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STOPOVACI ZKOUSKY V KRASU SKUPINY BRANNE
V RYCHLEBSKYCH HORACH

Tracer tests in Branna Group in Rychleby Mts.

Ondiej Zeman!, Jifi Bruthans?, Anna Vojtéchovska’

! Geologicky tistav AV CR, Rozvojova 135, 165 02 Praha 6 — Lysolaje
2 Pfirodovédecka fakulta UK, Albertov 6, 128 43 Praha 2

(14-22 Jesenik)
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Abstract

Several karst springs in Brannd Group between Brannd and Vdpennd municipalities are used as important water supplies. Nevertheless,
there are only few hydrogeology studies in the area. Three quantitative tracer tests were performed in karst occurrences. Velocity
of flow, volume of karst conduits, Peclet numbers, recovery and other parameters were computed by means of Qtracer2 program.

Uvod

V ramci projektu FRVS 2066/2001 a disertaéni prace
O. Zemana byla v letech 1999 — 2002 zkoumana
hydrogeologicka funkce karbonatovych pruhii skupiny
Branné mezi obcemi Véapenna a Branna a provedeny tfi
nové uspésné stopovaci zkousky. Karbonaty jsou zde
zastoupeny nesouvislymi pruhy metamorfovanych
vapenct a erlant, zavrasnénymi v okolnich krystalinickych
horninach. Jsou protazeny ve sméru JJZ —SSV. Siika pruht
¢ini pouhé desitky, vyjimeéné prvni stovky metrti, celkova
délka nesouvislych vyskytid vSak piesahuje 40 km.
Karbonaty jsou zkrasovélé, coz doklada existence fady
jeskyni, ponori, velkych pramenti, zavrti pod Ramzovskym
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sedlem ¢i u Horni Lipové a ve Ztraceném udoli. Né&které
z velkych pramenil vazanych na karbonaty jsou vyuzivany
jako zdroje pitné vody. Pfedevsim tzv. ,Mad’arské prameny*
u jeskyni Na Pomezi s vydatnosti okolo 45 az70 L.s' (Pano$
1962) zésobujici mésto Jesenik a pramen Stola ve Vapenné
s dlouhodobé sledovanou vydatnosti kolisajici mezi 17 a
223 s (Cesky hydrometeorologicky ustav — dale jen
CHMU), ktery donedavna zasoboval mistni skupinovy
vodovod. Nové& vyuzivany je pramen Lesni Ctvrt, pii isti
Ztraceného udoli (obr. 1), s vydatnosti 0 az 150 L.s' (CHMU).
Nevyuzivanym velkym pramenem je vyvér v Branné
s celkovou vydatnosti 65 1.s!, jehoz jedna vétev je
dlouhodobé sledovana CHMU a pramen nad viaduktem
v Horni Lipové (15 az200 L.s™).
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Obr. 1 — Ztracené tdoli vychodné
od Vapenné a provedené
stopovaci zkousky. Ztracené
udoli. Legenda: 1 — povrchovy
tok a jeho smér, 2 — oblasny tok,
3 — stopovaci zkouska, 4 —
pramen, 5 — nesoustifedény po-

LEGENDA: nor, 6 — jeskynég, 7 — karbonaty, 8
= 1 — statni silnice.
- 2 Fig. — 1 Valley near Vapenna and

3. tracer tests performed in the area.

4 Legend: 1 - perennial superficial
streams, 2 — intermittent super-

5 ficial streams, 3 — direction of

6. ground water flow, 4 — spring, 5

7 — influent part of streams, 6 —

s cave, 7 — carbonate rocks, 8 —
main road.
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Obr. 2 — Prunikové kiivky t¥i

bfezen 2001

Zai12001

—o— pramen Lesni Ctwit, zaf 2000
—&— pramen "Prepad” ve Ztraceném udol,

—a— pramen nad viaduktem v Homi Lipové,

stopovacich zkousek.
Fig. 2 — Break-throgh curves
of three tracer tests.

n N
S o
[T ——o—|

-
(4]
—

koncentrace ClI- [mg/I]

&as od po&atku pokusu [hod]

Sledovani pohybu podzemnich vod zde jiz dfive
provadél Pano$ (1962), ktery uskute¢nil ¢tyfi stopovaci
zkousky v oblasti Vapenné, v okoli jeskyni Na Pomezi a
jeskyni Na Spi¢aku. Zbytek oblasti je velmi malo proz-
kouman. Pted zahajenim projektu byla provedena zimni
termometrie n€kterych tokt, pti niz byla lokalizovédna fada
velkych krasovych ponoril a prament, které¢ dosud unikly
hydrogeologickému mapovani.

Aplikované metody a dosazené vysledky

V oblasti byly provedeny tfi stopovaci zkousky
koncipované jako kvantitativni — tzn. byly méfeny priitoky
v misté ponoru i vyvéru a dostatecné €asto odebirany
vzorky pro stanoveni koncentrace, coz umoznilo ziskat
prinikové kiivky stopovace (obr. 2). Na jejich zaklade 1ze
ziskat informace o proudéni podzemni vody a charakteru
krasové pororzity. Prinikové ktivky byly vyhodnoceny
programem Qtracer2 podle metodiky Fielda (2002).
pro zkoumané krasové kanaly podava tabulkal. Koncen-
trace chloridl byla ur¢ena argentometrickou titraci.

Jelikoz k vymyvani poslednich zbytkli stopovace
z horninového prosttedi dochazi po delsi dobu, nez je
z ¢asovych a ekonomickych diivodi mozné sledovat, byly
konce prinikovych kivek, kdy jiz byla koncentrace stopo-
vace nizka a malo proménlivd, extrapolovany pouzitym
programem.

Pfimkova vzdalenost ,.x“ bodi injektaZze a odbéru je
v krasovém prostiedi nerealisticka a upravuje se vynaso-
benim koeficientem 1,5 na opravenou vzdalenost ,x “, ktera
je obvykle blizsi skuteéné délce krasového kanalu (Field
2002).

Sttedni rychlost proudéni kanalem je ziskéna
z opravené vzdalenosti a stfedni doby zdrzeni stopovace.
Maximalni rychlost proudéni je z doby prvniho objeveni
stopovace ve vyveéru.

Objem krasového kanalu mezi mistem injektaze a
sledovani odpovida zatopené €asti kanalu zasazené
proudénim podzemni vody. Mtize byt ur€en na zakladé ¢asu
priniku stopovace a zndmého pritoku. Vypocteny objem
se muze lisit podle toho, zda v priib&hu krasového kanalu
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ptevlada pritok obdobny jako v misté ponoru, ¢i jako
v miste€ vyvéru, nebo miize byt i zcela odlisny.

Priimérnd plocha prito¢ného profilu je stanovena
na zékladé opravené vzdalenosti a objemu krasového
kanalu. Dava dobrou ptfedstavu o rozméru pravé zatope-
nych ¢asti krasovych kanald.

Pecletovo ¢islo ,,P  je mira relativniho pfispévku
hydrodynamické disperze a difuze na transport rozpusténé
latky ve srovnani s transportem v ramci advekce. Pecletovo
¢islo 1ze ziskat vypoctem na zdkladé znalosti koeficientu
disperzivity (P,<0,4 indikuje pfevladani difuze a disperze;
P_=0,4-6,0 pfechod difuze a advekce; pii P, > 6,0 prevlada
advekce pfi transportu stopovace). Ve vétsiné ptipadt
transportu rozpusténych latek v krasu je Pecletovo ¢islo
vetSinez 6,0, a to obvykle velmi vyrazné (P, az 1000).

Mnozstvi zachyceného stopovace je souctem
zachycenych mnozstvi na vSech sledovanych objektech.
Pokud vydé€lime celkové zachycené mnozstvi stopovace
mnozstvim, které bylo injektovano do systému, ziskame
navratnost stopovace (recovery). V idedlnim ptipadé
dosahuje navratnost 100%, tj. byl zachycen veskery
stopovac. V reédlnych ptipadech byva tato hodnota nizsi.
Nizké mnozstvi zachyceného stopovace obvykle znamena
odtok stopovace mimo sledovany profil nebo sorpci stopo-
vace v krasovém kanalu. V ptipadé€ nize uvedenych stopo-
vacich zkousek je sorpce nepravdépodobna vzhledem
ke konzervativnimu chovani pouzitych Cl iontti.

Prvni zkouska probéhla jiz v zat{ 2000 v usti udoli
Lesni Ctvrti u Vapenné (obr. 1). Ukazalo se, ze vody
ponoiujici se z posledniho levostranného ptitoku se po 20
hodinach objevuji v prameni Lesni Ctvrt. Padesat metri
pod pramenem je pfitom situovan vrt, ktery slouzi jako novy
zdroj pro skupinovy vodovod obci Véapenna a Zulova.
Vysledky zkousky jsou tak dilezitym podkladem pro citli-
vé&jsi stanoveni ochrannych pasem vodniho zdroje, které
jsou dnes situovany pouze v bezprostifednim okoli jimaciho
objektu. Vzhledem ke snadné zranitelnosti tohoto vodniho
zdroje mtize byt vyznamnym parametrem také noveé zjistény
koeficient difuzivity (0,3 m*s™), ktery 1ze uplatnit pti odhadu
Sifeni ptipadného znecisténi. Nizké mnozstvi zachyceného
stopovace (9 %) je zplsoben tim, Ze za suchého obdobi
odtéka naprosta vétSina vody pramene vyplni udolniho
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Obr. 3 — Udoli Vapenného a
Jesenného potoka u obce

dna ptimo do ficky Vidnavky. Diky velkému zfedéni
stopovace v fiéni vodé nebylo mozné stanovit mnoZzstvi
vody pramene odtékajici skryté pfimo do toku. V prameni
Za hajovnou ani v dal§ich objektech v okoli stopovac
zjistén nebyl.

Druha stopovaci zkouska v Lesni Ctvrti (obr. 1) byla
provedena na pielomu bfezna a dubna 2001 za vyrazné
zvyseného vodniho stavu. Stopovac byl injektovan do pod-
zemniho toku protékajiciho jeskyni U borovice. Jiz po 3
hodindch se stopovac objevil v obasném prameni asi 350 m

Horni Lipova. Legenda: 1 —
povrchovy tok, 2 — stopo-
vaci zkouska, 3 — pramen, 4 —
nesoustfedény ponor, 5 —
karbonaty, 6 — zelezni¢ni
trat’.

Fig. 3 — Valley of Vapenny
and Jesenny brook near
Horni Lipova municipality.
Legend: 1 — perennial super-
ficial streams, 2 — direction
of ground water flow, 3 —
spring, 4 — influent part
of streams, 5 — carbonate
rocks, 6 — railway.

od mista injektaze. Skute¢nost, Ze se v bezprostfednim okoli
tohoto vyvéru nachdzi dva dalsi prameny, do kterych
stopovac nedorazil, ukazuje na pfitomnost velmi kompliko-
vaného systému vzajemné nesouvisejicich krasovych
kanalt. Velké ziedéni stopovace bohuzel znemoznilo
sledovat jeho pfitomnost i v dalSich objektech a zjistit, jestli
vody z této oblasti smétuji pouze do vyveéru Za hajovnou,
nebo zdali je mozné proudéni i smérem k jimacimu objektu,
jako tomu bylo v ptedchozim ptipadg.

misto injektaze ponor pfitoku nad jeskyné U Vapenny potok
Hajovnou borovice ponor
misto sledovani pramen Lesni N pramen nad
Ctvrt Vyver prepad viaduktem
datum a ¢as injektaze od / do 27.9.2000 30.3.2001 4.9.2001
13:55 az 14:20 23:30 az 23:59 18:45 az 21:35
obdobi sledovéani od / do 26/09/00 17:25 30/03/01 22:43 04/09/01 21:03
02/10/00 17:30 01/04/01 09:00 09/09/01 12:10
data extrapolovana programem Qtracer2 do 04/10/00 09:24 13/04/01 19:55 28/09/01 09:16
pouzity stopovac NaCl NaCl NaCl
hydrologické podminky v dobé& stopovaci zkou$ky suché obdobi tani snéhu pramérny stav
pratok v misté injektaze [l/s] 1.5 min 10 20
pratok v misté vyvéru [I/s] 0.9 15 48
pfima vzdalenost [m] 300 350 1,500
opravena vzdalenost [m] 450 525 2,250
¢as prvniho objeveni stopovace [hod] 171 3.4 22.7
¢as maximalni koncentrace stopovace [hod] 23.6 6.7 36.3
Cas t&zisté (stfedni doba zdrzeni stopovace) [hod] 35.4 26 71
stfedni rychlost proudéni [m/hod] 12.8 20.3 31.8
maximalni rychlost proudéni [m/hod] 22.4 253.6 82.6
objem kanalli [m3] 120 az 1000 950 az 1400 5200 az 12500
pramérna plocha prutoéného profilu kanalu [m2] 0,3az3 18az2,7 23az56
disperzni koeficient [m2/s] 0.15 0,26 * 0.3
longitudalni disperzivita [m] 4.2 469 * 30.6
pecletovo Eislo [1] 105 11 74
prevladajici proces transportu stopovace advekce advekce advekce
mnozZstvi zachyceného stopovace (recovery) [%] 9 39 52

Tab. 1 — Vysledky stopovacich zkou$ek. U prvni stopovaci zkousky bylo pi#i vypoctu objemu krasového kanalu a plochy

omoceného profilu uvazovana voda tekouci skryté¢ do Vidnavky. (* hodnoty pravdépodobné nadhodnoceny).

Tab. 1 — Result of tracer tests.
Geol. vyzk. Mor. Slez. vr. 2002, Brno 2003
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Tteti stopovaci zkouska se uskute¢nila ve Vapen-
ném udoli nad obci Horni Lipova v zati 2001. Stopovac byl
injektovan do povrchového toku pozvolna se ztracejiciho
v povrchovém Fecisti. Stopovac byl zachycen v prameni
nad viaduktem u Jesenného potoka v Horni Lipové (obr. 3).
Cast vody pramene vtéka ptimo do povrchového toku.
cenim ¢asti stopovace v sedimentech vypliujicich koryto
Vépenného potoka pied ponory, nebo v jeskynich pros-
torach, je ale také mozné, ze €ast vody proudi déle k sv.
do tdoli Lesni Ctvrt.

Stopovaci zkousky a dal3i prace provedené na pru-
zich krystalickych karbonati mezi Horni Lipovou a
Vépennou ukdazaly, ze kvalita vody nékterych vydatnych
jimanych pramenti mtize byt ohrozena znecisténim ponord.

Podékovdni

Zavér

Vysledky provedenych stopovacich zkousek jsou
velmi dtlezitym podkladem pro rozsifeni ochrannych pasem
ptislusného vodniho zdroje o okoli ponori z kterych voda
odtékd do jimaného objektu. V budoucnu bude vhodné
provést regiondlni stopovaci experiment z ponorti v oblasti
Ramzovského sedla. Je mozné, Ze prave v této oblasti se
infiltruji vody, které pak vyvéraji ve vydatném Mad’arském
prameni, ktery zasobuje pitnou vodou meésto Jesenik.
Ptekvapenim jsou velké rozméry omocenych profilt
krasovych kanélti a nizk4 Pecletova ¢isla, ziskané ze stopo-
vacich zkousek (tab. 1). Krasové kandly jsou ziejmé ze
znacné Casti vyplnény suti a sedimenty, takze dochazi
k velkému rozptylu stopovace.

Stopovaci zkousky byla provedeny v ramci grantového projektu Fondu rozvoje vysokych kol 2001/2066. Prdce byly podporeny
z vwzkumného zaméru MSM 1131 00006. Autori dékuji Daliboru Jandkovi, Petrovi Kubaldkovi, Petrovi Jerdbkovi a Michalovi
Filippimu za poskytnuti zdzemi v oblasti, pomoc pri terénnich pracich a za zajisténi ubytovdni.
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