VTEI /2026 /1

Vyuziti termometrie pro vyhledavani
mineralnich pramend — Marianské Lazné

a Karlovy Vary

DAVID-AARON LANDA, TOMAS VYLITA, PAVEL KALINA, JAKUB MARES,

VIKTOR GOLIAS, PETR NAKLADAL

Klicova slova: termometrie — vyhledavani mineralnich pramend — Marianské Lazné — Karlovy Vary

ABSTRAKT

Termometrie je efektivni a neinvazivni néstroj pro vyhledavani skrytych vyvérd
mineréalnich vod. U¢innost a metodologické pfistupy byly ovéfeny na dvou
zamérné kontrastnich lokalitdch: v Maridnskych Laznich, jeZ jsou charakteris-
tické pro vyvéry studenych, na CO, bohatych minerdlnich vod, a v Karlovych
Varech, zndmych svymi termalnimi prameny.

V' Maridnskych Laznich, kde bylo cilem nalézt nové, dosud nepopsané
vyvery mineralnf vody, se metoda pozemni termometrie s vyuZitim termovizni
kamery (TIR) ukdzala jako vysoce ucinnd. Termometricky prézkum byl kombi-
novan s naslednym mérenim volného rozpusténého CO, Hartlovym pfistrojem,
teploty, elektrické konduktivity a hodnoty pH. Na 20 km vodnich tokd bylo iden-
tifikovédno 131 teplotnich stop, z nichz bylo 14 novych vyvér( minerdlni vody. Je
treba zdUraznit, Ze skute¢ny pocet vyvérl ze souboru 131 teplotnich stop bude
pravdépodobneé vyssi diky limitaci méreni CO, v povrchovou vodou silné redé-
nych vyveérech.

V Karlovych Varech bylo cilem termometrického méfeni lokalizovat a kvan-
tifikovat tzv. divoké vyvéry termalni vody s potencidlné maximalni teplotou
734 °C v koryté teky Teplé, které ovliviuji ustéleny rezim karlovarské zfidelni
struktury. TIR kamera se na lokalité ukdzala byt nedc¢innou z ddvodu rychlého
fedéni vyvérd povrchovou vodou. Pfistoupilo se proto k bodovému méfeni tep-
loty od povrchové vody izolovanym teplotnim ¢idlem na dné koryta feky Teplé
v pravidelné siti na ploge 1300 m? Tento pFistup pomohl odhalit 14 divokych
vyver( termy. Priibézné byla s teplotou vody zaznamendvana i elektrickd kon-
duktivita a v zavéru mapovani byla bez Uspéchu provedena sumarnf bilance
vydatnosti pramenl za pomoci zatizeni FlowTracker z prdtoku vody v Teplé.
Nakonec byla celkova vydatnost divokych vyvérl v zdjmové oblasti, tedy v mis-
tech pramend Vfidla, odhadnuta na 2 a7z 3 I/s. Odhad vychéazi z dlouhodobych
zmén tlakovych pomérd ve strukture Vfidla.

Vysledky obou termometrickych prizkum dokladaiji, ze pfi nastaveni vhod-
ného pracovniho postupu jde o vysoce vsestrannou a Ucinnou metodu kva-
litativniho posouzeni vyvérd minerdlnich vod. Pro Uspésnou aplikaci je vsak
vzdy nutné metodiku adaptovat na specifické hydrogeologické a hydrologické
podminky dané lokality. Vysledky obou dil¢ich prizkum@ poskytly informace
o distribuci minerdlnich pramend a budou slouzit jako podklad pro nastavenf
ochrany zfidelnich struktur.
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Termometrie se v hydrogeologické praxi nejcastéji vyuziva pro identifikaci skry-
tych pfitokl podzemnich vod do vod povrchovych. Jde o alternativu k pros-
tému meéfenf prltoku ve vodotedi, pfi kterém je predpoklddan rozdil vydatnosti
zpUsobeny pfitokem podzemni vody. Pfi termometrii se vychézi z toho, Ze pod-
zemni voda obvykle vykazuje stabilngjsi hodnotu teploty po cely rok ve srov-
nani s kolisavéjsimi teplotami povrchové vody [1]. Teplota podzemnf vody se
v pfipovrchové zoné horninového prostredi blizi primérné ro¢ni teploté vzdu-
chu a vzristd s hloubkou pod terénem v disledku geotermélniho gradientu.
Tento teplotni kontrast vytvéii ve vodotecich ¢i recipientech anomdlie v mis-
tech praniku podzemnich vod [2], coz Ize detekovat pomoci tycovych teplo-
meérd, kamer se snimanim v infracerveném termalnim spektru (TIR) ¢i béznymi
konduktometry s teplotnim ¢idlem, a to jak povrchovym, tak dalkovym prizku-
mem Zemé [3]. Teplotni kontrast Ize chédpat jako pfirozeny nekonzervativni sto-
povac. Jeho vyhoda spociva zejména ve viudypfitomnosti, pfirozeném vyskytu,
neinvazivnosti a snadné detekci, coz umoznuje rychlé mapovani [4]. Na roz-
dil od konzervativnich stopovacy, jejichz koncentrace pfimo souvisi se smé-
Sovacimi pomeéry [5], je kvantitativni interpretace tepelnych stop z hlediska
stanoven{ vydatnosti nepfima a slozitd [6]. Zmérfend teplota stopy je totiz ovliv-
néna teplotou podzemni vody, povrchové vody, stupném miseni s povrcho-
vou vodou a vyménou tepla s atmosférou, jez je zavisld mj. na tepelné kapacité
vody. Z tohoto dlvodu je termometrie povazovéna za kvalitativni ¢i v nékterych
pfipadech semikvantitativni metodu.

Ucinnost detekce teplotni stopy piimo souvisi s velikosti teplotniho roz-
dilu (AT). Termometrické prazkumy jsou v podminkéach CR nejucinngjsi v zimé
(tepld podzemnivoda a studend vodotec ¢i recipient). Dalezité jsou vsak i denni
vykyvy. Mapovéni provadéné v noci nebo pfi Uplné oblacnosti minimalizuji
rusivé ucinky [3]. Na detekci ma vliv i sezonnf variabilita vydatnosti vodnich
tokd, kdy pfi vyssim pritoku stoupd mez detekce, tj. klesd citlivost. Obecné Ize
lepsich vysledk dosdhnout pfi bezvétii a v obdobf bez nedavnych srazek, které
homogenizuji teplotu sloupce vody. Na vyménu tepla maji vliv kondukce, kon-
vekce, radiace a také transportnf procesy, tj. dominantné advekce, kdy dochazi
k transportu tepla s pohybem podzemni, resp. povrchové vody [6]. Druhym
hlavnim transportnim mechanismem je tepelna disperze, jez vznika v dlsledku
rozdilnych rychlosti proudénf [7]. | pfesto, ze je v modelech nékdy zjednodu-
sovana nebo zanedbdvana, zejména pfi nizkych rychlostech proudéni, mize
byt disperze dllezitd pro pfesnou interpretaci transportnich procesu tepla [7].
Kombinace téchto procest urcuje velikost, tvar a intenzitu tepelné stopy. Pri



kvalitativnim vyhodnocenf se predpoklad3, Ze intenzita a velikost teplotni stopy
vypovidaji o vydatnosti ¢i teploté pramene (vétsi ¢i kontrastnéjsi stopa = vyssi
vydatnost, resp. teplota) [6]. Tvar tepelné stopy je ovlivnén smérem proudénf
a dynamikou michani [8]. Pri kvantifikaci méfenti je problémem zminéna nekon-
zervativnost ,stopovace”. Je totiz nutné zvézit mocnost vodniho sloupce nad
vyverem, miru michani, rychlost proudéni povrchové vody ¢i vliv atmosféric-
kych podminek. Pro kvantifikaci neexistuje jednotna kalibrace a je nutno kaz-
dou lokalitu posuzovat individualné [9, 10].

Zkusenosti s vyuZitim termometrie pfi vyhledavani skrytych prament jsou
bohaté jak v zahranici, tak i v ¢eském prostiedi. V oblasti pfirodnich lécivych
zdroju se vsak stale nerozsifila do bézné praxe a zkusenosti s jeji aplikaci jsou
kusé.Termometrie byla vyuzita napf. v rdmci mapovani tektonické stavby zapad-
nich Cech, veetné sirokého okoli Marianskych Lazni. Ukol probihal v letech 1984
az 1988 a termometrovano bylo napf. Pottovo udoli v Maridnskych Laznich [11].
Vysledky viak meély slouzit spise pro ovéfeni hypotézy, ze vydatné vyrony pod-
zemnich vod jsou predisponovany tektonicky, zatimco problematice pfirodnich
lé¢ivych zdrojl se autofi prakticky nevénovali, a to Udajné i z divodu nizké cit-
livosti detektor(. V Karlovych Varech zase probihaly tzv. komisni prohlidky za
pomoci termometrie v roce 1980 [12], ale Ucelem nebyla snaha o kvantifikaci
méfeni, nybrz rekognoskace lokality z dGvodu probihajicich sanacnich pracf.
Méreni z prohlidek v Karlovych Varech nejsou dostupna.

CiLE

Hlavnim cilem termometrického prizkumu jak v Maridnskych Laznich, tak
v Karlovych Varech (obr. 1) bylo nalézt dosud nezndmé vyvéry minerdlnich
vod. Znalost distribuce mineralnich pramend v prostoru je kli¢ové pro vhodné
nastaven{ preventivni i reparativni ochrany, a to i pro jiz zachycené a exploa-
tované vyvéry. Dilcim cilem bylo popsat specifika vyuziti termometrie pfi pri-
zkumu vyverl mineralnich vod, pficemz byly zdmérné termometrovény dve
kontrastni lokality, aby se ovéfila aplikovatelnost v SirSim spektru podminek.
Oblast Maridnskych Laznf je znacné prostorové rozsahld a charakteristicka
pro své vyvéry studenych minerdlnich vod obohacenych o volné rozpusténé
(déle v. r) CO,, zatimco oblast Karlovych Var( je Uzce omezenéd a typickd pro
vyvéry vod termalnich. Maridnské Lazné byly vybrany proto, ze vyhledavani
studenych minerdlnich prament zvy3uje ndroky na pouzitou techniku, coz
v kone¢ném disledku vede k vyssi vypovidajici hodnoté vysledkd testovani ter-
mometrie pfi vyhleddvani mineralnich prament. Podcile byly pro kazdou loka-
litu stanoveny samostatne.
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Obr. 1. Zajmoveé oblasti s uskute¢nénym termometrickym prdzkumem
Fig. 1. Areas studied with thermometric survey
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Podcile pro lokalitu Marianské Lazné

Podcilem bylo nové nalezené vyvéry minerdini vody vyuzit pro odbér vzork(
a diky tomu pochopit prostorové zadkonitosti slozeni. Soucasnd pfedstava
o hydrochemické zonaci minerdlek vychazi pouze z Udajl ze zachycenych pra-
ment [13]. Vyznam nalezenf dalsich, méné vydatnych, nezachycenych mine-
ralnich prament, resp. vyvérd souvisi i s pozadavkem Chranéné krajinné
oblasti (CHKO) Slavkovsky les evidovat a chranit prameny mineralnich vod jako
celek, bez ohledu na to, zda maji ¢i nemaji stanovena ochrannd pasma. Bez zna-
losti lokalizace, fyzikdInich a chemickych vlastnosti nelze vyvérajici mineraini
vody ucinné chranit. S tim souvisf i otédzka tektonické predispozice chemismu
a distribuce prament v prostoru.

Podcile pro lokalitu Karlovy Vary

Podcilem termometrickych méfeni v Karlovych Varech bylo ovéfit, zda je v sou-
¢asnosti pfirozend i uméla tésnici vrstva na dné koryta Teplé dostate¢né ucinna
proti divokym vyvérim termy v nejnizsich partiich udoli. Kvalita tésnénf hréla
vzdy velkou roli v bezproblémové exploataci VFidla, a tudiz bylo nutné zfidelnf
sedimentaci, kterd tvofi pfirozenou tésnici vrstvu, pribézné dopliovat o dalsi
umélé tésnici prvky tak, aby nedochdzelo k nezddoucim pravalim termalnf
vody [14]. Umélé tésnéni vsak nikdy nebylo dokonceno v celém prostoru koryta
Teplé v centru vyvérové zény. Tento prostor je tedy dodnes poznamenan fadou
unikd termy i zfideIntho plynu pfimo do povrchového recipientu [15]. V pfi-
padé vyznamnéjsiho poruseni tésnéni dna koryta v okoli Vidla nastava pokles
vydatnosti nejblizsich malych pramen( a dochazi k odplynéni centra struktury.
Vysledek prizkumu bude slouzit jako vychozi material pro spravce zdejsich pfi-
rodnich 1écivych zdrojd.

ZAJMOVE OBLASTI
Marianské Lazné

V Maridnskych Laznich a okoli vyvéra vice nez 100 minerdlinich pramend, pfi-
¢emz vsechny spojuje vysoké proplynéni CO,, nizkd teplota od + 7 do 12 °C
a nizsi vydatnost od 0,01 do 11/s. Prameny od sebe naopak odliSuje velmi pro-
ménlivd celkovd mineralizace v rozmezi od 0,2 do 12,0 g/l a chemické slo-
zeni [13, 16]. Na zakladé chemického slozeni Ize vyclenit Ctyfi hlavni skupiny
pramend s tim, ze kazda skupina je formovana ve specifickych litologickych
pomérech. Prvni skupina je védzdna na serpentinity, druhd na amfibolity, tretf
pravdépodobné na zaséklou fosilni mineralizaci a ¢tvrtd je tzv. prfechodovs,
v niz je chemismus ovliviiovan kombinovanou litologif, pfilis kratkym stykem
s podloZim nebo litologii, kterd nema vyhranény chemismus [16]. Z téchto
obecnych znalostf o zfidelnf soustavé vychazelo navrzeni vhodné metodiky pro
termometricky prizkum.

Karlovy Vary

Viyvéry karlovarské termy s maximélni teplotou 73,4 °C a celkovou minerali-
zaci 6,4 g/l a vyrony zfidelniho plynu jsou vazany na zhruba 1700 m dlouhou
a cca 150 m Sirokou vyveérovou zénu v granitech. Celkova vydatnost zfidelni
struktury ¢inf cca 33 I/s. Stfed vyvérové zony z hlediska distribuce vydatnosti
termy a zfidelniho plynu lezi v blizkosti historické pozice Vridla, jez tvoii asi
95 % vydatnosti vSech karlovarskych pramend. Viechny termdlni prameny
v Karlovych Varech jsou chemicky totozné s vyjimkou Hadiho a Stépéancina
pramene, které maji nizsi mineralizaci. Jednotlivé prameny se od sebe [isf
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pouze teplotou a koncentraci CO, [17]. Teplota pramend je ovliviiovana pre-
devsim rychlosti vystupu termy po ptthodnych diskontinuitdch k povrchu
a do jisté miry téz vzdélenosti vyvéru od stfedu struktury. Zcela specifickym
jevem jsou ve vyvérové zoné karbonatové zfidelni sedimenty o mocnosti i vice
nez 10 m [14, 18]. V Karlovych Varech jsou divoké vyvéry (obr. 2) zndmy po sta-
leti @ mély vzdy velky vliv na exploatované prameny. Pficiny divokych vyveért
v dUsledku poruch v tésnéni koryta jsou jak pfirodni (eroze feky, zmény tlaku
ve struktufe apod.), tak antropogennf (stavebnf zésahy, krenotechnické zasahy
atd.) [19]. Rezim karlovarskych pramen ovliviuji napt. slapové sily [20]. Z téchto
obecnych znalosti o struktufe vychdzelo nastaveni vhodné metodiky pro ter-
mometrické mapovani divokych pramen(.

Obr. 2. Divoké vyvéry karlovarské termy; a) divoké vyvéry ve starém suterénu Vfidla,
b) divoké vyvéry do koryta Teplé, c) celkovy pohled pod pfemosténi s patrnymi

divokymi vyveéry

Fig. 2. Untapped "wild" springs; a) springs in the old basement of the Vfidlo, b) wild
springs in the Tepld riverbed, c) general view under the bridge with visible untapped
springs

METODIKA

Pro Ucely publikace je za minerélni vodu v pfipadé Maridnskych Lazni povazo-
vana ta, kterd vykazuje koncentrace v. r. CO, >1g/|, tj. jde o kyselku, a v pfipadé
Karlovych Var( ta, jez vykazuje teplotu > 20 °C, tj. jde o termu. Teplotnf sto-
pou je myslena jakdkoli teplotni anomélie detekovana termokamerou. Novym
nebo divokym vyvérem minerdlni vody je myslena teplotni stopa, resp. anoma-
lie, u niz byla identifikovéna zvysena koncentrace v. r. CO,, tj. detekce pfitom-
nosti Hartlovou tfepaci aparaturou (déle zkrdcené Hartlovym pfistrojem) nebo
zvysendteplota o minimalné ~ 3 °C oproti pozadové teploté vody.

Marianské Lazné

V z&jmové oblasti (obr. 4) byly nejprve dohledany vodotece ze Zakladni baze
geografickych dat Ceské republiky (ZABAGED). Samotny termometricky prd-
zkum probihal od ledna do bfezna 2023 a k termometrii byla vyuZita TIR kamera
FLIR C5 (USA) umoznujici méfit v rozsahu -20 °C az +400 °C se snimaci frekvencf
8,7 Hz a rozlisenim 240 x 320 pixell v zékladnim rezimu nastaventi, tj. s automa-
tickou kalibraci. Sled ¢innosti po identifikaci teplotni stopy nezndmého cha-
rakteru zahrnoval oznaceni kolikem, fotodokumentaci, GPS zaméfeni mobil-
nim telefonem, déle méfenf konduktivity, teploty, hodnoty pH pomoci pfistroje
WTW Multi 340i se sondou TetraCon 325 a pH-Elecrode SenTix 41 a nakonec
vydatnosti a koncentrace v. r. CO, Hartlovym pfistrojem. Ackoli byly zaméreny
viechny nalezené teplotni stopy, odbér pro chemickou analyzu probihal pouze
u téch stop, u nichz byla zjisténa ptitomnost v. r. CO, Hartlovym pfistrojem, tedy
u novych vyvér minerdini vody. Nejvyznamnéjsim novym vyvérdm mineraini
vody dle vydatnosti a obsahu v. r. CO, byly pfidéleny kromé identifika¢niho ¢isla
i jména v souladu s ndzvy okolnich pramend. Pro lepsi lokalizaci byly teplotnf
stopy v bfeznu az dubnu 2023 zaméreny RTK (Real-Time Kinematic) GPS sta-
nici. Nasledné byla provedena interpretace a data konfrontovana s teplotami
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a elektrickymi konduktivitami jiz zachycenych minerdlnich prament, a to
s védomim, Ze teplota vody v exploatovanych ,minerdlkovych” vrtech roste
s hloubkou primeérmé o 1,6 °C /100 m (obr. 3) a nékteré jimaci objekty majf pre-
tok, coZ interpretativnost jesté dale snizuje. VSechny nové vyvéry minerainf
vody byly pravidelné sledovany do ¢ervence 2024, aby se ovéfilo, Ze nejsou pre-
chodného charakteru.
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0 2 4 6 8 10 12 14
O L 1 L 'l 1 1 L

-20

_ 40 b '
Z \
S
< 80 | Ztidelni struktura:
ié, === Ferdinandova pramene
£ 80 | Pottova tdoli
Farské kyselky
-100 - Centralnich lazni
Krizového a Alexandrina pramene
-120 Lesniho pramene
Rudolfova pramene
-140

Obr. 3. Zména teploty vody s hloubkou v exploatovanych vrtech na minerainf vodu

v jednotlivych zfidelnich strukturdch Maridnskych Lazni (upraveno z [21])

Fig. 3. Change in water temperature with depth in exploited mineral water boreholes
in individual spring structures in Maridnské Lazné (adapted from [21])

Karlovy Vary

Metodika vyhledavéani zdrojt termy byla pfizplsobena mensimu plosnému roz-
sahu Uzeml, vy3si teploté pramen( a vyssim fedicim pomérdim, nebot Teplou
protékd cca 1,5 m*/s pfi vodnim sloupci cca 0,4 m, coz znemoziuje pouziti
TIR kamery. Bylo vyuzito bodového méfeni konduktometrem s teplotnim cidlem
v definované siti. K méreni teploty a elektrické konduktivity byl pouZit pfistroj
Greisinger (Némecko) G 1410, ktery umoznuje méfeni teploty od -5,0 do 105,0 °C
s presnosti + 0,3 °C. Teplotnf ¢idlo bylo obaleno izola¢ni pénou tak, aby méfilo
pouze teplotu dna koryta Teplé. Termometrické profilovani probéhlo na Uzemf
o plose cca 1300 m? dne 11. zafi 2024. Pro potieby profilovéani byla vytvorena
pravidelnd sit od Janského mostu po Viidelni lavku, tj. v mistech bez dodatec-
ného umeélého tésnéni. Odstup mezi méfenymi body byl 5, resp. 2 ¢i 1 m v mis-
tech s oc¢ekdvanymi vyvéry termy.V bodech s anomélné vysokou teplotou bylo
pfesné misto vyvéru termy ru¢né dohledano a lokalizovano. Nasledné prosto-
rové vyhodnocen( bylo provedeno pomoci metody deterministické interpolace
IDW (Inverse Distance Weighting). Tato metodika byla zvolena s védomim toho,
ze mozny vyvér mize byt lokalizovan i mimo méfené body. Termometrie byla
doplnéna o méfeni pratoku Teplé pred vtokem a po vytoku ze zdjmové oblasti
pomoci pfistroje FlowTracker. Tato méfeni méla pomoci bilancovat celkovou
vydatnost divokych pramend.



VYSLEDKY
Marianské Lazné

Termometrii 20 km vodnich tokd v zadjmové oblasti bylo nalezeno 14 novych
vyvérd minerdni vody, pfitom celkové bylo zaregistrovano 131 teplotnich
stop (obr. 4). Teplotni stopy mély nejcastéji elipticky tvar, ktery byl protazen ve
smeéru proudéni povrchové vody. V pfipadé novych vyvérd mineralni vody bylo
mnohdy pozorovano vyverani nad korytem vodotece, kdy dochdazelo k prelivu
pres okraj pramennich sedimentd (obr. 5a). Nové vyvéry minerdni vody byly
nalézany v oblasti nerovhomérné s tim, ze az na jeden vyskyt (PO13A Chudd)
byla lokalizace omezena pouze na jeji zapadni ¢ast (obr. 4). Teplotni stopy se
podafilo nalézt i v Uplném centru Maridnskych Lazni, kde byla na dné ¢astecné
vypusténého Labutiho jezirka zméfena stopa o teploté 5 °C a konduktivité
1725 uS/cm. Nepodafilo se vsak zméfit obsah v. r. CO, Hartlovym pfistrojem,
tudiz stopa nenf zafazena mezi nové vyvéry mineralni vody.
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Obr. 4. Termometrické méfeni v Maridnskych Laznich

Fig. 4. Thermometric measurements in Maridnské Lazné

1=P004/P069 Zabi,2 = PO11,3 = PO13A Chud3, 4 = P035, 5 = P037D Jez&i, 6 = PO45A,
7 = P047 Mravenci, 8 = P053 Snecf, 9 = P054 Sykor¢i, 10 = PO59B, 11 = PO67A, 12 = P71,
13 = P073,14 = P116 (Zdroj: mapovy podklad: DMR 5G)

Diky termometrovani v mrazech bylo mozné lokalizovat teplotnf stopy jiz
od 1,9 °C absolutni teploty (obr. 5b). Mnohé nové vyvéry mineralni vody dopro-
vézely okry Zeleza, vyrony plynného CO,, organoleptické viastnosti a nezamr-
zani. Pro viech 14 novych vyvérd minerdini vody shodné plati, Zze vykazuji hod-
notu pH nizsi nez 7. U nékterych teplotnich stop nebylo mozné méfit hodnoty
v. 1. CO, z dGvodu velkého fedéni povrchovou vodou. | proto nelze vyloucit, ze
skutecny pocet vyvért minerdlnich vod bude vy3si. Celd vyvérova soustava je
sice vézéna generelné na maridnskoldzerské zlomové pasmo, ale vliv lokdlnf
tektoniky na distribuci vyvérQ se zjistit nepodafilo (viz obr. 4).
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Obr. 5. Snimky termokamerou; a) Luccina kyselka, b) drobné vyvéry v fi¢ni nive,

c) Zabi kyselka vyvérajici mimo jimanf
Fig. 5. Thermal camera images; a) Luccina kyselka, b) small springs in the river
floodplain, ¢) Zabf kyselka springing outside the spring catchment

Doplnkovym mérenim konduktivity teplotnich stop nebyla zjisténa dobra
korelace s teplotou (obr. 6). Mirné lepsi korelaci vykazuje soubor dat novych
i stavajicich vyverl minerdini vody rozdélenych do hydrochemickych skupin.
Obecné viak plati, Zze teplota vody neni vhodnym prekurzorem pro odhad
konduktivity. Nejvyssi koeficient determinace, tj. R> = 0,718, vykazuje skupina
Na-HCO,/S0,, ostatni skupiny maji determinacni koeficient vyrazné nizsi
(R* = 0,315 a 0,386). Jedind skupina Mg-HCO, (R* = 0,497) vykazuje klesajici tep-
lotu s rostouci konduktivitou. Soubor dat je vsak omezen pouze na Ctyfi vyveéry.
Bylo zjisténo, ze vyssi vydatnost prament zpUsobuje nizsi ro¢ni rozkolisanost
teploty vody.
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Obr. 6. Vztah teploty vyvéru a elektrické konduktivity pro teplotni stopy

a véechny znamé vyvéry (nové i stdvajici) rozdélené dle hydrochemickych

skupin v Maridnskych Laznich

Fig. 6. Relationship between seepage temperature and conductivity for temperature
anomalies and all known seepages (new and existing) divided by hydrochemical
groups in Maridnské Lazné

TIR kamera se nad rdmec plvodniho zdméru ukézala jako vhodna pomcka
pro ovéien| stavu zachycenf vyvéru mineralni vody. Z obr. 5¢ je patrné, ze Zabi
kyselka, jeZ byla nové objevena a provizorné zachycena, vyvérd mimo jimani.
Opakovanym sledovanim novych vyverl minerdini vody bylo zjisténo, ze
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teploty jsou zjistovany v zimé a nejvyssi v été, zato hodnoty konduktivity a hod-
noty pH zUstavaji témér stabilni. Ze 14 novych vyvérd mineraini vody jich bylo
k chemické analyze odebrano 11 a vysledky analyz budou vyuzity pro budoucf
revizi ochrannych pasem v rdmci CHKO Slavkovsky les.

Karlovy Vary

Termometricky prazkum doplnény o konduktometrii fecisté Teplé v ¢asti kolem
V¥idelnf kolonddy prokdazal vyskyt 14 divokych vyverl termalni minerdinf vody
na plose 1300 m”. Z hlediska prostorového rozlozeni jsou divoké vyvéry sou-
stfedény pfi pravém brehu koryta Teplé a jejich nejvyssi koncentrace je v Urovni
ldzeriského domu Wolker. Ve stfedu proudnice nebo mimo Usek ldzeriského
domu Wolker byly zjistény pouze Ctyfi vyvéry. Fakt, Ze jsou divoké vyvéry nalé-
zany zejména pfi pravém brehu koryta Teplé naproti domu Wolker, je v souladu
s tim, Ze se soucasna (BJ 35-37, 70) i historickd jimani Vidla nachdzela (a stéle
nachdzeji) pravé na pravém brehu. Nejvyssi koncentrace divokych minerdlnich
pramen( je v mistech pocvy uklonénych jimacich Viidelnich vrtd BJ 35, BJ 36
a BJ70. Divoky vyvér minerdini vody byl nalezen i nad ¢tvrtym Viidelnim vrtem
BJ 37, byt jeho teplota ¢ini pouze 23,3 °C. | presto, Zze nebylo mozné plné zame-
zit kontaktu povrchovych vod s ¢idlem na teplotu a konduktivitu, byla nejvyssi
zaznamenana teplota divokého vyvéru 71,3 °C a nejvyssi naméfend kondukti-
vita 7 470 uS/cm, coz jsou hodnoty témér totozné s Viidlem. Nad rdmec plivod-
niho zaméfenf bylo vizudlné zjisténo Sest hlavnich mist uniku plynného CO,
skrz vodni sloupec Teplé.

Teplota vody
na dné koryta:
m 15-16°C
mm 16-17°C
17-18 °C
18-20°C
20-22°C
22-23°C
m 23-25°C
B 25-26°C
B 26-64°C
—# Uklonény
viidelni vrt
# VertikdInf
viidelni vrt
Divoky vyvér
& Termalni vody
4 O,

Obr. 7. Termometrické méfeni v Karlovych Varech
Fig. 7. Thermometric measurements in Karlovy Vary

Diky zndmé dlouhodobé zméné vydatnosti struktury a diky tlakovym zmé-
ndm na regula¢nich vrtech bylo odhadnuto, Zze v soucasné dobé vyvéraji do
koryta Teplé divoké vyvéry o sumarni vydatnosti ~ 2 az 3 1/s, véetné nezndmého
mnozstvi plynného CO,. Sumarni vydatnost divokych vyvérd byla pokusné
bilancovana i pomoci pfistroje FlowTracker, ale vzhledem k presnosti + 10 %
neptineslo méfenf oc¢ekdvané vysledky.

Analyzou dat byla zjisténa korelace mezi konduktivitou vody v definované
siti a teplotou s koeficientem determinace R = 0,585. Koeficient je sice velmi
podobny i pro jiz zachycené prameny (R* = 0,520), rozloZeni hodnot je viak
zcela odlisné. Hadi pramen je totiz jediny zachyceny pramen, ktery ma zietelné
odlisnou konduktivitu. Jde o nejvzdalenéjsi vyvér od stfedu struktury, o pramen
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s nejvyssi koncentraci v. . CO, a je také nejchladnéjsi (obr. 8). Lze ho tak vylou-
¢it ze souboru dat. Analogicky k divokym vyverm minerélnich vod lze tedy
konstatovat, ze fakticky teplota vody neni vhodnym prekurzorem pro urcenf
konduktivity, nebot v pfipadé zamezeni fedénf Teplou bude konduktivita pro
viechny nové divoké vyvery shodnd, tj. + 7 300 puS/cm, zatimco teplota vody se
bude lisit v zavislosti na rychlosti vystupu termy.
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Obr. 8. Vztah bodovych méfeni teploty vody na dné fecisté Teplé a zachycenych
prament k elektrické konduktivité

Fig. 8. Relationship between point measurements of water temperature at the bottom
of the Tepla riverbed and captured springs on conductivity

DISKUZE

Nastaveni metodiky termometrického prlzkumu musi reflektovat pozada-
vek na charakter vysledku termometrického prézkumu. Typologie sbéru dat
v Maridnskych Laznich byla pfizplsobena zna¢né rozlehlosti oblasti, zatimco
v Karlovych Varech vysokému teplotnimu gradientu mezi povrchovou a ter-
malni vodou. Obé metodiky se ukdzaly byt velmi ucinné a obé vedly k vyhle-
dani vyveérl minerdlni vody.

Vysledky prizkumu maji na obou lokalitdch pfesah do praktické roviny, a to
konkrétné v pfipadé Marianskych Lazni pro Agenturu ochrany pfirody a kra-
jiny CHKO Slavkovsky les, jeZ se snazi objektivizovat pfistup k ochrané i méné
vyznamnych vyvérovych struktur minerdlnich vod. V pfipadé Karlovych Var(
jsou zjisténi ddlezitd pro spravce pfirodnich lécivych zdrojd (Sprava pfirodnich
lécivych zdrojl a kolondd), ktery vysledky implementuje do projektu tésnicich
praci v blizkosti Vfidelnf kolonady. Vysoka sumarni vydatnost divokych pramend
do koryta feky Teplé mUze souviset s neddvnou rekonstrukci ¢asti Viidelni kolo-
nady v letech 2019 az 2023, jez vlivem tlakovych zmén divoké vyvéry oZivila.

Prestoze se termometrickd méfeni, at uz pomoci TIR kamery, ¢i teplotni
sondou, ukdzala byt velmi G¢innym nastrojem pro vyhledavani vyron vody
(po zméreni v. r. CO2), je nutné pfipomenout, Ze se nepodafilo u viech zjis-
ténych teplotnich stop v Maridnskych Laznich provést méreni Hartlovym pfi-
strojem vlivem nemoznosti odstinit okolni vodotece. Celkovy pocet novych
vyverl minerdinich vod v souboru 131 teplotnich stop tedy mdlze byt vyssi,
coz je dlvod, pro¢ jsou vsechny teplotni stopy zahrnuty do vysledkd studie.
Nepomeér mezi poctem zjisténych teplotnich stop a po¢tem potvrzenych mine-
ralnich pramend je zpGsoben zejména tim, Ze vyrony prostych vod jsou mno-
hem castéjsi, a to i v podminkach Maridnskych Lazni. A i pfesto, Ze jsou vyvery
minerdlnich pramenl v mrazech obvykle teplejsi, bylo postupovéno v sou-
ladu s metodikou, kdy byly oznacovény vsechny stopy, které prevysuji pozadi



o ~ 3 °C. Nezachycené vyrony totiz mohly byt fedény povrchovou vodou, coz
identifikaci znesnadniuje. V Karlovych Varech bylo limitujicim faktorem mérent
v siti s odstupem 1az 5 m, coz jisté vedlo k neidentifikaci nékterych vyvérd vli-
vem pozice mimo méfeny bod. Resenim tohoto problému nebylo kontinuéinf
méreni teploty, protoZze odezva ¢idla nebyla dostate¢né rychld. Zaroven, a to
i pres snahu minimalizovat dalsi rusivé vlivy, je tfeba zddraznit, ze v pfipadé
Maridnskych Lazni nebylo mozné docilit zcela shodnych meteorologickych
podminek, jako jsou dennf cyklicnost teplot, obleva aj.,, pro celou dobu termo-
metrického prizkumu.

Srovnéni novych vysledkd mérenis daty zosmdesdatych let jak v Maridnskych
Laznich, tak v Karlovych Varech ukazujf, ze diky modernim technologiim Ize zvy-
Sit Uspésnost prlizkumu. Zatimco autofi studie realizované v letech 1984 a7 1988
v Sirokém okoli Maridnskych Lazni dochézeli k rozporuplnym vysledkdm, pra-
zkum v letech 2023 az 2024 jiz s Uspéchem vyveéry lokalizoval. Tehdejsi termo-
metricky prizkum totiz probihal bez vyuziti TIR kamery, kterd by cely proces
sbéru dat zrychlila, zpfesnila a zlevnila. Prlzkum v roce 1980 v Karlovych Varech
byl spise rekognoska¢niho charakteru, tudiz zavéry jeho autor( jsou pouze kva-
litativni — byly napt. nalezeny tniky termy po obvodu zarubnic vrtl v fecisti.

Kvantifikace vydatnosti se z termometrickych dat ani z doplrikovych kon-
duktometrickych dat nepodafila. Pfipomenme, Ze v Maridnskych Laznich jde
o vyvéry minerdini vody s velmi proménlivou konduktivitou, ale témér shodnou
teplotou, naopak v Karlovych Varech jde o prameny témér shodné kondukti-
vity, avsak odlisné teploty. A zatimco v Karlovych Varech roste s hloubkou jimanf
minerdIni vody pouze teplota, v Maridnskych Léznich zejména konduktivita,
coz bylo potvrzeno napf. ve Ferdinandové zfidelni struktufe [16]. Skute¢nost,
7e mariadnskoldzenské prameny maji podobnou teplotu, by mohla usnadnit
kvantifikaci vydatnosti, vyzadovalo by to vsak idealni podminky, jez byly zmi-
nény v Uvodu. Nasledné by bylo mozné — v pfipadé paralelniho méfeni kon-
duktivity — dokonce dopocist konduktivitu vyvéru pomoci smeésovaci rovnice.
V rdmci studie byl ovérovéan vztah mezi konduktivitou a teplotou, vysledky jsou
vsak rozporuplné. Korelace mezi konzervativni konduktivitou a nekonzervativn{
teplotou totiz pfindsi znacna Uskali, a to i pfesto, Ze v podminkach studie nejde
o dva nezdvislé parametry, coz dokladaji data ze zachycenych prament (obr. 6).
V Karlovych Varech je navic problematickd nezndmd teplota samotného vyvéru
do koryta. To je zpUsobeno odlisnou rychlosti vystupu termy k povrchu, do jisté
miry téz vzdélenosti od centra vyvérové zény, a tudiz i hloubkou jimani. | proto
v ptipadé zachyceni malych pramend vrty (napf. Skalni, Mlynsky, Sadovy) doslo
v minulosti ke zvysenf teploty pramend, jelikoz se vytvorila preferen¢ni cesta,
kterd zkratila dobu zdrzeni v horninovém prostfedi [17].

ZAVER

Viyzkum se vénoval vyuziti termometrie jako efektivniho néstroje pro vyhleda-
vani vyvérd minerdlnf vody. Tuto metodu viak nelze povazovat za samonos-
nou pfi vyhledavani minerdlnich prament a je vhodné ji rozsifit napf. o méfenf
v. 1. CO, ¢i konduktivity. Termometrie byla aplikovana ve dvou kontrastnich
lokalitach: v Maridanskych Laznich s chladnymi prameny a v Karlovych Varech
s prameny termalnimi. V Maridnskych Laznich se TIR kamerou podafilo vyhle-
dat 14 novych, mélo vydatnych vyvérd minerdlnich vod. Lze konstatovat, ze
samotna termometrie netermalnich proplynénych prament (< 20 °C) jedno-
znacné neurci pfitomnost vyvérajici minerdinf vody, na druhé strané v kom-
binaci s méfenim Hartlovym pfistrojem, konduktometrem a pH metrem jde
0 nejucinngjsi a téZ nejlevnéjsi zplsob vyhledavani i malo vydatnych vyvérl
kyselek. Nutno podotknout, Ze termometrie je pfirozené aplikovatelnd i pro
vyhledavani vyrond nemineralnich vod. Vysledky budou predlozeny Sprave

CHKO Slavkovsky les za Ucelem evidence a lepsi ochrany minerdlnich vod
v oblasti.
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Pro prizkum v koryté Teplé v Karlovych Varech byla zvolena metoda bodo-
vého méfeni konduktometrem s integrovanym teplotnim ¢idlem v pravidelné
siti. Termometrickd analyza prokazala vyskyt 14 divokych vyvérd termalni vody
v koryté Teplé na plose 1300 m? jez dosahujf teplot az 71,3 °C a konduktivity
az 7 470 pS/cm. Celkova vydatnost divokych vyvérd v zajmovém Uzemf byla
odhadnuta na ~ 2 az 3 I/s. lysledky termometrie jsou klicovym podkladem pro
pldnované sanalni prace v fecisti Teplé. Za zadouci Ize povazovat zopakovanf
meéfeni po uskute¢néni sanace k ovéfenf jejf Uc¢innosti.

Termometrie je vhodnd pro rychlé mapovani interakénich zén podzemnich
a povrchovych vod, zejména diky své neinvazivnosti. Uspé&snost metody zavisi
na optimalnim nacasovani méfeni (dennf a ro¢nf periodicita) a velikosti tep-
lotnfho rozdilu (AT) mezi podzemni a povrchovou vodou. Kvantitativn{ inter-
pretace tepelnych stop z hlediska prdtoku je komplikovana, jelikoz teplota je
nekonzervativnim stopovacem. Pro kvantifikaci je nutnd kalibrace pro dané
misto a podminky. Vyzkum potvrdil, Ze i pfes obecnou nemoznost kvantifikace
je termometrie vhodna pro kvalitativni zhodnoceni skrytych prament. Aplikace
v oblasti minerdlnich vod, jak ukdzaly obé ¢asti studie, je velmi efektivni, avsak
vyzaduje peclivé zvazeni lokdlnich podminek pro volbu spravné metodiky. Do
budoucna Ize ocekavat, Ze se budou zvysovat citlivost i obnovovaci frekvence
TIR senzord, jejich cenovéd dostupnost, mnozstvi pfidavnych senzorl (hyper-
spektrédlnich), zarover Ze se zdokonalf algoritmy pro korekci atmosféry, méreni
emisivity, vyuziti umélé inteligence a machine learningu, resp. ze se bude zdo-
konalovat fuze s daty z DPZ, zejména pomoci dron(, a dojde ke zjednodusenf
realizace casoprostorového monitorovani, coz bude umoznovat Sirsf vyuZiti
v hydrologii i hydrogeologii.
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APPLICATION OF THERMOMETRY
IN THE EXPLORATION OF MINERAL
SPRINGS — MARIANSKE LAZNE
AND KARLOVY VARY
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Thermometry is a non-invasive technique suitable for detecting hidden mineral
water springs. Its applicability was evaluated in two contrasting hydrogeolog-
ical settings: Maridnské Lazné, characterized by cold, CO,-rich mineral springs,
and Karlovy Vary, dominated by thermal springs.

In Maridnské Lazné, the objective was to identify previously undocumented
springs. Ground thermometry with a thermal infrared (TIR) camera proved
highly effective. The survey was supplemented by measurements of free dis-
solved CO, (Hartl’s apparatus), temperature, electrical conductivity, and pH.
A total of 131 thermal anomalies were recorded along 20 km of watercourses,
14 of which were confirmed as new mineral springs. The actual number
of springs is likely higher, as CO, analyses are limited in springs strongly diluted
by surface water.

In Karlovy Vary, the aim was to localize and quantify wild thermal springs (up
to 73.4 °C) within the bed of the Tepld River, which influence the equilibrium
of the entire spring system. TIR imaging was ineffective due to rapid dilution
by river water. Therefore, point temperature measurements were performed
in a regular grid over a 1300 m? area of the riverbed. This approach revealed
14 untapped so-called wild thermal springs. Flow balance analyses and elec-
trical conductivity measurements were also carried out. The total discharge
of the wild springs was estimated at 2-3 L/s.

The results confirm that thermometry is a flexible and efficient tool for
the qualitative assessment of mineral water springs. Methodological adjust-
ments to local hydrogeological and hydrological conditions are essential for
reliable outcomes. Both case studies provide data relevant to the protection,
exploitation, and rehabilitation of mineral water resources, and demonstrate
the potential of thermometry for rapid and effective spring mapping.



