjimkou kon&pruské synklinaly s odlisnym litologickym
vyvojem vapenct. V konépruské synklinale zasahuje hlavni kolektor
az do chote¢ského souvrstvi. V pfipojené tabulce jsou uvedena hle-
diska pouzita pro vymezeni kolektort a izolatori (vydatnost prame-
ni a zaklesnuti hladin), pomocné hledisko (mira zkrasovéni) a pro
srovnani i parametry zjisténé z Cerpacich zkouSek (primér+sméro-
datné odchylka indexu transmisivity). Reprezentativnost uda]u inde-
xu transmisivity dokumentuje kapitola 3. Autofi vymezuji v Ceském
krasu tfi hlavni hydrogeologicka télesa: hlavni kolektor s izolatory v

jeho podlozi a nadlozi. Pro odvozeni hydrogeologické funkce byla

pouzita zejména tii hlediska (obr. 1):
1) Priumérné a maximdlni hodnoty primérnych rocnich vydatnosti
prameni = jednotlivych souvrstvi. Prameny s primérnou vydat-
nosti nad 2 1.s™ se vyskytuji téméf vyhradné v horninach hlavni-
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ho kolektoru. Vyjimky tvofi prameny vyveérajici ve vzdalenosti
maximalng& prvnich set metrii od hlavniho kolektoru na pfi¢nych
zlomech, pivodem se jedna o vody z hlavniho kolektoru - pra-
men & 99 u Nesvacil, pramen ¢. 67 v lomu Jezirko v Prokop-
ském udoli. Primérna vydatnost prament odpovida ploSe povo-
di a ukazuje na miru propojenosti propustnych puklinovych sys-
tému do vétsich celku. Pritom vychazime ze specifického odtoku
podzemni vody z vapenct (2,8 I.s".km?) a z bridlic (1,4 L.s" .km-
2 Véislova a kol. 1980) Velikost povodi prament z izolatort pak
odhadujeme do 1,5 km? (pramérna vydatnost pramenti do 2 L.s™),
vétSinou jsou vSak mnohem mensi. Naproti tomu v hlavnim ko-
lektoru jsou typické prameny s povodim prvnich km? a dvojice
prament ve Svatém Janu pod Skalou (pr. 10, 11) mé povodi 10-
12 km?.

2) Maximdlni zaklesnuti hladiny podzemni vody pod terénem v jed-
notlivych souvrstvich. V horninach hlavniho kolektoru je regional-
ni hladina hluboce zapadla pod povrchem. Naopak v izolatorech
i v tésném sousedstvi hlavniho kolektoru je hladina jen nehlubo-
ko pod terénem a tedy vysoko nad hladinou v hlavnim kolektoru.
Z malého hydraulického gradientu hladiny v hlavnim kolektoru
plyne pomérn¢ velka propustnost tohoto prostredi oproti propust-
nosti izolatort ve stejné hloubce.

3) Horniny hlavniho kolektoru také vykazuji vyrazné zkrasoveni
oproti horninam izolatort. Je v nich vyvinuto celkem 95 % délky
jeskynnich chodeb (obr. 1).

Na zékladé uvedeného pfistupu byla vymezena nasledujici hydroge-

ologicka télesa: podlozni izolator, hlavni kolektor, nadlozni izolator
a stropni dokonaly izolator (obr. 1).

Podlozni izoldtor

Podlozni izolator je tvoien horninami siluru a jeho podlozi. Infil-
tracni oblast jednotlivych propojenych puklinovych systému nepie-
sahuje 1,5 km? (zji$téno z vydatnosti prament a z velikosti specific-
kého odtoku), ¢asto viak byva vyrazné mensi.V oblasti Sanova kou-
ta jsou horniny litefiského souvrstvi (facie Kozla) silné zkrasovélé;

jejich kolektorskou funkci proto nelze vyloucit (obr. 1).

Hlavni kolektor

Hlavni kolektor tvofi horniny prazského a lochkovského souvrst-
vi. V nékterych oblastech zasahuje hlavni kolektor i do nadlozniho
zlichovského a ziejmé také do podlozniho pridolského souvrstvi, jak

je zfejmé z existence velkych prameni v téchto horninach (pr. 46Au

Chynice). V konépruské synklindle s odliSnym litologickym vyvo-

jem zasahuje hlavni kolektor i do suchomastskych a akantopygovych

vapencu. Mocnost hlavniho kolektoru vét§inou dosahuje 120-300 m
(z toho horniny lochkovského a prazského souvrstvi dosahuji moc-
nosti 120-200 m). V hlavnim kolektoru jsou propustné zény s dre-
naznim uéinkem propojené na znacné vzdalenosti. Infiltraéni oblast
téchto systémt je vétsinou nékolik km?.

Hlavni kolektor je vyvinut v prostiedi s krasové puklinovou po-
rozitou. Jedna se proto o extrémné nechomogenni a anizotropni pro-
stiedi. Nehomogenita propustnosti se projevuje v riznych méfitcich.
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Obrazek 1 Zjednodusena litologie a hydrogeologicka funkce hornin silurského a devonského stafi v oblasti Ceského krasu, s vyjimkou konépruske synkli-
naly. V pfipojené tabulce jsou uvedena hlediska pouzita pro vymezeni kolektord a izolator(i (vydatnost pramen( a zaklesnuti hladin), pomocné
hledisko (mira zkrasovéni) a pro srovnani i parametry zjiSténé z cerpacich zkousek (primér + smeérodatna odchylka indexu transmisivity)

Figure 1

Simplified lithology and hydrogeological function of Silurian and Devonian rocks in the Bohemian Karst, except of the Konéprusy Syncline.

Attached table summarizes aspects used for the determination of aquifer and aquitard (spring yield, maximum thickness of unsaturated zone,
rate of karstification) and for a comparison also parametres calculated from pumping tests (averagexstandard deviation of the transmissivity

index)

Explanations 1-4 Lithology (1-limestones, brick size depends indirectly on a content of insolubles; 2-shales and volcanic tuffs; 3-sandstones; 4-diabase);
5-8 Permeability value of rocks and weathering zone (5-high; 6-medium; 7-low; 8-very low)
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Obrazek 2 Sméry proudéni v hlavnim kolektoru

Figure 2

Flow directions in the main aquifer

main aquifer + overlying

rd; 4-surface water streams; 5-main direction of underground water flow; 6-supposed directions of underground

£

ll

Explanations © Holyné-Hostim Syncline; @ Srbsko-Morina Syncline; ® Konéprusy Syncline; 1-aquiclude of the Srbsko Fm.
aquitard; 3-underlying aquita

water flow; 7-listed springs (numbers according to Kadlecova and Zék 1996) and losts of water from surface streams to bedrock
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V méfitku stovek metri aZ kilometra se projevuji méné propustné
pruhy vépenci, dokumentované drobnymi prameny vysoko nad erozni
béazi (zejména j. pruh hlavniho kolektoru mezi Mofinkou a Radoti-
nem a stfedni pruh mezi Lochkovem a Bréanikem). I v hlavnim ko-
lektoru se tak vyskytuji rozlehla méng propustna télesa. Naopak v s.
pruhu se nachazeji nejvydatn&jsi prameny (pr. 10, 11, 46A a 67) a
proudéni zde probiha na znaéné vzdalenosti (obr. 2).

Je proto pravdépodobné, Ze propustnost hlavniho kolektoru ge-
nerelné klesa od SZ k JV, pFi¢né na smér osy prazské panve. Pro-
pustnost hlavniho kolektoru zde ziejmé odréaZi facialni zmény loch-
kovského a prazského souvrstvi. Lochkovské souvrstvi pfechézi od
SZ k JV z prevladajici facie kotyskych vapenci do facie radotin-
skych vapenci. Prazské souvrstvi pfechdzi ve stejném sméru z vyvo-
je s biodetritickymi faciemi do vyvoje bez nich (Chlupac a kol. 1992,
obr. 53 a 57). Propustnost ziejmé& neni pfimo funkci litologie, ale
odrazi miru zkrasovéni vapencu (teprve zkrasovéni je zavislé na
vlastni litologii hornin). Pruhy vépenci s nizkou propustnosti nevy-
kazuji prakticky zadné zkrasovéni (prizkum opusténych lomu, ar-
chiv CSS).

V méfitku nizsiho fadu se kolektor sklada z rizné propustnych
z6n a nepropustnych bloku. Prostorova hustota propustnych cest je
nizka (kap. 4). Vyznivani propustnych zén a jejich malou hustotu
ukazuje existence mohutnych prament s vy3si primérnou teplotou
polozenych vysoko nad dny tdoli (pr. 90 Koda, pr. 58 Mala Chuch-
le).

Velka anizotropie propustnosti je zfejma z velikosti hydraulické-
ho gradientu. Casto se nachazeji zavésené zvodné (hydraulicky gra-
dient=1), zaroven je ale v blizkém vrtu hladina, odrazejici regional-
ni proudéni v propustné z6n&, hluboce zaklesla a hydraulicky gradi-
ent zde mize byt i nizsi nez 0,02 (kap. 4).

V hloubkach do 100 m se jevily propustngjsi vzdy projevy pfic-
nych tektonickych linii, neZ linie podélna (rozeviené pti¢né poruchy
v lomech, napf. na Velké Americe; Krasny 1995, hydrogeologicky
aktivni jeskyné& - Arnoldka, Cefinka, Unorové propast, Amerika I).
Data o hlubgich partiich v8ak chybgji. Pfitom z umisténi pramen je
ziejmé, Ze proudéni se naopak odehrava predevsim ve sméru podél-
ném s osami synklinal.

Nerozpukané bloky jsou prakticky nepropustné a mohou se na-
chézet i v oblastech drenaze (vrt SDB 11 v nivé Berounky mél speci-
fickou vydatnost 4.6 x 10° Ls'.m™; Vislova a kol. 1980).

Nadlozni izoldtor
NadloZni izolator je tvofen tiebotovskymi a chote¢skymi vapenci,
dalejskymi bFidlicemi a srbskym souvrstvim. V mnoha oblastech
zasahuje nddloZni izolator i do zlichovského souvrstvi. Nizkou pro-
pustnost zlichovského souvrstvi dokumentuje existence mnoZzstvi
malych pramenti, vysoko nad dny tdoli (napf. v oblasti Bubovické-
ho potoka, Svarcavy atd.) Mocnost nadlozniho izolatoru se pohybuje
od 0 do 200 metrt.

Propustné zény v uvedenych vapencich vétSinou zasahuji do hlou-
bek nékolika desitek m p.t. Hloubé&ji je prostfedi jiz malo propustné,

jak je zfejmé z pozice pramenti (Bruthans 1999). Vyskytuji se izolo-
vané puklinové systémy, drénované prameny ¢asto vysoko ve sva-
zich. Infiltrani oblast t&chto systému nepiesahuje 1 km?, vétSinou je
jesté mensi.

V choteéskych vapencich mize proudéni ojedinéle zasahovat i
do vétsich hloubek (existence pramene s prameérnou teplotou mirné
pievySujici teplotu zemé na povrchu). V okoli Srbska jsou chote¢ské
vapence silng zkrasovélé, jejich lokalni kolektorské schopnosti zde
tedy nelze vylougit. Z terénnich pozorovani nicméné vykazuji cho-
tecské vapence i v této oblasti nizkou propustnost (Bruthans 1999).

Odlisny hydrogeologicky charakter ma nejvyssi ¢ast nadlozniho
izolatoru, tvofena srbskym souvrstvim o mocnosti az do 300 m. Na
rozdil od vétdiny ostatnich téles plni funkci dokonalého izolatoru.
Hladina podzemni vody v hloubce do nékolika metrii prakticky ko-
piruje povrch a voda netvoii soustiedéné vyvéry. Propustnost vétsi-
nou vyrazné klesa jiz v hloubce nékolika metri, niZe je prostredi
téméF nepropustné, jak je ziejmé z Cerpacich zkouSek.

Hydraulické parametry hornin

Hydraulickymi parametry (koeficient hydraulické vodivosti k, koefi-
cient transmisivity T, index transmisivity Y a index propustnosti Z) v
jednotlivych horninéch i jejich zvétralinach a v kvartérnim pokryvu
se detailné zabyvala V&islova (1980). Z indexu transmisivity Y a ze-
jména z indexu propustnosti Z plyne, Ze izolatory by mély byt vice
propustné nez hlavni kolektor (tab. 1). Tento zdanlivy paradox ma
né&kolik jednoduchych pfi¢in:

1) V izolatorech jsou rozdily mnoha fadi mezi propustnosti zvétra-
linové zény a zony piipovrchového rozvétrani puklin a hlubsi
nezvétranou zénou. Hranice obou z6n je v hloubce do nékolika
desitek metri. Vrty a studny, na kterych byly provedeny Cerpaci
zkousky jsou pfitom situovany do zény zvétralin a rozvolnéni
puklin. Vysledné parametry propustnosti proto odpovidaji této
z6né&, nikoliv propustnosti vlastni nezvétralé horniny.

2) Zkrasovéné vapence hlavniho kolektoru jsou oproti tomu rela-
tivné dobte propustné i ve znaénych hloubkach, i kdyZ pouze v
prostorové omezenych puklinovych a zkrasovénych zénéch. Vrty
zde prochézeji jen nepatrnou &ast kolektoru a pfi jejich nizkém
poétu nemusi narazit na velmi propustné zény v hlavnim kolek-
toru.

3) Vrty v hlavnim kolektoru v zoné infiltrace zastihuji €asto zavéSe-
pustngjsich tektonickych liniich je hladina hluboce zapadla).

Z vy3e uvedeného je ziejmé, Ze rozdélovani hornin s krasovou ¢i
puklinovou porézitou na kolektory i izolatory pouze podle hydrau-
lickych parametra zjisténych &erpacimi zkouskami, bez pfihlédnuti
k dal3im poznatkam a regionéln&-hydrogeologickému charakteru té-
les miize byt velmi problematické, takze hydrogeologickd funkce
hornin miiZe byt stanovena v rozporu s piirodni skutecnosti (obr. 1).

Vypocet transmisivity a storativity hlavniho kolektoru v regionalnim
méfitku
Velikost propustnosti ziskana z

= pm = vrti odpovidé jen ur¢itému oko-
5 o e = © 1i vrtu, vrty pfitom nemusi za-

Q. & & = . ~| .2 = x et ..
' 3 N 3 = E s e|s 'é‘ s 51 8 chytit §1lnc propustnc’ zony. V
G =~ § £ | &= 7] :g ® 2 BN % © 2| povodi pramene Svaty Jan pod
398 _§ %S é 3 _g‘ 3 -EZ'; 5| 3S| 3 § 5@ N8 2Z| 3| Skalou (pr. 10) a v oblasti ko-
o2l S5l 353 | 32| 8¢2 2 g g2 25 ) e 2 népruské synklinaly se podafi-
=i N s § NieorEl elB| Ly 2] 58| T s 2| S| S| loziskatdostatek udaji pro ori-
SCTol 350 a8 259 85| 25| 88| 5|58 8| B| entatni vypocet propustnosti

Sog|loEgml 28 2822 EF| o0 =EEw® = =

Toso|TEa|l BSH|l sl r|l w5 >E| @l > O O| hlavniho kolektoru v regional-
Smér. odch. Y 0,5 0,9 0,6 0,7] 03 0.4 0,5/ 0,5/ 0.8/ 06| 0,5 nimméfitku, ze zndmé velikos-
Median Y 51 3,6 4.7 45 53 44 47| 52| 52| 48| 5,0 tihydraulického gradientu, ve-
PrimérY 5,2 3.5 4.8 45| 52 44 47/ 50| 52| 46| 5,0 likosti pritoku podzemni vody
pocet objektl 9 10 9 9 4 ) 6 6 9 8| strukturou a pfiblizné mocnosti
Smér. odch. Z 0,8 1.2 0,8 09/ 06/ 06 0,5/ 05| 09 0,7] 05| asitkykolektoru. Detaily vypo-
Median Z 3,9 1,6 35 33| 47 31 31| 45| 46| 42| 43| CctuuvadiBruthans (1999). Vy-
Primér Z 41 1,7 3. 35/ 43 33 3,1] 4,3] 46| 39| 42| sledny koeficient hydraulické
podet objektu 9 10 8 8 3 5 2| 6] 6] 9 8| vodivosti (k) se v obou pfipa-
e . e : ; . o . dech pohybuje v fadu 10 m.s"
Tabulka 1~ Statistické parametry indexu transmisivity (Y) a indexu propustnosti (Z) v rdznych hornin&ch v oblasti |, yransuisivits v Hd 10 me s

Ceského krasu
Table 1
Bohemian Karst

Vysvétlivky: data byla prevzata ze VEislové akol. (1980) adalsich autord. Pro srbské souvrstvi byly vypocty provede-
ny pro tutéZ erpaci zkousku dvakrat, pro prvni, respektive posledni snizeni hladiny pfi stupriovité Cerpa-

ci zkousce.

Statistical parametres of the transmissivity index (Y) and permeability index (Z) in different rocks of the

! Je ziejmé, ze hlavni kolektor
neni v praméru pfili§ propust-
nym prostfedim.

To ukazuje na paradoxni sku-
te¢nost: zéna zvétralin na po-
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vrchu izolatord ma vyrazn& vyssi propustnost (k v fadu 10° a 10
neni vyjimkou) nez hlavni kolektor, protoZe je vSak zéna zvétralin a
rozvétrani puklin pouze mélka a jeji baze lezi proto vétSinou vysoko
nad hladinou v hlavnim kolektoru, dochazi k odtoku vod do hlavni-
ho kolektoru (mnohem propustn&j$iho neZ izolatory ve vétsi hloub-
ce).

Velikost storativity nebyla dosud v zajmovém Gzemi zjistovana.
Pokusili jsme se o jeji odhad metodou Atkinsona (1976), ktery vyu-
7il k v¥poétu storativity v krasu v Mendipu (Anglie) tdaji o kolisani
hladiny podzemniho jezera a m&fené vydatnosti pramene s timto je-
zerem souvisicim. Objem kolektoru byl vypoéten za predpokladu, ze
kolisani hladin je v celém povodi shodné jako v jezefe (plocha povo-
di x pokles hladiny). Objem vody odteklé ze struktury byl ziskan
integraci vytokové kfivky pramene (za stejné obdobi jako pokles hla-
diny v jezefe). Podilem obou objemt byly ziskany hodnoty storativi-
ty. V povodi Svatého Jana pod Skalou (pr. 10) se nachdzi jeskyné
Arnoldka s hladinou podzemni vody, jejiz kolisani méd velmi vyso-
kou korelaci (r_ 0,97) s pribéhem vydatnosti pramene (kap. 5). Plo-
cha povodi Svatého Jana pod Skalou byla odhadnuta z velikosti spe-
cifického podzemniho odtoku. Vypoget se tyka pouze storativity
v uzemi s volnou hladinou, nebot v mistech, kde je hlavni kolektor
zakryt izolatorem nedochazi k infiltraci a tak nejsou tato Gizemi zahr-
nuta do vypoétu. Vypoéty byly provedeny pro tii riizna obdobi. Vy-
sledna storativita vychazi v rozmezi 1-3 %o. Byly téZ provedeny vy-
poity storativity za predpokladu, Ze hladina neni konstantni, nybrz
stoupa od pramene se stejnym sklonem jako je momentalni gradient
mezi hladinou v Arnoldce a pramenem ve Svatém Janu pod Skalou.
Zatakovych podminek vychazi storativita vy33i (2-7 %o). Objem vody
v saturované &asti kolektoru v povodi Sv. Jana by pfi vypoctené sto-
rativité &inil 10°-107 m?. To souhlasi s hodnotami ziskanymi z hydro-
geologického modelu (**O) pro Svaty Jan pod Skalou (Zak akol., v
tisku). Vzhledem k tomu, Ze zfejmé témé&F polovina oblasti, kde pro-
biha proudéni je zakryta stropnim izolatorem (proudéni v napjatém
rezimu), bude vysledna primérna storativita jeSté niz8i nez jsou vy-
poctené hodnoty.

Pro vypodet storativity v konépruské synklinale byl vybran vrt V
305v povodl Meénanské vyvéragky (pr. 101), protoze jeho hladina do
zna¢né miry koreluje s prib&hem vydatnosti vyvéracky (r_ 0,94; ob-
dobi let 1969 az 1972 - data z Ovcarova a kol. 1972 a z CHMU).
ProtoZe v povodi Méfianské vyvératky se nachazi mnoho dalSich
vrti s podobnym prib&hem hladin podzemni vody., je urceni storati-
vity spolehlivéjsi nez v povodi Svatého Jana pod Skalou (pr. 10).
Storativita byla vypo¢tena pro dvé riizna obdobi a dosahuje 4-5 %o.

4. Proudéni podzemni vody
Popis charakteru a sméru proudem neni v archivnich zpravach b&z-
ny: autofi se ¢asto omezuji na dosti obecné formulace (srov. Véislo-
vé a kol. 1980). Krasny (1995) uvazuje podle analogie s jinymi ob-
lastmi o proudéni v podélném sméru s osami synklinél. Kadlecova a
74ak (1998) dokumentuji ve véapencich holyfisko-hostimské synkli-
naly proudéni v podélném sméru na piikladu pramene ve Svatém
Janu pod Skalou.

Dokonaly izolator srbského souvrstvi

Proudéni zde probihé v zvétralinach a v zoné rozvolnéni puklin do
nékolika metri, hladina se vyskytuje ¢asto i jediny metr pod teré-
nem. Proudéni je proto konformni s terénem, a je mozné ho odhad-
nout z topografické mapy.

NadloZni a podlozni izolatory

Hladina podzemni vody se vyskytuje v hloubkach do nékolika metri
(v rovinatych oblastech) az v hloubkéch prvnich desitek metra (na
svazich). Proudéni je vézano na zény ptipovrchového rozvolnéni
puklin i na pFi¢né tektonické linie a mize ziejmé dosahovat do hlou-
bek az nékolika desitek metrii. Proudéni nemusi byt konformni s
terénem v mistech, kde tyto horniny sousedi s hlavnim kolektorem
(hladina byvé v hlavnim kolektoru hluboce zapadla, a hydraulické
gradienty v jeho blizkosti se proto blizi jedng).

Hlavni kolektor

V hlavnim kolektoru probiha proudéni ve sméru podélném s osa-
mi synklinal na vzdalenosti az 8 km (povodi Svatého Jana pod Ska-
lou, pr. 10). Geometrie této podéiné porézity a jeji charakter neni
zném. Proudéni v podélném sméru (SV-JZ) ziejmé vyuziva extenzni
pukliny vznikajici ohybem télesa vapenci pfi vrésnéni, snad rozsife-

né krasovénim. Tyto jsou popisovéany jako propustné zény v spod-
nich ¢astech karbonéatovych synklinadl mnoha autory (Kullman 1990).

V hlavnim kolektoru se nachazeji také dobfe propustné pii¢ni
zlomy (radialni tektonické linie sméru SZ-JV a mladsi S-J). Tyto zlo-
my slouZi i k sestupnému a vystupnému proudéni vody, takZe se na
nich vyskytuji i v&t§i prameny. Propustné zény mohou v ojedinélych
pripadech zasahovat az do izolatort, pouze vSak do vzdéalenosti desi-
tek, maximalné prvnich stovek metrt od hlavniho kolektoru (pr. 67
Jezirko). Siika izolatoru ohrani¢ujiciho hlavni kolektor dosahuje
obvykle mnoha set metri. Proto k odvodnéni hlavniho kolektoru pres
izolatory az na vyjimky (pr. 67 a 99) nedochazi (Bruthans 1999).

Diky vysoké hydraulické difuzivité (D=0,02-0,1 m’.s™, vypocte-
no ze storativity a transmisivity) se hydraulicka odezva muze 3ifit
celym hlavnim kolektorem v nékolika dnech. Maximalni stav hladin
podzemni vody proto nastava v celém povodi uréitého pramene prak-
ticky soucasné (s ohledem na Casovy interval méfeni, ktery &ini ob-
vykle 1 tyden) s maximem vydatnosti pramene: maximalni vydatnost
Meénanské vyvéracky souhlasi s maximy hladin ve vrtech oblasti Vel-
kolomu Certovy schody (VLCS). Stejné je tomu i mezi hladinou v
jeskyni Arnoldka a vydatnosti ve 2 200 m vzdaleném vyvéru ve Sva-
tém Janu pod Skalou (pr. 10).

Proudéni probiha v hloubkach prvnich set metrd, v nékterych
synklinaldch viak zfejmé proudéni zasahuje i k bazi hlavniho kolekto-
ru. ktery se zde nachdzi v hloubkach az 600 m pod povrchem (kap. 6).

Analyzou vytokovych ¢ar zjisténé parametry (kap. 6) naznacuji
na naprostou pievahu laminarniho proudéni, ackoli kratkodobé tur-
bulentni proudéni na nékterych pramenech je pravdépodobné (pr. 101
Ménany, pr. 10 Svaty Jan pod Skalou).

Cesky kras neni typickym krasovym prostfedim s kanalovymi
vodiéi. Jedna se o krasové puklinové prostredi, kde se nespojité a z
velké miry sedimenty vyplnéné krasové dutiny chovaji hydrau-
licky spiSe jako puklinovia pasma. To ma za nasledek relativné po-
malé proudéni podzemnich vod. Kanalové vodice se vyskytuji pouze
podruzné (napf. mezi Arnikou a Svatym Janem pod Skalou), kde
zdanliva rychlost podzemni vody dosahuje 1,4 cm. s akde dochazi i
k transportu sedimenti (Zak a kol., v tisku).

Slozitost cest podzemniho proudéni a odvodnéni dokumentuje
dvojpramen u Svatého Jana pod Skalou (kap. 5), kde voda ze stejné
struktury vystupuje k povrchu ve dvou pramenech od sebe vzdale-
nych 500 m, na raznych bfezich Kacéaku (pr. 10 a 11).

V nesaturované z6né probiha prevazné vertikalni proudéni smé-
rem k hlading podzemni vody. Infiltrujici voda cestou dopliiuje mnoz-
stvi zavésenych zvodni (kap. 7). Po vyrazném tani snéhu Ci srazkach
se silny skap v hloubkdach desitek metri pod povrchem objevuje nej-
pozdgji béhem nékolika dni po srazce (jeskyné Arnoldka, Cefinka),
proudéni pes nesaturovanou zonu je tedy po vyraznych srazkach Ci
tanich velmi rychlé. Po extrémnich srazkach se v jeskynich dokoncc
tvoii splachové toky (Arnoldka na Hlavnim tahu okolo 0,1 L.s, Cer-
ven 1995; v mnoha dalich jeskynich na splachové toky ukazuje pii-
tomnost typickych splachovych sedimenti a korytek). Naopak v ob-
dobi bez vyraznych srazek je rychlost postupu hydraulické odezvy
pies svrchni €ast nesaturované zony velmi nizka a maze trvat néko-
lik tydni (rychlost sestupu vlastni vody je ziejmé jesté vyrazné po-
malejsi). Jinak nelze vysvetllt fakt, ze hladmy zavé&Senych zvodni napf.
v arealu VLCS reaguji vzestupem na maximum az s 3 tydennim zpoz-
dénim po srazce. Rozdily v rychlosti Sifeni hydraulické odezvy v za-
vislosti na intenzité srazky maji zfejmé pavod v pidni zon€ a nehlu-
boko pod ni: modely i terénni prace (Domenico a Schwartz 1997)
ukazaly, ze makropory (cesty s vysokou propustnosti, napf. dutiny
po kofenech) jsou vyuZivany pouze pfi intenzivnich srazkach; nao-
pak pti srazkach nizké intenzity zistavaji makropéry suché a voda
infiltruje pouze malo propustnou okolni matrix.

Vétsina povrchovych toki proudi v pfi¢ném nebo kosém sméru
na smér synklinal a tedy na smér regionalniho proudéni podzemni
vody. Proto je nesouhlas orografickych a hydrogeologickych po-
vodi v hlavnim kolektoru zcela béznym jevem.

Castym jevem v hlavnim kolektoru je odtok ¢asti vod mensich
toki mimo povodi (Bubovicky potok, Svarcava, vody z pramene te-
tinského vodovodu pod Domésovem). Hladina podzemni vody pod
trovni povrchové vodotece byla zjisténa na Budfianském potoce u
hradu Karlitejn, na Vrutici v oblasti dolomitového dolu (Cu]an akol.
1963). na Radotinském potoce u lomu Hvizdalka (Zert a kol. 1966)
i na Dalejském potoce u lomu Opattilka (I. Chlupac, ust. sdél.).
V oblasti Ceského krasu se téméf nevyskytuji soustfedéné ponory
podzemnich vod (s vyjimkou ponoru v Tetinské rokli a obcasnych
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ponorti v idoli Propadlych vod u Svatého Jana pod Skalou a nad
Tetinem). Voda se z toki postupné ztraci do naplavi, teprve z nich
dochazi k dotaci vlastniho vapencového komplexu.

Problematika hladiny podzemni vody v hlavnim kolektoru
Autory &lanku bylo shromaZdéno mnoZstvi dat o hladiné podzemni

vody v loZiskovych vrtech, kterd nepotvrzuji konformitu hladiny
podzemnich vod s terénem v horninach hlavniho kolektoru (srov.
Kliner in Ové&arov a kol. 1972; V¢islova a kol. 1980).

Hladina podzemni vody v hlavnim kolektoru je vétSinou hluboce
zaklesld, i pfes 100 m p.t. Je to mozné dokumentovat v okoli lomu
Cefinka (jeskyn& Arnoldka, propast na Cefince), v oblasti BranZov,
kde vrty nezastihly stalou hladinu podzemni vody ani v hloubce 128
m p.t. (Krutsky a kol. 1957), mezi lomem Holy vrch a lomem Hyviz-
q’alkou (vrty Ro 12 a Ko 3 - Brunnerova a kol. 1986; Mackova in
Zert a kol. 1966), i z jinych mist. Prakticky vSude, kde je alesponi
nékolik vrtd, je hladina v n&kterém z nich hluboce zapadld, do bliz-
kosti Grovné regionalniho odvodnéni.

Z vrtné prozkoumanosti Ize odvodit nékolik dilezitych zavera:

1) V pievazné &asti uzemi je v karbonatech lochkovského a praz-
ského souvrstvi vyvinuto mnoho plo3né omezenych trovni hla-
diny podzemni vody, jednotlivé urovné spolu ¢asto na vétsi vzda-
lenosti viibec nesouvisi. V oblasti lomu Hvizd'alka (Zert a kol.
1966) byly hustou siti vrtd zachyceny hladiny v riznych nad-
mofskych vyskach. Ani mezi sousednimi vrty nelze sledovat sou-
vislou urove hladin.

Naproti tomu v kon&pruské synklinale je svrchni hladina do
urdité miry konformni s terénem. I zde se v3ak nachézeji pro-
pustné tektonické linie, na niZ je hladina hluboce zapadla pod
svrchni konformni hladinu podzemnich vod a sméfuje k Sucho-
mastskému potoku (vrt V414).

2) Nejnizsi na velké vzdalenosti spojita hladina (regionélni hladina)
,fidi* proudéni strukturou. Na rozdil od zavésenych zvodni je v
hydraulickém kontaktu s prameny a vétSinou se blizi hlading v
povrchovém toku, ktery drénuje prisluné povodi. Tato hladina
neni konformni s terénem, v podélném sméru v karbonatovych
pruzich pozvolna stoupa se sklonem 1-3 %. Hydraulicky sklon
nejnizsi spojité hladiny byl zjitén z trovni zapadlych hladin ve
vrtech a byl pritkazné potvrzen téZ polohou vyznamnych prame-
nu (Bruthans 1999). NejniZ3i spojita hladina netvoii idealn€ rov-
ny povrch, nicméné jeji vertikalni rozdily jsou zanedbatelné v
poméru k znaénému rozsahu jednotlivych urovni zavésenych
zvodni (i pfes 100 m).

3) Nejnizsi spojitd hladina se vyskytuje v nepatrné ¢asti vrtd, pri-
tom vétdinou neni pravda, ze vrty s vy3si urovni hladiny pod-
zemni vody jsou mél¢i a naopak. Korelace mezi hloubkou vrtu a

zaklesnutim hladiny je nezietelna v kon&pruské oblasti (r_ -0,15)

i v lomu Hvizd'alka (r  0,29). Napf. v oblasti konepruske synkll-

naly ma mnozZstvi vrtd (s mélkou hladinou) hloubku i pfes 200

m. Proto nelze vysvétlovat mélkou hladinu ve vrtu sestupnym

proudénim vod v saturované zoné. Vysvétleni je mozné tim, Ze

propustné cesty podmifiujici zaklesnuti hladiny vody zabiraji
pouze zlomek prostoru struktury a vét3ina vrti se do nich pro-
to ,netrefi. Nelze proto predpokladat souvislou (tj. v kazdém
bodé se vyskytujici) nejnizsi hladinu podzemnich vod. Vétsi-
nu prostoru hlavmho kolektoru zaujimaji zvodné zavéﬁcné na
nalni) hladinou podzemni vody. Navic se nad témito zav€Senymi
zvodnémi mohou vyskytovat dalsi zavésené zvodné (na zajilova-
nych dislokacich, v jeskynich atd.) ZavéSenych zvodni miZe byt

n&kolik nad sebou (3 hladiny byly postupné naraZeny ve vrtu V

023 — Zert a kol. 1966). Zavésené zvodné jsou velmi Casté jak je

ziejmé z vrtll, ndvrtd pro odstiely v lomech, i speleologickych

priizkumt. Jejich prostorovy rozsah je vSak velmi omezeny.
Data o piezometrickém napéti naraZenych hladin prakticky chybi,
jediné data ze zony infiltrace jsou ze tfi vrtd z lomu Reporyje (Schmldt
a kol. 1966). Rozdily mezi narazenou a ustalenou hladinou zde €ini
1,3al6m.

Hladiny v horninach hlavniho kolektoru béhem roku kolisaji (ve
v&t§i vzdalenosti od vodoteti) s amplitudou az prvnich desitek met-
rii. Nejvyssi kolisani, 40 m, bylo zjisténo ve vrtu V 023, lom Hviz-
dalka (Zert a kol. 1966). Kolisani hladin okolo 20 m je b&zné (Cetin-
ka, vét§ina vrti na Hvizd’alce). Pribéh hladin ve vrtech ur¢ité oblasti
je podobny (Hvizd’alka), ¢i dokonce prakticky shodny (VLCS, koe-
ficient korelace mezi kolisanim jednotlivych hladin ve vrtech dosa-

huje az 0,98). Jinde maji i blizké jeskyné velmi odli$né koliséani hla-
din (viz Cetinka-Arnoldka; Bruthans 1999).

Hladiny mivaji relativné pravidelny ro¢ni chod. NejniZ8ich Grov-
ni dosahuji hladiny na podzim a v zimé, nejvysSich pak ke konci jara
a v 1ét& (Arnoldka, Cefinka, Konéprusy).

Zmény proudéni v fase
V srazkové bohatych obdobich dochazi k zvySovéni hladin podzem-

nich vod a k vytvéafeni kratkodobych nepropustnych ploch v disled-
ku zasyceni méné propustnych hornin vodou. Tyto jevy se podafilo
dokumentovat v povodi Bubovického potoka, kde probihalo ptede-
viim v letech 1995-1997 velmi detailni méfeni pritokd na vice nez
15 profilech. Chovani potoka zvlasté v obdobi po extrémnich sraz-
kach v ervnu 1995 a objeveni se novych prament ukazalo, Ze mista
kter4 jsou za normalni situace ztratové a kde dochézi k odtokim mimo
povodi, naopak za takové situace vykazovala pfitoky vod. Spatné
propustné zlichovské véapence nestacily propoustét vodu mimo po-
vodi potoka, naopak se v nich tvofily prameny. Nejednalo se vSak o
hypodermicky odtok, protoZe k tomuto jevu dochazelo po obdobi
mnoha tydni. Pod Kubrichtovou boudou se objevil pramen (16A) s
vy3si stalou teplotou, tedy s vodou prokazatelné hlubsiho proudeni,
pfitom v mistech, kde z n&kolikaleté bilance nedochazi k vyraznému
ptitoku vod (studanka pod Kubrichtovou boudou je vyvérem vceze-
nych vod Bubovického potoka z naplavit). To ukazuje na jev, kdy za
normalnich okolnosti proudi voda hlavnim kolektorem pod Bubo-
vickym potokem do Berounky, za vy$sich vodnich stavi je vak Cast
vod nucena odtékat do Bubovického potoka (tedy vyrazné promeény
proudéni v ¢ase).

Na Bubovickém potoce byla navic dokumentovana i vyrazna pro-
ménlivost ubytku pritoku na ztratovych usecich béhem roku. Tento
jev ziejmé souvisi s mirou nasyceni naplavi. Nejvyssi ztraty se obje-
vovaly na jafe, po obdobi kdy byly ztraty vylou¢eny zamrznutim pidy,
pfip. vyschnutim potoka.

Za srazkové bohatych obdobi se hydrogeologicka povodi rozsi-
fuji ve prospéch vyse polozenych toku, takze tyto toky ziskavaji vy-
znamné pritoky podzemnich vod. V suchych obdobich se naopak
posunuji rozvodnice smérem od niZe polozenych mist odvodnéni,
takZe vy3e poloZené toky jsou ochuzovany o ptitoky podzemnich vod,
pripadné se mohou dokonce stat influentni.

Velikost podzemniho specifického odtoku (z jednotlivych hornin)
Vérohodnost hodnot specifickych odtoki podzemni vody (vapence
2.8 L.s'.km?, bfidlice 1,4 L.s".km?) stanovenych Véislovou a kol.

(1980) pro obldst Ceskeho krasu potvrzuje i bllance podzemmho
mé ze srbskych bidlic, okolo 1 Ls'.km?, ]ak ukazuu velmi nizké
odtoky z povodi tvofenych témito horninami (udoli nad Hostimi,
Bubovicky potok ).

Na zékladé ptijatych hodnot podzemniho odtoku a odhadnut¢ho
rozsahu pfislusnych povodi (Bruthans 1999; Zeman 1999) lze od-
hadnout, Ze z hlavniho kolektoru odtéka skryté do Berounky 60-70
l.s' ado Vitavy 5-10 L.s™.

P#i dlouhodobém priméru srazek v zjmové oblasti okolo 500
mm &ini podil podzemniho specifického odtoku na srazkach (koefi-
cient podzemniho odtoku) z vapencii okolo 17 % a z bridlic pak pou-
ze 8 %.

5. Piiklady regionaln& hydrogeologickych poméru

Proudéni v hlavnim kolektoru v oblasti Ceského krasu znazorfiuje
obr. 2. Pro vyty€eni sméra proudem bylo v jednotlivych oblastech k
dispozici rizné mnoZstvi dat, proto je stanoveni hlavnich sméri prou-
déni v jednotlivych oblastech rizn& spolehlivé. Detailng jsou jednot-
livé sméry proudéni, metodika i pochybnosti diskutovany v diplo-
movych pracich autorti. Pro vyty&eni sméri proudéni bylo vyuZito
znalosti o nejniz§ich urovnich hladin podzemnich vod ve vrtech, v
mnoha ptipadech v3ak pouze znalosti hydrogeologické funkce hor-
nin a detailni znalosti o lokalizaci a vydatnosti témef vSech prament
a vyznamnéjsich skrytych ptirond.

Protoze sméry proudéni nebyly ziskany ze stopovacich experi-
mentil (jediné stopovaci experiment miZe dokazat smér proudéni s
jistotou), nelze je povaZovat za zcela prikazné (zejména pro pohyb
kontaminace je nutné uvazovat vice moznych variant z dosud nezna-
mymi preferenénimi cestami proudéni).

Vyznacené sméry proudéni jsou silné zjednoduSenym obrazem
realného, velmi komplikovaného proudového pole, které je ve sku-
te€nosti trojrozmérné a v Ease proménlivé. Pro ilustraci sloZitosti prou-
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déni podzemni vody je dale uvadéna hydrogeologicka chatakteristi-
ka &tyf vybranych uzemi (povodi):

Konépruska synklinala
V oblasti VLCS, kde je husta vrtna prozkoumanost hlavniho kolek-

toru (Ovéarov a kol. 1972) se zastizenou hladinou podzemni vody
(10-20 vrtd na km?) byly zjistény v plose zfidka s vyskytujici zony s
vy3si propustnosti (a tedy prakticky nezastizitelné vrty - zastihl je
jediny ze 30 vrti - vrt V 414).

Hladina podzemni vody je v téchto zénach zaklesla podstatné
hloubgji nez byla zastizena spojita hladina v ostatnich vrtech. Z veli-
kosti pramérnych vydatnosti (tab. 2) i ¢asového chodu vydatnosti
pramenii & 101 M&fiany (min. vydatnost okolo 1 l.s*) a €. 77 Havli¢-
kv Mlyn (ani v suchych obdobich vydatnost neklesa pod 8 l.s") se
ukazalo, Ze tyto zény pfitom drénuji znaénou ¢ast povodi Meénanské
vyvéracky, které se nachézi jiz za “rozvodnici” zjiSténou z vrtu (Ze-
man 1999). Je tedy ziejmé, Ze ani rozvodi zjidténé z husté vrtné pro-
zkoumanosti nemuze zcela vylougit ani vyznamné odtoky vod pod
“rozvodim”.

Svrchni hladina (zavéSena hladina na nepropustnych blocich) je
souvisla a odvodiiuje se do Mé&nanské vyvéracky (pr. 101). V su-
chém obdobi je téméf veskerd voda z povodi Ménanské vyvéracky
drénovana zfidka se vyskytujicimi propustnymi zénami v jadfe syn-
klinaly smérem k prameni €. 77 Havlickav Mlyn. Proto nelze pova-
7ovat stanoveni rozvodnice, uréené z mélkych hladin podzemni vody
mezi Ménanskou vyvérackou a Suchomastskym potokem za posta-
¢ujici pro vylougeni natepovéani Ménanské vyvéracky a ztraty pra-
mene. Pro posouzeni miry rizika nevratnych zmén hydrogeologicke
situace vlivem tézby ve VLCS je nezbytné rezimné sledovat kromé
vrtll téZ vydatnosti pramen(i Méitany a Havlickav mlyn. Je totiz zfej-
mé, Ze naprosta vétsina, ne-li viechny vrty s méfenymi hladinami
zachycuji pouze zavésené zvodng, nikoli hluboké hladiny, odrazejici
regionalni proudéni podzemni vody.

Povodi pramene Koda a okoli

Pramen &. 90 Koda vykazuje pomérné znaéné rozkolisani vydatnosti
(vydatnost kolisa od 2 do vice nez 30 L.s"' — podle zaméfeni CHMU).
Vydatnost pramene klesa po konci srazkového obdobi zpoZatku po-
malu. Jakmile viak dojde k poklesu vydatnosti pod cca 10 L.s™ pokles
vydatnosti s ¢asem se napadné urychluje (Zeman 1999). Zvysena tep-
lota pramene Koda ukazuje na dlouhodobé setrvani vody ve struktu-
fe a stabilita teploty na fakt, Ze kolisani vydatnosti neni zpsobeno
vlivem mélkého proudéni (ob&hu). Z teploty pramene je zfejmé. Ze

voda proudi do zna¢né hloubky, v&tsi nez je trovei dna doli Be-
rounky.

Chovani pramene Koda miiZe byt zpusobeno tim, Ze ¢ast vod z
povodi pramene odtéka dale hlavnim kolektorem v jadru srbsko-
moftinské synklindly piimo do Berounky a skute¢né kolisani vydat-
nosti viech odtokil z povodi je tedy podstatné nizsi. Jedna se ziejme
o nasledek vyrazného poklesu sv. kry podél pfi¢ného zlomu proché-
zejiciho prameny &. 90 Koda a &. 91 Cisafska rokle, zfetelny z geolo-
gické mapy (Chlupag a kol. 1992). Posun podél tohoto zlomu vyvo-
lal ¢4ste¢ny nebo uplny kontakt hornin s odlidnou hydrogeologickou
funkci, takze proudéni podzemni vody kolmo pfes plochu zlomu je
omezeno.

Pramen ¢&. 91 Cisaiska rokle nejevi piimou souvislost s prame-
nem Koda. Oba prameny maji jak odlisny prib&h vydatnosti, tak i
odlignou teplotu. Zmin&né zavéry uvazuji i chyby zpusobené méfe-
nim daleko od vlastniho vyvéru v piipadé pramene Cisafska rokle.

Povodi prament ve Svatém Janu pod Skalou a v nivé Katéku
Pramen ¢&. 10 Svaty Jan pod Skalou a jeho povodi byl v posledni
dobé intenzivné zkouman, zejména pracovniky CGU (Zék a kol., v
tisku). Popisujeme pouze nejpodstatn&j3i zavéry. které pfimo souvisi
s nasi praci. Pét set metri pod Svatym Janem pod Skalou byl Kolin-
gerem (in Véislové a kol. 1980) pomoci termometrie objeven velky
skryty priron vod do Ka¢aku (pr. 11). Opakovanym méfenim byla
stanovena vydatnost pramene na 40 % vydatnosti pramene ve Sva-
tém Janu pod Skalou, tj. asi 8 Ls™ (Bruthans 1999). Podle prakticky
shodného chemizmu, pribéhu teploty a konduktivity u obou prame-
ni je téméf jisté, Zze oba prameny jsou pouze dvéma vystupnimi ces-
tami jediného hlubokého proudéni v hlavnim kolektoru o souhrnné
pramérné vydatnosti téméf 30 Ls™.

Mezi vydatnosti pramene ve Svatém Janu pod Skalou (pr. 10) a
Girovni hladiny v Arnoldce (ktera se nachazi v druhém jv. kiidle syn-
klinaly) existuje velmi vysoka korelace (r_ 0,97), a to i v obdobich,
kdy je vydatnost pramene ve Svatém Janu pod Skalou ovlivnéna lo-
kalnimi d&ji v orografickém povodi pramene. Vy3e uvedené skutec-
nosti ukazuji, Ze mezi obéma jevy existuje pfima hydraulicka spoji-
tost a tedy zfejmé i proudéni. Hlavni kolektor je pfitom mezi Arnold-
kou a Svatym Janem pod Skalou zavrasnén do hloubek az kolem 500
m. a proudéni mezi obéma kfidly synklinaly mus{ proto rovnéZ sestu-
povat do této hloubky. Pro hluboké proudéni svéd¢i téz vypocty hloub-
ky proudeéni (kap. 6) a v neposledni fad€ téz fakt. ze plocha sz. kiidla
holyiisko-hostimské synklinaly je pfilis mald, aby sama mohla zajis-
tit vydatnost obou pramen (Svaty Jan pod Skalou a pr. 11).

Proudéni z oblasti Branzov a Vy-

sokého Ujezda je doloZeno existen-
ci po vétsinu roku suchych vrti s
hloubkou az 128 m (Krutsky a kol.
1957).

Vysoké korelace mezi obéma jevy
a znalosti rezimu vydatnosti prame-
ne ve Svatém Janu pod Skalou (Zak

a kol., v tisku) bylo vyuzito k od-
hadu arovné hladiny v Arnoldce v

suchém obdobi, kdy klesa hladina

pod dno jeskyné. Vypocty ukézaly,
ze hladina podzemni vody neklesa
ani v suchych obdobich vice nez 3-
a1 5 m pod soucastné dno Arnoldky
(Bruthans 1999). Moznosti speleo-
logické prolongace (prohloubeni
jeskyn€) jsou tedy mizivé.

Proudéni mezi lomem Holy vrch a
Radotinskou cementérnou

Situace v této oblasti je velmi slo-
7ita a jeji vyfeSeni je jednim z vy-
znamnych hydrogeologickych tiko-
la v celém Ceském krasu. Podle
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Sv. Jan 10 (10+11)* 20 (28)* Icelkova priumérna vydatnost
nad Holyni 59+ 15* lodhad z nékolika méfeni
HaviickivMiyn 77 102215 |odhad z nékolika méfeni
Kodska wvéracka 90 115  |pramérzudaja CHMU
lomJeziko 67  8az12 |odhad z nékolika méfeni
Nesvacilska wvéracka 99 82 |primérzudaju CHMU
Chynice ~ 46A+ 8™  |odhadznékolikaméfeni
pod Sv. Janem 11 8  lodhad z nékolika méfeni
Ménanska vyvéracka 102 745  |prumérzudaji CHMU
SpagktvMiyn ~ 53A+  4az8"* odhad z nékolika méfeni
Bublak (Chynice) 48A+ 6"  |odhad z nékolika méfeni
Zadni Kopanina 151 |5 \odhad celkové vydatnosti
MalaChuchle 88 5 odhad celkove vydatnosti |
pod hradem Karlikem 38 5] ‘odhad celkové vydatnosti |
Tabulka2  Prameny s nejvy$$i vydatnosti v Ceského krasu

Table 2 Springs with the highest average yield in the Bohemian Karst

Vysvétlivky sestaveno z viastnich méfeni az dat Kadlecové a Zaka (1998); + prameny nové zjisténé (Bruthans,
1999), * celkové vydatnost obou pramen( u Svatého Jana pod Skalou, ** pramen u Holyné je vyvé-
rem vod Dalejského potoka protékajicich v Useku desitek az stovek metri naplavy a télesem naspu
trati, nikoli skutenym pramenem z karbonatového komplexu (viz dok. bod €. 111; Bruthans, 1999),
*** yydatnost oznacenych pramend byla sledovana pouze v suchém obdobi, primérna vydatnost

muze byt proto vyssi.

trovné hladiny ve vrtech Rol2 a
Ko3 (Brunnerova a kol. 1986) je
ziejmé, Ze jiz z okrajové Easti po-
vodi Karlického potoka a ze Svar-
cavy voda prokazatelné odtéka do
povodi Radotinského potoka. Pro-
blémem zlstava, kde tyto vody vy-
véraji. S tim souvisi i nezndmé po-
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vodi pramene Bublak u Chot&e (pr. 48A), ke kterému miZe Cast vod
z povodi Svarcavy a Karlického potoka sméfovat. Nejveétsi nezna-
mou je hydrogeologicka situace v lomu Hvizd'alka a okoli. Hladina
vody se sklani smérem k Radotinskému potoku. V jeho blizkosti se
viak hladina podzemm vody nachazi vice nez 10 m pod urovni poto-
ka! (Mackova in Zert a kol. 1966). Ptitom mozny vyvér vod nebyl
nalezen. Nelze vylouéit, Ze vyvér se nachazi v arealu Radotinské ce-
mentarny. Ovéfeni této hypotézy by vyzadovalo dal3i detailni pri-
zkum.

6. Prameny

V priibéhu terénnich praci bylo pomoci termometrie nalezeno néko-
lik dosud nezaznamenanych prament a skrytych pfironi do povr-
chovych tokt s vydatnosti az 15 1.s”'. Jednim z nich je i pramen
s nejvyssi pramérmou teplotou Ceského krasu (pr. 48A Bublak u Chot-
&e-12,3°C). V oblasti s. od feky Berounky byly pomoci termometrie
objeveny v8echny vyznamnéjsi soustfedéné pfirony podzemnich vod
do tokt s vyjimkou Berounky a Vltavy. Jejich vydatnost byla méfena
pomoci teplotniho ovlivnéni. Nejvydatnéjsi prameny jsou uvedeny
v tabulce 2.

Hloubka proudéni podzemni vody je vétSinou vypocitavana z roz-
dilu teploty pramene a primérné teploty vzduchu na zemském povr-
chu (vydélenim rozdilu teplot geotermickym gradientem v okoli). V
oblastech s intenzivnim proudénim podzemni vody (v krasovych tize-
mich zvlasté) viak dochazi k vyraznym deformacim zemského tepel-
ného toku a gradientu (Jones a Marorowitz 1987). V zénéch infiltra-
ce mohou byt skuteéné geotermické gradienty odbérem tepla proudi-
ci vodou vyrazn& snizené a hloubka proudéni podzemni vody tak
miiZe byt i nékolikanasobné vyssi nez by vyplyvalo pfi pouziti nepo-
ru$eného gradientu (3 °C.100 m™). Pro vypoéty hloubky proudéni je
mozné vyuzit fadu numerickych modelt. jejich pouziti je vSak na-
ro¢né jak na vstupni data tak i ¢asové (napf. Domenico a Schwartz
1997). Proto byly odvozeny jednoduché vzorce, které uvazuji odbér
tepla proudici vodou (Bruthans 1999; Bruthans in Z4k a kol.. v tis-
ku). Detaily celé problematiky pfesahuji ramec tohoto &lanku, proto
odkazujeme na vy3e uvedené citace.

Pomoci zminénych vzorcu byla vypoctena stfedni hloubka prou-
déni podzemni vody k prameni ve Svatém Janu pod Skalou (pr. 10 a
11) kolem 350 m. Proudéni s nejvy33i pravdépodobnosti z&asti zasa-
huje do hloubek az 500 m (viz kap. 5). Stiedni hloubky proudéni
mezi 200 a 500 m dosahuje podzemni voda vyvérajici v prameni
Bublak u Chotée (pr. 48A). Stiedni hloubku proudéni mezi 100 a
200 m maji prameny Koda (pr. 90), a Stydla voda Karlicka (pr. 37) a
nové zjistény pramen pod Lochkovem (pr. 54A). Ostatni prameny jiz
maji hloubku proud&ni mensi. Hloubka proudéni je chapéna pod stfed-
ni nadmoftskou vyskou v povodi, nikoli pod Grovni vyvéru.

V krasu obecné neni proudéni v hloubkach mnoha set metrii zad-
nou vzacnosti. Je to mozné dokumentovat i na piikladu Moravského

krasu, kde bylo resistivimetrii prokdzano intenzivni proudéni v hloub-
ce 500 m (Taraba 1974), piesto, Ze se v blizkosti nachazi méléi dre-
nazni systém Amatérské jeskyné.

Z parametru o (viz Kap. 2 a obr. 3) ziskanych autory z vytoko-
vych &ar dlouhodobé sledovanych prament Ceského krasu j je mozné
usoudit na miru nehomogenity krasoveé puklinového prostredi pukli-
nového prostiedi. Mira nehomogenity je chapana jako rozdil mezi
charakterem pordzity nejpropustnéjsich a nejméné propustnych zon,
které se v podstatné mife uplatiiuji pfi proudéni. Pro ndzornost byly
parametry o z jednotlivych prameni vyneseny do obrazku obr. 3. Z
obrazku je zfejmé, Ze nejvySsi nehomogenita porozity se vyskytuje u
pr. 10 Svaty Jan pod Skalou a pr. 90 Koda (pfi proudéni se uplatiiuje
dvoji pordzita). Naopak nejniz$i nehomogenitu vykazuje pramen ¢.
99 Nesvatily a nekrasovy pramen Chodoun. Prameny €. 53 Ofech a
¢. 58 Mala Chuchle naznacuji homogenni charakter prostfedi, pod-
klady v3ak nejsou pfili§ vérohodné. V zdznamu vydatnosti (obr. 4) se
prameny z relativné homogenniho prostiedi jevi jako hladké kiivky
(Nesvacily), naopak Svaty Jan pod Skalou a Koda vykazuji na gra-
fech ostré piky (rychly odtok z extrémné propustnych zén) nasledo-
vané pozvolnym odtokem (pomalé vyprazdnovani struktury). U pra-
ment ve Svatém Janu pod Skalou a Kodé je parametr o2 velmi vyso-
ky, coz ukazuje na pravdépodobnou pfitomnost turbulentniho prou-
déni po dobu nékolika dni po vyrazné srazce. Zeman (1999) podle
charakteru vytokovych &ar uvazuje o kratkodobém turbulentnim prou-
déni také na prameni ¢. 101 Mériany. Na vSech pramenech vsak na-
prosto dominuje laminarni proudéni, nejcastéji se dvéma subrezimy
(typ 11 podle Kullmana 1990).

Zajimavy je rozdil mezi dobou reakce dlouhodobé sledovanych
prameni na srazkovou udalost (obr. 4). Pramen Koda (pr. 90) reagu-
je na srazku ostrym, prakticky okamzitym zvySenim vydatnosti. Z
konstantni teploty je pfitom ziejmé, Ze narast vydatnosti neni zpliso-
ben pritomnosti mélkého proudéni. Prameny Nesvacily a Ménany
reaguji postupnym vzestupem vydatnosti. Vydatnost dosahuje maxi-
ma teprve nékolik tydnl po maximu pramene Koda, sklon vzestupné
a sestupné &asti kiivky se od sebe lidi mén¢, nez v pfipadé Kody.
Rozdily v délce prodlevy mezi sraZkou a maximem vydatnosti u jed-
notlivych prament jsou ziejmé zpuisobeny odlisnostmi nesaturované
z6ny a charakterem infiltrace srazkovych vod (kap. 4). S rostouci
intenzitou srazky se hladky pribéh vydatnosti nékterych pramenu
(Nesvatily) zacina blizit prab&hu typickému napf. pro Kodu, jak bylo
mozné sledovat napr po extrémnich srdzkach v Cervnu 1995.

Vétsina prament Ceského krasu ma sinusoidalni prabéh teploty
vody béhem roku. Maxima a minima teploty vody prament byvaji
Casto posunuta za maxima a minima teploty vzduchu, a to az o 4
mésice: napf. pramen pod lomem Opattilka (pr. 62) dosahuje minima
teploty vody v &ervnu. Jev je zpisoben zpozd'ovanim teplotnich vin
§ificich se kondukei od povrchu zemé& do hloubky, nikoli zdrzenim
vody po dobu n&kolika mé&sicti ve struktufe (Bruthans 1999).

1 10 100 1000 7. Zavér
1 - : 5 V letech 1995 az 1999 byl proveden rozsahly hyd-
o o rogeologicky pruzkum Ceského krasu, zaloZeny
na zpracovani dostupnych archivnich dat a roz-
= ° sahlych terénnich pracich.
g 01+ . 5 < ° o Koda
Z * o Nesvacily Mezi nejvyznamngjsi zavéry patii:
- 8 o " » Méfany . Na z_ékladé hydrogco‘logic’ké fu’nkcc %coltw-
3 X Chodouft gickych jednotek byla definovana zakladni hyd-
o~ 0,01 + * ’o ~° ) rogeologickatelesa Hlavni (regionalni) kolektor
8 x Cisafskaroke| je vazany zejména na &isté vapence lochkovské-
\;' X g oX 4xo0 o © oo | o Sv.Jan ho a prazského souvrstvi. Propustnost tohoto ko-
@ | « Ofech lektoru klesa od SZ k JV, pii¢né na osu prazské
0,001 +—— — — o - i « Mala Chuchle panve, v zavislosti na facialnich zménach vapen-
— =22 == ci.K regionalnimu proudéni podzemni vody do-
1 chézi ve sméru podélném, tj. rovnob&zné s osami
hlavnich synklinal, na vzdalenost az 8 km. Je prav-
0,0001 dépodobné, Ze toto proudéni podzemni vody za-
pomér o 2 (a3) ku o1 sahuje v nékthryCh synklmal.ach' dg hlou_bck az
Obrazek 3 Parametry o ze vech pramend pro ktereé byly simulovany vytokové ¢ary podle meto 800 m padrtcrénem. Nad regiondinl hisdinou So
™ h £l ~ ’ o ¥ v ’ h d-
diky Kullmana (1990) na datech CHMU. Na svislé ose je v logaritmickém méfitku z?c zlinnZsIil TSP BESEI Z¥0
vyntesens vellko:]t ;:aramet.r'u'q na n’\1/od<:]ror\]/ne ose Jet vynizse:l Egdlrlon;ivg?mho para- Byl proveden vypodet transmisivity a stora-
; ’ e i (miranehomagenity por6zniho prostied) tivity hlavniho kolektoru v regionalnim méfitku.
Figure 3:  Alpha parametres of all springs for which depletion curves were simulated on data of

the Czech Hydrometeorological Institute (after method of Kullman 1990). The value of
« parametres is on y axis in a logarithmic scale, the rate of the highest a parametres
to the lowest one (rate of inhomogeneity of the porous medium) are on y axis

Diky nizké storativité (3-7 %o) se hydraulicka
odezva v hlavnim kolektoru muaze §ifit na velké
vzdalenosti jiz béhem nékolika dnu. V ne-
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saturované zoné je rychlost Sife-
ni hydraulické odezvy pfimo
imérn4 intenzité srazky. Po ne-
vyraznych srazkach se zmény
hladin zavésenych zvodni mohou
projevit aZ po nékolika tydnech.

Horniny v podloZzi a nadlozi
hlavniho kolektoru maji pfevaz-
né izolatorskou funkci. Velmi
malo propustné je srbské souvrs-
tvi. Proudéni v izolatorech se
odehrava zejména v zOné rozvé-
trani puklin do hloubek prvnich
desitek metru. 0

Vydatnost (l/s)

—— Menany
—&— Koda

A Nesvacily

i i s o oo oo oo
. Pom(v)cnt?rmomqucbyloobw SERRRRER
jeveno nekqllk novych pramenu 222Ra222
o vydatnosti az 15 L.s™. Byla zis- I B B A R
kana fada novych poznatkii o vy- =) TXBIIRA

datnosti a teploté pramentl a je-
zer v jeskynich. Analyzy Caso-
vych fad a vytokovych ¢ar z dat
dlouhodobé& pozorovanych pra-
men prispély k poznani pfevladajici krasové puklinové pordzity hlav-
niho kolektoru.

Obrazek 4
Figure 4
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- Geol. Ust. D. Stura:

Nejnizsi a nejvyssi fluvialni terciér Ceského krasu
The uppermost and the lowermost fluvial Tertiary of Bohemian Karst

Vaclav Cilek’

0. Abstract

Tertiary white sands, fericretes of the Sulava type and silcretes with
anatase matrix belonging to the Klinec level of Lower Miocene age
were found in altitudes between 300-500 m a.s.1. in in SW part of the
Bohemian Karst. It is concluded that the Klinec level does not repre-
sent one single episode of river formation but the whole sequence of
river terraces comparable to the Quaternary system.

1. Uvod

Cilem této struéné, interpretované nalezové zpravy je upozornit na
vyskové rozpéti 280-480 m n.m., ve kterém se v jz. &asti Ceského
krasu (Bacin, Tobolka, Koda, Tetin) nalézaji relikty fluvidlniho terci-
éru. Za terciér jsou povazovany jednak bilé a nasedlé pisky a jily
analogické piskim klineckého stadia, tak jak je vyvinuto v okoli Su-
lavy. dale pak medové silkrety typu Labe (,,0ligocenni slundky™) a
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