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Hydrologie Buhovického potoka: srovnani stavu okolo let 1995 a 2021
a diskuze pricin zvySenych ztrat vody v soucasnosti

Hydrology of the Bubovice Stream: a comparison of conditions around 1995 and
2021 and a discussion of the causes of increasing water losses at present

Tomas Herza', Jifi Bruthans'?

Abstract

Recent streamflow measurements showed a significant increase in water
losses from the Bubovice Stream in the Bohemian Karst. In 2020 and
2021, more than 100 of discharge measurements were taken along the
entire course of the Bubovice Stream between Bubovice and Srbsko vil-

lages. The flow rates were measured manually using the known volume
of a container and a stopwatch, by the tracer dilution method, and on

three important profiles also continuously using pressure transducers with

dataloggers located behind the constructed temporary spillways. The ob-

tained flow rates were compared to ones measured in 1990s, and the
differences in streamflow losses were compared. As indicated in 1940s
already, water losses in the Bubovice Stream bed are common. However,

a significant increase in water losses is being detected along the entire
length of the streambed from the 1990s onwards. The most distinct losses
were found in the upper loosing reach of the Bubovice Stream down-

stream of Bubovice, where the maximum streamflow losses increased by
as much as the factor of 4 within 25 years, amounting to 24 lfs. Signifi-

cant flow losses were detected during the exceptionally high flow rate at
the Bubovice waterfalls and below, in the lower loosing reach, in 2021.

Losses from the entire catchment area of the Bubovice Stream reached up

t0 88 lfs in 2021. The major cause of water losses from this surface stream

is the infiltration into permeable karstified limestones in the upper loos-
ing reach of the Bubovice Stream (downstream of the Bubovice village),

and infiltration into gravels in the valley fill in the lower loosing reach of
the Bubovice Stream at the Srbsko village. Spring and stream chemistry
and a tracer experiment proved that water sinking in the loosing reach
downstream of Bubovice does not reappear at the Bubovice waterfalls
but flows to two large springs in the Lodénice (Kacdk) Stream orographic
catchment. Higher water losses were probably caused by more frequent
drying of alluvial sediments due to climate change, disturbance of Holo-

cene sediments during building of artificial wetlands and elevated per-

meability of the streambed due to the removal of biofilms related with the
onset of wastewater treatment from the Bubovice municipality in recent
years. 1o decipher groundwater flow directions, a tracer test should be
performed at a sink in the lower part of the Bubovice waterfalls.

1. Uvod

1.1. Charakteristika povodi Bubovického potoka

Bubovicky potok (obr. 1) je levostrannym pfitokem Berounky
v Stbsku (tok 4. fddu). Celkovd délka toku Bubovického potoka je
zhruba 5,8 km, plocha povodi 8,8 km”’, pramérny priitok v Gstf lze
obtiZné stanovit, protoze koryto je zde vétdinou suché. Povodiiové
N-leté priitoky v tsti jsou stanoveny (podle webovych strinek Ces-
kého hydrometeorologického tistavu; 11/2018) takto: Q, — 1 m’/s,
Q,-338 m®/s, Q,-83 m’/s, Q,y, — 16,8 m’/s. Pramérny sklon
toku je 3,3 %, hustota fi¢ni sité je 0,95 km/km’. Primérny roéni

thrn srédzek se v oblasti pohybuje mezi 500-600 mm a primérnd
ro¢ni teplota vzduchu je 7-9 °C (Torasz 2007). Potok je vieobecné
zndmy pro své vodopddy, které se vSak v poslednich letech vyzna-
¢uji velmi nizkymi pratoky nebo i Gplnym vysychdnim, trvajicim
nékdy po mnoho mésici. Vodopddy Bubovického potoka tvoif né-
kolik skalnich stuprit z vdpenci lochkovského a prazského souvrstvi
zhruba v poloviné délky jeho toku.

Potok prameni na nepropustnych bfidlicich srbského souvrstvi
tvoficich izoldtor, ale jeho koryto pod Bubovicemi sméfuje $ikmo
k osém geologickych struktur, a potok tak postupné kifzi nékolik
pruht zkrasovélych devonskych vdpenct, které jsou v hydrogeo-
logickém slova smyslu souddsti tzv. hlavniho kolektoru (souvrstvi
lochkovské, prazské, lokdlné i zlichovské; obr. 1; BRuTHANS a ZE-
MAN 2000). Tyto vdpencové pruhy jsou po strdnce hydrogeologické
ucinné oddéleny vychozy spodniho izoldtoru, tvofeného horninami
ordoviku a siluru, na vzdjemné nesouvisejici segmenty. Naopak hor-
niny svrchniho poloizoldtoru, tvofené vdpenci a bfidlicemi tfebo-
tovského a chotedského souvrstvi, a stejné tak i izoldtoru srbského
souvrstvi, pouze prekryvaji vdpence, které tvoif v hloubce pod nimi
kontinudln{ téleso, ve kterém voda mize v podlozi (polo)izoldto-
ru proudit, a to i ve znaénych hloubkdch (BruTHANS et al. 2022).
Na Bubovickém potoce se nachdzi nékolik vodnich ploch a byvalych
rybniki (obr. 2).
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Obr. 1. Hydrogeologickd mapa zdjmové oblasti. Mapa byla sestavena na zdklad¢ geologickych map 1 : 25 000 (Kovanpa et al. 1984; HAVLICEK et al.
1987, 1993; CHLUPAC et al. 1989). Pii¢né zlomy sméru SZ-JV jsou v mapdch vyznaceny pouze ve vdpencovych souvrstvich, protoze v siliciklastickém
stbském souvrstvi v jddru hostimsko-holynské synklindly je nebylo mozné vysledovat. Nepochybné ale prochdzeji napfi¢ celou synklindlou.

Fig. 1. Hydrogeological map of the study area. The map was compiled on the basis of 1 : 25,000 geological maps (KOVANDA et al. 1984; HAVLICEK et al. 1987,
1993; CHLUPAC et al. 1989). Transverse faults striking NW-SE are marked only in limestone formations on the maps because they cannot be detected in the
siliciclastic Srbsko Formation in the core of the Hostim-Holyné syncline. However, they undoubtedly propagate across the entire syncline.

1.2. Ztrity priitoku potoka v minulosti a faktory ovliviiujici
hydrologii

Ztréty vody v potoce byly pisemné zaznamendny Vladimirem Ho-
molou jiz v letech 1942-1944, tedy pied zatdtkem soucasné klima-
tické zmény (tab. 1; Homora 1945). Tehdy se voda zcela ztrécela
v poto¢nich $tércich mezi Bubovickymi vodopddy a Srbskem. Pfi
vy$$ich vodnich stavech protékala voda celym ddolim téméf az na za-
atek zdstavby Srbska, pfi vysokych vodnich stavech dotékd i dnes
az k soutoku s fekou Berounkou. Naopak pfi nizkych stavech tekla
voda pfes vodopddy, ale zcela se ztricela uz v jezirku tésné pod nimi
(Homora 1945). Do 80. let potom byval na jafe pritok az do tsti
v Srbsku stabilni, v [été se konec toku pravidelné posouval zpét na za-
Catek obce a ddle az k rybniku Bfeznice, ktery je jen 800 m pod
vodopddy (Z. Mengler, tstni sdéleni, 2021). V 90. letech jiz vysy-
chalo koryto i v horn{ &sti toku pod Bubovicemi a tésné pod Bubo-

vickymi vodopddy, jak vyplyvd z relativné rozsdhlého opakovaného
méfen{ pritok (BRuTHANS 1999; seznam dokumenta¢nich bod, s.
21-31). Trend abytku pritoku pokracuje az do soucasnosti, jelikoz
ubytek priicoku se od 90. let jesté vyrazné zvysil. Historické vodni
stavy Bubovického potoka a vysledky rozsdhlych opakovanych mé-
fen{ pratokd v letech 2020-2021 podrobné popsal Herza (2021)
v bakaldfské praci.

Pro zlep$en{ vodnich stavii a zadrzeni vody v krajiné byly, podle
zaddni Agentury pro ochranu piirody a krajiny, v roce 2018 vybudo-
vany pod Bubovicemi mokfady v prostoru byvalych rybnika s pro-
trzenymi hrdzemi. Bubovicky potok je v soucasné dobé ovlivnén
gistirnou odpadnich vod (ddle COV) v Bubovicich, kter4 na zékladé
vyjimky, platné od 18. 5. 2020 do 30. 6. 2023, vypousti do jeho
toku piecisténou odpadni vodu (Ciroxovi 2020, s. 1-4). Nicméné
v minulosti, po dokonéen{ vystavby COV v roce 2008, se veskerd
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Obr. 2. Profily pro méfeni prittokt na Bubovickém potoce. Oznaceni profilii z&4sti pievzato z prace BRUTHANSE (1999).
Fig. 2. Profiles for flow measurements on the Bubovice Stream. Designation of the profiles is partly adopted from BRUTHANS (1999).

Tab. 1. Pozorovéni vodnich stavii na Bubovickém potoce ze 40. let 20. stoleti z deniku Vladimira Homoly (Homora 1945).
Tab. 1. Observation of water levels at the Bubovice Stream from the 1940s based on the diary of Viadimir Homola (HomoL4 1945).

datum pozorovéni | vodni stav kde se potok ztricel

27.09.1942 pod jezirkem pod vodopddy (,asi 200 m pod vodopady*)

22.11.1942 vyssi (,voda protékd vodopddy ve znaéném mnozstvi®) | v zalesnéném tdoli nad Srbskem

20.12.1942 vy ; Zz?lleiflfir;ir;l)lidoli nad Srbskem, ,,u jeskyné pod silnici“ (o 30 m vy$ nez
23.05.1943 nizky v jezirtku pod vodopddy

20.06.1943 nizky v jezirku pod vodopddy

28.11.1943 nizky v jezirku pod vodopddy

18.04.1944 vysoky (priitok na vodopddech cca 5 I/s) na za¢dtku Srbska

14.05.1944 nizky pod jezirkem pod vodopddy

16.07.1944 vysoky na zacdtku Srbska
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odpadni voda pfecerpdvala potrubim mimo povodi Bubovického
potoka do lokality Jdnskd, kde vytékala do toku Lodénice (VaK Be-
ROUN 2014, s. 8-9). V letech 2020 a 2021 byly rozsidhlym méfenim
pratoku v obdobich s podpramérnymi i nadprimérnymi vodnimi
stavy ziskdny cenné tdaje o ztritdch vody v povodi Bubovického po-
toka (HErRzA 2021).

1.3. Cile studie

Cilem tohoto piispévku je popis ztrdtovych a vyronovych usekil
Bubovického potoka, kvantifikace ztrdt a ndrtstd pritoku, a to jak
pfimo v toku, tak i v dil¢ich povodich Bubovického potoka. Jsou dis-
kutovdny priciny ztrit, davod jejich zmén v ¢ase a také ptivod vody
v pramenech a vyronovych usecich podél toku Bubovického potoka
na zdkladé chemizmu vody a dalsich dat.

2. Metodika

2.1. Méveni priitokit a chemického sloZeni

Méfeni pritoku za tcelem zjisténi tbytkd a ndrist vodnosti v kory-
té bylo provddéno az na 23 profilech rozmisténych podél celého toku
Bubovického potoka (obr. 2, tab. 2). Oznaceni profild bylo z¢&4sti
pfevzato z price BRUTHANSE (1999). Zac¢dtek méfeného tseku za-

¢inal tésné pod COV v Bubovicich, jedté na nepropustném srbském
souvrstvi, kde, pokud je autordm zndmo, nikdy nedoslo k dplné
ztrdeé pratoku.

Pro kontinudlni zéznam pratoku byly ve dvou mistech v ko-
ryté toku (A a A3) vybudovdny mérné prelivy z tenkého hliniko-
vého plechu, roxort a jilu. Do vzduti nad prelivy, stejné jako pod
odshora prvanim vodopddovym stupném Bubovickych vodopddd,
byla pro kontinudlni zéznam tlaku a teploty umisténa tlakovd
¢idla Solinst (Kanada) se zdznamem v kroku 30 minut. Zazname-
nany tlak byl, po sestaveni mérnych kfivek z manudlnich méfeni
priicoku, prepoéitdn na pricok. Na pielivech byl pratok méfen
manudlné za pouzitl stopek a nddob s objemy 8, 10 a 45 lit-
r. Pfed méfenim priicoku bylo kontrolovdno rozptylenim kalu
na ndvodni strané pfepadu i pozorovdnim ze spodni strany, zda
prepad nepodtéka.

V piipadé ostatnich profilti nebylo kvili nizkému spadu koryta
mozné méfit pratok nddobami, a proto byla vyuzita i metoda za-
lozend na fedéni uméle ddvkovaného stopovace. Tato metoda byla
vyuzita i na pielivech pfi vysokych pritocich. Metoda fedéni je ru-
tinné pouzfvana i CHMU na malych tocich nebo za velmi nizkych
vodnich stavii, kdy je pouziti ostatni techniky kvli mélké vodé zne-
moznéno (BRuTHANS et al. 2020). Metoda je zaloZena na principu

Tab. 2. Lokalizace profilti pro méfeni préitokti na Bubovickém potoce. Céste¢né prevzato z préice BRUTHANSE (1999).

Tab. 2. Location of profiles for flow measurements at the Bubovice Stream. Designation of the profiles is partly adopted from Bruthans (1999).

oznadeni profilu soutadnice (WGS84 (stupné)) umisténi profilu
A 49.9657208N, 14.1641800E 10m pod COV Bubovice
Al 49.9644269N, 14.1619056E na pfepadu Horniho mokfadu
A2 49.9631106N, 14.1612108E u vtoku do Dolniho mokfadu
A3 49.9623186N, 14.1606047E pod hrézi Dolntho mokiadu
A4 49.9615989N, 14.1602344E v trovni probofené hrize dolntho bezvodého rybnika
B 49.9595181N, 14.1601408E ostroh
C 49.9571281N, 14.1572011E na konci louky
D 49.9549503N, 14.1572600E kiizeni potoka a cesty od Karl$tejna
E 49.9537803N, 14.1566056E pod skalnimi stupni na toku
F 49.9527725N, 14.1552056E v trovni pfipojen{ Cervené tur. znacky do udolf
G 49.9500353N, 14.1536444E v meandru, 50 m pod kifZenim cesty a potoka
H 49.9484456N, 14.1538000E nejvy&{ stupeii vodopadis
I 49.9473411N, 14.1552592E prvai livka pod vodopédy
] 49.9463417N, 14.1572117E v tirovni Kubrychtovy boudy
K 49.9456911N, 14.1566806E u studdnky SK
L 49.9442100N, 14.1533253E nad rybnikem Bfeznice
M 49.9439753N, 14.1510211E tésné pod hréz{ rybnika Beznice
N 49.9433608N, 14.1478617E pod jeskyni Pod Skalou
(@] 49.9418211N, 14.1431142E na konci zalesnéného tdoli
P 49.9393492N, 14.1379964E pod mostem silnice z Hostimi
Q 49.9376953N, 14.1329269E v tstf potoka do Berounky
R 49.9454736N, 14.1560531E profil ptitoku od cesty od Kralovy Studné
X 49.9594247N, 14.1718619E rozcest nad Muzikovym polem
PN 49.9651481N, 14.1293622E pramen V nivé
SKB 49.9466369N, 14.1565600E studna u Kubrychtovy boudy
SK 49.9456911N, 14.1566806E studdnka u koryta toku pod Kubr. boudou
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dokonalého promisen{ zndmého mnozstvi konzervativniho stopova-
¢e a lze ji s NaCl stopovacem pouzit na tocich s pratokem do cca
1 000 l/s (BrRuTHANS et al. 2020), ale s vyuzitim jinych stopovact
Ize touto metodou méfit pratok i velkych fek. Koncentrace malé-
ho mnozstvi rozpusténého NaCl byla sledovdna v kroku 5 sekund
konduktometry Cond 3310 s automatickym zdznamem (WTW,
Neémecko). Vztah mezi konduktivitou (vodivosti) a koncentraci in-
jektovaného NaCl byl ziskdn kalibraci pfistroje pomoci kalibra¢niho
roztoku s koncentraci 10 g/l NaCl, miseného v rtzném poméru
s vodou z toku. NavdZeny stopova¢, rozpustény ve vodé, byl vzdy
injektovdn ve vhodném profilu na za¢dtku méfeného tseku tak, aby
mnozstvi stopovace bylo imérné k mnozstvi vody v kazdé proud-
nici (KorA¢ 2007). Méteni konduktivity probihalo od okamziku
injektdze az po pokles konduktivity na ptvodni pozadovou hodnotu
v toku (KorA¢ 2007), pfi¢emz méfeny tsek mél typicky délku de-
sitek metrtL.

Od podzimu 2020 bylo provedeno pfes 100 méfeni pratoku.
Z nich bylo 90 % méfeni opakovanych, tj. jeden profil byl ve stej-
ném case zméfen 2—5krdt (v priméru 3x) pro ureni nejistoty méfe-
ni pratoku. Pramérnd smérodatnd odchylka méfeni pricoku ¢inila

4 % z méfené hodnoty a jen 5 % ze vSech méfeni mélo odchylku
mezi 10-20 %, ostatni méfeni pod 10 %. Priitoky jsou tedy méfeny
relativné velmi piesné.

Pro urdeni mozné spojitosti mezi ztritovymi Useky Bubovic-
kého potoka a prameny byly odebirdny vzorky vody ke stanoveni
chemického slozeni. Vzorky byly uchovévany v chladu. Chemizmus
byl analyzovén v Laboratofich geologickych ustavii Prirodovédecké
fakulty UK v Praze, kationty pomoci ICP-OES, anionty pomoci
HPLC, alkalita pomocf titrace.

2.2. Vypocet vodni bilance v mezipovodich

Na zdkladé manudlniho méfeni v jednotivych profilech v koryté
bylo z rozdill pritoku zjistovano, jestli v tseku mezi profily dochdzi
k ndrastu nebo tbytku pritoku. Timto zptsobem byly vzdy mezi
nésledujicimi profily stanoveny dil¢f piiristky nebo ztrdty. Na sebe
navazujic{ profily, ve kterych bud nartstala, nebo se naopak snizovala
vodnost, byly spojeny do 5 tsektl (mezi hrani¢nimi profily A, E, H
a M), ke kterym byla vymezena orografickd mezipovodi 1-5 (obr. 3).
Tato mezipovodi byla ruéné vymezena v mapové aplikaci Analyzy
vyskopisu — Geoprohlizec.

Obr. 3. a — Bubovické vo-
dopddy bez priitoku 25. 1.
2021, b — Bubovické vodopd-
dy po kulminaci 14. 5. 2021,
¢ vybudovany preliv v profilu
A pod Bubovicemi, d — vy-
budovany pfeliv v profilu A3
pod hrézi Dolntho mokiadu,
e — suché koryto ve ztrdtovém
useku pod profilem A3, f —
Studdnka pod Kubrychtovou
boudou u koryta toku (dok.
bod SK). Foto autofi.

Fig. 3. a — the Bubovice water-
Jalls with no flow on January
25, 2021, b — the Bubovice
waterfalls at high flow rates af-
ter culmination on May 14,
2021, ¢ — a constructed spillway
at profile A downstream of Bu-
bovice village, d — constructed
spillway at profile A3, located
under the dam of pond Dolni
mokiad, ¢ — a dry streambed in
the upper loosing reach down-
stream of profile A3, f— a well
downstream of the Kubrychtova
bouda Lodge and near the stre-
ambed (doc. point SK). Photos
by the authors.
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V préci rozliSujeme dva typy ztrit: pfimé ztrity (z toku) a ne-
piimé ztrity (z mezipovodi mimo tok), jejich souctem jsou celko-
vé ztrdty v daném orografickém mezipovodi. Pokud je priitok toku
na konci tseku niZ$i nez na jeho zacdtku, jde o piimou ztrétu. Z roz-
dila pratokd v profilech v koryté toku pod a nad zdjmovym tsekem
byly zjistovany pfimé ztrdty pritoku v litrech za sekundu.

Kromé ptimych ztrdt v koryté ale miize dochdzet i ke ztrdtdm ne-
piimym, které se ibytkem pritoku v toku neprojevi. Srdzkovd voda
se mize vsakovat do vdpencii a odtékat jimi do jiného mezipovodi,
aniz by se voda viibec dostala do povrchového toku. Nepiimé ztrdty
byly kvantifikovdny postupem Kukacky et al. (2008) za pfedpokla-
du, Ze vSechna mezipovodi v jedné oblasti by méla mit v urcitém
Case stejny specificky odtok (stejny odtok na jednotku plochy v I/s/
km?). Pokud se specifické odtoky lisi, je to dané tim, ze z nékterych
povod{ (ztrdtovych) odtékd voda vdpencovymi pruhy do jinych
(prebytkovych povodi). Jako referenéni bylo proto vybrdno povodi
A na srbskych bfidlicich, kde orografické povodi souhlasi se skute¢-
nym, protoze pietékdni do jinych povodi lze prakticky vyloudit. Viaci
tomuto povodi byla ostatni povodi srovndvana:

Bilance jednotlivych mezipovodi byly zjiStovany ze vzorce [1]:

=On—-SaxPn (1]

kde Bn je prebyvajici (+) nebo chybéjici (-) mnozstvi vody v daném
mezipovodi 7 (I/s)

On je rozdil pratokt vodniho toku odtékajiciho a pritékajiciho
do daného mezipovodi (I/s), §. priitok na koncovém profilu minus
pritok na vstupnim profilu do mezipovodi

Sa je specificky neovlivnény odtok, tedy pratok na profilu A v da-
ném case vydéleny plochou povodi profilu A (I/s/km?)

Pr je plocha mezipovodi 7 (km?)

Pritok v profilech A, A3a H

1000

100

prutok [I/s]
=

H\

W

08 12.2020 27.01. 2021

18.03.2021
~——priitok v profilu A ~—— priitok v profilu A3

@ naméfené hodnoty pritoki v profilu A

M‘v

@ naméfené hodnoty pritoku v profilu A3

Aby se odlisily ztrdty vody do vdpenci od ztrdt vyparem (evapo-
transpiraci) z poto¢ni nivy, byla pro vybrané plochy vypoctena po-
tencidlni evapotranspirace pomoci Oudinovy metody (OUDIN et al.
2005), kterd vyuzivd pramérnych dennich teplot vzduchu a kterd je
v CR b&iné vyuzivina i v modelu Bilan (VUV TGM 2015). OupIN
et al. (2005) na rozsihlém souboru dat prokdzal, Ze teplota vzdu-
chu je spolu se zemépisnou $ifkou povodi a pofadovym dnem v roce
(vSe ve vypoctu uvazovdno) dostate¢nym parametrem pro vérohodny
vypocet potencidlni evapotranspirace z povodi. Pouzitd data teplo-
ty pochdzi z klimatické stanice Ondfejov, kterd je nejblizsi stanici
s kontinudlnim méfenim, dostupnou na portdlu CHMU a s podob-
nym pribéhem teploty jako studovand oblast a pfitom mimo tepelny
ostrov Prahy.

3. Vysledky a diskuze

3.1. Zmény priitoku v case, maximdlni a minimilni priitoky
Kontinudlnim méfenim hladiny pomoci tlakovych ¢idel a z ni a ka-
libraci odvozeného pritoku ve dvou profilech Bubovického poto-
ka od prosince 2020 (profily A a A3), resp. kvétna 2021 (profil H)
do ¢ervence 2021 byly zastizeny nizké i nadpriimérné vysoké vod-
ni stavy. Obrédzek 4 popisuje v 30minutovém kroku vyvoj pritoku
v profilu A (nejvy3e na toku), v profilu A3, keery lezi tésné pod ob-
novenou soustavou mokfadd a v profilu H na Bubovickych vodo-
padech.

Nejvyssi pritok na Bubovickém potoce v roce 2021 (vzdy ka-
lendéini roky) nastal pfi kulminaci ze srdzky ze 13.-14. 5. Pi této
kulminaci byl v profilu A zméfen pritok 157 /s, na Bubovickych
vodopddech priitok 72 I/s, u rybnika Bfeznice (nad Srbskem) pri-
tok 108 1/s a v jinak téméf trvale suchém usti Bubovického poto-

26.06.2021

07.05.2021

~——priitok v profilu H
® naméfené priitoky v profilu H

Obr. 4. Ziznam tlakovych ¢idel v profilech A, A3 a H pievedeny na priitok. V grafu jsou spojnicemi uvedeny priitoky v kroku 30 min, body zachycuji

manudlné méfené pritoky v téchto profilech.

Fig. 4. The record from pressure transducers at profiles A, A3 and H was converted to flow rates. In the diagram, flow rates in 30 min increments are indicated
by full lines. Manually measured flow rates at these profiles are indicated by points.
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ka do Berounky pratok 52 I/s. Nejniz$f pritok 1,4 I/s byl v profilu
A zaznamendn 8. prosince 2020.

Dne 14. 5. 2021, ihned po vyznamné kulminaci, byly zméfeny
pritoky v profilech H az Q. Mezi profilem I a profilem M, pritok
nartstal az o 40 /s, pfi¢emz nejvyraznéjsi zména vodnosti byla po-
zorovéna u profilu K. V tseku pod rybnikem Bfeznice uz dochdzelo
jen k pozvolné ztrdté vodnosti a z pritoku v celém tseku az k tstf
do Berounky (profil Q) se ztrcelo 56 I/s.

Za nejnizsich pozorovanych vodnich stavil, kdy profilem A pro-
tékalo méné nez 2 I/s vody, se tok zcela ztricel mezi profilem A3 a B
(pod hrézi Dolniho moktadu). NiZe, od profilu B az k usti, bylo
koryto za tohoto stavu suché. I Bubovické vodopddy byly v obdobi
10. 11. 2020 —23. 1. 2021 zcela vyschlé. Pti dalsim nizkém vodnim
stavu v dubnu 2021 jiz vyvéral tok z vdpenctt 10 m nad prvnim
stupném Bubovickych vodopddd, v profilu H ale dosdhl priitoku
jen pod 0,1 I/s a pod 3. jezitkem pod 1. stupném vodopddu se Giplné
ztrdcel do podzemi.

3.2. Bilance primych zmén priitokit v koryté toku
Tok Bubovického potoka lze rozdélit na nékolik tseku, které se
vyznacuji Ubytky nebo ndristy vodnosti (obr. 5). Od rozvodnice

Prostredni

Obr. 5. Tok Bubovického po-
toka rozdéleny profily A, E, H
a M na orografickd mezipovo-
di 1-5. Hrani¢ni profily byly
vybrény tak, aby bylo povodi
pokud mozno pouze se ztrita-
mi nebo, naopak, s ndrasty
vodnosti potoka. Svétle mod-
rou poloprithlednou barvou
jsou zvyraznény polohy sou-
vestvi  hlavnitho  kolektoru.
-7 Modrou ¢arou jsou vyznace-
2 ny vyronové Useky, cervenou
carou ztrdtové Gseky a cernou
carou prechodny usek. Plné
Cervené Sipky ukazuji smé-
ry proudéni podzemni vody
dolozené stopovaci zkouskou
(BrRUTHANS et al. 2022), pfe-
rufované pak predpoklddané
proudéni.

| Fig. 5. The Bubovice Stream di-
vided by profiles A, E, H and M
into orographic subcatchments
1-5. Boundary profiles were set
to divide the course of the stream
into subcatchments with either
purely loosing or purely gaining
reaches. Positions of the main
aquifer are highlighted in light
blue semi-transparent color. Ga-
ining reaches of the stream are
marked by a blue line, loosing
reaches are marked by a red line,
and reaches with a variable
Sfunction in space and time are
marked by a black line. Full red
- 4 arrows show the groundwater

Kozolupy

S

Letisté Bubovice

’,‘ 4
U, Dubu o

V| Hiubokém

hora g ¢ Sflow direction documented by
o ; Buddan/} the tracer test (BRUTHANS et al.
; 2022) while the dashed arrows
‘ ,_f_.si:»l m show the assumed groundwater
- : ~ L\J Karlstejn = fow.
| Fhi |

Tab. 3. Vybrané ztréty priitoku mezi profily A-B (A—C), které popisuji
tplnou hltnost koryta (koryto bylo protékdno v celé délce segmentu).
Tab. 3. Selected streamflow losses between profiles A—B (A—C) which
describe the full infiltration capacity of the streambed (the streambed was
holding water in the whole of the given reach).

datum ztrity A-B ztraty A—C
21.04.1996 2,1 I/s
17.06.1996 0,5 I/s 1,5 I/s
01.07.1996 -0,5 I/s -0,4 1/s
04.08.1996 0,3 I/s
06.11.1996 0,4 I/s 0,8 1/s
datum ztraty A-B ztraty A—C
18.02.2021 28 I/s
20.02.2021 10,1 I/s
02.05.2021 11,2 I/s
17.05.2021 17,7 I/s
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po profil A se nachdzi neovlivnéné povodi I, kde pritok v toku na-
ristd. Od profilu A az po profil F se nachdzi horni ztrdtovy usek,
ve kterém dochdz{ ke ztrdtdm vodnosti vzdy. Déle po proudu,
od profilu F az po profil H (tésné pted vodopddy) je vyronovy tsek,
kde obvykle postupné roste vodnost potoka, ale ve srizkové vyrazné
deficitnim obdobi je tsek zcela suchy. Od profilu H do profilu M je
potom prechodny tsek, ve kterém byly zaznamendny jak ztrdty, tak
i ndrtisty vodnosti. Tento usek ale neni u¢elné ddle délit. A nakonec,
od profilu M az do posledniho profilu Q (v dsti potoka do Beroun-
ky) je dolni ztrdtovy usek, kde dochdzi k ztrétdm vidy, pokud je
ovéem na profilu M vibec néjaky pritok.

Z méfenych pritoki vyplyvd (tab. 3), ze v 90. letech dosahovaly
ztrdty mezi profily A-B v hornim ztrdtovém tseku az 2,1 I/s, pticemz
byly zaznamendny i ndristy do 0,5 I/s (v priiméru dosahovaly ztrdty
1,5 1/s). V roce 2020 a 2021 byly zaznamendny mezi profily A-B jen
ztréty, keeré ale dosahovaly az 17,7 I/s (v praméru 5,7 I/s). Z maxi-
mélnich ztrde plyne, ze pHimé ztrdty mezi profily A-B se od 90. let
zvysily az Ceytikrdt. Zirdty mezi profily A-B v tab. 3 lze srovndvat,
jelikoz byly zohlednény pouze piipady, kdy voda dotékala korytem
az do profilu B a ztrdta se tak odehrévala v jednotné dlouhém tseku.
V roce 2020 a 2021 byla uz ve vzddlenosti 20 az 100 m pod hrazi
Dolniho mokiadu (od profilu A3 do profilu B) béiné zjisténa az
tplnd ztrta priicoku a dél bylo koryto suché. Voda v hornim ztréto-
vém useku se tedy bézné ztrdcela 0 250 m vyse nez v 90. letech a jen
po vydatngjsich destich dotékala do profilu B.

Mezi profily B-C (v hornim ztrdtovém tseku) dosahovaly zjiste-
né ztrdty v 90. letech az 1 I/s (v priméru 0,3 I/s) a v roce 2020 a 2021
az 5,4 /s (v praméru 0,4 I/s; HErzA 2021). Jiz v 90. letech dotékala
voda k profilu C jen pfi kulminacich a ztrity mezi profily B-C tak
byly bézné omezeny hlmosti rizné dlouhé protékané &sti koryta.
Hltnosti jsou zde mysleny maximalni dosazitelné ztrdty vodnosti
do dna koryta v daném tseku za stavu, kdy je cely usek protékdn.
Termin hltnost se bézné pouzivd u ponort jako limitn{ pritok, keery
je ponor schopen pohlcovat, nez dojde k jeho zahlceni a voda v toku
pokracuje ddle korytem po proudu. Hltnost lze tedy uréit jen pii
plném pretékdni daného ztrétového tseku, pii ¢dste¢ném pretékdni
jsou naméfené ztrity vzdy niz$i nez hltnost.

V hornim ztrdtovém tseku mezi profily A az C se voda z toku
vsakuje do sedimentii nivy. Odtok nivnimi sedimenty je ale vylou-
Cen, protoze mezi profily C a F je misty koryto vymleto az na su-
ché vdpencové skalni dno. Vsdkld voda se tedy miize bud' vypafit,
nebo se musi vcezovat do zkrasovélych vdpenct. Plocha nivy mezi
profily A a C ¢ini pouhych 0,023 km®. Ztrity pritoku v I/s mezi
profily A a C, pfepoétené na tuto nepatrnou plochu nivy, dosaho-
valy stovek 1/s/km” a jsou tedy ndsobné vyssi nez maximalni mozna
evapotranspirace v letnim obdob, kterd dosahuje jen 60 1/s/km’. Je
tak zjevné, Ze vliv evapotranspirace na ztrity vody v hornim ztrdto-
vém Useku je zanedbatelny (HErzA 2021). Vcezovdni do vdpencii
potvrdil i vysledek opakovanych stopovacich zkousek, ktery ukdzal,
ze voda z horntho ztrdtového tseku opousti orografické povodi Bu-
bovického potoka a pokracuje do pramenti v tidoli Lodénice (Brut-
HANS et al. 2022).

Ve vyronovém tseku nad vodopddy je ndrtst pratoku bézné
v fddu prvnich I/s. Zatimco v 90. letech dosahovaly ndriisty pritoku
mezi profily E-H az 15 I/s (v priméru 2,1 I/s), v roce 2020 a 2021
zde byly zméfeny ndrasty pritoku do 6,5 I/s (v praméru 2 I/s) i ztrd-
ty do 0,5 I/s, které ale byly zfejmé jen tranzientnim jevem sycen{
piedtim suchych ndplavii. Od 10. 11. 2020 do 23. 1. 2021 byl ale
vyronovy usek véetné Bubovickych vodopddu zcela suchy v celé dél-
ce. Je tak zfejmé, ze vyvéry vody z vdpenci jsou zde jen pfetokovym

pramenem a ze za niz$ich stavli stadi voda z povodi II odtékat vapenci
zfejmé do Berounky.

V pfechodném tseku mezi Bubovickymi vodopddy dochdzi
az do profilu J (Kubrychtova bouda) k vyraznym ztrdtdm priitoku
do $eérki ve vyplni ddolniho dna a hladina podzemni vody byva béz-
né az 3 m pod drovn{ terénu (studna u Kubrychtovy boudy; Her-
za 2021). Ztrdty mezi profily H-I (od nejvyssiho stupné vodopadi
po prvni ldvku pod vodopddy) dosahovaly v 90. letech az 2,5 I/s
a v roce 2021 az 4 1/s. Od profilu I az do trovné profilu J vSak byv4
koryto obvykle suché. Za vyssich vodnich stavii ale dochdzi k ndrtstu
pritoku i tésné pod Kubrychtovou boudou od profilu J. Za nizsich
vodnich stavii se ale voda objevuje pouze u studdnky SK pod pro-
filem K a z koryta po nékolika desitkdch metrii opét mizi. Néristy
pritoku mezi profily [-M vyjime¢né po vydatnych destich pievysuji
i ztrdty mezi profily H-1. V 90. letech byly v mezipovodi IV zjiStény
ndrtsty pratoku az o 4,5 I/s. Dne 15. 5. 2021 ale doslo po kulminaci
ze 14. 5. k ndrtstu priitoku v mezipovodi IV az o 40 I/s.

Bubovické vodopddy, které za¢inaji profilem H (prvni stupeti vo-
dopadii odshora), jsou samy o sobé rovnéz ztrdtovym tisekem. Uby-
tek pritoku az Gplnd ztrdta pritoku byly zaznamendny poéinaje 3.
jezirkem odshora. Méfenim bylo zji$téno, Ze pfi priitoku 0,3 I/s pro-
filem H se vsdkne veskerd voda ve 3. jezirku odshora (ztrdta do vé-
penct) a pii pritoku do 1,2 I/s se vsdkne veskerd voda v jezirku pod
poslednim 3. stupném vodopdda, které oviem uz nemd pod sebou
skalni prah, takze voda mizi do ndplavti, keerymi mutze pokracovat
ddle po proudu (obr. 6). 4. 5. 2021 byly zméfeny pfimé ztrity pod 1.
a 2. stupném Bubovickych vodopdd, keeré popisuji hltnost vdpenctt
na vodopddech.

V celém dolnim ztrétovém tseku (pod rybnikem Breznice) se
voda az po usti v Srbsku vsakuje do mocnych potoénich §térki. Pro-
toze dolni ztrdtovy tsek je po velkou vétsinu casu suchy, dochdzi zde
k vét$im ztrdtdm vody jen pii vysokych pritocich. Zatimco v 90. le-
tech dochdzelo k pfimym ztrdtdm az 7,5 l/s (v priméru o 2,4 1/s),
v roce 2021 se z pritoku ztrdcelo az 56 I/s (v praméru o 4,3 I/s).
V pfipadé tohoto useku dotékal potok do zdvérového profilu Q
(Gsti do Berounky) jen vyjime¢né a plnd hltnost dna koryta tudiz
nebyla témét nikdy plné vyuzita. Z vyvoje po kulminaci z 14. 5.
2021 je zfejmé, ze se ztrdty v dolnim ztrdtovém tseku snizily z 56 I/s
(14. 5. 2021, 1 den po kulminaci) na 5,3 I/s (12. 6. 2021, 30 dnf
po kulminaci) a byly tak jiZ srovnatelné se ztritami z ¢ervna 1995.
V dobé¢ méfeni pritoki v 90. letech byly Stérkové ndplavy pravdépo-
dobné nasycené a ztrdty tak byly vyrazné nizsi, nez pfi ndhlém prii-
toku korytem do t doby suchého potoka. Postupné syceni ndplavi
a tim snizovani jejich hltnosti (v dusledku zaplnéni périi vodou a tim
snizen{ hydraulického spddu) muze tedy vyrazné snizovat na daném
Useku ztrdty v Case, a to i pii pietékdni stejné délky zerdtového tseku,
a je proto nutné tento efekt uvazovat. Rozdily v priitocich, respektive
ztrdty a ndristy vodnosti v jednotlivych dsecich mezi profily uvddi

tabulka 4.

3.3. Bilance jednotlivych mezipovodi Bubovického potoka

Ztréty a ndristy odtoku z jednotlivych mezipovods i z celého povodi
Bubovického potoka jsou popsdny v tabulce 4. Na zdkladé pozo-
rovan{ ztrdt vody v koryté lze predpoklddat vsak vody do vdpenct
ve viech mezipovodich, do kterych zasahuje hlavni kolektor (tab.
5). Ke ztrdtdm vody do vdpenci dochdzi zfejmé pies véeinu plochy
mezipovodi II, ve kterém se v 90. letech ztricelo az 14 /s a keeré
se v roce 2021 se ztrdtami az 47 I/s podilelo na celkovych ztritich
v povodi az z 50 %. Pfitom jen pf{mé ztrity horniho ztritového
useku toku dosahovaly v roce 2021 az 24 I/s. K vysokym ztrdtdm
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dochdzi rovnéz v mezipovodi V nad Srbskem. V 90. letech se zde
celkové ztricelo az 12,2 I/s. Ale po kulminaci ze 14. 5. 2021 bylo
zjiSténo, Ze jen pfmé ztrity do ndplavii poto¢nich $térka (a z nich
ptipadné do vdpenctl) mohou v mezipovodi V dosahovat dokonce az
56 I/s. Storativita volné zvodné ve $tércich se pohybuje okolo 15 %
(napt. Kdrany; BruTHANS et al. 2018), protoze zbytek je vyplnén
kapildrni vodou, ¢ili asi 1/7 objemu pfechodné zaplavenych stér-
ka tvoii uvolnitelnd gravitaéni podzemni voda. Pii $ifce nivy okolo
30-100m a mocnosti $térki okolo 10~15m je maximéln{ objem
této docasné zachytitelné vody zhruba 50-200 tis. m’, coz odpovidd
zésobni kapacité schopné po dobu jednoho mésice pohlcovat pritok
v Fdu nizich az vyssich desitek I/s, tedy v souladu s pozorovatelny-
mi hltnostmi $térkového koryta. Navic nelze vyloucit veezovéni vody
z ndplavii do chotecskych vdpenca.

Z ptimych ztrét v hornim ztrdtovém tseku i z vypoétenych ztrdt
pies plochy mezipovodi Ize vyvodit, ze celkové ztrdty v mezipovodi I
byly v roce 2020 a 2021 az trojndsobné oproti ztrdtdm v 90. letech.
Bylo zjisténo, Ze zatimco v 90. letech se celkové ztrdcelo a odiéka-
lo mimo povodi Bubovického potoka az 26 1/s vody, v roce 2020
22021 se ztrdcelo a odtékalo az 88 /s vody.

V mezipovodi IV dochdzi ke ztrdtdm vody predevsim do potod-
nich $térkd, ale alespoii na Bubovickych vodopddech také pfimo
do vépenci. V 90. letech dosahovaly celkové ztrity v mezipovodi IV
az 3,3 1/s. V roce 2020 a 2021 ale byly zjistény jak celkové ztrdty az
18,3 I/s, tak po kulminacich naopak i nériisty odtoku z mezipovodi
IV az 11,1 I/s. U Kubrychtovy boudy pod profilem I se totiz nachdzi
vyznamné prirony, které se aktivuji pouze po vydatnych srazkdch.

2. stupeii vodopadi

S 2. stupeii vodopadii

Obr. 6. Ztrity pritoku na Bubo-
vickych vodopddech. Nejniz$i ¢4st
obrézku odpovidd situaci ze dne
4.5.2021.

Fig. 6. Streamflow losses ar the Bu-
bovice waterfalls. The lowest frame of
the figure corresponds to the situation
on May 4, 2021.
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Celé mezipovodi III se vyznacuje vyrony vody. Béhem méfeni
bylo ale zjiténo, Ze délka protékané ¢dsti vyronového tseku toku se
vyrazné ménila. Vydélenim priitoku v zdvérovém profilu mezipovodi
I (profil H) specifickym odtokem z neovlivnéného povodi I bylo
proto spoditdno i procento drénované plochy nad vodopddy. Bylo
zjisténo, ze v 90. letech odpovidal medidn drénované plochy 0,7 km?,
tj. 100 % plochy vymezeného orografického povodi 3, pficemz dré-
novand plocha dosdhla v 90. letech i v roce 2021 po vydatnych srdz-
kich az 2,7 km?, co? odpovidd 386 % plochy povodi III. V roce
2020 a 2021 dosahoval medidn drénované plochy jen 0,2 km?, g.
35 % plochy povodi III. Z toho lze usoudit, Ze po vyznamnéjsich
srazkovych uddlostech zde dochdzi k pretoku vody do toku z jiného
povodi ¢i mezipovodi. Naopak za sucha sta¢i vody z tohoto povodi
odtékat podzemim, aniz by se viibec objevily na povrchu.

3.4. Chemické sloZeni vody

Vzorky vody na chemické rozbory byly v letech 2004 a zejména
2020-2021 odebirdny na profilech A, H a ze studdnky u Kubrych-
tovy boudy (SK) a dalsich objektech v povodi Bubovického potoka
a okoli. Z analyzy iontd (tab. 6, obr. 7), konkrétné z velmi odlis-
nych koncentraci chloridt a sodiku, je patrné, Ze voda na Bubo-
vickych vodopddech m4 jiny zdroj nez voda Bubovického potoka
v hornim ztrdtovém tseku. Sodik a zejména chloridy jsou v podzem-
ni vode¢ stabilni a jejich koncentrace jsou tak jakymsi otiskem prstu
prostiedi, ze kterého voda pochdzi. Oba ionty se v nizkych koncen-
tracich vyskytuji ve vodé¢ infiltrované na lesnich pozemcich a jejich
vysokd koncentrace je naopak typickd pro splachy ze solenych silnic



Tab. 4. Souhrn piimych ztrdt a ndrtst priitoku v jednotlivych dsecich potoka, nepiimych ztrét z dil¢ich povodi a celkovych ztrit z povodi Bubovického
potoka. Sestaveno z dat BruTHANSE (1999) a HERZY (2021). Pfimé ztrdty nebo ndrtsty pritoku oznacené * jsou ziskdny z pietékani celého tseku, lze
vzdjemné srovndvat (hltnost), ostatni jsou jen z ¢steéného pretékdni a predstavuji netiplnou hltnost. # pii odtoku na profilu A pod 1 I/s/km” je pravdé-
podobné, Ze vyznamnd st vody tece ndplavy a priitok na profilu je vyrazné nizsi, nez skute¢ny pritok po zapocteni vody tekouci néplavy.

Tab. 4 A summary of direct losses and gains in streamflow in individual reaches of the Bubovice Stream, indirect losses from its sub-catchments and total losses
from the whole catchment. Compiled, from data by Bruthans (1999) and Herza (2021). Direct losses or gains in streamflow marked with * were obtained where
the entire stream reach was traversed by a stream and can be compared therefore with each other. Unmarked losses and gains in streamflow were obtained where
the stream reach was only partly traversed by a stream and represents an incomplete infiltration capacity of the streambed. Symbol # refers to cases where the flow
rate in profile A was below 1 lfs/km’ and it is therefore likely that a significant part of water flows subsurface and the flow rate at the profile is significantly lower
than the real flow rate.

16.03.1995 | #0,7 -1,5 1,5 3,0 5,6
22.04.1995 2,3 -5,0 4,9 9,9 18,6
21.05.1995 3,2 -7,0 6,9 13,9 2,1 2,4 0,7 *2,9 5,0 2,1 -5,0 47 9,7 26,0
03.09.1995 3,2 -7,5 4,7 12,2 26,0
08.10.1995 | #0,7 -1,5 L5 3,0 -0,9 1,0 1,9 5,6
16.12.1995 | #0,6 -1,4 1,4 2,8 5,2
29.12.1995 2,1 *42 4,4 8,6 1,2 1,5 0,6 0,3 3,2 2,9 -1,8 3,0 4,8 16,7
14.01.1996 2,3 -5,0 49 9,9 1,5 1,7 0,7 18,6

04.04.1996 2,7 -6,0 5,9 11,9 1,8 2,0 0,7 1,0 4,3 3,3 -2,8 4,0 6,8 22,3
21.04.1996 1,4 -3,0 3,0 6,0 2,0 1,0 1,5 1,3 2,2 0,9 -3,3 2,0 5.3 11,1

01.07.1996 1,1 *-0,8 2,5 3,3 9,3
04.08.1996 1,3 *1,2 2,8 4,0 *3,4 0,9 2,7 10,4
01.10.1996 1,1 -0,7 1,8 2,5 -1,8 1,7 3,5 9,3
06.11.1996 | #0,8 *1,3 1,8 3,0 1,1 0,6 1,3 -0,6 1,3 1,9 -1,0 1,2 2,2 6,7
13.12.1996 1,1 -1,4 1,7 3,1 -0,9 1,5 2,4 8,5
22.09.1997 | #0,1 -0,3 0,3 0,6 1,1
10.11.2020 | #0,8 -1,9 1,8 3,7 0,0 0,6 0,0 0,0 1,3 1,3 0,0 1,2 1,2 6,9
08.12.2020 | #0,3 -0,7 0,7 1,3 0,0 0,2 0,0 0,0 0,5 0,5 0,0 0,5 0,5 2,5
22.12.2020 | #0,4 -0,8 0,8 1,5 0,0 0,3 0,0 0,0 0,6 0,6 0,0 0,5 0,5 2,9
23.01.2021 5,1 -11,2 11,0 22,2 0,0 3,8 0,0 0,0 8,1 8,1 0,0 7,5 7,5 41,6
25.01.2021 2,8 -6,1 6,0 12,0 0,0 4,1 4,1 22,5
31.01.2021 6,9 -15,2 14,9 30,1 0,0 10,2 10,2 56,3
02.02.2021 3,7 -8,1 8,0 16,1 0,0 2,7 0,0 0,0 5,8 5,9 0,0 5,4 5,4 30,0
19.02.2021 10,8 -23,7 23,3 47,0 1,3 8,0 0,1 -1,3 17,0 18,3 0,0 15,8 15,8 87,8

20.02.2021 5,9 -12,8 12,6 25,4 0,8 43 0,1 -0,8 9,2 10,0 0,0 8,6 8,6 47,5
16.03.2021 2,5 -5,5 5,4 10,9 0,3 1,9 0,1 -0,3 4,0 43 0,0 3,7 3,7 20,4
23.03.2021 2,4 -5,3 5,2 10,5 0,2 1,8 0,1 -0,2 3,8 4,0 0,0 3,5 3,5 19,6
20.04.2021 | #0,7 -1,6 1,6 3,2 0,1 0,5 0,2 -0,1 1,1 1,3 0,0 1,1 1,1 5,9

25.04.2021 #0,5 -1,0 1,0 2,1 0,0 0,7 0,7 3,9
27.04.2021 #0,6 -1,3 1,3 2,7 0,1 0,5 0,1 -0,1 1,0 1,0 0,0 0,9 0,9 5,0
04.05.2021 2,5 -5,5 5,4 10,9 0,9 1,9 0,3 -0,9 3,9 4,8 0,0 3,7 3,7 20,3
14.05.2021 36,1 -56,0

18.05.2021 5,8 -12,6 12,4 25,0 6,5 43 1,1 *20,2 91 -11,1 46,7

20.05.2021 5,1 -11,1 10,9 22,0




22.05.2021 4,4 -9,6 9,4 19,0 6,1 32 1,4 | *11,8 6,9 -49 | -17,9 6,4 24,3 35,6
24.05.2021 3,4 7,4 7.3 14,7 6,2 2,5 1,8 *9,6 5,3 -4,3 -15,8 49 20,7 27,4
27.05.2021 3,0 -6,6 6,5 13,1 5,4 2,2 1,8 24,4
30.05.2021 2,0 -4,4 4,3 8,7 16,3
04.06.2021 1,2 -2,7 2,7 5,4 3,3 0,9 2,7 10,0
12.06.2021 1,3 -2,8 2,8 5,5 2,7 0,9 2,1 10,4
26.06.2021 4,9 2,4 3,6 0,5 39,7
29.06.2021 1,3 -2,8 2,8 5,5 1,6 0,9 1,2 10,4
05.07.2021 #0,9 -2,1 2,0 4,1 1,2 0,7 1,3 -1,2 1,5 2,7 0,0 1,4 1,4 7,6
14.07.2021 3,2 -7,0 6,9 13,9 2,1 2,4 0,7 26,0

a hnojenych poli a pro tniky ze septiki. Podobné i vysledky sto-
povaci zkousky (BRUTHANS et al. 2022), ukdzaly, Ze voda z horniho
ztrdtového Useku opousti orografické povodi Bubovického potoka
a pretékd vdpenci do povodi Lodénice.

Nirtsty sladkovodnich vdpencti — pénovcii na stupnich Bubo-
vickych vodopadii — ukazuji, Ze na profil H pfitékd, s vyjimkou vy-
sokych pritoki, jind voda, nez ta z horni ¢4sti povodi Bubovického
potoka. Pokud by se jednalo o povrchovou vodu z nekrasové ¢s-
ti povodi, nemohly by z ni pénovce v takovém mnozZstvi naristat.
V minulych desetiletich dosahovala mocnost narostlého karbondtu
az 0,5 m, po roce 2000 ale byla vétsina akumulaci pénovcti zni¢ena
kombinaci velkych priitokt v roce 2013, period sucha a promrzdn{
suchého koryta v zimé a pohybu osob a cyklisti (na dolnim stupni)
po pénovcich.

Voda na Bubovickych vodopddech, vyvérajici v mezipovodi 3,
md vyrazné vy$$i koncentrace dusi¢nant, nez voda z horniho
ztrdtového tseku nebo voda ve studdnce u Kubrychtovy boudy,

coz svédéi o jejim pravdépodobném pivodu ze zemédélsky vyu-
zivanych ploch. To je velmi pfekvapivé, protoze v blizsim okoli
z4dné pole ani jiné zdroje dusi¢nand nejsou. Je mozné, ze zdro-
jem vody je ¢dst povodi 11, a to vdpence hlavniho kolektoru j.
od osy antiklindly Doutndée a jz. od obce Kozolupy. Pro tuto
zdrojovou oblast vody svéd¢i vyssi koncentrace dusi¢nant ze zde
existujicich poli a také skute¢nost, ze horniny siluru se rozdéluji
jiz v hloubkdch nékolika desitek metrtt pod povrchem horniny
hlavniho kolektoru v ose antiklindly Doutndée na dva samostatné
pruhy. Severni pruh je podle stopovaci zkousky drénovén do po-
vodi Kac¢dku, vody z j. pruhu ale mohou sméfovat k Bubovickym
vodopddiim (obr. 5, tab. 5).

Studdnka u Kubrychtovy boudy mad vyrazné nizsi koncentrace
dusi¢nani, sodiku, sirant a chloridd nez voda potoka na Bubovic-
kych vodopddech a zfejmé tedy pochdzi z jiného zdroje (lesni povo-
di). Jednd se pravdépodobné o vodu z hlavniho kolektoru z oblasti
lomti u Malé Ameriky

Tab. 5. Popis mezipovodi Bubovického potoka, kterd byla vymezena na zdkladé znalosti o ztrétovych a vyronovych usecich.
Tab. 5 Descriptions of the sub-catchments of the Bubovice Stream, defined on the basis of known reaches with negative and positive streamflow balance.

I (do profilu A)

Na izoldtoru srbského souvrstvi. Oblast neovlivnénd prisaky vody do hlavniho kolektoru. Referenéni mezipovody,
kde skute¢nd plocha povodi odpovidd plose orografického povodi

II (profily A-E,
horni ztritovy tsek)

Celé mezipovody je tvofeno souvrstvimi hlavniho kolektoru. Sev. od osy antiklindly Doutnd¢e odtok do povodi Ka-
&dku, jizné od osy antiklindly Doutndée odtok zfejmé do povodi III (obr. 5)

III (profily E-H,
vyronovy usek)

Mezipovodi je tvofeno souvrstvimi hlavniho kolektoru a misty zasahuje i svrchni izoldtor, ktery ¢dste¢né tvoii i pod-
lozi koryta toku. Za velmi nizkych stavii povodi drénovano vdpenci zfejmé do Berounky, za vy$sich stavil vyvérd
voda, kterd pretékd Bubovické vodopddy (obr. 5)

IV (profily H-M,
prechodny usek)

Severni ¢dst mezipovodi tvoi{ hlavni kolektor, jizn{ ¢4st svrchni poloizoldtor a izoldtor. Tok tece podél pri¢ného
zlomu, ze severovychodu je v kontaktu se souvrstvimi hlavniho kolektoru a z jihozdpadu je pod akumulacemi poto¢-
nich $térki v kontaktu s izoldtorem. Severni st povodi drénovéna vdpenci do Berounky (obr. 5)

V (profily M—Q,
doln{ ztrétovy tsek)

Pod akumulacemi poto¢nich $térki je podloZi tvofeno izoldtorem a svrchnim poloizoldtorem, ktery je v okoli Srbska
propustnéjsi, protoze choteéské vdpence, které ho tvofi, jsou zde silné zkrasoveélé. Voda proudi $térky bud piimo
do Berounky, nebo dotuje zkrasovélé chote¢ské vipence.
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Obr. 7. Vztahy mezi ionty.
Fig. 7. Relationships between ions.

3.5. Diskuze diwvodii zvysené hltnosti ztratovych tisekii
Moznych pficin zvyseni ztrdt priitokt Bubovického potoka od 90. let
je vice a pravdépodobné jsou zptisobeny kombinaci vice faktora. Za-
sadnim faktorem je klimatickd zména, v dtsledku které se v posled-
nich desetiletich prohlubuji a prodluzuji suchd obdobi. Faktorem,
ktery mohl pfispét ke zvyseni ztrdt vody, je snazsi rozliv z postupné
se zandSejictho koryta do nivy. P¥i pritoku 11,2-15,6 I/s se rozlivem
z koryta do nivy ztricely 3—4 I/s a v samotném koryté se do profilu
B ztrécelo 4-7 I/s. Pti pratoku 6,2 /s, kdy k rozlivu z koryta nedo-
chazelo, se ztricelo v koryté toku 6 I/s (tab. 7). Ndrtist ztrdt v hornim
ztritovém useku by tak mohl byt ¢dste¢né ddn vsakem vody pres vét-
§f plochu. Zvyseni ztrdt v hornim ztrdtovém tseku ziejmé zptsobila,
kromé klimatické zmény, také zvy$end infiltrace vody kvili jejimu
zadrzovéni v obnovenych mokfadech po roce 2018. Pii hloubeni
mokfadl doslo k poruseni tésnici vrstvy holocennich sedimentt nivy
a tuniku vody do podlozni vyplné tidoli z posledniho glacidlu, které je
mnohem propustnéjsi (K. Zak, Gstni sdéleni). Z porovndni ptimych
ztrdt v 90. letech a v roce 2020 a 2021 je zfejmé, Ze obnovené mokfa-
dy v hornim ztrétovém dseku zptsobily vyssi hltnost, tedy sice vyssi
infiltraci do krasu, ale tim také nizsi zbyvajici priitok Bubovického
potoka na vodopddech (tab. 3; HeErza 2021). Ztrdty v mokfadech
samotnych dosahly v roce 2021 az 20 /s a na ptimych ztrdtdch mezi
profily A-B se podilely az z 58 %.
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Netradi¢ni vysvétleni zvySené ztrdtovosti toku poskytlo po-
zorovéni z Turnovského krasu. Nékolik malo let po vybudovédni
COV v Jenisovicich u Turnova se oteviel v koryté drobného toku
od JeniSovic ponor s hltnosti pres 5 /s (KrkovA 2023), ackoli
béhem piedchozich 20 let, kdy byl tok dotovdn z vyznamné &4sti
nedisténou kanalizaéni vodou, zde byly beze zmény zaznamendny
rozptylené ztrity do sedimentd v koryté v fidu desetin I/s. Du-
vodem byly zfejmé organické necistoty ulpivajici na dné koryta
a vytvétejici malo propustné biofilmy, které po vybudovini COV
zmizely. Jednim z pfi¢innych faktort vys$ich ztrét vodnosti Bu-
bovického potoka tedy paradoxné mohlo byt vybudovini COV
v Bubovicich. Absence organickych necistot mtize omezit tvorbu
biofilmu, schopnych snizovat propustnost dna koryta a ucpd-
vat vznikajici hltace ve dné koryta. Vliv blizkého lomu Cetinka
na zvySovani ztrdt vody je nepravdépodobny, jelikoz prostor nej-
blize toku byl vyldmén jiz pfed méfenim v devadesdtych letech,
tézba se od té doby posunula mnohem déle od toku (stovky m)
a ani na pribéhu hladin podzemni vody v jeskynich Cetinka
a Arnoldka nebyly zjistény zmény (Korcava 2013).

Za soucasného stavu se nedd oc¢ekdvat, ze by néjakym predsta-
vitelnym a ptirodé blizkym zptsobem bylo mozné vodnost Bubo-
vického potoka zvysit nebo vodu ptevést pres horni ztritovy tsek
a zvysit tak vodnost na Bubovickych vodopddech.



Tab. 6. Chemické slozeni vody Bubovického potoka, prament a dalsich objekti.
Tab. 6. Chemical composition of water from the Bubovice Stream, springs and other objects.

28.09.2004 profil H 178 2,5 5 13 7 3,9 17 134 17 198
28.09.2004 profil B 133 5,3 11 16 18 5 17 87 12 143
28.09.2004 Krdl. st. 175 2,2 18 19 10 4,5 11 167 4 159
14.04.2005 pr. Sv. Jan 160 <5 2,5 15 9,5 20 30 110 61 327
10.11.2020 profil A3 103 10 9,1 25 12 39 90 3,3 36 82 13 302 7,4
10.11.2020 SK 140 <5 2,4 20 16 5 <30 4,5 4 90 8 430 7
08.12.2020 profil A 87 <5 17 <2 14 80 300 5 0,3 72 137 21 282 7,2
08.12.2020 SKB 223 <5 7,2 <2 32 24 20 4,4 0,6 32 432 26 415 7,1
25.01.2021 profil H 90 20 6,7 <2 7 4 30 3,5 0,2 7 114 17 212 7.9
18.02.2021 profil A 84 900 6,7 14 9 44 200 6,8 0,2 79 62 40 192 7.3
18.02.2021 profil H 168 <5 4 8 11 8 <30 2,9 0,3 10 200 55 377 7,5
18.02.2021 SK 138 <5 2 11 15 4 <30 3,9 0,3 4 117 12 442 7,2
18.02.2021 profil M 162 <5 6,1 12 14 8 70 5,2 0,3 7 162 47 413 7,3
20.02.2021 profil H 173 <5 4 9 12 10 <30 3,1 0,3 23 180 63 366 7,2
16.03.2021 profil H 149 <5 2,9 <2 11 9 <30 3,3 0,3 11 103 38 422 7,9
02.05.2021 profil H 165 <5 2,8 <2 10 7 40 3,8 0,3 6 100 37 416 8,6
02.05.2021 profil B 85 10 8,7 <2 10 47 300 2,3 0,3 55 76 7 229 7,1
13.05.2021 destovy ron 16 400 6 <2 1 0,4 150 5 0,02 | <0,1 5 2 64 6,7
13.05.2021 profil H 98 20 7,7 3 8 22 200 4 0,2 31 62 11 258 7,5
17.05.2021 profil F 111 <5 7,2 3 10 17 200 5,4 0,3 21 62 5 336 7,3
17.05.2021 profil H 157 <5 42 <2 10 11 40 4,5 0,3 7 114 20 398 7.4
24.05.2021 profil H 164 <5 3,9 <2 11 9 30 43 0,3 6 112 16 427 8
24.05.2021 profil F 116 <5 7,9 <2 11 20 200 5,6 0,3 26 52 36 340 7,5
24.05.2021 profil B2 172 <5 1,9 10 6 4 <30 4,1 0,3 3 84 9 464 7,4
30.05.2021 pr. V nivé 144 <5 2,8 <2 12 12 <30 4,1 0,3 22 98 37 355 6,9
30.05.2021 Arnoldka 123 <5 1,1 <2 8 <30 2,7 0,2 5 90 66 235 7,1
30.05.2021 Palachova p. 123 170 0,7 <2 3 2 <30 2,9 0,1 2 50 3 346 7,2
30.05.2021 pr. Sv. Jan 144 <5 2,4 9 14 13 <30 4,1 0,3 22 110 57 314 6,8
12.06.2021 profil M 156 <5 3,7 10 14 7 <30 3,6 0,3 125 13 406 7,2
12.06.2021 profil H 171 <5 3,7 8 11 8 <30 42 0,3 6 115 13 448 7,1
12.06.2021 profil A 119 20 12,7 12 12 52 1000 | 5,1 0,3 57 101 37 307 7,1
18.09.2022 pr. V nivé 136 <5 1,87 6 12,5 | 954 | <30 | 431 | 0,25 | 22,4 | 749 38 346 | 6,78
18.09.2022 pr. Sv. Jan 140 <5 1,72 6 13,8 | 10,6 | <30 | 4,59 | 0,27 28 83,2 44 336 | 7,06
18.09.2022 profil A2 97 8 12,2 9 11,1 | 464 | 295 519 | 0,26 | 62,3 72 13,7 | 305 | 7,64

Tab. 7. Porovndni situaci, kdy v tiscku mezi profily A3 a B dochdzelo/nedochdzelo ke ztrdtdm priitoku rozlivem z koryta.
Tab. 7. A comparison of situations in the reach between profiles A3 and B where losses of flow rate due to floodplain inundation werefwere not encountered.

23.01.2021 6,2 /s 0,35 I/s ne 1/s 5,85 1/s
31.01.2021 11,2 I/s 2,5 I/s ano 4-5 I/s 3,7-4,7 I/s
20.02.2021 12,1 1/s 3,6 1/s ano 3-4 1/s 3,5-4,5 1/s
02.05.2021 15,6 1/s 5,4 1/s ano 3 I/s 7,2 I/s
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4. Zavér

Ubytek pritoku Bubovického potoka ve ztrétovych tsecich, stejné
jako celkovy deficit vody v jeho povodi, je ddn zejména geologicky-
mi poméry oblasti (tok kifz{ pruhy propustnych vdpenct hlavniho
kolektoru). Vliv evapotranspirace na Gbytek vody je zanedbatelny.

Velmi odlisné koncentrace chloridi i sodiku prokézaly, Ze voda
vyvérajici nad Bubovickymi vodopddy m4 jiny zdroj, nez voda Bubo-
vického potoka v hornim ztritovém tseku. Rovnéz voda objevujici
se ve studdnce u Kubrychtovy boudy nepochdzi od vodopddi, po-
kud je koryto pod nimi suché.

Ze stopovaci zkousky je zfejmé, Zze voda z horniho ztrétového
tseku miff mimo povodi Bubovického potoka. Kvili velmi vyso-
ké hlenosti horntho ztritového tseku (pres 24 1/s) lze za soucasnych
podminek ocekdvat, ze voda Bubovického potoka z Bubovic bude
dotékat na vodopddy pouze vzdcné.

Ze srovnani méfeni z 90. let a z roku 2020 a 2021 vyplynulo, ze
maximaln{ ztrdty pratoku v hornim ztrdtovém dseku pod Bubovice-
mi se zvy$ily az ¢eyfikrdt na 24 I/s a ze mista v koryté, ve kterych béz-
né dochdzelo k tplné ztrdté vodnosti, se od 90. let posunula 0 250 m
vy$e proti proudu. Zatimco v tomto Useku prosakuje veskerd voda
do vdpenct, v dolnim ztrdtovém udseku (od rybnika Bfeznice nad
Srbskem az k dsti) se voda pfi vyjimeéném pritoku korytem veezuje
do mocnych potocnich Stérka. Bylo zjisténo, v dolnim ztritovém
tseku se mtize z pritoku ztricet az 56 I/s.

Zésadnim poznatkem je, ze ztrity vody z celé plochy povodi Bu-
bovického potoka, které v 90. letech ¢inily maximalné 26 /s, do-
sahuji dnes az 88 I/s. Pfitom mezipovodi II (vymezené pro horni
ztrdtovy usek), ve kterém se v 90. letech ztrdcelo az 14 1/s, se v roce
2021 se ztrdtami az 47 1/s podilelo na celkovych ztritéch v povodi
azz 50 %.

Pficinou zvy$eni ztrdt vodnosti v horni &¢sti toku Bubovického
potoka muize byt jak ¢astéjsi vydrénovani a vysychdni nivnich sedi-
mentd, keeré pak mohou pohltit vice vody z docasné zavodnéného
koryta, tak i rozliv vody ze zaneseného koryta a jeji prisak pres plo-
chu nivy. Vyznamnym faktorem je také podpora infiltrace do krasu
v obnovenych mokfadech pod Bubovicemi. Ke zvyseni ztrdt moznd
paradoxné pfispivd i relativné neddvné zavedeni ¢isténi odpadnich
vod, diky kterému se jiz netvoti $lemy na dné koryta snizujici jeho
propustnost. Tento jev je tieba ovéfit presnéjsim dlouhodobym mo-
nitoringem ztrt a bylo by zajimavé ho zkoumat i na jinych lokali-
tich v CR.

V budoucnu by pak bylo pfinosné provést stopovaci zkousku
pfimo na ztrdtovém tseku na Bubovickych vodopddech a urcit, kam
tato voda proudi.
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