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STOPOVACÍ ZKOU�KY V KRASU SKUPINY BRANNÉ
V RYCHLEBSKÝCH HORÁCH

Tracer tests in Branná Group in Rychleby Mts.

Ondøej Zeman1, Jiøí Bruthans2, Anna Vojtìchovská2

1 Geologický ústav AV ÈR, Rozvojová 135, 165 02 Praha 6 � Lysolaje
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Abstract
Several karst springs in Branná Group between Branná and Vápenná 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.

Úvod

V rámci projektu FRV� 2066/2001 a disertaèní práce
O. Zemana  byla v letech 1999 � 2002 zkoumána
hydrogeologická funkce karbonátových pruhù skupiny
Branné mezi obcemi Vápenná a Branná a provedeny tøi
nové úspì�né stopovací zkou�ky. Karbonáty jsou zde
zastoupeny nesouvislými pruhy metamorfovaných
vápencù a erlánù, zavrásnìnými v okolních krystalinických
horninách. Jsou prota�eny ve smìru JJZ �SSV. �íøka pruhù
èiní pouhé desítky, výjimeènì první stovky metrù, celková
délka nesouvislých výskytù v�ak pøesahuje 40 km.
Karbonáty jsou zkrasovìlé, co� dokládá existence øady
jeskyní, ponorù, velkých pramenù, závrtù pod Ramzovským

sedlem èi u Horní Lipové a ve Ztraceném údolí. Nìkteré
z velkých pramenù vázaných na karbonáty jsou vyu�ívány
jako zdroje pitné vody. Pøedev�ím tzv. �Maïarské prameny�
u jeskyní Na Pomezí s vydatností  okolo 45 a� 70 l.s-1 (Pano�
1962) zásobující mìsto Jeseník a pramen �tola ve Vápenné
s dlouhodobì sledovanou vydatností kolísající mezi 17 a
223 l.s-1 (Èeský hydrometeorologický ústav � dále jen
ÈHMÚ), který donedávna zásoboval místní skupinový
vodovod. Novì vyu�ívaný je pramen Lesní Ètvr�, pøi ústí
Ztraceného údolí (obr. 1), s vydatností 0 a� 150 l.s-1 (ÈHMÚ).
Nevyu�ívaným velkým pramenem je vývìr v Branné
s celkovou vydatností 65 l.s-1, jeho� jedna vìtev je
dlouhodobì sledována ÈHMÚ a pramen nad viaduktem
v Horní Lipové (15 a� 200 l.s-1).
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Obr. 1 � Ztracené údolí východnì
od Vápenné a provedené
stopovací zkou�ky. Ztracené
údolí. Legenda: 1 � povrchový
tok a jeho smìr, 2 � obèasný tok,
3 � stopovací zkou�ka, 4 �
pramen, 5 � nesoustøedìný po-
nor, 6 � jeskynì, 7 � karbonáty, 8
� státní silnice.
 Fig. � 1 Valley near Vápenná and
tracer tests performed in the area.
Legend: 1 - perennial superficial
streams, 2 � intermittent super-
ficial streams, 3 � direction of
ground water flow, 4 � spring, 5
� influent part of streams, 6 �
cave, 7 � carbonate rocks, 8 �
main road.
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Sledování pohybu podzemních vod zde ji� døíve
provádìl Pano� (1962), který uskuteènil ètyøi stopovací
zkou�ky v oblasti Vápenné, v okolí jeskyní Na Pomezí a
jeskyní Na �pièáku. Zbytek oblasti je velmi málo proz-
koumán. Pøed zahájením projektu byla provedena zimní
termometrie nìkterých tokù, pøi ní� byla lokalizována øada
velkých krasových ponorù a pramenù, které dosud unikly
hydrogeologickému mapování.

Aplikované metody a dosa�ené výsledky

V oblasti byly provedeny tøi stopovací zkou�ky
koncipované jako kvantitativní � tzn. byly mìøeny prùtoky
v místì ponoru i vývìru a dostateènì èasto odebírány
vzorky pro stanovení koncentrace, co� umo�nilo získat
prùnikové køivky stopovaèe (obr. 2). Na jejich základì lze
získat informace o proudìní podzemní vody a charakteru
krasové pórorzity. Prùnikové køivky byly vyhodnoceny
programem Qtracer2 podle metodiky Fielda (2002).
Souhrnný pøehled nejdùle�itìj�ích výsledkù platných
pro zkoumané krasové kanály podává tabulka1. Koncen-
trace chloridù byla urèena argentometrickou titrací.

Jeliko� k vymývání posledních zbytkù stopovaèe
z horninového prostøedí dochází po del�í dobu, ne� je
z èasových a ekonomických dùvodù mo�né sledovat, byly
konce prùnikových køivek, kdy ji� byla koncentrace stopo-
vaèe nízká a málo promìnlivá, extrapolovány pou�itým
programem.

Pøímková vzdálenost �x� bodù injektá�e a odbìru je
v krasovém prostøedí nerealistická a upravuje se vynáso-
bením koeficientem 1,5 na opravenou vzdálenost �xs�, která
je obvykle bli��í skuteèné délce krasového kanálu (Field
2002).

Støední rychlost proudìní kanálem je získána
z opravené vzdálenosti a støední doby zdr�ení stopovaèe.
Maximální rychlost proudìní je z doby prvního objevení
stopovaèe ve vývìru.

Objem krasového kanálu mezi místem injektá�e a
sledování odpovídá zatopené èásti kanálu zasa�ené
proudìním podzemní vody. Mù�e být urèen na základì èasu
prùniku stopovaèe a známého prùtoku. Vypoètený objem
se mù�e li�it podle toho, zda v prùbìhu krasového kanálu

pøevládá prùtok obdobný jako v místì ponoru, èi jako
v místì vývìru, nebo mù�e být i zcela odli�ný.

Prùmìrná plocha prùtoèného profilu je stanovena
na základì opravené vzdálenosti a objemu krasového
kanálu. Dává dobrou pøedstavu o rozmìru právì zatope-
ných èástí krasových kanálù.

Pecletovo èíslo �Pe� je míra relativního pøíspìvku
hydrodynamické disperze a difuze na transport rozpu�tìné
látky ve srovnání s transportem v rámci advekce. Pecletovo
èíslo lze získat výpoètem na základì znalosti koeficientu
disperzivity (Pe < 0,4 indikuje pøevládání difuze a disperze;
Pe = 0,4 � 6,0 pøechod difuze a advekce; pøi Pe > 6,0 pøevládá
advekce pøi transportu stopovaèe). Ve vìt�inì pøípadù
transportu rozpu�tìných látek v krasu je Pecletovo èíslo
vet�í ne� 6,0, a to obvykle velmi výraznì (Pe a� 1000).

Mno�ství zachyceného stopovaèe je souètem
zachycených mno�ství na v�ech sledovaných objektech.
Pokud vydìlíme celkové zachycené mno�ství stopovaèe
mno�stvím, které bylo injektováno do systému, získáme
návratnost stopovaèe (recovery). V ideálním pøípadì
dosahuje návratnost 100%, tj. byl zachycen ve�kerý
stopovaè. V reálných pøípadech bývá tato hodnota ni��í.
Nízké mno�ství zachyceného stopovaèe obvykle znamená
odtok stopovaèe mimo sledovaný profil nebo sorpci stopo-
vaèe v krasovém kanálu. V pøípadì ní�e uvedených stopo-
vacích zkou�ek je sorpce nepravdìpodobná vzhledem
ke konzervativnímu chování pou�itých Cl- iontù.

První zkou�ka probìhla ji� v záøí 2000 v ústí údolí
Lesní Ètvrti u Vápenné (obr. 1). Ukázalo se, �e vody
ponoøující se z posledního levostranného pøítoku se po 20
hodinách objevují v prameni Lesní Ètvr�. Padesát metrù
pod pramenem je pøitom situován vrt, který slou�í jako nový
zdroj pro skupinový vodovod obcí Vápenná a �ulová.
Výsledky zkou�ky jsou tak dùle�itým podkladem pro citli-
vìj�í stanovení ochranných pásem vodního zdroje, které
jsou dnes situovány pouze v bezprostøedním okolí jímacího
objektu. Vzhledem ke snadné zranitelnosti tohoto vodního
zdroje mù�e být významným parametrem také novì zji�tìný
koeficient difuzivity (0,3 m2.s-1), který lze uplatnit pøi odhadu
�íøení pøípadného zneèi�tìní. Nízké mno�ství zachyceného
stopovaèe (9 %) je zpùsoben tím, �e za suchého období
odtéká naprostá vìt�ina vody pramene výplní údolního

�

�

��

��

��

��

��

��

� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��� ��� ���

þDV�RG�SRþiWNX�SRNXVX�>KRG@

N

R

Q

F

H

Q

W

U

D

F

H

�

&

O

�

�

>

P

J

�

O

@

SUDPHQ�/HVQt�ýWYU ��]i t�����

SUDPHQ��3 HSDG��YH�=WUDFHQpP�~GROt�

E H]HQ�����

SUDPHQ�QDG�YLDGXNWHP�Y�+RUQt�/LSRYp�

]i t�����

Obr. 2 � Prùnikové køivky tøí
stopovacích zkou�ek.
Fig. 2 � Break-throgh curves
of three tracer tests.
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dna pøímo do øíèky Vidnavky. Díky velkému zøedìní
stopovaèe v øíèní vodì nebylo mo�né stanovit mno�ství
vody pramene odtékající skrytì pøímo do toku. V prameni
Za hájovnou ani v dal�ích objektech v okolí stopovaè
zji�tìn nebyl.

Druhá stopovací zkou�ka v Lesní Ètvrti (obr. 1) byla
provedena  na pøelomu bøezna a dubna 2001 za výraznì
zvý�eného vodního stavu. Stopovaè byl injektován do pod-
zemního toku protékajícího jeskyní U borovice. Ji� po 3
hodinách se stopovaè objevil v obèasném prameni asi 350 m

od místa injektá�e. Skuteènost, �e se v bezprostøedním okolí
tohoto vývìru nachází dva dal�í prameny, do kterých
stopovaè nedorazil, ukazuje na pøítomnost velmi kompliko-
vaného systému vzájemnì nesouvisejících krasových
kanálù. Velké zøedìní stopovaèe bohu�el znemo�nilo
sledovat jeho pøítomnost i v dal�ích objektech a zjistit, jestli
vody z této oblasti smìøují pouze do vývìru Za hájovnou,
nebo zdali je mo�né proudìní i smìrem k jímacímu objektu,
jako tomu bylo v pøedchozím pøípadì.
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Obr. 3 � Údolí Vápenného a
Jesenného potoka u obce
Horní Lipová. Legenda: 1 �
povrchový tok, 2 � stopo-
vací zkou�ka, 3 � pramen, 4 �
nesoustøedìný ponor, 5 �
karbonáty, 6 � �eleznièní
tra�.
Fig. 3 � Valley of Vápenný
and Jesenný brook near
Horní Lipová 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.

Tab. 1 � Výsledky stopovacích zkou�ek. U první stopovací zkou�ky bylo pøi výpoètu objemu krasového kanálu a plochy
omoèeného profilu uva�ována voda tekoucí skrytì do Vidnavky. (* hodnoty pravdìpodobnì  nadhodnoceny).
Tab. 1 � Result of tracer tests.
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Tøetí stopovací zkou�ka se uskuteènila ve Vápen-
ném údolí nad obcí Horní Lipová v záøí 2001. Stopovaè byl
injektován do povrchového toku pozvolna se ztrácejícího
v povrchovém øeèi�ti. Stopovaè byl zachycen v prameni
nad viaduktem u Jesenného potoka v Horní Lipové (obr. 3).
Èást vody pramene vtéká pøímo do povrchového toku.
Pomìrnì nízký výnos stopovaèe je zapøíèinìn buï zachy-
cením èásti stopovaèe v sedimentech vyplòujících koryto
Vápenného potoka pøed ponory, nebo v jeskyních pros-
torách, je ale také mo�né, �e èást vody proudí dále k sv.
do údolí Lesní Ètvr�.

Stopovací zkou�ky a dal�í práce provedené na pru-
zích krystalických karbonátù mezi Horní Lipovou a
Vápennou ukázaly, �e kvalita vody nìkterých vydatných
jímaných pramenù mù�e být ohro�ena zneèi�tìním ponorù.

Závìr

Výsledky provedených stopovacích zkou�ek jsou
velmi dùle�itým podkladem pro roz�íøení ochranných pásem
pøíslu�ného vodního zdroje o okolí ponorù z kterých voda
odtéká do jímaného objektu. V budoucnu bude vhodné
provést regionální stopovací experiment z ponorù v oblasti
Ramzovského sedla. Je mo�né, �e právì v této oblasti se
infiltrují vody, které pak vyvìrají ve vydatném Maïarském
prameni, který zásobuje pitnou vodou mìsto Jeseník.
Pøekvapením jsou velké rozmìry omoèených profilù
krasových kanálù a nízká Pecletova èísla, získané ze stopo-
vacích zkou�ek (tab. 1). Krasové kanály jsou zøejmì ze
znaèné èásti vyplnìny sutí a sedimenty, tak�e dochází
k velkému rozptylu stopovaèe.
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