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Voda z ponoru Bubovického potoka v hioubce rychie podtéka klastickou
-~ ~ ~ - - - V4 (-] Y 4 ” w -
vypin holynsko-hostimske synklinaly do pramenu v udoli Lodenice

Water from the ponor of the Buhovice Stream rapidly flows in depth heneath
clastic fill of the Holyné-Hostim Syncline, feeding springs in the Lodénice Stream

Jifi Bruthans'?, Jakub Mare$', Ondiej Jiger??, Tomas Herza'

Abstract

The few positive results of tracer tests in the Bohemian Karst were achi-

eved within a small area between the Arnika Ponor and Svaty Jan pod
Skalow Spring. In the rest of the area, flow directions and velocities are
generally unknown. In 2021, five tracer tests with fluorescein dye were
performed mostly at high water levels from the uppermost sinks of the
Bubovice Stream. The tracer was repeatedly detected in two large springs
in the Lodénice Stream Valley: the V nivé Spring and the Svaty Jan pod
Skalow Spring. The first arrival was after 27-38 hours to the former
and after 50 hours to the latter. This means a surprisingly fast flow, as
water needs to flow beneath a thick impervious clastic fill of the Holyné-

-Hostim Syncline, aboutr 2km in direct horizontal distance. The tracer
test demonstrated a fast flow velocity and relatively small diameters of
karst conduits which probably exceed 400m below ground surface and
200m below the water table. The tracer test confirmed the assumpti-

on that water from the upper reach of the Bubovice Stream, which has
a negative budget, is drained away from the Bubovice catchment. This,

together with the increased amount of sinking water at recent time, ex-

plains the unusually low amounts of water in the downstream part of
the catchment in the last few years. The recovery of the tracer was only
10-20 %, the rest flows either to hidden springs in the major Berounka

River or was more likely captured in the alluvium through which the
sinking water passes to limestones and was subsequently diluted below

the detection limit. Tracer tests should be performed at other sinks to

better understand hydrogeology of the Bohemian Karst.

1. Uvod

Cesky kras je stejné jako Moravsky kras budovén paleozoickymi v4-
penci. Tim v8ak podobnost prakticky konéi. Charakterem jeskyn-
nich systémi i hydrologicky se od Moravského krasu vyrazné lisi.
Nenajdeme tu z4dnd poloslepd tdoli, z4dné oteviené hltace na trva-
lych vodnich tocich, je tu jen minimum zdvrtl a Zddné podzemni
toky nesouci hrubsi sediment (BRuTHANS a ZEMAN 2003). Zatimco
v Moravském krasu zndme diky speleologickému priizkumu a sto-
povacim zkouskdm velmi dobfe sméry proudéni podzemni vody
na vésiné jeho Uzemi (napf. mapy jeskyni a smérti ze stopovacich
zkousek in MusiL et al. 1993), v Ceském krasu bylo proudéni pod-
zemni vody pouze odhadovéno z vydatnosti prament a jejich pozice
v rdmci synklindl a antiklindl ohrani¢enych nekarbondtovymi horni-
nami (BRuTHANS a ZEMAN 2000). Ptes riizné casto nepublikované

pokusy se v Ceském krasu podatilo prokizat stopovacimi zkouska-
mi proudéni pouze mezi obéasnym ponorem navdzanym na jeskyni
Arnika a pramenem ve Svatém Janu pod Skalou: jeho vétve Ivanka,
Ivan a vyvér v kotelné kléstera (ZAk et al. 1996, 2013; BRUTHANS,
MaRreS a Karatas 2020). Vysledky stopovaci zkousky z Palachovy
propasti (propastovitd jeskyné Cefinka) s vyuzitim radioizotopu >'Cr
z22. tjna 1977 byly povazovény za dikaz priniku vody do pramene
ve Svatém Janu pod Skalou (V¢fsLova 1980). Vzhledem k neredl-
né nizkému poméru doby trvdni signdlu stopovace v prameni ku
dobé transportu stopovace (jediny vzorek 11 dni po injektdzi), a téz
objeveni stopovace v pouze jediné vétvi tohoto pramene, vsak ne-
lze vysledky zkousky povazovat za redlné (obr. 1; ZAK et al. 1996).
Znalost smérti a rychlosti proudéni podzemni vody je dilezitd napt.
pro uréeni transportu pfipadnych kontaminantd, ochranu vodnich
zdrojt nebo ekosystému vdzanych na vodu.

Hydrogeologie zdjmové oblasti je komplikovand a k jejimu po-
chopeni je tfeba kombinovat geologické mapy s fezy (obr. 2 a 3).
Krasovy kolektor je tvofen predev$im védpenci lochkovu a pragu,
misty zasahuje i do zlichovu a piidoli (BRuTHANS a ZEMAN 2000).
Tento kolektor je pferusen vychozy silurskych hornin kopaninského
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Obr. 1. Zdznam radioaktivity ve vzorcich vody po injektdZi radioizotopu °'Cr do Palachovy propasti (VeisLova 1980). Nad trovni pozadi byl zazname-
ndn jediny vzorek z 11. dne po injektdZi, a to jen z jedné ze dvou pramennych vétvi pramene ve Svatém Janu pod Skalou.

Fig. 1. Radioactivity record in water samples after injection of radioisotope >’ Cr to the Palach Chasm (VCisLovd 1980). Only a single sample exceeded the back-
ground 11 days after the injection and only in one of the two branches of the Svaty Jan pod Skalow Spring.

a nizsich souvrstvi. Na mnoha mistech je ptekryt nadloznim poloizo-
ldtorem tfebotovského a chotedského souvrstvi a izoldtorem srbskych
bridlic, zavrdsnénych do hloubek i n¢kolik set metrii. Podzemni voda
je tak pfi proudéni napfi¢ synklindlou nucena izoldtor a poloizoldtor
podtékat a sestupovat do znaénych hloubek, coz se projevuje na zvy-
$ené teploté podzemni vody vyvérajici v nékterych pramenech.

V priibéhu zimy 2020/2021 se z méfeni pratokd na profilech
na Bubovickém potoce ukdzalo, Ze dochdzi k ztrdtdm i pres 10 I/s
poto¢ni vody v tzv. hornim ztrdtovém tseku Bubovického potoka
pod Bubovicemi (obr. 2; HErza 2021). Takto intenzivni ztrty vody
na vzdalenosti pouhych nékolika stovek metrit jsou v Ceském krasu
vyjimecné, pokud ne jediné. Jesté v devadesdtych letech 20. stoleti
se v tomto tseku Bubovického potoka ztricelo vyrazné niz$i mnoz-
stvi vody (BruTHANS 1999). Doslo tedy k rozhodnuti zorganizovat
stopovaci zkousku, kterd by ovéfila, kam voda z horniho ztritového
tiseku Bubovického potoka odeékd.

Znalost podzemnich cest odtoku je dulezitd z vice divodi. Bu-
bovicky potok v poslednich nékolika letech v sussich perioddch ne-
byvale vyrazné ztrici vodnost i ve stfedni ¢ésti toku (napt. na podzim
2020 zcela vyschly Bubovické vodopddy; HErza 2021). Je proto
dtileZité védét, zda se Bubovicky potok mizici pod povrch v hornim
ztritovém Useku objevuje nize v povodi, nebo miii do jiného povodi.
Prevdznou st vody Bubovického potoka tvoii voda ze zastavéné-
ho prostoru obce Bubovice a odtok vody z ¢istirny odpadnich vod
(ddle COV). Podili se také vody z okolni zemédélské krajiny. Padni
astice, transportované ze zemédélskych pozemki, a na né vizané
chemické litky zde zptisobuji zhorSovéni kvality povrchovych vod
(VozeNiLEk et al. 1999). V piipadé jejich znedistént je proto dillezité
védét, do jakych prament a pfipadné vodnich zdroji voda prou-
di. Diky intenzivnim ztrdtdim vody do podzemi jde o jedno z mdla
mist Ceského krasu, kde lze provést potencidlné tspéinou stopovaci
zkousku a urcit tak parametry proudéni (sméry proudéni vii¢i geo-
logickym strukturdm; rychlosti proudéni, objem proudovych cest,
disperzivitu prostedi apod.).

2. Metodika

Mista vzorkovéni jsou zobrazena v obr. 2. Jimacim objektem pro
vodovod obce Srbsko je vrt SDB14A hluboky 50m, vyhloubeny
do kotyskych vdpenct severné od Srbska v rimci hydrogeologického
prizkumu (VéisLovA 1980). Pavodni slaby pritok byl vyrazné zvy-
Sen po aktivaci vrtu odstielem na 4,7 I/s pfi snizeni hladiny 13,9 m.
Na odtokovém potrubi vrtu bylo instalovino samocinné odbérové
zafizeni (obr. 4a). Pramen Svaty Jan pod Skalou a jeho vétve Ivan
a Ivanka (obr. 4 b, d) popisuji ZAix et al. (2001). Pramen V nivé,
jehoZz voda z velké vétiny skryté vtékd do Lodénice (obr. 4c¢) je po-
psin v seznamu pramentt KADLECOVE a ZAka (1998). Pramen byl
lokalizovén pfi termometrii a pfivodni cesta pramene byla lokalizo-
vina pomoci metod nabitého télesa a spontdnni polarizace jako linie
SSV-JJZ stacejici se do sméru S—J (VeisLovA 1980). Geofyzikdlnimi
metodami byl ale prozkoumdn jen pravy breh Lodénice. Vzorkovand
mista na Bubovickém potoce (Bubovické vodopddy, studdnka pod
Kubrychtovou boudou, potok nad obci Srbsko), stejné jako ponory
Bubovického potoka, kde probihaly injektdZe (obr. 4e, f) detailné
popsal HErza (2021). Ob¢éasné vzorkovand jeskynnf jezera v jeskyni
Arnoldka a v Palachové propasti (jeskyné Cefinka) popisuje Korca-
va (2013).

Bylo ziejmé, Ze pro Uspé&$nou stopovaci zkousku bude tfeba po-
uzit stopovac detekovatelny i v obrovském zfedéni. Na rozdil od sto-
povacich zkousek provedenych z ponoru Arnika nebo z jeskyné
Vyvér nad Kldsterem (ZAx et al. 1996; BRuTHANS, MARES A KARATAS
2020), kde byl pouzit chlorid sodny (NaCl), bylo pfi této nové stopo-
vaci zkousce nutné pouzit sodnou stil fluoresceinu (dale fluorescein),
ktery je v ¢isté vodé detekovatelny i ve velmi nizkych koncentracich
0,1 pg/l. Pouziti fluoresceinu na rozdil od NaCl v§ak nemd v Ces-
ké republice (CR) ve vodnich zdrojich na rozdil od zipadnich zemf
tradici a provozovatel jimaciho vrtu pro Srbsko (Vodovody a kanali-
zace — VAK Beroun) tak podminil moznost pouziti fluoresceinu pfi
stopovaci zkousce souhlasem krajské hygienické stanice (ddle KHS)
a tato dobrozddnim Stdtniho zdravotniho dstavu.
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Obr. 2. Hydrogeologicki mapa zdjmové oblasti, ponory, vzorkovand mista a sméry proudénf zji§téné ze stopovacich zkousek. Cervend &ira ukazuje
tsek nejintenzivnéjsich ztrdt vody Bubovického potoka. Mapa sestavena na zdkladé geologickych map 1:25 000 (Kovanpa et al. 1984; HavLiCexk et al
1987-1993).

Fig. 2. Hydrogeological map of the study area, sinks, sampling sites and flow directions determined by tracer tests. The red line indicates the reach of the Bubovice
Stream with most intense sinking of water. The map is based on geological maps 1:25,000 (KOvANDA et al. 1984, HAVLICEK et al 1987—1993).

(x P Obr. 3. Schématicky hydrogeologic-

Dol tidoll Bubox ky fez mezi Svatym Janem pod Skalou
a adolim Bubovického potoka v misté
ponortt (pribéh fezu viz obr 2.). Se-
staveno na zdkladé geologickych map
1:25 000 (Kovanpa et al. 1984; Havwi-
Cex et al 1987-1993). Dvakrdt pre-
vy$eno. Modrd linie ukazuje stopovaci
zkouskou dolozené proudéni z ponort
do ddoli Lodénice.
Fig. 3. A schematic hydrogeological cross-
-section between Svaty Jan pod Skalow and
the Bubovice Stream at the place of the
sinks (course of the cross-section is indica-
2 ted in Fig. 2). Based on geological maps
1:25,000 (KovANDA et al. 1984, HAVLICEK
et al 1987-1993). Vertical scale is 2 times
| the horizontal scale. The flow from the sinks
to the Lodénice Stream Valley suggested by
the tracer test is marked by a blue line.
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Obr. 4. Vzorkovand mista a ztritovy Gsek Bubovického potoka. a — Automaticky vzorkovac ve voddrné v Srbsku; b — pramen Svaty Jan pod Skalou, vlevo
vétev Ivan, vpravo vétev Ivanka; ¢ — zachycend ¢dst pramene V nivé a jeji pietok do Lodénice; d — zakaleny pramen Svaty Jan pod Skalou 3 hodiny pied
kulminaci 2. kvétna 2021 v 21:30; e — fluorescein z prvni injektdZe rozptylujici se v jezefe moktadu; f— fluorescein z paté injekedze v tseku s nejvéesi
intenzitou ztrat.

Fig. 4. Sampling sites and the negative-budget reach of the Bubovice Stream. a — Automated sampler at the waterworks at Srbsko; b — Svaty Jan pod Skalon
Spring, spring branch Ivan on the left, branch Ivanka on the right; ¢ — Captured part of the V nivé Spring and its outflow to the Lodénice Stream; d — Turbid
water of the Svaty Jan pod Skalou Spring 3 hours before reaching the maximum discharge (May 2, 2021, 21:30; e — Fluorescein dye from the first injection in

Mokiad Lake; f— Fluorescein dye from the fifth injection in the stream reach with the most intensive loss of water.
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Obr. 5. a — Emisni spektrum pii
klasickém stanoveni fluoresceinu.
Je patrné maximum na excitac-
ni vlnové délce 491 nm (modré
svétlo) a vrchol na emisni vlnové
délce 512 nm znadici vyzifené ze-
lené svédo diky piitomnosti fluo-
resceinu (pramen V nivé dne 22.
kvétna 2021 v 21:00); b — Metoda
synchroscan. Pfitomnost fluoresce-
inu se projevuje vrcholem na 491
nm (excita¢n{ osa), resp. 512 nm
(emisni osa) (Ivanka dne 2. cer-
vence 2021 v 12:00). Zelend &ira
ukazuje vlnovou délku typickou
pro fluorescein. Prerusovand Cdra
ukazuje, jak by vypadal pribéh bez
fluoresceinu (pozadové hodnoty).

Fig. 5. a — Emission spectra for the
usual method of fluorescein dye deter-
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axis), Ivanka Spring, July 2, 2021
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dashed line shows the hypothetical
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Fluorescein je ldtka s vyrazné nizsim dopadem na Zivotni prostie-
df nez NaCl. Zatimco NaCl lze obvykle detekovat od koncentraci
jednotek mg/l, fluorescein lze detekovat v béznych krasovych voddch
v CR v koncentracich prvnich jednotek a mnohdy i desetin pg/l,
tedy v 3—4 f4dy nizsich koncentracich. Kilogramem fluoresceinu je
tak mozné oznacit az 1 000 000 m® vody. K dosazeni stejného efekeu
by bylo nutné pouzit 5 000kg NaCl. Pti¢inou nizkého detekéniho
limitu fluoresceinu je jeho schopnost fluorescence: na budici mod-
ré zéfeni reaguje emisi zeleného svétla, jehoZ i nepatrnou intenzitu
Ize detekovat piistroji. O nékolik fada vyssi koncentrace lze ve tmé
aza pouziti modré led diody rozeznat i pouhym okem. Fluorescein je
vyuzivan i v lékafstvi a jeho zdravotni nezdvadnost je dobfe ovéfena.
Navic pfi chloraci a ozonizaci je ze surové vody odstranén pii kon-
centracich pfes 100 pg/l (Kiss et al. 1998).

Aby koncentrace fluoresceinu v jimacim objektu zbyte¢né ne-
pfesahovala fddové pozadi (pfi méfeni fluoresceinu je pozadi, . li-
mit detekce, zdvisly na zakaleni vody; pfi vy$$im zdkalu maze byt
limit detekee i v fddové vyssich koncentracich, mize se proto mé-
nit i v ¢ase na stejném objekeu), bylo rozhodnuto provést stopovaci
zkousku ve dvou krocich: nejprve injektovat jen 100g fluoresce-

430 500 510 520 530 540 550,0

inu (mnozstvi, které bude bezpecné pod nebo pii hranici pozadi)
a ndsledné po dostateéné dlouhou dobu vzorkovat vSechny objekty,
a pokud nebude fluorescein detekovan, navysit injektované mnoz-
stvi na 1 000g a zkousku zopakovat. Tato mnozstvi se mohou zdét
vidi pratoktim prament vysokd, nicméné se pocitalo s tim, Ze velkd
vétina fluoresceinu zdstane zachycena a roziedéna pod mez detekce
v kvartérnich ndplavech, kterymi se voda Bubovického potoka pred
dosazenim vdpencl procezuje.

Vzorky na fluorescein byly odebirdny vyhradné do sklenénych
vzorkovnic, které byly uchovdny ve tmé. Ve voddrné v Srbsku byl
umistén automaticky vzorkova¢ (obr. 4a), ktery od 20. dubna 2021
do 14. ¢ervence 2021 odebiral vzorky ve dvanictihodinovych inter-
valech, poté vzorky az do 29. zdf{ 2021 odebiral v tydennim interva-
lu manudlné pan Cervenka z VAKu Beroun. Na ostatnich mistech
vzorky odebirali manudlné autofi ¢ldnku a fada dobrovolnikd zmi-
nénych v podékovani.

Vzorky vody byly analyzoviny na fluorimetru Perkin Elmer LS
55. Pti standardni analyze bylo pouzito budici zdfeni (excitace) o vl-
nové délce 491 nm a u kazdého vzorku se proméfovala intenzita emi-
se 300—-600 nm. Za pozitivni je povazovin takovy vzorek, kde emise
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tvoff vrchol na 512 nm (obr. 5a). Negativni je vzorek, kde fluores-
cence pouze klesd z excitaéniho maxima 491 nm (obr. 5a — pferuso-
vand ¢dra). Koncentrace fluoresceinu se stanovila pomoci kalibrace,
tj. zméfenim standard fluoresceinu vytvotenych z vody pramene
ve Svatém Janu pod Skalou a pfesné zndmych mnozstvi fluoresceinu.

Vzorky z pramene ve Svatém Janu pod Skalou, kde bylo pode-
zfeni, ze fluorescein je pod mezi detekee, byly pfeméfeny metodou
synchroscan (synchronous scan). Pii tomto stanoveni se méni vlnovd
délka jak budiciho, tak vybuzeného zdfeni a pro analyzu fluoresceinu
je nastaven konstantni rozdil mezi vinovou délkou excitace a emise
21 nm (Kiss et al 1998). V piipadé fluoresceinu se objevi vrchol
na emisi 512 nm (obr. 5b). Do vSech sledovanych objektti byly umis-
tény patrony s aktivnim uhlim (pasivni vzorkovace fluoresceinu) tak,
aby byly protékdny vodou. Déle byly patrony s aktivnim uhlim umis-
tény do jeskynnich jezer jeskyné Dynamitky a Menglerovy jeskyné
u Srbska, kde proudéni neni patrné. Patrony s aktivnim uhlim byly
ponechdny bez vymény po celé obdobi (jednou navizany fluorescein
se jiz z aktivniho uhli nevyplavuje). Po odebrdni byly patrony s aktiv-
nim uhlim louZeny v koncentrovaném roztoku lihu s KOH a vyluhy
analyzovény na fluorimetru. Ziskané priinikové kfivky fluoresceinu
ze vzorkll vody byly vyhodnoceny pomoci programu Qtracer2 z US
EPA (FieLp 2002).

Pro interpretaci stopovaci zkousky byly kontinudlné sledovdny
hladiny na profilech na vodnich tocich (dva profily na Bubovickém
potoce) a v jeskynich (Arnoldka, Palachova propast a Vyvér nad Kl4s-
terem; obr. 2) pomoci ¢idel Solinst (Kanada) a Noel (CR). V tyden-
nim intervalu byla stahovéna data hladiny toku Lodénice na profilu
Ceského hydrometeorologického tstavu (CHMU) v obci Lodénice
(origindln{ surovd méfeni v hodinovém intervalu) z CHMU (2021).

3. Vysledky

3.1. Pribéby vodnich stavi, injektiZi a prootnich vysledka
stopovaci zkousky

Po obdrzeni souhlasu KHS a povoleni od VAK Beroun se, v koor-
dinaci se Spravou CHKO Cesky kras, pfistoupilo k prvni injekedzi
101 g fluoresceinu dne 20. dubna 2021 (tab. 1). Tato injektdz pro-
béhla za nepfili§ vhodnych hydrologickych podminek. Zimni zvy-
Sené pritoky, které vyprovokovaly provedeni stopovaci zkousky, jiz
ustaly a voda se ztricela v mokiadu (obr. 2, 4e), kde se tvofilo bez-
odtoké jezero. Vzhledem k tomu, Ze sus$i obdobi zde mohou trvat
i roky, bylo rozhodnuto provést injektdz i za neptiznivého stavu. In-
jektdz probéhla tésné pod tini, tj. asi 50 m pod rybnikem pod Bubo-
vicemi do nékolika rozvétvenych proudu vody, které protékaly nivou
a pomalu se vsakovaly do sedimentii. Fluorescein pomalu undsela

Tab. 1. Data a Casy injektdzi, injektovand mnozstvi a pritoky v mis-
tech injektdze. Pritok s * byl méfen manudlné pomoci nddoby.

Tab. 1. Dates and times of tracer releases, amounts of tracer released and
discharge at injection point. Discharge values marked with * were mea-
sured manually.

injek- | injektova- datum a éas hltnost misto

taz & no (g) U/s) injektdze
1 101 20.04.2021 13:00 | cca2 | nad mokfadem
2 97 04.05.2021 20:00 | 2,2* | pod mokfadem
3 1000 20.05.2021 21:11 8,6* | pod mokiadem
4 206 27.05.2021 21:25 | 1,9* | pod mokiadem
5 510 27.06.2021 6:17 5,6* | pod mokiadem

voda a béhem nékolika hodin dorazil do stojaté vody v mokfadu,
kde byl vystaven degradaci slune¢nim zdfenim (obr. 4e). Ke ztrdeé
vody dochdzelo viude zcela rozptylené a nepozorovatelné. Obarven{
poto¢ni vody neindikovalo Zddnou soustfedénou ztritu vody v po-
zorovaném Useku.

Dne 2. kvétna 2021 doslo po srdzkdch ke zvySeni pritoku Bu-
bovického potoka. Potok protékal mokfadem a mizel 100m nad
Ostrohem (misto, kde se spojuje tdoli Bubovického potoka s le-
vostrannym velkym tdolim od lomu Cefinka) a protékal tisekem
s nejintenzivnéj$imi ztrdtami vody z toku (ervend linie, obr. 2).
Protoze se dosud fluorescein nikde neobjevil, byla provedena druhd
injektdz v prakticky stejném mnozstvi (97 g), jako v piipadé prvni
injektdze, avsak jiz na vhodnéjsim misté, a to pod mokiadem, kde
je rychly tok bez tin{ a postupné se ztrici do ndplavi a zahlinénych
sutf lemujicich koryto.

Ve dnech 13.-15. kvétna 2021 doslo k vyraznym srdzkdm ndsle-
dovanym vyjimeéné vysokym odtokem z povodi Bubovického poto-
ka. Pfi kulminaci protékal Bubovicky potok po dlouhé dobé v celé
délce od Bubovic po tsti do Berounky (Herza 2021). Nastaly tak
zcela vyjimeéné hydrologické podminky, kdy se do horniho ztrito-
vého useku veezovalo pres 10 I/s. Zdroven v zédném objektu dosud
nebyl detekovén fluorescein. Jakmile zacala vodnost potoka prudce
klesat, pfistoupilo se dne 20. kvétna 2021 k tfet injekedzi, kdy bylo
do toku pod mokftad injektovino 1 000 g fluoresceinu. Tok protékal
usckem s nejintenzivnéj$imi ztrdtami vody a mizel 30 m pod Ost-
rohem. Tato tfeti injektdZ byla ndsledovdna odbérem vzorka vody
ze viech objektt v maximdln{ intenzité, kterou bylo mozné zajistit.
Vzorkovény byly pramen ve Svatém Janu pod Skalou po nékolik dnf
3x denné, Bubovicky potok na vodopddech i dalsi mista s nejvyssi
dosazitelnou intenzitou (viz obr. 7, 8).

Dne 22. kvétna 2021 ve 21:00, tedy 47 hodin po tfeti injektdzi,
kdy snizujici se stavy toku Lodénice dovolovaly tok bezpeéné ptebro-
dit, byla pozorovdna ve svétle silné potdpédské svitilny charakeeris-
tickd jasné patrnd zelend emise fluoresceinu ve vyvérové prohlubni
pramene V nivé (obr. 6). Proto se zacaly z tohoto $patné dostup-
ného pramene odebirat vzorky vody s co nejvy$si Cetnosti (viz obr.
9). Ukdzala se velmi prekvapivd skute¢nost, ze vody Bubovického
potoka proudi napti¢ holynisko-hostimskou synklindlou velmi rychle
a dosahuji pramene V nivé za méné nez 47 hodin

Z tfeti injektdze se podafilo pomérné dobte podchytit koncentra-
ce fluoresceinu na klesajici vétvi priinikové kfivky v prameni V nivé.
Chybéla ovSem informace, kdy se fluorescein v tomto prameni ob-
jevil. Protoze stavy na ponoru klesaly, bylo rozhodnuto o pomocné
¢evrté injekedzi 206 g fluoresceinu dne 27. kvétna 2021, kdy Bubo-
vicky potok protékal ésti intenzivnich ztrdt a mizel asi 200 m nad
Ostrohem. Pramen V nivé byl intenzivné sledovdn v intervalu dvou
az tif hodin po dobu dvou dni. Injektované mnozstvi fluoresceinu
se ukdzalo jako pfili§ nizké (nebo se Bubovicky potok ztricel piili§
vysoko) a pranikovd kiivka fluoresceinu ziistala zcela skryta v klesa-
jici vévi z tietd injektdze, nebo fluorescein ze étvreé injekedze do vyse
uvedeného pramene viibec nedorazil (zahusténé body na obr. 8, 9).

Po opakovanych srézko-odtokovych uddlostech 23-26. Cervna
2021, kdy pritoky Bubovického potoka v hornim ztritovém use-
ku opét opakované narostly, byla provedena dne 27. ¢ervna 2021
jesté pétd injekedz 510 g fluoresceinu pro upfesnéni doby transportu
do pramene V nivé. Bubovicky potok protékal nejintenzivnéjsi ztrdty
a mizel 50m pod Ostrohem. Podafilo se dobte zachytit vrchol kon-
centrace fluoresceinu, a tak celou priinikovou kiivku, bez které jinak
neni mozné ziskat vétSinu parametrt stopovaci zkousky.
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Obr. 6. Jasné patrnd stopa zelené emise fluoresceinu ve drdze svétla silné potdpédské svitilny v jinak ¢iré vodé. Vyvérovd prohluben pramene V nivé dne
22. kvétna 2021 ve 21:00. Okamzik, kdy byla zodpovézena otdzka, kam proudi voda z ponorti Bubovického potoka.

Fig. 6. A clear green trace in a beam of a powerful diving torch in otherwise transparent water. Resurgence pool of the V nivé Spring on May 22, 2021 at 21:00.
At this moment, the question where does the water from the sink of the Bubovice Stream flow was resolved.

Celkové bylo odebréno a analyzovéno 73 vzorkii vody z pramene
V nivé, 96 vzorkil z pramene ve Svatém Janu pod Skalou (pramenné
vétve Ivan a Ivanka), 175 vzorki z jimactho vrtu v Srbsku, 30 vzorka
potocni vody z Bubovickych vodopddi a 27 vzorkt vody z dalsich
mist zobrazenych na obrdzku 2.

Prabéh hladin podzemni vody a pribéh priitoki vodnich toka
ukazuje obrazek 7. Kolisdni hladiny vody v jeskyni Vyvér nad Klas-
terem je Uzce svdzané s vydatnosti pramene Svaty Jan pod Skalou.
V kvétnu 2021 doslo ke dvéma maximiim hladiny vody v jeskyni
(a tedy pritoku pramene ve Svatém Janu pod Skalou) doprovdze-
nym poklesem teploty vody pfitékajici do tohoto pramene (obr.
7a — oznaceno hvézdickou). Poklesy teploty vody jsou tak vyrazné
a dlouhotrvajici, Ze nemohou byt zplisobené pouze vodou z po-
vrchu, ale spise ptitokem chladnéjsi vody meél¢iho obéhu o teploté
okolo 9 °C, napt. z epikrasové z6ny. Je dobfe patrné, ze nartsty hla-
diny vody v jeskyni Vyvér nad Kldsterem (potazmo i vydatnost pra-
mene ve Svatém Janu pod Skalou) nastdvaji ve stejnou dobu jako
ndrasty pritoku Bubovického potoka. Jednd se o objekty rychle
reagujici na dotaci ze srdzek. Opaénym extrémem je hladina vody
v Palachové propasti, kterd se zvySuje pozvolna po dobu mnoha
tydnii a poté pomalu klesd a na jednotlivé srdzkové uddlosti nerea-
guje (obr. 7a). Mezi témito extrémy je hladina v jeskyni Arnoldka,
kterd reaguje na srizkové uddlosti, ale s tdhlymi vrcholy (Korcava
2013).

3.2. Vysledky analyzy prinikovych kiivek na prameni V nivé
Z pramene V nivé byly pro odlehlost brény vzorky vody z prvnich
dvou injektdzi pouze sporadicky (25. dubna 2021 a 4. kvétna 2021),
tedy 5 dni po prvni a tésné pred tfeti injektdzi. Oba vzorky vody
neobsahovaly fluorescein. Priinikové kiivky pfi intenzivnim vzorko-
vani po tieti a pdté injektdZi ukazuje obrdzek 9. Po pdté injekedzi
dorazil fluorescein do pramene V nivé mezi 27 a 38 hodinou. Jeho
koncentrace vrcholila 43 hodin po injektdZi a poté klesala pod mez
detekce okolo 200 hodin po injektdzi. Priinikovd kfivka po tfeti in-
jektdzi je velmi podobnd. Zachycena byla ale pouze sestupnd vétev
po maximu koncentrace fluoresceinu ve vodé (od 47 hodin po in-
jektdzi). Je zfejmé, ze pii tfeti injektdzi byla koncentrace fluoresceinu
v poméru k injektovanému mnozstvi vyssi a pokles jeho koncentrace
byl rychlejsi nez pti p4té injekedzi (obr. 9), zfejmé kvili vyssi hltnosti
ztrdtového tseku.

Pro analyzu pranikovych kiivek je dulezité znde priitok prame-
ne V nivé v dobé kondni stopovaci zkousky. Vyvérajici voda tohoto
pramene odtékd z velké vétSiny piimo do toku Lodénice a s vyjim-
kou extrémné nizkych stavii Lodénice nelze pritok pramene nijak
méfit. Priitok pramene V nivé za extrémniho sucha v roce 2019 byl
5-6 1/s (BRuTHANS, MARES a Karatas 2020). Na zdkladé velikosti
povody, specifického odtoku a chovéni ostatnich pramenti v Ceském
krasu kvalifikované odhadujeme pritok pramene V nivé za stopovaci
zkousky na 10-15 I/s.
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Obr. 7. Pribéh hladin podzemni vody, hladin na vybudovanych pfepadech na Bubovickém potoce (ukazujici nizké a vysoké priitoky), prittok Lodénice,
okamziky injektdzi véetné injektovaného mnozstvi fluoresceinu a pozadi, resp. koncentrace fluoresceinu v prameni ve Svatém Janu pod Skalou. Hvéz-
dicky oznacuji obdobi, kdy byl ndrtst priitoku pramene ve Svatém Janu pod Skalou (pozorovatelné na nértistu hladiny podzemni vody v jeskyni Vyvér

nad Kldsterem) doprovazen poklesem teploty vody.

Fig. 7. The course of groundwater tables and levels of the Bubovice Stream profiles (showing low and high discharges), the discharge of the Lodeénice Stream,
times of tracer releases including the amounts of fluorescein dye released and the backgrounds, i.e, the fluorescein concentrations in the Svaty Jan pod Skalou
Spring. Periods during which the peak in the yield of the Svaty Jan pod Skalou Spring (noted by the rise of water level in the Vivér nad Kldsterem Cave) was

accompanied by a decrease in water temperature.

Analyzou prinikové kiivky z pdté injektdze byly ziskdny para-
metry krasového kandlu (tab. 2). Pfimd vzddlenost ponor—pramen
¢inf 2,3km, coz po opravé na nerovny pribé¢h vede k odhadu délky
krasového kandlu okolo 3,4km. Stfedn{ doba zdrzeni, tedy ¢as, kdy
dorazila polovina ze zachyceného mnozstvi fluoresceinu v pramenti,
je 105 hodin. Maximalni rychlost proudéni podle prvniho objeveni
fluoresceinu je mezi 2,2-3,0 km/den, stfedni rychlost proudéni je
0,8 km/den. Objem zatopené ¢dsti krasového kandlu mezi ponorem
a pramenem je 2 200-5 700 m’, coz odpovidd priimérné ploge zato-
peného profilu 0,6-1,7 m”. Disperze v systému je relativné velkd, coz
naznacuje niz$i Pecletovo ¢islo. Ndvratnost ¢ini 9-13 %, coz zname-
nd, ze do pramene V nivé dorazilo 9-13 % z injektovaného mnozstvi
fuoresceinu.

Podzemni voda tedy proudi velmi rychle, podobnou rychlosti
jako v bézném krasovém prostiedi, coz je velmi prekvapivé, pro-
toze pii proudéni musi sestupovat do znaénych hloubek (obr. 3).
Objem zaplavené &sti kandlu je prekvapivé nizky. Profil kandlu je
zjevné mnohem uZ$i nez napt. profily jeskyné Arnoldka nebo Pa-
lachovy propasti. Bud se jednd o mlady jeskynni jev (vznikly nové

ponornymi vodami Bubovického potoka) nebo, pokud jde o béznou
paleokrasovou jeskyni, jsou jeskynni prostory z velké ¢dsti vyplnény
jemnozrnnymi sedimenty. Pfi o¢ekdvanych velkych zméndch pricné-
ho profilu kandlu (démy vs. tzké &ésti kandlu) je pravdépodobné, Ze
zna¢nd st drdhy kandlu bude téméf jisté pod limitem prileznosti.

3.3. Vysledky analyzy prinikovych kiivek na prameni

ve Svatém Janu pod Skalou a otizka primiku fluoresceinu
do dalsich objektii

Pii stopovaci zkousce byly pravidelné odebirdny vzorky z pramen-
né vétve Ivan a obcas z pramenné vétve Ivanka. Ve vyvoji pozadi
nebo koncentrace fluoresceinu nebyl mezi obéma sledovanymi vét-
vemi pramene ve Svatém Janu pod Skalou rozdil, a proto byly vzorky
pro analyzu z obou vétvi pramene slouceny do jediné casové fady.
Na prvni injektdz fluoresceinu, pramen ve Svatém Janu pod Skalou
nijak nereagoval, avak po druhé injekedZi se objevilo zvyseni pozadi
(viz obr. 7 a metodika), coz mtize indikovat koncentraci pod mezi
detekce. Proto bylo pfi tfeti injektdzi fluoresceinu vzorkovdni vody
s ¢etnosti jednou denné navyseno na 3x denné. Po tfeti injekedZi do-
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Obr. 8. Pribéh pritoku na piepadu na Bubovickém potoce pod mokfadem (manudlni méfeni i hodnoty odvozené z hladiny na pfepadu), denni Ghrn
srdzek, okamziky injektdZ{ a pozadi a koncentrace fluoresceinu. Oteviené krouzky predstavuji pozadi (vzorky na koncentraci fluoresceinu negativni),
plné krouzky vzorky na fluorescein pozitivni.

Fig. 8. The course of the discharge at profile ,,pod Mokiadem ar the Bubovice Stream (manually measured values and values derived from water levels at the
profile), daily sums of precipitation, times of tracer releases, and the background and the concentration of the tracer. The background (samples negative to fluo-

rescein dye) is marked by open circles, samples positive to fluorescein are marked by full circles.

$lo po dobu nékolika dnt k vyraznému néristu pozadi, pftomnost
fluoresceinu nebyla nicméné klasickym méfenim opét prokazatelnd.
Pti paté injektdZi byl zachycen pozitivni vzorek vody s fluoresceinem
na pramenné vétvi Ivanka. Poté doslo k vykresleni vsech analyz fluo-
resceinu vici ¢asiim injektdze a vrcholiim pritoku (obr. 7). Ukdzalo
se, Ze az na prvni injektdZ se vzdy po injektdzi zvysilo pozadi a toto
zvySeni nijak nesouvisi se zvySenymi pritoky na ponorech nebo se
zvySenim pritoku pramene (obr. 7). Pivodné totiz bylo zvyseni po-
zadi fluoresceinu pfipisovano ¢etnym srizko-odtokovym uddlostem.
Vsechny dochované vzorky vody se proto analyzovaly na fluoresce-
in znovu citlivéj$imi metodami (napt. synchroscan). Ve vsech vzor-
cich se zvy$enym pozadim byla dolozena jeho pfitomnost na rozdil
od vzorka vody s nizkym pozadim. Pfeméfeni fluoresceinu citlivéjsi
metodou tak jednozna¢né prokdzalo, Ze s vyjimkou prvni injekedze
pronikl fluorescein pfi zbyvajicich ¢tyfech injektdzich do pramene
ve Svatém Janu pod Skalou (sledovanych pramennych vétvi Ivanka
a Ivan). Jednd se vSak o koncentrace mnohem niZsi nez v piipadé
pramene V nivé (Svaty Jan pod Skalou maxima jen 1-3 pg/l, zatimco
V nivé byla maxima 17-44 pg/l).

Pranikové kiivky ukazuje obr. 10. Je zfejmé, Ze az na pétou in-
jektdz dochdzi k prvnimu objeveni fluoresceinu v prameni 50 ho-
din po jeho injektdzi. Koncentrace vrcholi asi 70 hodin po injektdzi
a vyznivd pod mez detekee asi po 150 hodindch. Rychlost proudéni
je tedy, az na pdtou injektdz, podobnd, bez ohledu na rtzné hltnos-
ti ponoru. Prekvapivy je maly rozdil ve vyslednych koncentracich
fluoresceinu ve vodé pramene pii zna¢né odliSném injektovaném
mnozstvi. Divodem muzZe byt jednak skute¢nost, Ze zastoupeni
vody z ponoru Bubovického potoka se v celkové smési vody prame-
ne vyrazné ménilo v ¢ase (na rozdil od pramene V nive). Pficinou
muze byt i zvy$end chyba pfi méfeni koncentraci za vysokého pozadi
a blizko limitu detekce.

Pranikové kiivky v prameni ve Svatém Janu lze interpretovat
pouze zhruba. Stfedni doba zdrzeni je okolo 100 hodin. Pritok
pramene za stopovaci zkousky nebylo mozné zméfit, protoze velkd
vétSina vyvérajici podzemni vody unikd rozptylené do rozvodnéné
Lodénice. V analogii s rozsdhlym méfenim Z4kA et al. (2001) ho
odhadujeme na 20-30 I/s. Pfim4 vzddlenost mezi ponorem a prame-
nem dosahuje 2,1 km, po opravé na nepfimy priibéh krasového ka-
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Tab. 2. Parametry krasového kandlu mezi ponorem a pramenem
V nivé ziskané analyzou priinikové kiivky z paté injektdZe v programu
Qtracer2.

Tab. 2. Parameters of the karst conduit between the sink and the V nivé
Spring obtained from an analysis of breakthrough curve from 5th release
of the tracer in Qtracer2.

misto injektdze pod mokiadem
misto sledovan{ pramen V nivé
hltnost ponoru (I/s) — méfend 5,7
priitok pramene (I/s) — kvalifikovany odhad 10-15
vzddlenost piimd a opravend (x 1,5) (m) 2 260; 3 390
¢as prvniho objeveni (hod) 27-38

¢as maximalni koncentrace (hod) 43
stiedni doba zdrZeni (hod) 104,6
maximdlni koncentrace (pg/l) 17,3
maximdlni rychlost proudéni (m/den) 2 140-3 010
stiedn( rychlost proudéni (m/den) 779
disperzni koeficient (m*/s) 1,24
podélnd disperzivita (m) 138
Pecletovo ¢&islo (bezrozmérné) 25
objem zatopené &sti krasového kandlu (m”) 2 150-5 700
primérnd plocha zatopeného profilu (m?) 0,6-1,7
ndvratnost stopovace (%) 9-13

ndlu 3,2 km. Maximdlni{ rychlost proudéni tak dosahuje 1,5 km/den,
stfedn{ rychlost proudéni okolo 0,8 km/den. Maximalni{ rychlost je
nizs{ nez pti proudéni z ponoru do pramene V nivé.

Do pramene ve Svatém Janu pod Skalou dorazilo 6-9% fluo-
resceinu z ponoru pii druhé injekedzi, 1% pfti thetd, 4-6 % pfi ovreé
a okolo 2% po pdté injekedzi. Ndvratnost vsak miize byt i vy$si, pro-
toze vétsina fluoresceinu mohla proniknout po rozptyleni v népla-
vech okolo ponoru do pramene pod limitem detekee.

Vzhledem k tomu, ze ze ¢tvrté injekedze se objevila voda s fluo-
resceinem v prameni ve Svatém Janu pod Skalou, ale neobjevila se
v prameni V nivé, lze usuzovat, Ze proudové cesty do obou pramenit
jsou zfejmeé do zna¢né miry samostatné.

Fluorescein nebyl zachycen v Zddném z intenzivné odebiranych
vzork(l podzemni vody z jimactho vrtu v Stbsku (175 vzork mezi
20. dubnem a 29. zdfim 2021; obr. 8b). Nebyl zjistén ani v zddném
ze vzorkil vody odebiranych nepravidelné z Bubovickych vodopd-
dt, studdnky pod Kubrychtovou boudou ani z Bubovického potoka
v Srbsku (obr. 8b). Je tak zfejmé, Ze do téchto objekei voda z mist
injektdze nedorazila.

Fluorescein nebyl zjistén ve vzorku vody z Palachovy propasti
z 30. kvétna 2021 ani z Arnoldky z 31. kvétna a 12. ¢ervna 2021.
Vzhledem k odbéru omezeného poctu 1-2 vzorkd nelze proudéni
do obou jeskynnich jezer vyloucit.

Patrona na vyustén{ piitoku do automatického vzorkovace z ji-
mactho vrtu v Srbsku byla odebrdna v ¢ervenci 2021, patrony z Bubo-
vickych vodopddu, jeskyni Menglerova a Dynamitka pak v ¢ervenci
2022. Patrony umisténé v Lodénici nad Svatym Janem pod Skalou,
v Lodénici nad dstim do Berounky a v tsti pramene v Nivé do Lo-
dénice byly zni¢ené povodni, patrona ze Svatého Jana pod Skalou
byla zcizena. Patrony s aktivnim uhlim umisténé po dobu 1,5 roku
od injektdze v jeskynnich jezerech Menglerova a Dynamitka byly

na pritomnost fluoresceinu negativni, je ale otdzkou, do jaké miry
voda jezery vibec proudi. Podobné byla na fluorescein negativni
i patrona z jimaciho vrtu v Stbsku a patrona umisténd na Bubovic-

kych vodopddech.

3.4. Nové poznatky o proudéni vzhledem ke geologické
stavbé a navrby dalsich praci

Vztah mezi geologickou stavbou a proudénim podzemni vody uka-
zuji obr. 2 a 3. Je zfejmé, Ze proudéni podzemni vody probihd vyrazné
kose k ose synklinal a antiklindl ve vdpencich hluboce zavrdsnénych
pod nepropustné srbské bridlice. Krasovy kandl zfejmé pfi proudéni
z¢4sti ndsleduje kifZeni pti¢nych zlomi a vrstevnich ploch, tedy stej-
nych elementii jako dlouhé chodby jeskyné Arnoldky, a z¢&4sti ztejmé
vrstevn{ plochy ¢i oteviené pukliny podélného sméru.

Piekvapivé je rychlé proudén{ podzemni vody do zna¢nych hlou-
bek. Oba prameny v tdoli Lodénice maji vyrazné vyssi teplotu, nez
je pramérnd ro¢ni teplota vzduchu (obr. 11). V prameni ve Svatém
Janu pod Skalou je teplota vody 11,6 °C, ale propadd se i o 1 °C
po vyraznych srézkovych udélostech (ZAx et al. 1996; obr. 11a). Na-
opak v prameni V nivé je teplota jen okolo 11 °C, ale po srdzkovych
uddlostech se méni méné. Podobné i konduktivita pramene V nivé
je mnohem stdlejsi (obr. 11b).

Alternativni moznost, ze by podzemni vody pronikala srbskym
souvrstvim podle puklin nebo zlomi, lze vyloucit. V srbském sou-
vrstvi jsou pukliny ve vétsich hloubkdch seviené, coz se projevuje tim,
ze hladina podzemni vody je vzdy zastizena do asi 20 m pod terénem,
bez ohledu na morfologii (BruTHANS 1999). Jednd se o nejvyraznéj-
§ izoldtor Ceského krasu, kviili flySovému charakteru horniny, kde
se stiidaji plastické a rigidnéjsi polohy (BRuTHANS a ZEMAN 2000).
I v silné rozpukané pripovrchové zéné obdobného prostiedi jsou sto-
povaci zkousky na vzddlenost vys$i nez prvni desitky m nedspésné
a voda pfekond tuto vzddlenost v fdu typicky mésic. Moznost, Ze
by puklinami srbského souvrstvi pronikal stopovad v fddech km/den,
Ize vyloucit. Takova rychlost je moznd jen v otevienych kandlech roz-
$ifenych ¢innosti podzemni vody. Sestup vody do zna¢nych hloubek
pod troveii srbského souvrstvi a zfejmé i pod troveri svrchniho po-
loizoldtoru dokldd4 i zvysent teploty obou pramentl.

Pranikové kiivky v prameni ve Svatém Janu pod Skalou byly
uréeny s pomérné malym rozliSenim v ¢ase. Bylo by proto vhod-
né stopovaci zkousku zopakovat za vysSich vodnich stavii s tim, Ze
do jeskyné Vyvér nad KldSterem bude umistén terénni fluorimetr
se sondou spusténou na dno jeskyné do mista, kde aktivné proudi
krasovd voda (jak je zfejmé ze zmén teplot vody v jeskyni za vyssich
vodnich stavii na obr. 7a). Tim by mély byt ziskdny priinikové kfivky
s ¢asovym krokem v minutdch. Taktéz by bylo vhodné ovzorkovat
nebo pomoci terénniho fluorimetru zméfit vytok z pramenu V nivé,
protoze neni pfesné podchyceno prvni objeveni fluoresceinu v tomto
prameni.

Pfi stopovaci zkousce je vhodné injektovat minimdlné 500 g flu-
oresceinu, protoze pii ¢evrté injekedzi s 200 g nedoslo k ndrastu kon-
centrace fluoresceinu v prameni V nivé nad drovenl hodnot pozadi.
Pritok pod mokiadem by mél pfi stopovaci zkousce presahovat 5
I/s, stejné jako tomu bylo pfi tspé&nych priinicich stopovace do pra-
mene V nivé pii tieti a pacé injekedZi (tab. 1) a takovy pratok by mél
trvat mnoho dnii nebo lépe tydni, aby doslo k nasyceni néplavi.
Pfi niz$im pratoku Bubovického potoka pod mokfadem nebo pii
jen kritkodobém zvyseni pritoku nelze zarucit, Ze budou aktivo-
vany ty proudové cesty podzemni vody, které vodu vedou do kra-
sového kandlu. Tak vysoky pritok toku je ovéem na Bubovickém
potoce vzdcny a nastdvd jen po nékolik dnii ¢i tydna v bézném roce.
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50 Obr. 9. Prinikové kiivky fluoresceinu
v prameni V nivé v ¢ase od injektdze. Prazd-
né krouzky: pozadi, plné krouzky: vzorky
pozitivni na fluorescein. Na levé vertikdlni
ose koncentrace po pdté injektdZi, na pra-
vé vertikdlni ose koncentrace po tfeti in-
jektdzi. Osy jsou v poméru 1 : 2, aby byla
koncentrace normalizovdna na pomér 1 : 2
v injektovaném mnozstvi.

Fig. 9. Breakthrough curves in the V nivé
Spring as a function of time after tracer rele-
ase. Empty circles — background, full circles —
Sfluorescein dye concentration. The left vertical
axis shows the concentrations after 5% tracer
release, the right vertical axis shows the con-
centrations after 3" tracer release. The axes are
related 1 : 2 to normalize the concentrations
to a ratio of 1 : 2 in the amount of tracer

released.
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Obr. 10. Prinikové kfivky fluoresceinu
v prameni ve Svatém Janu pod Skalou
v ¢ase po injektdzi fluoresceinu. Koncentra-
ce nad 0,5 pg/l byly pozitivni na fluoresce-
in po pfeméfeni metodou synchroscan.
Fig. 10. Breakthrough curves of the fluoresce-
in dye in the Svaty Jan pod Skalou Spring as
a function of time after tracer release. Con-
centrations above 0.5 pg/l were positive to
Sfluorescein after repeated measurement by the
synchroscan method.
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Za ptedpokladu, Ze srézky jsou pomérné rovnomérné distribuované
v povodi Bubovického potoka i povodi Lodénice, je presazeni priito-
ku 1 m*/s v Lodénici (aktudlni priitok Lodénice dostupny na strin-
kich CHMU), indikétorem, 7e na Bubovickém potoce by mohl byt
zastizen vhodny vodni stav (obr. 7b).

Za nizsich vodnich stavil, kdy se voda na Bubovickych vodopé-
dech ztréci pod druhym jezirkem odshora do puklin ve vdpencich, by
bylo vhodné pomoci stopovaci zkousky uréit, kam tato voda proudi
(zda se objevuje v jimacim vrtu vodovodu v Srbsku, v Menglerové
jeskyni ¢i jinde). Za velmi vysokych vodnich stavi, kdy je aktivni
ztricejici se tok nad Muzikovymi poli (M. Kolcava, tstni sdéleni), by
bylo vhodné oznacit fluoresceinem tento tok pro zjisténi, zda voda
z ponoru téz proudi do prament v tidoli Lodénice ¢i jinam. Bylo by
téz vhodné provést stopovaci zkousku i na ponoru toku pod voddr-
nou DomdSov nad Tetinem pro zvyseni nasich zatim velmi kusych
znalosti o krasové hydrogeologii Ceského krasu.

Bylo by vhodné za rtiznych vodnich stavit opakované ovzorkovat
vody ponoru Bubovického potoka a pramenti V nivé a Svaty Jan pod
Skalou a porovnat jejich zdkladni chemizmus a mikrobiologické roz-
bory pro lepsi pochopeni spojitosti mezi obéma prameny a vztahem
k ponoru.

400 500

4. Zavér
Voda z horniho ztritového tseku Bubovického potoka neodtékd
podzemni cestou do pramenti nad Bubovickymi vodopddy, studdn-
ky pod Kubrychtovou boudou, ani se neobjevuje v Bubovickém po-
toce nad Srbskem. Nepronikd ani do jimaciho vrtu v Srbsku, rovnéz
patrony s aktivnim uhlim umisténé po dobu 1,5 roku od injekedze
v jeskynnich jezerech Menglerovy jeskyné a Dynamitky nezazname-
naly fluorescein v jezerni vodé. Namisto toho prokazatelné proudi
vody z ponori do jedinych dvou velkych krasovych prament v ddoli
Lodénice: pramene ve Svatém Janu pod Skalou a pramene V nivé.

Do pramene V nivé dorazilo 9-13 % z injektovaného mnozstvi
fluoresceinu. Maximdln{ rychlost proudéni podle prvniho objeveni
fluoresceinu (27-38 hodin po injekedZi) je mezi 2,2-3,0 km/den,
stfedn{ rychlost proudéni je 0,8 km/den. Objem zatopené &ésti kra-
sového kandlu mezi ponorem a pramenem je 2 200-5 700 m’, coz
odpovid4 priimérné plose zatopeného profilu kanilu 0,6-1,7 m”.
Krasovy kandl bude tedy zfejmé z vétiny neprilezny. Disperze v sys-
tému je relativné velkd, coz naznacuje nizsi Pecletovo ¢islo.

Do pramene ve Svatém Janu pod Skalou dorazilo mezi 1 a 9%
z injektovaného mnozstvi fluoresceinu do Bubovického potoka.
Koncentrace byla kvili vyraznéjsimu fedéni témét o fdd nizi nez
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Obr. 11. Teplota a konduktivita pramennych vétvi Ivan a Ivanka v Svaty Janu pod Skalou, pramene V nivé a Bubovického potoka na ponorech. Pro

srovndn{ pritok Bubovického potoka na ponorném useku.

Fig. 11. Temperatures and conductivities of Ivan and Ivanka spring branches at Svaty Jan pod Skalow, the V Nivé Spring and the Bubovice Stream upstream of
the sinks. Discharges of the sink reach of the Bubovice Stream are given for comparison.

v prameni V nivé. Voda z ponortt Bubovického potoka je tedy v pra-
meni V nivé zastoupend asi 10x vice (tvoii zfejmé desitky % vydat-
nosti pramene) nez je tomu v prameni ve Svatém Janu pod Skalou,
kde tvofi pouhd % v celkové smési.

Voda z Bubovického potoka ponotujici se do horniho ztritového
tseku tedy opousti jeho orografické povodi a mifi do orografického
povodi Lodénice. Pfes 80% fluoresceinu nebylo zachyceno, takze
nelze vyloudit, Ze vyznamnd st vody z Bubovického potoka ztrdce-
jici se do podzemi proudi napt. do skrytych prament pfimo do Be-
rounky. Nicméné za pravdépodobnéjsi povazujeme spiSe rozptylen{
fluoresceinu v néplavech Bubovického potoka v prostoru ztritového
tiseku a jeho pomaly odtok do pramenti V nivé ve Svatém Jan pod
Skalou, ovSem jiz zfedéného pod mez detekee fluoresceinu.

Velkym piekvapenim jsou vysoké rychlosti proudéni podzemni
vody ve vdpencich pod osou holynsko—hostimské synklindly, tedy
v hloubkdch 300-600m pod terénem a pies 200m pod hladinou
podzemni vody, a maly objem proudové cesty. To naznacuje, ze se
jednd o relativné mlady krasovy jev (vdzany na soucasnou hydro-
logii), nebo pokud jsou pro proudéni podzemni vody v takovych
hloubkdch vyuzity starsi jeskyné, pak jsou tyto z vétSiny vyplnény
mélo propustnymi sedimenty.

Pramen ve Svatém Janu pod Skalou se ve svétle novych poznatka
a z hlediska dlouhodob¢ jakosti vyvérajici vody jevi nevhodny nejen
pro dfive uvazované hromadné zdsobovani obyvatel pitnou vodou.
Jeho voda predstavuje evidentni riziko i pro jednotlivee plnici si

zde kanystry domnéle kvalitni podzemni vodou. Dochdz{ zde nejen
k dobfe zndmému zakalovidni pramene kvl rychlému priniku vody
po srazkich do ponort okolo Arniky a dalsich, coz je doprovédzeno
bakteridlnim znecisténim. Voda ze Svatojanského krasového prame-
ne nespliiuje vSechny parametry normy pro pitnou vodu jiz nejméné
20 let (VoZENTLEK et al. 1999; ZAx et al. 2001). Navic lze na zdkladé
nové stopovaci zkousky ocekdvat priinik bakeerif i za vysokych vod-
nich stavii na ponorech Bubovického potoka (z COV a zastavéného
povodi obci Bubovice), a to po dobu tydnt a ve velmi vodnych le-
tech i mnoha mésici, kdy je ovSem voda pramene ¢ird a nijak tedy
pied bakeeridlnim znecisténim nevaruje. Vodu by nemély konzumo-
vat zejména star$i osoby a osoby s oslabenou imunitou a informace
o tom, ze do pramene rychle pronikd voda s bakteriemi ze zdvrtl
az COV Bubovice, by méla byt viditelné umisténa u pramene, aby
kazdy mohl provést kvalifikované rozhodnuti, zda je ¢i neni ocho-
ten nést riziko konzumace této vody nebo dokonce tuto vodu nabi-
zet dal$im osobdm, které o piivodu vody pramene nic netusi. Voda
pramene je mnohymi uZivateli (v rozporu s méfenymi jakostnimi
parametry) povazovdna za excelentni zdroj pitné vody a informace
o zméfené kvalité vody jsou systematicky ni¢eny. Proto by toto upo-
zornéni mélo byt vyhotoveno z velmi trvanlivého materidlu. Necht si
kazdy pije, co chce, ale mél by védét, co déld.
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