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Abstract

Five tracer tests were performed with uranine dye, chloride and iodide in the central part of the Moravian Karst (the Rudické pro-
padani — Byci skdla cave system). Present results agree well with results of tracer test performed in 1953 by Dr. Burkhardt and they
presented results well agree with previous works. Volume of whole conduit was 7000 m°. The Jedovnicky brook resurgence consist
of 4 spings situated in distance of several tens of meters. The study shows, that spings are fed by single conduit with no inflows after
splitting the main conduit to individual springs (the same breakthrough curve detected on all springs). The only exception is spring
No. II1., which shows some delay in tracer arrival and peak concentration. This can be explained by large volume of conduit feeding

this spring (some 140 m?) compare to other conduits.

Uvod
V roce 2005 a v prvnich mésicich roku 2006 byla
v severni a stfedni ¢asti Moravského krasu provedena
fada stopovacich zkousek. Shrnuti vysledkt prvni ¢asti
zkous$ek na podzemnim toku Jedovnického potoka pfi-
nasime v tomto pfispévku.

Na podzemnim toku Jedovnického potoka
byla v minulosti provedena fada stopovacich zkousek
(Burkhardt, 1953, 1959). Témér celd trasa toku je znama
a zmapovana (véetn€ potapeécského prizkumu). Proudéni
vody v jeskynim systému a geometrie zatopenych prostor
jsou tedy pomérn¢ dobfe zmapovana. Ve dnech 7.—11. 6.
2005 bylo provedeno v jeskynnim systému Rudické
propadani-By¢i skala celkem pét stopovacich zkousek.
Jejich cilem bylo: otestovani metodiky kvantitativnich
stopovacich zkousek na jeskynim systému s dobfe zna-
mym proudénim (pouziti vice druhil stopovact), ziskani
novych udaji o jeskynim systému (disperzivita, sttedni
doba zdrzeni, objem kanali) a o vyvérech Jedovnického
potoka (v tiseku Kanony — vyvéry) a predev§im ovéfeni,
zda lze ze stopovacich zkousSek urcit charakter zatope-
nych prostor.

Zkousky probéhly za stdlého chladnéjsiho
pocasi beze srazek a normalnich vodnich stavii. Pouze
8. 6.2005 bylo v dopolednich hodinach slabé mrholeni,
které nemélo na vodni stavy vliv. Vodni stavy Jedovnic-
kého potoka byly vyrovnané (vodni stav byl sledovan na
instalované mérné lati pod vyvéry Jedovnického potoka
a opakovan¢ méfen).

Metodika
Byly pouzity 3 druhy stopovact: NaCl, KI a uranin (Na-
fluorescein). Casy injektaze, mnoZstvi stopovadi i pritoky
na sledovanych profilech uvadi tab. 1.
Prttok byl métfen chemickou integra¢ni metodou.
Meéfeni se zaklada na principu dokonalého fedéni zndmého

mnozstvi latky vodou toku z ¢ehoz Ize dobie urcit prutok.
Me¢feni se provadi nasledovné: do toku je pfidano presné
navazené mnozstvi NaCl rozpusténé ve vodé. Ve vzdale-
nosti desitek metrti po proudu se méfi konduktivita vody
toku v intervalu 5s. Tim je ziskana prubéhova ktivka
konduktivity. Provede se nékolikastupnova kalibrace
mezi koncentraci NaCl a konduktivitou (vysoky koefici-
ent korelace, ¢asto 0,999). Z miry fedéni NaCl lze ur€it
prutok toku. Detaily metody uvadi napt. Ouhrabka (1992)
a Zeman (1999).

Vsechny zkousky byly pojaty jako kvantitativni.
Takto provadéné zkousky jsou zalozeny na dostate¢né
Cetnosti odbéra vzorkil vod v kombinaci s méfenim pritoki
jak v misté injektaze, tak v mist¢ odbéra vzorkt. Diky tomu
mohou byt vcelku spolehlivé uréeny prinikové kiivky a na
jejich zaklade lze ziskat informace o proudéni podzemni
vody a charakteru krasovych kanalti. Metodiku zkousek
podrobnéji popisuje Field (2002).

Vzorky vody z hlavni stopovaci zkousky byly ana-
lyzovéany na obsah uraninu na fluorimetru Perkin-Elmer
203 (metodika viz Zeman & Bruthans 2002). Obsah KI
byl stanoven za pouziti kombinované iodidové selektiv-
ni elektrody a pH/mV metru pH330i od fy WTW podle
metodiky Kobrové (1983). VSechny analyzy byly pro-
vedeny na PfF UK. U stopovacich zkousek s NaCl byly
koncentrace chloridi sledovany pomoci konduktivity
a kalibrace byla provedena na misté. Prinikové kiivky
stopovace byly vyhodnoceny programem Qtracer2, ktery
na jejich zaklad¢ stanovuje parametry krasového kanalu.
Program vyhodnocuje parametry z prubéhu prinikové
kiivky pomoci vztahti vychazejicich z ¢asovych tseku
koncentrace stopovace a skute¢né pfipadné opravené
vzdalenosti mista injektaZze a vzorkovani (sledovani)
(viz Field, 2002).
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Obr. 1: Schématicky piehled stopovacich pokust jeskyni Rudické propadani — By¢i skala:

A.) Zjednodusena mapa vyverové ¢asti Jedovnického potoka s vyznacenim stanovisté odbéri vzorki fluoresceinu a injektaze KI
—RUD a KR (nacrt bez méfitka)

B.) Schématicky nakres sifonu pod Chodbou vzdechti v Rudickém propadani s vyznac¢enim stanovist’ diléi stopovaci zkousky — SIF
(nacrt bez métitka)

C.) Schématicky fez propadanim Jedovnického potoka s vyznacenim stanovist’ dil¢i stopovaci zkousky — RUD a ZEB

(nacrt bez mefitka)

D.) Schématicky nakres ¢asti Nové Byc¢i skaly s vyzna¢enim stanovist’ dil¢i stopovaci zkousky - BYC (nacrt bez métitka)

E.) Zjednoduseny nakres vyveri Jedovnického potoka s oznacenim vyvéra - odbérti vzorkti KI — zkouska KR1-4 (naért bez méftitka)
Obrazky upraveny a zjednoduseny podle Obrové (in Musil ed. 1993), Burkhardta (1953) a Hypra (ed. 1997 - 2005)

Fig. 1: Schematic maps of the tracer tests in the Rudické propadani - By¢i skala cave system:

A.) Schematic map of the Jedovnicky brook resurgences and the Nova By¢i skala cave (RUD and KR)
B.) Schematic map of siphon situated below the Chodba vzdechi crawl passage (SIF)

C.) Schematic section of the Rudické propadani Cave (RUD and ZEB)

D.) Schematic map of the part Nova By¢i skala Cave (BYC)

E.) Schematic map of the Jedovnicky brook resurgences (KR)
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Provedené stopovaci zkousky a vysledky
Celkem bylo provedeno 5 stopovacich zkousek. Prvni hlav-
ni byla provedena v tseku Rudické propadani — Kanony
v By¢i skale (oznaceni RUD). Injektaz byla provedena
tésné nad ponorem potoka jednorazovym vylitim uraninu
(Na-fluoresceinu) a odbér vzorkt probihal z volného toku
nad Kanony v Nové By¢i skale (viz obr. 1A). Injektaz ura-
ninu probéhla 9. 6. 2005 v 11:30 do Jedovnického potoka
pfimo nad ponorem. Druha stopovaci zkouska se zaméfila
na Gsek Kanony v Byéi Skale — vyvéry Jedovnického
potoka u Josefova (viz obr. 1A a 1E). Stopovacem byl KI
a ruéni odbéry probihaly ze vSech jednotlivych vyvéra
(¢islovani vyvéra bylo odvozeno z Burkhardta 1953,
oznaceni zkousky KR a jednotlivé vyvéry jsou oznaceny
doplnénim arabské Cislice).

Dalsi dil¢i zkousky byly provadény pro zpiesnéni
typickych ,,signalti“ a pro zjisténi geometrie zatopenych
prostor. Pro vSechny tyto zkousky byl pouzit stopovaé
NaCl. Jedna stopovaci zkouska byla provadéna v ,,kaska-
dach® Rudického propadani — injektaZ provedena tésné nad
ponorem a konduktivita byla méfena v odtoku z Hugova
dému (viz obr 1C) — oznaceni ZEB. Dalsi se zaméfila na
sifon pod Chodbou vzdechu (délka cca 60 m) — oznaceni
SIF. Injektaz byla provedena do volného toku tésné pred
sifonem a pozorovaci stanovisté v odtoku ze sifonu (viz
obr. 1B). Posledni zkouska sledovala volny tok ve Velké
sini v Nové By¢i skale (od Sifonu diiny ke Kafionim — cca
90 m) — oznaceni BYC (viz obr. 1D).

Prinikové kiivky jednotlivych zkousek predstavuje
obr. 2. Ziskané parametry ze stopovacich zkousek pak
uvadi tab. 1. Charakteristiku parametrt uvadi napt. Zeman
et. al. (2003).

Diskuse vysledki

Ziskané doby proudéni se celkem dobie shoduji s vysledky
Bukharda (1953), ktery provadél stopovaci zkousky za
obdobnych vodnich stavii. Celkovy objem zatopenych pro-
stor v jeskynim systému Rudické propadani-By¢i Skala 1ze
za daného vodniho stavu odhadnout na 7000 m? (opraveno
na postupné zvySovani pratoku jeskyni). K tomuto objemu
vyznamné piispiva zejména vyvérova Cast jeskynniho
systému (celkem 2600 m?).

Stiedni rychlost proudéni je umérna charakteru
kanalu od 71 m.hod! (u velkych zatopenych sifonit) po
480 m.hod™! (u volného toku). Podélna disperzivita souvisi
s nerovnomérnosti proudéni krasovymi kanaly — kolisa
od 0,98 do 18,7 m. Vysoké ¢islo naznacuje velky rozdil
v rychlostech proudéni vody. Dochazi k tomu ziejmé pie-
devsim v mistech, kde se voda zdrzuje mnohem déle diky
rozlehlosti zatopeného kandlu ¢asto s velkym mnozstvim
hrubozrnnych klastickych materialt, kde mize dochazet
k do¢asnému zachyceni stopovace. Naopak nizké hodnoty
disperzivity maji volné toky s malymi rozdily rychlosti
proudéni. Pecletovo Cislo ve vSech stopovacich zkouskach
dokazuje ocekavanou advekei jako prevladajici transportni
proces krasovym kanalem.

Mezi Kanony v By¢i skale a vyvéry Jedovnického
potoka pravdépodobné ptitéka do podzemniho toku okolo
1015 1.s" autochtonnich vod (nartst pratoku v tomto use-
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Obr. 2: Prunikové kiivky stopovacich zkousek

A.) Prinikova kiivka koncentrace uraninu (Na-fluoresceinu) na
odbérném misté nad Kanony v Nové By¢i skale.

B.) Prinikové kiivky koncentraci KI na jednotlivych vyvérech
Jedovnického potoka (Cislovani viz obr. 1E).

C.) Prinikové ktivky konduktivity pti dilé¢ich stopovacich
zkouskach (SIF —sifon po Chodbou vzdechti, ZEB —, Kaskady*
v propadani, BYC — volny tok v Nové By¢i skale).

Fig. 2: Breakthroug curves at monitored sites

A.) Uranine dye content (sampled on the Kanony corridor in the
By¢i skala Cave).

B.) Breakthroug curves at monitored resurgences of the Jedov-
nicky brook — iodide content (numbers in Fig. 1E).

C.) Fig. 4: Electrical conductivities measured in: Siphon situated
below the Chodba vzdecht crawl passage (SIF), “Kaskady” in
the Rudické propadani Cave (ZEB) and stream in the Nova Byc¢i
skala Cave (BYC).

ku ze 71 az 73 Ls™ na 86 L.s™). Tento zaveér je vSak nutné
ovetit dalsim podrobnéjsim méfenim pritoki. K pritoktim
autochtonnich vod dochazi jesté pred rozdélenim podzem-
niho toku do ¢tyf samostatnych vyvéru. Ve vSech étyfech
vyvérech se totiz objevily stejné vysoké koncentrace jodi-
dt, coz doklada, ze vSechny vyvery se rozdéluji ze stejného
zdroje po pfitoku autochtonnich vod. Priibéhové kiivky
ve vyvérech 1., II. a IV. jsou téméf identické. V pifipadé
vyvéru III. je pribéhova kiivka zpozdéna oproti ostatnim
o cca | hodinu, coz pti daném pritoku odpovida vétsimu
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»kaskady*“| sifon pod | volny tok -
usek v Dolni | Chodbou | v Nové ’tr:z::gf‘;' Kanony - vyvéry
chodbé | vzdecht [Byci skale

Sledovany profil ZEB SIF BYC RUD KR1 KR2 KR3 KR4 |KRsum
Pritok na bodé sledovani [l.s] 40 40 73 71 7 37 39 3 86
Stopovacé NaCl NaCl NaCl uranin Kl Ki Kl Ki Kl
Mnozstvi [kg] 10 10 2 0 2 2 2 2 2
Cas injektaze 8.6. 8.6. 9.6. 9.6. 10.6. 10.6. 10.6. 10.6. 10.6.

16:30 13:00 18:10 11:30 4:00 4:00 4:00 4:00 4:00
Skuteéna délka drahy proudéni [m] 120 60 90 5400 855 795 750 840
Cas prvniho objeveni [hod] 0 19 5 5 5 5
Cas maximalni koncentrace [hod] 0 24 6 6 7
Stfedni doba zdrzeni [hod] 0 26 7 7 11 7
Stiedni rychlost proudéni [m.hod"] 210 253 478 208 126 119 71 124
Maximalni rychlost proud. [m.hod'] 571 600 900 284 171 173 150 168
Podélna disperzivita [m] 7 4 0 19 5 8 10 7
Pecletovo &islo [-] 18 16 91 290 170 99 77 116
Objem kanalu [m?] 82 34 49 6640 170 890 1470 73 2600
Primérna plocha pratoc. prof. [m?] 0 0 0 1 0 1 2 0 4
Navratnost stopovace [%)] 103 97 100 111 7 36 53 99

Tab. 1 — Parametry a vysledky stopovacich zkousek (vypocteno pomoci programu Qtracer2). Délka drahy proudéni je skute¢na
délka nerovného prub&hu chodeb, nikoli pfima spojnice mezi mistem injektaze a méfeni.
Tab. 1 — Parameters and results of tracer tests in the Rudické propadani - By¢i skala cave system calculated under using of Qtracer2.

objemu kanalu oproti ostatnim o cca 140 m? (po oddéleni
kanalu od zbylych tif).

Nejvétsim problémem pfi stopovacich zkouskach
bylo méfeni pritoktl. Neptesnosti v meteni pratokd dosahly
na nékterych profilech az +20 % a negativné ovlivnily sta-
noveni navratnosti stopovace (97-111 %, pfitom nejvyssi
realna hodnota je 100%).

Stopovaci zkousky provedené na kratkych usecich
s riznym charakterem proudéni (vodopady s jezery — ZEB,
sifon — SIF, béhuty tok — BYC) ukazaly, Ze nelze dobfe roz-
poznat charakter prostor jen na zaklad¢ prinikové kiivky
stopovace. Za nejlepsi parametr Ize povazovat piedev§im
prumeérna plocha pritoéného profilu kanalu pomoci kterého
lze do urcité miry rozpoznat pievazné zatopené chodby
(usek Kanony - vyvéry s plochou 4 m?) od volného toku
(asek Rudické propadani — Kanony 1,2 m?). Kratké sifony
vyplnéné Stérkem mohou naproti tomu mit jen maly objem
a omoceny profil (sifon pod Chodbou vzdechli mé objem
34 m* a plochu 0,6 m?).

Podékovani

vy e

teru krasovych kanalti podzemniho Jedovnického potoka
by mélo pfinést planované detailn&jsi sledovani, vcetné
urc¢eni dosud zndmych i neznamych drobnych ptitok,
resp. odtokd, do aktivniho toku.

Zavér

Provedené stopovaci zkousky pfinesly nové informace
o dobé¢ zdrzeni toku Jedovnického potoka v podzemnim
systému. Za normalnich vodnich stavii se vody ponofené
v Rudickém propadani objevi ve vyvérech po cca 30 hodi-
nach. Soucasné s postupovymi dobami miizeme za téchto
vodnich stavii objem zatopenych prostor odhadnout na 7000
m?, pii ¢emz velkou ¢ast predstavuje vyveérova ¢ast systému
(2600 m?). Ve vyvérové ¢asti byl potvrzen nezanedbatelny
pritok autochtonnich vod. Diléi stopovaci zkousky doka-
zaly, ze pouze na zakladé tvaru prunikovych kiivek nelze
presngji urcit charakter krasového kanalu — pouze zprostied-
kovan¢ podle nékterych dopoctenych parametra.

Chtéli bychom podékovat Ivanu Baldkovi za pomoc p¥i realizaci stopovacich zkousek, Jirimu Svozilovi a ZO CSS 6-01 Byéi skila za
poskytnuti zazemi a konzultace mistni problematiky a v neposledni Fadé Nikole Jurkové, Tomasi Kuchovskému a Antoninu Timovi.
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