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1. Uvod

Nesaturovana zéna a epikras (viz kap. 3.1.3) lzésgadni roli i ochrarg jeskyni a
krasovych kolektar vici antropogennimu zgeténi (Mali 2006, Zuber a Motyka 1998,
Mudry et al. 2003). Tato zéna ma velky vyznam ztdka transportu latek (Field 1999).
V nesaturované zénkrasu mohou byt vazany zim& zasoby vody (Perrin et al. 2003,
Aquilina et al. 2006). P srazkach mize gimy odtok z nesaturované zonyedstavovat az
pres 70 % vydatnosti pramene (Lee a Krothe 2003ekl2003, Téek et al. 2006, Perrin et al.
2003). V pidé a epikrasu také dochazi k vyznamnému rozgous€CaCQ, jez je pak
v jeskyni ot vysrazen a ukladan do sintrové hmoty. Speleoténayené v jeskynich ze
skapi poskytuji hodnotné proxy zaznamy o vyvoji klimgtienvironmentélnich podminkéch
(Harmon et al. 2004, McDermott et al. 2005). Vyznawthce uloZenych stalagniithnesoucich
detailreé rozliSitelny zaznam pro paleohydrologii zminil Moald et al (2007). Wezitost
hydrologickych proceassouvisejicich s klimatem na povrchu a s tim spojgiiér stalagmit
pro paleoklimatické rekonstrukce popisuje Baldinak (2006). Mimoto délka doby kontaktu
vody s horninou péit spolu s teplotou a péateinim obsahem COk faktortim zvySujicim
nasycenost i kalcitu (Ozyurt 2008). Prace z poslednich delstukazuji, Ze role epikrasu
je mnohem vyznan#si nez se dosudi@dpokladalo (nap Aquilina et al. 2005).

Doba zdrZeni a charakter pr@nd skrze nesaturovanou zonu odvozené ze sledovani
piirozenych stopoval se na jednotlivych lokalithch dosti liSi. Négad Harmon (1979)
ziskal v jeskyni v Kentucky porovnanim signalu skagch vod a srdzek dobu zdrzeni okolo
2 tydni, v jeskynich v Yorkshire Dales ve Velké Britanjstl Atkinson (1985) dobu zdrzeni
1 — 3 n¥sice a Yonge (1985) v jeskynich na vychd5A na skapovych mistech v hloubce
jen 10 — 15 m pod povrchem usoudil na dobu zdrpggdahujici 1 rok. Neni tedy mozné
obecrt piejimat dosud ziskané poznatky o vlastnostech nesainé zony krasu a jéeba
posuzovat studovanyipad s ohledem na jeho specifika.

Autori se fizni v nadzorech zdaigvladajici mnoZstvi vody v krasu je vadzano na
saturovanou zonu (Einsiedl 2005 a Einsiedl a M&3@05), nebo nesaturovanou zonu a
epikras (Perrin 2003). ¥R dosud nebyla doby zdrzeni v nesaturovanés zetailrs;i
studovana (Bruthans a Zeman 2004; Bruthans 2006).

Pro studium jsem si zvolila Ochozskou jeskyni wnies povodi vV jizni ¢asti
Moravského krasu. Na lokalije moznost sledovat srazky, jez infiltruji dédmiho pokryvu

nad jeskyni jako vstup do systému na jedné &trakapy jako vystup ze systému na druhé



straré. Na rozdil od jinych dale pistupnych jeskynnich systé&mv Moravském krasu je
vstup do Ochozské jeskyzajisSen i za vySSich vodnich stav
Ochozskéa jeskyhpiedstavuje v ramoCR unikatni lokalitu, kde jsou skapové vody
studovany jiz od roku 1987 (Himmel 1999). J. Himmal skapovém mi&t,E" v Ochozské
jeskyni #idil vroce 1994 automatickou stanici ke sledovaybranych fyzikalnich a
chemickych paramaetr skapové vody, do niz natéka tato voda bez kontaljgskynni
atmosférou. Téwt 20 let monitorované skapové misto E je do velkéyminikatni i
v celos¥tovem neritku. VétSina dosavadnich studii totiz obsahuj@eni a vzorkovani vody
voln¢ skapavajici z krapnilik kde po vstupu kapky do jeskynni atmosféry dochdzcd:
zmen v disledku vysrazeni karbonatu (Tooth a Fairchild 2@8dini a kol 2006, Faimon a
kol 2004). Ve své praci navazuji na dlouhodobé wmaknesaturované zény J. Himmela, M.
JeZze a spolupracovrika zejména pak na vyzkum Bruthanse a Zemana (2RG8) zatali
v Moravském krasu s vyuzitim enviromentalnich st@d studovat sedni doby zdrzeni
krasovych vod. Dlouhodobé znalosti o lokaliimozZnuji efektiva aplikovat izotopové a dalSi
metody ke studiu nenasycené zony.
Hlavnim cilem mé prace je popsat charakter pfouda dobu zdrzeni vody
v nesaturované zéna epikrasu na lokalit Ochozska jeskynh a srovnat dobu zdrzeni
v nesaturované zérs dobou zdrzeni v saturované géMoravském krasu
Dil¢imi cily na lokalit Ochozské jeskyhbylo:
» rozliSit a kvantifikovat dobu zdrZzeni \ig¢ a nesaturované zénapend
e zjistit zastoupeni imesi srazkové vody ve skapech z nesaturované zony za
vyraznych srazkovych udalosti
» popsat charakter kolisanitpoku a konduktivity na dlouhodébmonitorovaném
skapovém mistE
» pokusit se stanovit storativitu vapénz kolisani hladiny na vrtech a popsat vztah
storativity s hloubkou
» pokusit se vytviit konceptualni model nesaturované zény, ktery plovoval

vdem zasadnim pozorovanim gemim



2. VVoda v krasovém proskedi, saturovana a nesaturovana zoéna

2.1.Clenéni na zény ve vertikalnim snéru

Prostedi krasu Ize ve vertikdlnim gnu rozclit do dvou zén (Petti2002):
A) Nesaturovana zéna (nebo také zona vadozni, aénace) se nachazi mezi povrchem
terénu a regionalni hladinou podzemni vody. Jajhsv ¢ast je tvdena fidou a epikrasem.
Pro krasové prosdi je typick&asto vysoka mocnost nesaturované zony.

B) Saturovana zona pod regionalni hladinou podz enwaty.

Rozctleni vertikalnihotfezu krasovym progdim na zony (Kek a Krothe, 2002 a Tek
2007).

1) svrchni nesaturovana zéna:

a) zéasobni zona viulé

b) zasobni zona v epikrasu
2) spodni nesaturovana zéna:

a) zasobni zona v SirSich puklinach a kanalech

b) z&sobni zéna v mémpropustnych horninovych blocich
3) saturovana zéna:

a) zasobni zona v SirSich puklinach a kanalech

b) zasobni zona v mérmpropustnych horninovych blocich

2.1.1 Fda

Pida a nezpevwmé sedimentyigdstavuji nejsvrchisi ¢ast nesaturované zony. V této
z6re dochazi v zavislosti na okamzitych hydrologickydastnostech fdy, k zadrZovani
srazkové vody, tlumeni hydraulického rdzu a st vody vegetaci (Petri2002, Teek
2003). Rida je také zdrojem CQa dalSich latek podilejicich se na rozp&niSkarbonatové
horniny (Kogovsek 2010).

Béhem susSSich obdobirgvlada proughi skrze fdni matrix, kdezto ve vihkém
obdobi gevlada preferemi proudni makropory (Tooth a Fairchild 2003). Vedle préuid



makropory se za preferé&m proudni v nesaturované zémpovazuje obvykle i fingering (Yu
1996).

2.1.2 Epikras

Pojem epikras zavedl Mangin (1973), o&ghfim pripovrchovy kolektor v krasovém
prostedi, jimz rkteré srazky pronikaji rychle a jiné pomalu Wallo hlubSich casti
nesaturované zony. To vede kretenci srdZzek a wzméSené zvod& nad regionalni
hladinou podzemni vodyVilliams (1983) pouZil pro stejny fenomén pojem lsutdnni zéna
a definuje ji jako svrchni Z¥ralou ¢ast horninového podlozi meziighou a saturovanou
zénou, s velkou sekundarni porozitou a propustngsti klesa exponencialns hloubkou.
Pokles propustnosti vede kakumulaci infiltrovanystod. Nej#tSi rozsfeni puklin
v dusledku rozpoughi je v blizkosti povrchu vigsledku velkého mnozstvi GOv padé.
Moderreji je epikras definovan jako fipovrchova z¥trala zona karbonatovych hornin
S podstaté zvySenou a vice homogendistribuovanou porozitou a propustnosti oprotieniz

leZicimu horninovému masivu (Klimchouk 2004).

Obr. 2.1 Schéma epikrasu dle Mangina (1973). Austsana infiltrace, B — difzni infiltrace.
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Obr. 2.2 Konceptualni model pratrd vody v krasovém systémuiegRzato z Petti (2002).

Chapani epikrasu jako subsystému se specifickynmidemi v krasovém systému se
poprvé objevilo v 70. letech na zakéagboznatk z rmiznych obo#; biologové nasli ve
skapovych vodach specifickou vodni faurfedpokladajici existenci saturovanou zény mezi
povrchem terénu a jeskyni, hydrogeologové zjigtiliovnanim zasob krasovych kolekta
hydrograni prameri existenci vyznamného rezervoaru vody ve svrci@sti nesaturované
zény (Mangin 1973). Existence tohoto rezervoaruabgbdloZzena hydrochemickymi a
izotopovymi studiemi (silné pottani variaci izotopového signalu, tedy podstatnéeniis
infiltrované a pedsrédzkové vody, Bakalowicz et al. 1974).

Aley (1997) rozdlil epikras do ®kolika typi na zaklad schopnosti zadrzovat vodu.
RozliSuje silk drénovany epikras, sez@hnasyceny a trvale nasyceny. Prod&iiinénovany
je typickéa nepitomnost vody po &tSinucasu, s vyjimkou &kolika malo hodin po vyraznych
srazk&ch nebo tani &m. Vyskytuje se ve vysSich polohach, v mistecblied propustnym

podkladem. Charakteristické jsou rychlosti prénidviadu stovek az tisicmetii za den



odvozené ze stopovacich zkouSek. Sezdmamsyceny typ epikrasu se vyzZope rychlosti
prouctni okolo 60 m/den. Pragtdim jsou stdni nadmiské vysky (nad Urovni mistnich
toka), kde terén proSel vyvojem, jez umoznil zachovaimdniho podkladu a horninového
rezidua. Epikras trvale nasyceny vodou se vyskywimidnich podminkach a nizinném
terénu, napiklad podél trvalych vodnich tdk Rychlosti prouéni vody zde dosahuji 0,15 —-25
m/den. V ramci jedné lokality vS8ak mohou byt i dwebo vice typ epikrasu sotasré (Aley
1997).

Mocnost epikrasu fize byt izna, od 10 cm do 30 m (Klimchouk 2000¢@k 2003).
Mocnost zavisi na strukitel a textile podlozni horniny, jeji litologii, tektonice, kliatickych
podminkach, lokélni topografii, délce vyvoje epduaa pitomnosti a mocnostitgani vrstvy
(Klimchouk 2004, Clemens et al. 1999, Williams 2p&K ziskani 3D fedstavy o struktie a
mocnosti epikrasu je mozné pouziti georadaru iffiait al. 2006). Spodnim omezenim
epikrasu je kompaktni hornina s nepravidelnoupsikilin, jeZ jsou od sebe vzdaleny 30 — 50
m, zatimco @ povrchu je tato $i homogenni a vzdalenosti puklin se pohybujiadu
decimetti (Klimchouk 2004). Dle terénnich studii dochazbkpou&tni vapené z 50 — 80 %
do hloubky 10 m pod povrchem (Smith a Atkinson, @)9#tedy pra¥ pii bazi pidy a v
epikrasu. Petrella et al. (2007) realizovali 16 lobbky vrt v epikrasu a ve vapenci; 4 metry
pod povrchem nalezli dutiny ogmérech 0,01 az 0,1 m.

Milanovi¢ (2010) ¢leni epikras na dv zony: svrchni, ktera neni nikdy saturovana
vodou a hlubsi, ktera je &fisré saturovana vodou. Blizko povrchu se uflge hlavré
vertikalni slozka proughi (Williams 1983). S hloubkou se diky poklesu parstnosti
uplatiuje lateralni slozka progdi sneérem k hlavnim drenaznim cestam (Klimchouk 2004,
Clemens et al. 1999). Vyznam lateralni slozky peoiicse zvySuje s rostoucim nasycenim
epikrasu vodou, jak ukazaly stopovaci zkousky, kdgyo barvivo detekovano i 100 m
horizontal® od mista injektaze (Friederich a Smart 1986). Ppikras je typicke, Ze
vzhledem ke zkras@wi a rozpukani svrchriiasti epikrasu a restrikcéthto jevi s hloubkou
je snazsi infiltrace do epikrasu nez odtokég n

| s ohledem na C£se v rdmci nesaturované zénggpoklada existence dvou zon. Ve
svrchni zéna dominuje rozpowst karbonatu v oteeném systémuivi padnimu CQ, ve
spodni jsou podminky uzganého systému. Nicmén ve spodni zoh se mohou vyskytovat
vétrané zény, kde dochazi ke srazeni kalcitu. Doktagu krasové vody obegmpiesycené
vaci kalcitu, kdezto pdni vody se pohybuji okolo bodu saturac&ivkalcitu (Tooth a
Fairchild 2003). Existenci krasovych dutin s vysi@dymi speleotémami doloZily i vrty skrze

nesaturovanou zonu (Benavente et al. 2011).
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Pritomnost jilovych a organickych matefiav epikrasu mze zasadh limitovat
mobilitu uritych polutant (Perrin et al. 2004). N#&pLoop et al. (2001) modelovaliiéni
DNAPL krasovym systémeméetné pady a epikrasu. Z dalSich praci, jejichz vysledkyjima
aplikace v ochrahkrasovych kolektar vaci kontaminaci, a zejména epikra&wabyvajici se
zranitelnosti nesaturované zony lze z&®ieh jmenovat nap prace Flynn a Sinreich (2010),
Brosig et al. (2008), Li et al. (2010).

Roli epikrasu B vyvoji krasového kolektoru modelovali Clemens at (1999).
Propustnosti v epikrasu se postépmyviji tak, Ze pukliny roz$éné koroztim dal efektiviji
stahuji volnou gravitai vodu smirem k vertikalnim puklindm s hlubokym dosahem, éter
epikras drenuji (Klimchouk 2004). Vertikalni pulflirse korozi filmem vody roz&iji do
podoby mohutnych Sachet. Kolaps stropu Sachet gedgpodobré hlavnim mechanismem
vzniku zavrii (Klimchouk 2000).

2.1.3 Spodniast nesaturované zony

Hydraulicka vodivost v spodrifasti nesaturované zony byva o dvaiazé&dy nizsi
nez v epikrasu (Gunn 1983). \¥kierych oblastech nicméndiky vysoké husteét puklin i
v zore pod epikrasem je &h vody difuzni, nedochazi k efektu saastni toku do ¥tSich
puklin a Sachet, nedochazi ke zdrzeni vody na dolanici epikrasu a nevznikaji zadné

zawSené zvoda (Petrella et al. 2007).

2.1.4 Saturovana zona

Krasovy kolektor pedstavuje systém s dvoji porozitou (Land a Huff ®0Xesty
prouckni, porozita a hydraulicka vodivost v kanalech animmové matrix se mohou liSit az o
nekolik radi, coz zapicinuje velmi odliSné rychlosti progdi a doby zdrzeni dvou slozek
proucni (Land a Huff 2010). Krasové kanaly maji hlavyzwvam jako prefer@mi cesty
prouckni, neuplaiuji se i tvorb¢ zasob vody, jak ukazal Einsiedl (2005) analyzowlya i
piirozenych stopoudi v krasovém prameni v jihozapadnimémecku. Jeannin a Grasso
(1995) popsali, Ze zhruba polovina infiltrované yaeie rychle siti kanéla druha polovina
se dostava do mérmpropustnych partii kolektoru. Ke stejnym Z&im doSla porovnanim
infiltrace a odtoku krasového kolektoru P&(2002).
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Objem vody v krasovych kanalechdznych GzemiclCR je zhruba o 3 aZ #dy nizsi nez
objem vody v zakladni poroZikrasu ve stejnych oblastech Bruthans (2006) a &kova a
Bruthans (2011).

2.2 Stedni doba zdrzeni vody v krasovém prosedi

2.2.1 Stedni doba zdrzeni v nesaturované z@&n

Prirozené stopow® umoiuji ziskat informace o dé@bzdrZzeni pevaZujici ¢asti
proudici vody. SloZky s nizkym zastoupenim (pod¥d)0se na vysledcich projevi obvykle
velmi malo. Posoudit dobu zdrZeni vody v epikraswoiiuje slozenis'®0 a§°H skapové
vody a jeji porovnani se slozenim sraZek (Setial 2010). Harmon (19Yorovnaval*?0
srdzek a skapovych vod v Great Onyx Cave v Kentuekgs pongrné vyrovnany izotopovy
signal skap jiz v hloubce 20 m pod povrchem usoudil na dobrzedi pouhé 2 tydny v
nesaturované zérkrasu. Studi&s*®0 a§°H skapovych vod v jeskynich v Yorkshire Dales
(UK) Atkinsona a kol. (19853aznamenali velké rozp stednich dob zdrzeni od 2&sial po
nekolik let. Zatimco rkteré skapy nevykazovaly variace, jiné byly oviimg silnymi
srazkovymi udalostmi.

Chyhgjici sezénni variacs*®0 skapovych vod a tedyistini dobu zdrZeniipsahujici
jeden rok popsal Yonge (1985) na zaklaodbiru skapm z jesky na vychod USA
z hloubky 10 m pod povrchem, Cabalero et al. (1996)Joubky 150 m ve Spéisku a
Schwarz et al. (2009) z hloubek 8, 33 a 45 mé&mbkcka. Pezdiet al. (1984) sledovali
izotopové slozeni srazek a skapPlaninské jeskyni ve Slovinsku a na zakladitokovych
pomeri a vyrazné homogenizace signafo ve vadézni zénurili, e skapova voda byla
pievazi tvorena srdzkami, jez infiltrovalyfpdchozi rok. Sedni doba zdrzeni vody nejmen
nekolik let byla zjiS€na u ¢asti zkoumanych skapovych mist v pokusné Stole laairg
Trnovski Gozd ve Slovinsku v hloubce 10 az 20 m podrchem, jak ukazal vyhlazeny
signald'®0 infiltrovanych vod (Téek 2003). Pape et al. (2010) uvadi kolisani hodtfax ve
skapu ve studovanych jeskynich v Texasu menSi rféz Za dobu 8 let. Toto vyhlazeni je
piisuzovano homogenizacilbem miSeni, k dmuz dochazi # proudini meteorickych vod
puklinami, kandly a matrix v nesaturované &adrad jeskyni. Pokud toto miSeni nastane,
vysledna hodnot&*®0 skapovych vod je pak blizkadmimu vazenému pmeru 5'°0 ve

srazkach. Signal izotopé'®0 ve skapech fi¥e byt utlumen nezavisle na charakteru
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skapového mista (jeho faoku, rezimu variability prtoku, typu proudni), coz s¥d¢i o
homogenizaci vody v nesaturované &¢@uilfoyle 2006).

V jeskyni Soreq (Izrael) vy$laisdni doba zdrZzeni na zakéatiitia a5'°0 aZ desitky
let (Even et al. 1986). Btdni dobu zdrzeni ¥adu desitek let zjistili pomoci tritia**0 a5°H
Chapman et al. (1991¥ipstudiu skap a jezirek v Carlsbad Cavern v Novém Mexiku. V obou
piipadech se jedna o semi/aridni oblasti.

Ze stopovacich zkouSek Ize zjistit rychlost prénidsloZzek vody s nejkratSi dobou
zdrzeni. Ty mohou vsak t¥bjen 1% i daleko mé&hz celkového mnozstvi vody proudici do
vzorkovaného objektu. Proto doba zdrZzeni ze stapokazkouSek vychazi na stejném
objektu ¢asto o ®kolik f&di kratSi nez doba zdrZzeni #inpzenych stopowa (Bruthans
2006).

Rychlosti proudni vody ze stopovacich zkouSek v nesaturované€ séndosti lisi:
Bricelj aCergur Curk (2008) uvadi 0,1 m/hod, Falcone et al. 4 — 1,5 m/hod, Ravbar
et al. (2010) 3,5 m/hod, VeseliaCeniur Curk (2001) 7 m/hod, Kamas (2008) az 12 m/hod,
Flynn a Sinreich (2010) 7 — 17 m/hod, Kogovsek @0D-80 m/hod a Bottrell a Atkinson
(1992) 50-100 m/hod. Ve vertikalnich trhlinach wo&dlitt Mendip Hills dosahuji rychlosti
prouckni az 600 m/hod (Friedrich a Smart 1986). Zaioaetdi popisuji i rychlosti jen 5 — 10
m/den, pozorované v systému rdérnevenych trhlin, které jsou podle automnohem mé#
podstatné § dopliovani krasového kolektoru. Horizontalni preént epikrasem dosahuje
rychlosti az 100 m/den. Field (1999) uvadi olgerychlost proudni epikrasem az stovky
metri za hodinu ve vertikalnim sfru, lateralni prou¢hi se pak dle § muze Sfit rychlosti
v fadu metii az stovek metr za den. NejrychlejSi slozky progrd tak mohou proniknout
celou nesaturovanou zonowadu hodinéi méns (Bottrell a Atkinson 1992, Smart a Friedrich
1986, Kogovsek 1997, Kamas 2008).
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Tab 2.1 Pehled rkterych praci zabyvajicich seretini dobou zdrZzeni vody v nesaturovanéézon

krasu. Prace jsotazeny dle data prace. (UZ — nesaturovana zénat(uased zone), SZ — saturovana

zona (saturated zone)).

Autor, rok, Studo- | Stfedni | Hloubka Pouzity Frekvence | Délka Nizky/vysoky
misto vyzkumu | vané doba pod stopova, sledovani pozoro- | vodni stav
prostie | zdrzeni | povrchem metoda vaciho | (brany
-di (mp.1) odobi Vv potaz
pruatokové
poméry?)
Harmon (1979) | Uz 2tydny | 20 30, 8°H 1-19 dni 5ms. | Nizky i vysoky
— USA, Great vodni stav
Onyx Cave zahrnuty
Williams (1983) | UZ 2-14 61 -250 Zdrzeni 1 tyden 4 roky Ritokové
— USA, tydnd srazky/ porery
Carlsbad skap neuvazovany
Caverns,
Waitomo Novy
Zéland
Yonge et al. uz pres1 | 10-15 370, 5°H 2tydny—1 | 1rok Phitokové
(1985) - USA rok mésic pongry
neuvazovany
Atkinson 1-3 30, 8°H B 1 rok
et al. (1985) — mésice
UK az X let
Even et al. uz X0let | 8-40 30,8°H, *H | 1—-2tyd | 1 rok Piitok bran v
(1986) — Israel, potaz
Soreq cave
Bottrell a uz 3-70 | 45-90 Fluorescein 1-14idn | 10 let Nizky i vysoky
Atkinson (1992) (170) vodni stav
- UK dna zahrnuty
White Scar (barvivo
Cave detek.
po 6,25
let)
Caballero et al. | UZ prtes 1 | pres 150 ?? | 5™°0, 8°H 1-6mesiol | 14 nés. | Pitokové
(1996) — rok pongry
Spartlsko, neuvazovany
Cueva Nerja
Treek (2003) — | UZ 3 10 — 20 570, 8°H, 1 mssic 2roky | Nizky i vysoky]
Slovinsko mésice - 3C vodni stav
(Sinji vrh, tunel) 5 let zahrnuty
Perrin et al. Uz,SZ| | Res1l |40-50 3°0 1 tyden (SZ | 2,5 roku | Nizky i vysoky
(2003) — rok a srazky) vodni stav
Svycarsko 1h zahrnuty
Milandre (UZ behem
povodrg)
Kogovsek uz Pres 3 | 100 Fluorescein/ | 1 mgsic ? okolo | Nizky i vysoky
a Sebela (2004) mésice/ SO, a PQ 12 let vodni stav
Slovinsko, 11 let zahrnuty
Postojnska Jama
Spset al. uz Ples1 | 15-90 30 laz?2 4,5 roku | Patokové
(2005), rok mesice pongry
Rakousko, Obir neuvazovany
Cave
Fuller et al. uz Ples1l |10 3™0, chemis- | 2 —3 n#sice | 2roky | Ritokové
(2008), Skotsko rok mus pongry
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Tartair cave (Eejme uvazovany,

v rozsah ovSem chybi

ul-10 data

let z vysokého

vodniho stavu

Falconeetal. | UZ Rychlos | 300 - 1500 | 5™0, 8°H, 2tydny—1 | 2roky, | Nizky ivysoky
(2008), Italie, t proudi 3°C, #Rn mésic (ne po | vodni stav
Gran Sasso Proud. sol®) zahrnuty
tunel 10-35

m/den

(:

mocnost

1000 m

zal

mésic)
Piccini et al. uz 50 let 400 m 5™0,8°H,°H | Obsasre — | 4 roky
(2008), Italie, v praméru 3
Monte Corchia vzorky

ro¢né

Lambert a uz 1-3 30-40m 1 résic 3 roky Pittok bran v
Aharon (2009), mésice potaz
USA, DeSoto
Caverns
Suri et al. uz .Kratka“ | 1-30 m C,HO Ne 3 roky Piitokové
(2010), , presre pravidelrg pomery
Chorvatsko, neni neuvazovany
Modri¢ cave receno
Pape et al. uz Ples1 | 15-45 3°0 lmsica | 8let Piitokové
(2010), USA, rok vice pongry
Austin neuvazovany
Kluge et al. uz 2-4 15 — 30, 40 -| *H, °*H-*He, 1 mssic 2roky | Pitok branv
(2010), roky 60 3'%0, Ne potaz
Némecko

Y pravidelny monitoring v &sicich 111-VI/1973, celkové vyhodnoceni dat zahjmtaké nisice VIII
— X1/1972, kdy vSak bylo vzorkovani jen bodovéharetkteru

2.2.2 Stedni doba zdrzeni v saturované zGn

Pomoci hodno8*0 ad°H Ize odlisit dég z predchozi srazky (letni vs. zimni). Studie
podilu srdZzkové vody ve 4 pramenech ve Francii aljazze vydatné podzimni srazky
prispivaji cca 60 az 70 % vddv pramenech dhem nasledujici zimy, resp. létagiem
obdobi s nizkym gitokem doba zdrzeni n&gsahne proatSinu vody 1 hydrologicky cyklus.
(Aquilina et al. 2005)

Prehled vybranych praci zabyvajicich sedhi dobou zdrZeni vody v saturované&én
krasu uvadi tab. 2.2. Schwarz et al. (2088)dovali jednu z nejznaf$ich a nejétSich
krasovych oblasti v &mecku, povodi Blautopf. &tdni doba zdrzeni je 13 let.¢€k (2007)
urtila sttedni dobu zdrzeni v prameni Hubelj ve Slovinsku2r# roky. Pro srovnani doba
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zdrZzeni v nesaturované zoma studované lokaditse pohybovala v rozmezi od sl pres
10 let.

MocrgjSi horninovy pokryv neznamena v pii@sti krasu nuté izolaci od povrchu;
Aquilina et al. (2003) nalezli ve vrtu sifwky v hloubkach mezi 1100 a 1300 m vodu, jez
infiltrovala po roce 1960. Stejntak Katz et al. (1997) doSel k zéu, Ze étSina vody
svrchniho floridského akviferu v hloubkackepahujicich 100 m infiltrovala v poslednich 40
letech.

Ozyurt (2008)vyuZil environmentalnich stopos@a (°*H, CFC, tritiogenni helium-3) k
modelovani transportu, isdni doby zdrZzeni a posouzeni zranitelno&ti \kontaminaci
vyuzivaného krasového pramene Kirkgoz v Tureckied®ii doba zdrzeni dle analyz tritia
vySla 120 let. V krasovém systému v ptihblemcen v AlZiru bylo zji&no, Ze ¥tSina vody
pochazi ze za¥ené zvodd s gimési vod, jeZ jsou dotovany zéeth rezervodr s tiznou
dobou zdrzeni - mémez 15 let, 15 - 25 let afgs 25 let, ficemZ hodnoty*?0 vypovidaji o
rychlém proudni systémem. (Azzaz et al. 2008).

V nékterych studiich naziaji koncentrace jednotlivych stopasia rizné doby
zdrzeni. Han et al (200t studii pramef v oblasti Semmeringu ve vychodnim Rakousku
zjistili ve vods pramene paradognsousasré vysoké jak®H, tak i CFC. Koexistence obou
vysokych hodnot byla vystlena tak, Ze jde o odvod#mi nelkého, dole vyvinutého
krasového systému, tektonicky postizeného, kdyipuldosahuji hluboko, a tedy vysofid
je z hlubokého othu a CFC jsou vysoké diky kontaminaci ispupu vzduchu ied
vzorkovanim (otekené pukliny, nefitomnost sedimentarniho pokryvu). PouZiti pouze
jednoho z¥chto dvou stopovd by poskytlo zcela odlisny z&v a pra¥ kombinace®H a
CFC odhalila miSeni vychéazejici ze dvou koneh prvki - vody bez CFC (®d 1940) a
mladé vody infiltrované po 1993. Stewart a Thom2B808) ziskali na zaklad tritia dobu
zdrzeni pesahuijici 40 let, coz zahrnujest i pokles jeho koncentrace v atmdeféNa zaklad
dalSich stopowval stanovili dobu zdrZzeni v pramenech Waikoropupyv@si prameny na
Novém Zélandu, mitok 13 300 I/s) na 1,2 roku udkého okthu a 10,2 let u hlubSiho.
Vyhody kombinace vice typ environmentalnich stopo# dokladaji Long et al. (2008)
sowsasnym analyzovanim krasovych vod na CB€,a 0 pii detekci proudni krasovymi
kanaly v Jizni Daket jez zjistili dobu zdrzeni od 15 do vice nez 50 Teento komplexni
piistup vSak s sebou nese také komplikace v pbaobZznosti ziskani odliSnych vysledk
v ramci fiznych metod, pak je prétieba uvazovat o eventualnim miSeni vod, vice zdrojic
¢i raiznych cestach prosdi (Land a Huff 2010).
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V Ceské Republice nebyla doba zdrzeni vody v pedstkrasu doposud studovana
zdaleka v takovém rozsahu jako v zahtanPokud uz existuji prace zabyvajici se touto
tématikou, jedna se o z6nu saturovanou. V hydrolggih letech 1994 - 1996 byl detailn
sledovan pramen ve Svatém Janu pod SkalGeském krasu. Dle fpbchu 50 a tritia
v prameni a dle dvouslozkového modelu (slozky:ltinfjici sraZzky a voda setrvavajici delsi
dobu v podzemi, s jiz t&hkonstantnim zazname#h°O) vysledky ukazaly, Ze poditimych
srdZzek na odtoku pramene itvdéZzné jen 8 — 11 %, a pouze za vyznamnych srazkovych
udalosti roste na 37 %.#nérna doba zdrzeni slozky s pomalymsbém je 22 let (Z&k et al.
2001).

Bruthans a Zeman (2003), Bruthans (2006) a Brutha@bkurékova (2011)studovali
pomoci stopovacich zkouSek a izaiopritia a kysliku stedni dobu zdrzeni viznych
krasovych oblastech @R. V krasovych kanéalech byla zg#t doba zdrzeni ¥adu hodin az
40 dni. V zakladni porozitbyla zjiS€na doba zdrzeni ¥adu let az prvnich desitek let. Voda

se stedni dobou zdrZeni tydny azgice zaujimé 5 — 20 % vydatnosti jednotlivych praime

Tab 2.2 Pehled rkterych praci zabyvajicich seesini dobou zdrZzeni vody v saturovanéé&zkrasu.
Prace jsowazeny dle data prace. (UZ — nesaturovana zonat(wated zone), SZ — saturovana zéna

(saturated zone)).

Autor, rok, Studova- | Stéedni Hloubka | Pouzity Frekvence | Délka Nizky/vyso
misto vyzkumu | né doba pod stopova’, sledovani pozoro- | ky vodni
prostiedi | zdrzeni povrchem | metoda vaciho | stav (brany
(mp.t) odobi Vv potaz
pritokové
poméry?)
Katz et al. Sz Az 40let | 100 m °*H jednorazow
(1997), USA,
Florida
Katz et al. Sz 10 — 20 letf nestudova°H, CFC, Sk, | 1 rok 3 roky Piitok bran
(2001), USA no *H-*He v potaz
Aquilinaetal. | Sz nad 370, 5°H, Vzorkovano | 4 roky
(2003), Francie, hladinou 8°C, °H, s**C, | jednorazow
kras. masivy moie do ¢, ¥'sr v letech
Aumelas a 20 let, 0 — 1996 a 2000
Gardiole 50 mp.t.
50 let, 700
— 1500 m
p.t.: X000
let, pod
2500 m
p.t.: 100
000 let
Aquilina, Sz Mérg nez | ? 370, 8°H 1 mesic 2roky | Nizkyi
Ladouche, 1 rok,? nestudova (denrg pri vysoky
Dorfliger no vysokém vodni stav
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(2005), Francie pratoku) zahrnuty
Azzaz et al. Sz 3 5-100? | §°0,8°H,%H, | 1 mesic 6 let Péitokové
(2008), Alzir, rezervoary| neni 83C, 8'C pongry
pohdi Tlemcen :1) mérg evidentni neuvazov.

nez 15 let,

2) 15 -25

3) pies 25

let
Ogrinc et al. SZ —teka | 0,4-3,2 370, 5°H, 1 mesic 2roky | Piitok bran
(2008), Sava let Vv potaz
Slovinsko
Einsiedl, Sz 4-121let | ?neni |38%0,8°H,%H, | Nekolik 2/18 let | Nizky i
Maloszewski a feteno 8%s mésiai (3) vysoky
Stichler (2008) vodni stav
Némecko zahrnuty
Long et al. Sz 15-50 CFC™®0,%H, | Jednorazovy| 1 rok
(2008), USA, N, EC odker (2 -4
Madison aquifer duplikaty
Black Hills vzorku)
Katz, Bohlke a | SZ 10— 20 letf Neuvedeh CFCs.’H, nepravidelg | 2 roky Pitokové
Hornsby (2001), o *HiPHe, 3N, | (3xza?2 pongry
USA Sk roky) neuvaz.o
Han, Hackera | Sz Sns Neuveden | 0, °H, °H, 1 -2 ngsice | 1rok Ritokové
Gréning (2006), slozeks | o CFCs pomery
Semmering,Rak MRT do 8 neuvaz.
ousko let a voda

pied pre-

r. 1940
Treek (2007), | Uz/SZ Slozky 5-25m | O, DOC Neuvedeno| 2roky| Dlouhodob
Slovinsko. uz: 3 monitoring
Pramen Hubelj mesice, 9 +

mesial, 4- kratkodobé

5let,5-6 a boukové

pies 10 udalosti

let/SZ: 2-3

roky
Stewart a Sz 2 slozky —| Mocnost | 0, CI,*H, 1 mesic 3,5 roku| Rirtokové
Thomas (2008), meélky UZ neni CFC ponmery
Novy Zéland, ob¢h 1,2 | zmiréna uvazovany
Waikoropupu roku,
springs hluboky

10,2 roku
Zeilhofer Sz Nekolik 0-40m NQ@, CI 3 — 6 n&sial | 2 roky Piitokové
(2009), meésial — ponmery
Némecko 100 let neuvaz.
Schwarz etal. | Uz, SZ 13letv | 100-150 | *O,H Dny — tydny | 14 Nizky i
(2009), Sz m (v zavislosti | meésiai | vysoky
Némecko, na piitoku) vodni stav
Blautopf zahrnuty
Gabrovsek et al{ Sz, UZ 88-640 100 (dle | Amidorhodami| 1 -2 h 8 Nizky i
(2010), m/h. Kogov- ne (nejkratsi mésiol | vysoky
Slovenia Sek a G, Uranine intervaly) vodni stav

Sebela zahrnuty
2004)

Goldscheider, | Sz 1-12 di | Neuveden| Suspendované 1 h 1rok? | Nizkyi
Pronk a Zopfi 0 castice (0,9 — Nezmin | vysoky
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(2010), 139um), E. éno vodni stav
Switzerland Coli, TOC piesré zahrnuty
Kogovsek a SZ 140 az Neuveden | Teplota vody 30 min 2 roky Biok bran
Petri (2010), 256 m/h 0 Vv potaz
Slovinsko rychlost

proudni,

3)
Stuart et al. Sz 15-40 |[35-143 | ™0,?H,8"C | Jednorazovy odis Pritokové
(2010), Malta ostrov m CFCs, SEE. | vzorki v rdmci pomery

Malta, Coli vyzkumu v letech 2004| neuvaz.

30 -60 - 2006

ostrov

Gozo

2 na zéaklad pozorovani izotopického a chemického sloZzeni &réreprameni usoudili na roli
epikrasu, plocha krasového systému nebyla jedordefinovana.

% Kogovsek a Petti 2010 — zmiuji ¢asovy posun v zadznamu teplot a dle toho odvodithiyst
prouckni, ktera koresponduje s vysledky stopovacich zdougimo MRT nezji$ovali.

2.2.3 Podil nesaturované zony na celkovém objemudsov krasovém proskedi

Einsiedl (2005) a Einsiedl a Mayer (2005) doslidkezu, Ze kolektor s puklinas
prilinovou propustnosti, zejména horninova matrix,hjavnim mistem akumulace vody,
zatimco fida a epikras maji pouze nizkou zasobni kapacitu.

Naopak Perrin et al. (2003) v oblasti Milandre (&gko) porovnanim izotopovych
analyz 8*%0 vody vytékajici z nesaturované zény a pramerstilzie mda a epikras jsou
hlavni akumulani zdénou krasového prdéstli. Podob& Schwarz et al. (2009),
pomoci izotof §'%0 a?Hve srazkach, skapu a podzemni&edovodi Blautopf, v jedné z
nejwtSich krasovych oblasti vahecku dolozil, Ze skapy a podzemni voda v jeskyéiym
témst utlumeny signab'®0, a to i v hloubkach 8 aZ 45 miefrod povrchem. Je tak zjevné, Ze
dochéazi k térér dokonalému miSeni jiz ve nesaturovanéézdacob et al (2009) na zakéad
gravimetrie potvrdili, Ze hlavni zasoba vody jeusitana v epikrasu, zatimco saturovana zéna
ma funkci hlave transmisivni. Za intenzivnich infilttaich udalosti mohou vody odteklé
Z nesaturované zony tkrio velkou ¢ast vydatnosti pramén(az 50% a vice) (Lee a Krothe
2001, Teek et al 2006).

Nesaturovand zéna hraje vyznamnou roli vigmé chemického sloZeni podzemni vody;
Perrin et al. (20063;jistili sledovanim chemismu krasového pramengizaych pfitokovych stax,

Ze ve freatické z&nuz dochazi spiSe pouze k nonreaktivnimu transpartly. Nesaturovana zona
krasovych kolektar téZz gedstavuje ochranny pokryv pro podzemni vodedpfyzikalnim,

chemickym i biologickym zn&Sténim (Yu 1996, Mudry et al. 2003).
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2.3 Konceptualni modely hydrologie nesaturované zgrkrasu

2.3.1 Steni hydraulické odezvy

Smart a Friederich (1986) vytkib klasifikacni schéma jeskynnich skama zéklad
vztahu mezi $ednim r@nim piitokem a koeficientem variacegpoku a definovali pojmy
seepage flow, shaft flow a subcutaneous flow. Bakeal. (1997) navrhli klasifikaci dle
sezonnich fluktuaci. Zjistili, Zze chovani jednofith skapovych mist se émi s celkovym
objemem vody v kolektoru. Arbel et al. (2010) r8ldd skapy na celordni, sezonni, post-
storm a pepadové (overflow) dle dynamiky a rezimuifeku, maxima pitoki a proces
vyprazdiovani, jejich klasifikace ma odpovidat i jinym Idkam s odliSnou litologii.
Rozdleni skap do ¢tyt kategorii podle rychlosti jejich hydrologické odgza jejiho
zpozdni prezentuji Tooth a Fairchild (2003).

Miorandi et al. (2010) rozduji skapy na zaklad 13ti letého monitoringu v Grotta di
Ernesto v Italii na 3 skupiny dle variabilitytpoku a reakci na srazkové udalosti. Skupiny
odpovidaji hloubkovym urovnim pod terénem; s rositdioubkou se vice uplaije porozita
horniny na ukor proushi puklinami, klesa rychlost a intenzita odezvysnazku a pitok je
vice vyrovnany \ase.

Nelinearnimi odezvami sképna srazky se zabyvali Baker a Brundson (2003)4 Po
roky sledovali s intervalem 15 min ok skapu na 6 mistech v Stump Cross Caverns v
severni Anglii. Stej& jako Smart a Friedrich (1974) pozorovali, Ze Mailiea pratoku skapu
roste s jeho #tdni hodnotou a zjistili, Ze ¢které nelinearity pitoku pozorované na
krasovych pramenech Ize sledovat i u skapnizkymi pfitoky (pod 0,1 I/h). V obdobich
zvysSené infiltrace dochazi ke Zmam v proudni (nag. aktivace pepadovych cest stiidani
mezi d¥mi soutZicimi cestami) a i u skaps piitokem pod 40 kap/h jsou viditelné rychlé
zmeny pritoku.

Genty a Deflandre (1998) ukazali, Zze variacéqku skapu mohou byt vedle srazek
fizeny zm¢nami atmosférického tlaku. Kidledkim pisobeni atmosférického tlaku na
intenzitu skapu, tedy Ze s jeho zvySenim rostéwopnich cestach pain plynné faze wci
vodk a piitok skapu klesd, doslpi Fernandez — Cortes et al. (2008).

Sanz, E. a Lopez, J. J.(2000) studovali infiltraoimoci hydrograf jednotlivych

stalaktiti v sedmi jeskynich blizko povrchu. Zjistili, Z€kali ¢asto odpovida skap bilanci
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vody v pidé a odtok z nesaturované zony zavisi na srazkaapogranspiraci, mocnosti a
propustnosti fidniho pokryvu, pesto v gkterych gipadech nelze chovani skejgdnozn&né
popsatci kvantifikovat. Zname-li vSak celkovy odtok vodygemi stalaktity, mohou #te
situované jeskyfislouzit jako pirodni lyzimetry k ndteni infiltrace do dané krasové zény.
Na intenzitu skapu lze usuzovat i z typu vyer#e speleotéemy. Skapy &$im pihitokem
(vadose flow) tvéi nateky, naopak pod skapy s menSimitgkem (seepage flow ) vznikaji
svickovité a konické stalagmity (Miorandi et al. 2010).

Rychlost &feni hydraulické odezvy nemusi mit zadny vztah blogti proudni.
Napr. u pramene Blautopf seippivek srazek a tani projevuje zvySenintitpku pramene
béhem 1-2 da, piitom pramen ma homogenni izotopické sloZzenfedsti dobu zdrzeni podle
piirozenych stopovd 13 let (Schwartz et al. 2009). Even et al. (19863di skap v lIzraeli,
kde vysoka variabilita ftoku bthem roku budila dojem offpomnosti slozek prouahi
s kratkou dobou zdrZeni. Vysoké obsahy tritia aovgany obsahb'®0 vSak ukézaly Ze

stredni doba zdrZeni vody dotujici skap je desitky let

infilfracni rychiost

hlading vody wvol podzemnich l ;

v epikiasu | Skrapl kontrolovana pudou
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Obr. 2.3 Vyvoj epikrasu a klasifikace prawd v nesaturované zén(Prevzato z Kamas 2008,
upraveno na zaklgdodklad: Williamse (1983), Klimchouka 2004 a Bruthanse @00
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2.3.2 Pohyb a miSeni vody

Falcone et al. (2008jeSili proudni nesaturovanou zénougs 1000 m mocnou.
Potvrdili obec® prijimany dudlni model prouahi s rychlou slozkou aiwu skrze hlavni
diskontinuity, pukliny a preferé&ni cesty s omezenymi reakcemi vody s horninou a s
pomalou sloZzkou skrzetspuklin. Jeannin (1996) na zaktatdydrodynamickych pozorovani
na Svycarské testovaci lokaliMilandre (pitoky, hladiny) navrhl konceptualni model, jez
vyzdvihuje zé&sadniifspivek vody, jeZ proudi prostory s nizkou propustnoBtto slozka
muze Fedstavovat az 50 % infiltrované vody.

Hydrogram krasovych praméie tvaren d¥ma slozkami (Kiraly et al. 1995):
1) Epiflow
2) Zakladnim odtokem.

Epiflow predstavuje rychle proudici slozku zahrnujici jednakdu obsazenou
v epikrasu je&t pred srazkovou udalosti a jednak vodu ze srazkysgekzoncentruje na bazi
epikrasu a je drenovana doésktrasovych kanél kde se mize michat s vodou z porior
Tvoii az 50 % pitoku pramene (Lee a Krothe 2001). Zakladni odto#gevan proughim
difizniho charakteru, ze spodnisti nesaturované a saturované zény s nizsi pouozit
Hydraulicka odezva epikrasu na srazku zavisi ngaess midy a epikrasu vodou a na jeho
objemové kapadita tedy i stupni vyvoje epikrasu ¢k 2007, Petti2002). Pokud je epikras
nasyceny vodou, bude hydraulicka reakce rychla.éNofiltrovana voda do epikrasu zvysi
hydraulicky tlak nad @desem dive infiltrované vody, jez je pak vytlana preferefnimi
cestami prou¢hi v nesaturované zénformuje se epiflow (Petré 2002). Tento efekt
zpasobuje nahly skok v ptoku skapu. No¥ infiltrovand voda tedy vytlaje z pod sebe
starsi vodu.

Pokud je objem vodyipbazi epikrasu maly, je zde nbinfiltovana voda zachycena a
pomalu prosakuje drobnymi puklinami do nizSich, snpropustnych¢asti kolektoru (Petéi
2002). Hydraulickd odezva na bazi nesaturované ztemgusi byt dokonce zadna. {&k
2007). Vyznam nasycenosti epikrasu na rezim pioudomoci odliSnych reakci systému na
stejny srazkovy uhrii na rozdilné dotace srazkami v souvislosti s lfejeedchozi historii
dolozZili Kogovsek a Sebela (2004), Kogovsek (208 Petrella et al. (2007). Podabbange
et al. (2010) simulovali srazku a vyuZili stopordinjektdZz bromid, konduktivita vody) nad
vyty¢enou plochou nad jeskyni a potvrdili, Ze v suchérdobi se nejprve saturujéiga a
epikras a teprve po jejich nasyceni se pistovynertokytl&uje dive infiltrovana voda

Z nesaturované zony do skap
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Na zaklad 10 stopovacich zkouSek v 45-90 m mocné nesatuéovam ve Velké
Britanii popsali Bottrel a Atkinson (1992) konceghoi model proughi v epikrasu, v &mz
Ize nafitovanimifi regresnich funkci na poklesoveast piinikové Kivky stopovae rozlisit
tiéi mechanismy proughi:

1) rychlé proudni hlavnimi cestami, doba zdrZzeni okolo 3idn

2) prouctni menSimi a mén propustnymi cestami, pomalejSi pokles, formujeesec

pranikové Kivky s dobou zdrZzeni 10 — 701ln

3) faze odpovidajici pouze reservin@rs dobou zdrzeni 150 — 170 dni.

V jednom gipad bylo barvivo gitomné jest po 6 letech. Vysledovali, Ze proird

v nesaturované zérprobiha skrzéadu oddlenych cest proushi, pravépodobr sit’ puklin,

a Zeobdobi zvySeni koncentrace barviva vzdy odpovidakém na povrchu. S vySSi vihkosti
prostedi pak roste disperze barviva do stran.

Sinreich et al. (2008)rovedli stopovaci zkouSku s pevny&aisticemi a ukazalo se, Ze
pevnécastice postupuiji rychleji a podzemi dosahnou véieyskoncentracich nez nereaktivni
roztoky. To pravépodobré souvisi s nefitomnosti vlivu difuze na #ni €chto ¢astic na
rozdil od Sfeni rozpudinych stopovéi. Transport pevnyckiastic téz urychluji biofilmy na
povrchu vapence; pokud pokryvajiésy vapence, tak mohou émt jeho povrchové
vlastnosti a fispét nag. k Steni patoged ke zdroji podzemni vody. Pronk et al. (2009)
vyclenili na zaklad stopovacich zkouSek s pevnymésticemi, fekalnimi bakteriemi,
uraninem, bromidy a chloridy 3 faze odezvy krasaviéblektoru na srazku: 1) faze zpond
2) fazi pistového toku a 3) faze miseni.

Specifickymi situacemi, za nichz byly zgéty nékteré zasadni poznatky o prand
nesaturovanou zonou a epikrasem, jsou vyrazneé ysrazlktenzivni tani sihu vedouci
k povodiovym stavim. Delannoy (1986) popsal v jeskyni Coufin ve Fradenni variace
skapi v disledku tani sthu a maximalni drenazni kapacity stalaktible hodnotys'20 Ize
identifikovat prokhlou udalost jako tani ghuci vyraznou letni srazk(Batiot et al. 2003)

Aquilina et al. (2005) dolozZili studiem 4 krasovyptameri za fiznych pfitokovych
podminek, sdrazem na povatbvé stavy znény vliv epikrasu na rezim prosdi, utv&eni
chemického sloZeni i dobu zdrZeni vody. Sledovatiabilitu CI, Br , §'%0 a8°H ve vods a
potvrdili, Ze za nizkych vodnich stiavse v epikrasu progresi¥nmisi ¢erstw i diive
infiltrovan& voda, ovSem po vydatné infiltraci se odtoku ze saturované zény podili vice
vody pochazejici z epikrasu. Tato voda, ktera spikrasu zdrzela 2 — 3 gsice, svym

chemismem doklada interakce t&pu a biologické procesy.fiPdvou po sob jdoucich
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vyznamnych dotacich epikrasu potvrdili mechanisnpistového toku, jez vytta drive
infiltrovanou z epikrasu. S vysSi nasycenosti egsillrse sniZzuje doba zdrZzeni na 2 — 3 tydny.
Lee a Krothe (2001) vyuZili jako stopasavedle §'%0 a &°H jes& §°C, DIC (dissolved
inorganic carbon) a pomodityislozkového modelu (slozky: srazkyjidmi voda, voda

Z epikrasu a voda freatické zony¥ilirzastoupenidchto sloZzek v prameni po dobu 104 h po
boukové udalosti (11 %, 3 %, 52 % a 34 %). Voda z zvadl@oény (fida a epikras) tedy
zaujimala 55 % pitoku pramene. Bakalowicz et al. (1974¥ilirs vyuzitim 5'%0 na 3
pramenech ve Francii, Zé¢ide infiltrovana voda do epikrasu tttovyznamnoutast rychlého
povodioveho proudni, jez nasleduje po vyrazné srazce. U prantemeaine de Vaucluse ve

Francii prokazaliEmblanch et al. (2003)omoci hydrograf, izotopového slozeni*®0 asc v
TDIC, Ze nesaturovana zéna se podili na celkovétokadpramene pouze za povodni tskdku

vyraznych srazek.

3. Charakterizace studovaného prosedi

3.1. Firodni poméry

Moravsky kras je nejrozsahlejsi (délka 25 knka&i3 - 6 km, plocha 85 km- Musil
et al. 1993) a nejrozvingjBi krasové Gzemi ¢eské Republice (evidovano 1133 jeskyni
Hromas et al. 2009). Moravsky kras je &sti Drahanské vrchoviny (Demek et al. 1987).

V zajmové oblasti se povrch terénu pohybuje mei 8450 m n.m.

Dle klimatického ¢leréni Ceskoslovenska (Quitt 1971) nalezi zajmové Uzemi do

klimatické oblasti MT10, ktera je charakterizovaja&o oblast mira tepla. Je to Uzemi

s dlouhym, teplym a mignsuchym létem, kratkymitpchodnymi obdobimi s mignteplym
jarem a podzimem a kratkou, mérteplou a velmi suchou zimou. #nérna rani teplota

v jizni ¢asti Moravského krasu dosahuje 83 Nejchladgjsim mgsicem je leden (-2,1 °C),
nejteplejsimservenec (18°C) (Atlas podneBR). V jizni ¢asti Moravského krasu &iaé zima

v praméru kolem 13. prosince a koh 19. Gnora (pimérna denni teplota 0°C)/
(http://www.moravskykras.ochranaprirody.cz)iferny roéni uhrn srazek v obci Hastice

v obdobi 1987 — 1998 byl 628 mm (Himmel 2002)¢iachod srézek je ztas promenlivy.

NejvysSi srazkovy Uhrn odpovida &rmu az z& (11 — 15 % z celokmi sumy),
s vrcholem ervnu. (Himmel 1999). Minimalni srazky v desetildtypimérech se vyskytuji

v Unoru a beznu. Sthova pokryvka, i kdyZ jgrusovana, se vyskytuje v Moravském krasu od
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konce listopadu do polovinyiezna, avSak v jiznéasti lezi tém polovicni dobu nez v

~ oz

severnicasti krasu (http://www.moravskykras.ochranaprircdy.

Geologické pongry

Proterozoickym podkladem oblasti je Bnsky granitoidni masiv, naé¢jd transgres#
naseda bazalni klastické souvrstvi spodniho de(&eueé a&ervenofialové arkézy arkmenné
slepence) v mocnostech 7 — 70 m. Daleéremm do nadloZi je vyvinuto macoSské souvrstvi
(devon: svrchni eifel — frasn) s tmagedymi lavicovitymi lazaneckymi vapenci actdg
Sedymi mikritickymi vapenci vilémovickymi o mocnostz 1000 m (Hladil 1983). V nadlozi
vilémovickych vapent se vyskytuji v jizni¢asti Moravského krasu vapence tisleeho
souvrstvi (devon — karbon: svrchni frasn — tournbBgrevné hliznaté vapencétikské a

tmavoSedé biodetritové vapence hadski@ské. LisSaskymi vapenci byla zak@ena
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Obr. 3.0 Msiéni srazkové uhrny ze srazkdémé stanice Hoshice v jednotlivych letech

sledovaného obdobi.

sedimentace vapei@ Moravském krasu, a to v obdobi svrchni devordsp&arbon. (Hladil
1983). Na lisaské vapence nasedaji flySové sedimenty spodnihmokar tzv. drahansky
kulm, a to v jiznicasti Moravského krasu zastoupeni@devsim petromiktnimi slepenci
myslejovického souvrstvi (visé).

Paleozoické horniny jsou postiZzeny variskou defainfBvorak 1990). Osy vras jsou

vétSinou sniru SSV-JJZ a byvaji poruseny klivazi s ukloneievazig k zapadyTaraba 1975).
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Kvartérni pokryv zastupuji lokanomezené vyskyty spraSi, ale zejména pak deluvialni
hlinito — pigité a hlinito — kamenité sedimenty $tdolocén — pleistocén a v okoli tok
sedimenty fluvialniho {vodu

Typologicky pedstavuje Moravsky kras holokarst, tj. Uplny krikde jsou dote
vyvinuté povrchové a podzemni krasové jevy. Kr&esdvje vazano tést vylucné na
lazadnecké a viléemovické vapence macoSského sounishdlec et al. 2001, Hromas et al.
2009).

Hydrologické a hydrogeologické pondry

Hydrogeologické podminky Moravského krasu zhodrzail&elem klasifikace zasob
podzemnich vod Taraba (1975). Jeho prace se op&amni n&eni phitoka povrchovych a
podzemnich tok mnoZzstvi chemickych analyz a vrtné pracgets hlubokych vrt.
Hydrologii Moravskému krasu seémoval Dostal in Musil et al. (1993). Hydrogeolog#ni
Casti Moravského krasu sefeglevSsim v souvislosti s jmkumem loZiska cemeritkych
surovin Mokra, ¥novali Hypr in Kudlasek (1995) a Crha a Hypr (1987). Hypr (2004)
prispél k predsta¥ zakladniho dvoupatrovéhitereni hlavni hydrogeologické struktury, v niz
uvazuje existenci saturované zony s jeskynni hotéoi cirkulaci a vySe polozené krasové
struktury s jeskynnimi systémy.
Studované Uzemi spada do hydrogeologického rajont30 6 Moravsky kras

(http://heis.vuv.cy. Specifické hydrogeologické pany tohoto rajonu uiuji vlastnosti krasu

stadou povrchovych a podzemnich krasovychijélvaraba 1976).Hlavni hydrogeologickou
strukturu Moravského krasu buduji karbonaty maocéSsk souvrstvi. Bazi hlavni
hydrogeologické struktury fpdstavuje strop bazalnich klastik. Vapencovy kalekize
charakterizovat jako anizotropni heterogenni kalektypr 2004).

Hydrogeologicky vyznam devonskych vapencovych kaxiplzavisi na jejich tektonickém
poruSeni, stupni zkraséwi, poloze wéi mistni erozni bazi, litologickému charakteru,
mocnosti a plodném rozsahtufda in Miller et al. 2000).

Propustnost je puklinova a krasovo — puklinova,sfpmw vyrazre nehomogenni.
Transmisivita vapericje stedni, v rozpti hodnot1.10* - 1.10° mé/s (Taraba 1976). Dle
vrtnych praci odpovida krasovym puklinovym poloh&iboké freatické zony koeficient
hydraulické vodivosti ¥adu k = 1.1 m/s, v més propustnych polohach vapenie k 10°
az 10’ m/s (Hypr 2004).

Ponerné dole jsou znamy samy a rychlosti prouéhi v krasovych kanélech, a to diky

velkému pdtu stopovacich zkousek provedenych v Moravskémukeadiky skut&nosti, ze
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vetsSi toky vedou znamymi jeskynnimi systémy; hanizek (2006) sestavil souhrn 35
stopovacich zkousek, kdy byl stopovais@gESné zachycen ve vyru. Souhrn novych
stopovacich zkousek uvadi V@hovéa a Bruthans (2010) aikova (2011).

Existenci artézskych puklinovych zvodni v hloubkgaies 200 m prokazaly vrtné
prace v udoliRicky a Pustém Zlebu. K intenzivnimu &t podzemnich vod tedy the
dochazet visledku tektonického rozpukani i hluboko pod eroaéti. Pohyb krasovych
podzemnich vod krasévpropustnym progtdim devonskych karbonatovych kompilese
vyznauje nepravidelnosti, pronlivosti a nerovnorrnosti, a to v prostoru dase. (Taraba
1976)

Krasové vody jsou chemického typu Ca-HC8lavnim procesem utigjicim povahu vod je
rozpoustni karbonéatu za spoldpobeni oxidu uhtitého ve vod. Celkova mineralizace se
pohybuje zhruba v rozg hodnot 0,3-1 g/l (Kuklova in Taraba 1976, Halemwa 2007).

Hydrogeologicky vyznam mladSich pokryvnych Gtvaeni velky, vzhledem k tomu,
Ze se jedna o malo mocné a pkoseilis rozsahlé pokryvy. Nejvyznamysi jsou kvartérni
fluvialni sedimenty Curda in Miller et al. 2000). Vlastni zvodné souvrstvi fedstavuji
hrubé zrnité nesoudrzné mite Serky pleistocénniho st§ s koeficientem hydraulické
vodivosti viadu 10* m/s (Taraba 1976).

Specificky odtok vody infiltrované ze srdZzek do togeologické struktury Mokré
urdil Hypr (2004) v ptiméru na 2,9 .8.km? Taraba (1976) uvadi pro povodiicky

specificky podzemni odtok 2,1 f.&m?. Déle v praci vyuZivam hodnotu 2,1 I/sfkm

3.2 Nesaturovana zona v Moravském krasu mimo Ochozsu jeskyni

Z praci zabyvajicich se chemismem skapovych vodulzsst Stelcla (1964), jez se
vénoval severntasti Moravského krasu. Intenzibdnosu vapence sénovali Rauser — Stelcl
a Vicek (1965), jez zjistili, Ze koroze vapence je mcanesaturované zony cirkulace az 10
krat vySSi nez v saturované 20n

Rada no¥jSich studii, realizovanych zejména v sevetasti Moravského krasu,
vznikla v ramci vyzkum teSenych tymy z Masarykovy Univerzity v BgnUniverzity
Palackého v Olomouci a kimské pobeky Ceské geologické sluzby. Stelcl a Ziméak (2002) a
Stelcl, Faimon a Ziméak (2004), Faimon et al. (2Q0dindovali stavbu a vyvoj kalcitovych
bréek v souvislosti s jejich moznou korozi a sloZzetd mad jeskydmi (Schwarzova et al.
2006). Geochemické studium skapovych vod ji vSapohedilo (Faimon a Zajek 2001,

2002). Kondenzmi korozi jako moZznou fiiéinu koroze speleotém v Amatérské jeskyni
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zminuje FajkoSova (2011) a riziko antropogennich zags# vegetace atpnich profili v
nadloZi jeskynnich systénii¢binska (2011), jejich mozné dopady na skapové V®dlak
(2006).

Geochemii skapovych vod se, v kontextu s moznostbZe speleotém, ¢novali
DobeSova 2010, Kokea 2009, Sustkova (2010), Vagner (2009) Zabyvaliagé studiem
jeskynni atmosféry, napslozenim aerosolv ni (Faimon et al. 2000y toky a vyvojem
koncentrace C® uvnitt zpiistuprénych i uzavenych jeskyni (Faimon a Stelcl 2004) a
souvislostmi mezi koncentraci G® jeskynich a v fidé (Faimon et al. 2004c, Marova 2011,
Prazakova 2009, RakuSan 2008). Balazik (20E3)jl dobu zdrZzeni v nesaturované &on
pomoci Mg* ve skapovych vodéach.

Sledovanim stugnnasyceni i kalcitu bylo zjiS€no, Zze skapové vody jsou za
béZnych podminek tési vzdy presycené i kalcitu (Faimon et al. 2004d), a Ze jejich
stupd@ nasyceni #¢i kalcitu neni undrny dolk& zdrzenic¢i pratoku (dolg kontaktu vody
s horninou), (Faimon et al. 2000b, Faimon a&&#ji2002).

Goldbach (2010) popsal tvorbu mapy zranitelnosiskwého kolektoru v oblasti Moravského
krasu pomoci metody EPIK, kdy se stiapeanitelnosti vyhodnoti na zakkagrisouzeni vahy
jednotlivym atribuiim (epikras, ochranna vrstva «da, infiltratni podminky, vyvoj krasu a
krasové sif).Vlivem vyuZziti izemi nad jeskymi Rudické propadani a Bl skala na
chemické sloZeni skapovych vod se zabyvali ZemBruthans (2007).

3.3. Ochozské jesky#

Ochozska jeskynhse nachazi sz od Brna mezi obcemi Ochoz u Brnastitice.
S délkou 1750 migdstavuje nejdelsi z 52 znamych jeskyni v powRidky (Himmel 1997b).
Jesky® ma dva vchody. Spodni vchod v GdRIEky v nadmaské vysce 325,2 m.n.m a horni
vchod situovany v nadnigské vysce 379,6 m n.m. Ustici ve svahu nad cestemi m
Kamennym Zlibkem a Hostickym propadanim (Himmel 1967). J&od Ochozské jeskyn
(1,5 km vzduSnowarou) se nachazi dobyvaci prostor velkolomu Mokréementarnou a
vapenkami, jezZ igdstavuje negtSiho €Zzake a zpracovatele vapencovych surovin v regionu.
Ochozska jeskyhje vyvinuta ve vilémovickych vapencich s mirnymaitem vrstev 125/20
a siti subvertiklnich puklin orientaci P1 (290~085) a P2 (10 — 30/80 — 90), které
predisponuji hlavnich chodby jeskyrfKamas 2008). ¥tSina povrchu v okoli Ochozské

jeskyre je pokryta smiSenym lesentepazuje buk, habr, dub a jasan.
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Studovan&ast Ochozské jeskyrsestava ze dvou morfologicky zcela odliSnyabkti.
Spodni Usek jeskyntvori 175 m dlouha meandrujici chodba, tzv. Hadicejaktea ponirné
maly gri¢ny profil (vySka 2-5 m, $ka 1-2 m). Hadice nahlergchazi do daleko mohufgi
chodby o §ce 10-25 m a vySce 12 — 15 m, a délce 250 m, takzbaHlavnich doém
(Himmel a Himmel 1967). Bmi stny chodby tvéi 6 - 10 m mocné polohy sedimént
Vv nichZ je z&éiznuto okkasné povomové koryto Hostnického potoka. Na svrchni hlini¢ésti
naplavenin se vytida krapnikova vyzdoba, jako jsou rfapintrové kiry (Himmel a Himmel
1967). Nej¢tSim takovym sintrovym natekem je tzv. Zkard@rieka, béni chodba ustici do
Hlavnich dond (Hromas et al. 2009). r@dpoklada se, Ze mohutna chodba pake
k zapadu, po strop vypina sedimenty a Gsti do uddticky. Hadice pak prawgbodobré
predstavuje mladou chodbu (s kratkyi@sem vyvoje), ktera vznikla paieeni portalu a
ucpani staré chodby (Kadlec et al. 2001).

Na konci Hlavnich dorin odbaiuje vlevo ¢ast zvana Nova Ochozska jeskyiTato ¢ast o
délce 550 m vede skrzgi&iv a Nouackv sifon pod Hostnické propadani. Chodba je Sirok&
3 — 5 meth, prevazre charakteru plazivky, misty jsou vyssi domovité gpooy s kominy
praleznymi do vySe cca 20 m. V zfiu tétocasti jesky® jsou celkem 3 sifony, dva dke,
snadno vyerpatelné,ieti je hluboky, GUzky a neustale se zartiiym bahnem. Za odibkou

do Nové Ochozské pokfaje tzv. Stard Ochozska jeskynez za krapnikem Smutei vrba
dale vede fes 6 m dlouhy Bmecky sifon vyplgny skapovou vodou &st zvanou Labyrint k
hornimu vchodu. Jeskynma, jako jedina z jeskyni vtomto udoli, bohatadpkikovou
vyzdobu. (http://www.ochozska-jeskyne.euweb.cz/pchbst nesaturované zony v Ochozskeé
jeskyni se pohybuje od 10 do 70 m,é&sem do nitra jeskyqimocnost roste.

Neznamym podzemnim systémem ochozské jeskyrotékd Hosticky potok
(plocha povodi 7,5 kf) (Himmel 1990). Protéka Hasticemi a vtéka do poloslepého tdoli,
kde mizi v ponorech. Za nizkych aestnich vodnich st@ivvyvéraji vody Hostnického
potoka vody ve vysrechRicky, za vysSich stavtese potok pimo Ochozskou jeskyni. Pokud
Ochozskou jeskyni protékags 17 I/s nesth se voda ztracet v trativodu 5 m za spodnim
vchodem a hladina nastoupa cca 2 m nad dno chodimyda zé&ne vytékat ze spodniho
vchodu jeskyd (Himmel 1990). Prostor asi 15 m za spodnim vchoden®chozské jeskyn
se za povodni zatapi tak, zestava nejmén30 cm volného prostoru mezi hladinou a stropem
ovSem velmi silny proud a hloubkdgs 2 m nedovoluje za takové situad¢ekopnani tohoto
mista.

Studiu nesaturované zony v Ochozské jeskyni seokd 1987 soustavnveénuje J.

Himmel se svymi spolupracovniky, jez zde provadidu ngieni tykajicich se vyzkumu
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infiltrace a pohybu srazek skrze nesaturovanou zéhonmel 1999, 1999d. 2000c, 2004)
problematiky krasani zji¥ovanim odnosu rozpu§teho vapence (Himmel 1993, 1999b,
2000), studiu chemismu skapovych ddpich vod (Himmel 1993b, 2002) a podzemniho
odtoku z oblasti. Zabyval se také odezvou skaparaaky (Himmel 2007). Himmel (1992,
1993c) se spolupracovniky provedl v Hlavnich ddm@&chozské jeskynna plose 2900
m?.Analyzy tritia ze skapu KuZel ukazaly, ?e 15 —%5vai voda infiltrovana v 60. — 70.
letech (Bruthans 2006). V letech 2001 — 2003 l@chozské jeskyni vzorkovany skapy E,
KuZel a Beranek n&*O k orient&nimu posouzeni doby zdrZeni (Bruthans a Zeman 2003,
Bruthans 2006). Od listopadu 2006 &vence 2008 se vyzkumu lokalitgnoval J. Kamas

(2008), jez se za#til na transportu rozpudtych latek skrze nesaturovanou zonu.
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Obr. 3.1. Topograficka mapa okoli Ochozské jegkidroj: www.mapy.cz)
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Obr 3.2 Rdorys Ochozskeé jeskyra topografie povrchu nad jeskyni. Himmel (2000).

Vintervalu 1 négsic vzorkoval skapové aigni vody na analyzu chemismu. Odebral vzorky
skapové ajudni vody a dva vzorkyiminiho vzduchu na teni hodnoty3**C. Za pomocistyi
fluorescentnich stopova injektovanych na bazigaly/epikrasu provedl se spolupracovniky
stopovaci zkousku skrze 70 m mocnou nesaturovadou. z Sest skapovych mist sledoval
vintervalu 30 hodin pomoci automatického vzork@va zbylych 50 skapovych mist ve
vymezeng&asti jesky® jednou za résic manualé. Z pohybu stopovd vyplyva, Ze prouéhi
nesaturovanou zénou je vicemémrtikalni (odklon od kolmice do 80 nedochazi k lateralni
migraci ani ve siru spadu puklirgi vrstevnich ploch.

Himmel odhadl pimérny specificky podzemni odtok na zakdadkam u Ev Ochozské
jeskyni na 1,7 133.km? (Himmel 1990). Tato hodnota je v8ak podan oproti reali,
protoze povodi skapu E bylo vyfieno za nad@mmeérné vysokych patoka (viz kap. 3.4.1.).
Himmel (1999) uvadi pro lokalitu Ochozska jeskyavapotranspiraci 90 — 91 %. Dle
Himmela (2000) tedy v &mim piméru jen 10 % srazkové vodygrhazi ve spodni odtok
zbénou vertikalni krasové cirkulace do podzemnicti, oz odpovida i vysledkn na zaklad
mnozZstvi srazek infiltrovanych do lyzimetru v hi@eb60 cm (Vysoka et al. 2007).Nejrgv
Kamas (2008) vypsital hodnotu evapotranspirace na lokalt6 % na povrchu galy
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(lyzimetr LO), 65 % v hloubce 15 cm pod povrcheni) a 89 % v hloubce 60 cm (L60).
Odhad evapotranspirace na zaklathozstvi vody zachycené v gravitéch lyzimetrech vSak
oproti realit byva nadhodnocen (Mikus et al 2012).

Z 9 infiltraénich zkouSek s pouzitim nerezového valcetargru 20 cm, byla zji$na
hodnota vertikalni slozky hydraulické vodivosti & nad Ochozskou jeskyni v hloubkach
0-1 m p.t. Vysledna hydraulickad vodivostcena na zékladrychlosti infiltrace na konci
zkousky, byla 3.18 a7 1.10" m/s (Bruthans et al. 2007).
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Obr 3.3Schéma krasového odvaghi Ri¢ky a Hosgnického potoka. (Hromas et al. 2009)

Obr 3.4Vstup do Ochozské jeskyv tdoliRicky za povodového stavu Hoshického potoka.
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3.4. Studované objekty v Ochozské jeskyni a bezpr@#ednim okoli
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Obr. 3.5 Lokalizace tenzométrlyzimetr, stabilnich sond k sieni pidniho CQ ainjektaznich mist
pii stopovaci zkouSce skrze nesaturovanou zd&hyudorysu Ochozské jeskynjsou vyznédena
skapova mista E, ERjp, Beranek a KuZel.

3.4.1 Skapy

NiZze uvadim skapova mista, na nichZ jsem pré@addlEry vzorki a méieni nebo jsou
v praci citovany. Sledovana skapova mista E, E2, Beranek, KuZel &Rkip se nachazi
v Hlavnich démech Ochozské jeskyiSkap O1 je situovan v chaglbladice pobliz vstupu do

jeskyre.

E

Skap E je lokalizovan pobliz tzv. Meghiho trativodu cca 4 m nad korytem posiodého
recisté. Ozn&eni skapového mista je dle Himmela (1993b), Himifi€l99) uvadi jeho
hloubku pod povrchem 64 m.
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Obr. 3.6 Mapa jeskyn(prevzato z Hromas et al. 2009) s vyzeiaymi sledovanymi skapovymi misty.

Skap E je aktivni tést celorang, po WtSinucasu ma nizkou intenzitu, ta se vyrazwvysuje
za vysSich vodnich stayHimmel 2000c). Rmeérny pritok skapu E je 2,9 I/h (za obdobi
1987 — 1998), &hem roku hodnoty kolisaji v rogp 0,025 — 31,7 I/h. (Himmel, 1992).
Z dlouhodobého sledovani (Himmel 1999) vyplynule,skap E ma nejvyssiiiok v dol
leden az k¥ten, s maximem vieznu (23%), zatimco nejvySSi srazkovy uhrn odpovida
kvétnu az z& (11 — 15% z celokmi sumy), naopak nejnizsitgiok E odpovid&ijnu (0,8%).
Casovy posun maxim srazek a skaje tedy 4 — 8 wsial (Himmel 2002). Skap E odvadi
v prvni polovire roku 89 — 94% z celotmiho mnozstvi spadlych srazekiifpm srazky
v prvnim pololeti tvéi jen 53% celorénich srdzek) (Himmel 1992). Ste&jtak podzemni
specificky odtok skapového mista E ma nejvyssi bydm bieznu a dubnu, a nejnizsi viza
fijnu (Himmel 1999).

Skapoveé misto E je od roku 1994 osazeno aparatieatomatickym zdznamem dat
pro sledovani pitoku, teploty vody, pH, konduktivity atpodné i obsahu chlori@l a
dusinani skapové vody (Himmel a Drdb 1994uvedre ulomeny krdpnik byl upraven tak,
aby voda z § tekla gumovou hadici do &fici aparatury¢imz je mozné sledovatimo vodu

Z nesaturované zony aniz by dochazelo k piiooegez by nastaly po kontaktu s jeskynni
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atmosférou (degazace, srazeni kalcitu). Dokladé&sntnosti je pH mensi nez 7, nizsi
mnozZstvi rozpudhého kysliku (80 %) a ¥ase dosti stala hodnoa®C okolo 13,5 %0 PDB.
Pokud by dochéazelo k Gniku G@ roztoku do jeskynni atmosféry, byly by hodndtC vice
obohacené izotopefiC, tj. -11 a? —6,1 %o PDB. (Kamas 2008).

Na zaklad okamzitého pitoku skapu E a celkovéhotpoku vSech skapna plosSe
2900 nf ve dnech 21.5. — 1.6. 1991&iiHimmel (2004) povodi skapu E na 365 (12,6%
celkového piitoku vSech skapz plochy). Sitani skag a jejich piitoka prokehlo za vysSich
vodnich staw, kdy maji intenzivni skapy, mezi nez EipatySSi nafist pritoku, nez odpovida
meére vodnym skapm. Urcena plocha povodi je tak zimg precerna. Do povodi skapu E
pati podle vysledi stopovaci zkousky oblastimo nad E (do vzdalenosti 30 m, ovSem
mimo JJZ snir, kde je vzdalenost téfh dvojnasobnd) a Skrapové pole 40 m VJV (Kamas
2008).

Za vysSich vodnich stavbyl pozorovan vyrazny iptlak pod povrchem sirity
projevujici se tlakovym vyskem vody az do vzdalenosti 60 cm Sikmo oghgtHimmel
(2007). Oltasré jsem u skapu E pozorovala vyskyt bublinek ve&delodobné pozorovani
uvadi Himmel (1992).

Skapové misto E je uméste v gsné blizkosti mista E a tato @dwnista spolu
hydraulicky komunikuji. Pokud ptok mistem E fesdhne hodnotu 2,5 I/h, proud skapové
vody k sold prisdva icast vody ze svého blizkého okoli, tedy od skapwHiista pfitok na
E a poklesa mnozstvi skapu Efi pratoku 20I/h jiz odtéka vSechna voda mistem Etdqghkr
na E” je nulovy Himmel (2007). Jedna sejax o prisavani vody diky podtlaku, ktery vznika
v privodni cest ke skapu E { urcité rychlosti proudni. Podobny jev vzajemné zavislosti
mezi d¥mi sousednimi skapovymi misty popsala icéik (2008) v pokusném tunelu na

lokalité Sinji Vrh ve Slovinsku.

E2

Skap E2 se nachazi cca 2 m od skapu Eream ke spodnimu vchodu do jeskyriSkap ma
pongrné vyrovnany pitok. Pimérna hodnota mitoku je 1,36 I/h, maximathdosahuje 3,5
I/h. Konduktivita je v pitbéhu roku stala (782S/cm), pfimérna teplota dosahuje 95C a pH

kolisa kolem 7. U E2 je stgjrjako u E mozné v obdobi zvySenychitpka (nag. po tani)

pozorovat tlakovy vysik vody ze stny jeskyré. Kamas (2008) na zaklaahloridové bilance
a primérného pitoku skapu stanovil povodi skapu E2 na 146 m
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Obr. 3.7 Nici aparatura na skapovém niikt,
vpravo detail uchyceni

Meteni konduktivity a chemické analyzy potvrdily, Z®Zenim se jedna o vodu
shodnou s vodou z mista E (Kamas 2008), proto peawi uvadno také oznéeni E/E2
znamenajici, ze nebylo rozliSovano meziroha misty.

Objem sestupné cesty, jeZ napaji skapové miste gayhych 31 |, jak odhadl Kamas
(2008) na zé&klaH zpozdéni naistu koncentrace fluoresceinu za srazkovou udalosti
vynasobeni gitokem (0,7 I/hod x 45 hod). Objem se tyka jen viastestupné drahy pod

zénou epikrasu (Kamas et al. kigraw).
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Obr. 3.8 Skapové misto E2 (h&kh od stropu) a sklopka katteni pifitoku skapového
mista E” (pivodni hadice jde ve sfru od mista E)

Kuzel

KuZel je 168 cm vysoky stalagmit pod cestou z hidvndémi smérem k Nové

Ochozské jeskyni. Nachazi se ve svahu ieédtem obtasného vodniho toku (viz Obr 3.5).
Ma nizky, ale porrn¢ staly pihtok beéhem roku. Za obdobi 3/2005 -7/2008 se hodnota
pratoku Kuzele pohybovala mezi 0,1 — 2,4 I/hjp&rna hodnotainila 0,45 I/h.

\*ﬁr‘

Misto odbéru skapovych

Obr 3.9 Skapové misto Kuzel (foto O. Zeman,

foto vpravo Audy a Audyova 1993)
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Beranek (Odpdivajici Beranek, Lezici beranek, D)

Skapové misto Beranek je situovano nad sintrovyrarém gipominajicim beranka,
jez lezi &srg nad Urovni povatbvého toku, cca 10 m od E &ram ke vchodu. Skap je
zhruba ve vySce 10 m nade dnem jegsky?roud skapu mignmeni svou polohu v zavislosti
na piatoku.

Intenzita jeho skapu je velmi rozkolisana (Himm@93); ve sledovaném obdobi 1987
— 1989 se hodnoty fitoky pohybovaly v rozgi 0 — 10,2 I/h, pimér ¢inil 1,5 I/h (Himmel
1992). Skap je aktivni pouze pét¥ich destich a tani &m, kdy ma vysoky fitok, jinak je
suchy. Podzemni odtoky timto skapovym mistem jsowrigé ra@nim srazkam (Himmel,
1993c).

Obr. 3.10 Skapové misto Beranek (foto P. Vysoky).

Rip
Skapové mist®ip se nachazi zhruba 3 m od skapového mista E (0l¥Z4.2). Jedna se o
skap dopadajici ze stropu jeskynvysky cca 2,5 m na sintrovy Utvar kopulovitékart.
Kape zeiti ulamanych hiek. Askoli je Rip velmi blizko E2, je dotovan z odlisného zdroje.
To vyplynulo Ehem stopovaci zkousky, kdyRip po dlouhou dobu udrzoval odlidnyapgh
koncentrace fluoresceinu, teprvedase se gibéhy sjednotily.
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Uk&zalo se tak, Ze skupina skapokoli E neni
homogenni, voda se ner@hge do jednotlivych
skapovych mist az ip kontaktu s nepropustnou
sintrovou deskou ve strépgeskyre, ale v kazdém
| skapovem mist se misi #izné zdroje viznych

pontrech (Kamas 2008).

Obr. 3.11. Skapové misRip (foto J. Kamas).

O1
Skap O1 je situovan v choélitadice. Voda kape z ulomeneho krapniku v kantice 10 m

nad nerezovou lavkougs povodovéreciste. Ol je, diky své blizkosti od vchodu do jeskyn
silné ovlivnén degazaci diky proddi vzduchu. Skap O1 je aktivni pouze ve vihkych
obdobich roku, maximalni fiok byl nangten 1 I/h, konduktivita kolisa od 340 do 570
uS/cm. Kamas (2008) uvadi na zakiachloridové bilance a pmérného patoku skapu

plochu povodi skapu 787m

3.4.2 Lokality nad Ochozskou jeskyni

Na povrchu nad Ochozskou jeskyni vymezuji Zalém jednodussSiho popisu oblasti sever,
stred a jih (obr. 4.1). V ramcéthto oblasti jsem umistila lyzimetry, sondy préremi obsahu

pudniho CQ, tenzometry a odebirala jsem vzorkidg na zjiSéni vihkosti.

Lokalita Sever

Lokalita sever se nachazi v okoltiptu skapového mista E na povrch. Pro lokalitu

sever je typicka nizSi mocnosiqy, obvykle dosahuje 10-20 cm, maxim&b0 cm. Hloulji
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v pude¢ jsou ulomky vapence s korodovanym povrchem a gaté#ly a z\tralin. Podil blok
vapence dosahuje od hloubky 20 cm zhruba 60-80®idil (1993, 2006).

Z uvedenych lokalit je zde nejvice vyvinuto bylinpétro, zejména travni porost a
stromy (habry, buky) jsou zde nejvice vzrostlépsukami dale od sebeiiRiznim okraji
oblasti pokryva terén jasanové mlazi a v jihovyetioghsti vzrostly borovy les. V ramci
lokality sever byl umign lyzimetr L10 a vSechny &hné lyzimetry LO. Tenzometr 6 na jizni
hranici oblasti sever byl z¢en, a nebyl proto vyhodnocen.

Lokalita stred

Lokalita sted zahrnuje progdi vzrostlého habrového lesa s maximalni mocnosti
pudy zhruba do 60 cm. Zde byly osazeny tenzometry $&rem na vychod, v mist
tenzometi ¢. 4 a 5 roste mocnostigniho pokryvu 1 m aifbyvaji buky a lizy. Sneérem
k zapadu (blize k fgmétu skapu Kuzel na povrch), v mistenzometru¢. 5, se nachazi
Skrapové pole. Severni okraj oblasti ohtajg hustnik tvéeny liskou a borovici. V prastdi
lokality stted byl zakopan lyzimetr L15.

Lokalita Jih

Lokalita jih byla vymezena ve vzrostlém habrovémelev prosedi sprasSovétuly s
mocnosti okolo 1 m. Spra$ &hto mistech popisuje i Himmel (1993b) — viz sonda
popisuje hidou rendzinu do hloubky 15 cm, pod ni az do hloudBym sahala Zluta spras,
ktera nasedala na skalni podklad. Na lo&dilit je nejmoci;ji vyvinuta vrstva humusu a lesni

opadanky. V této oblasti byl situovan lyzimetr L&@enzometry | a Il.
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Obr.3.12 Lyzimetr L15

3.4.3 Gravitaéni lyzimetry

Nad jeskyni bylo umigho postupi celkem 6 lyzimeik k zachyceni infiltrujici vody,
z toho dva dojdy (L15 a L60) atyti na povrch (LO) — tzv. sfZné lyzimetry. Ozngeni
lyzimetri znamena hloubku umésti infiltracni nadoby pod povrchem, tedy L60¢Im
infiltra¢ni nddobu v hloubce 60 cm pod povrchem, L15 podmi3nocnou vrstvoutay a LO
byly voln¢ loZzeny na povrch.

Obsah lyzimett LO reprezentuje srazkovou vodu infiltrujici didy skrze pokryv listi
a jiny organicky material. Tato voda svym sloZewidnazi infiltraci na Skrapovych polich.

Lyzimetr L15 zachycuje vodu drenujici skrze svrchidpi vrstvu mocnou 10 — 15
cm, ped proniknutim do zdralin a rozetralych podloZznich vapefc Infiltrace na bazi
mélkého pidniho pokryvu odpovida napsituaci nad skapem E.

Lyzimetr L60 je umistny vychodi od ptimétu skapovych mist E a KuzeTento
lyzimetr odrazi vodu zachycenou v hloubce 60 crpiidnim profilu tvdeném sprasSovou
hlinou. Ridni pokryv je evidenth mocrgjSi nez nad zkoumanymi skapovymi misty a dobu
zdrZeni ziskanou z lyzimetru tak lze povaZovat @ahhranici doby zdrZzeni vigé. Slozeni
vody zde odrazi vyvoj pod mogsim jemnozrnnym fdnim pokryvem. BEmo nad skapova
mista nebylo mozné lyzimetr pro velk@etnost vapencovych balvardo WtSi hloubky

umistit.
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Tab. 3.1 Lokalizace lyzimatr hloubka umisini, typ a parametry infiltémi nadoby a jejich

skérna plocha.

Oznat.

Umis@ni Hloubk | Datum | Rozméry, typ a materidl Shérna Shérna nadoba
apod | umisté infiltra éni nadoby plocha
povrch ni
em
(cm)
LO lokalita sever, 11/200 Podélr roziznuta 0,0294 M kanystr 5 |
S1 a S2 -jasanové 0 6 trubka - novodur
mlazi (rozmery 42 X 7x 7 cm)
lokalita sever, 0 12/200 Plastova miska 0,1148 m kanystr 5 |
S3 - borovy les, 6 (hloubka 9 cm,
S4 - svah se Skrapy| pudorys 28 x 41 cm)
L15 lokalita sted 15 8/2006 Plastova miska 0,102 m novodurovy
(hloubka 8 cm , valec (55 cm
pudorys 26,5 x 38,5 cm) vyska,15,3 cm
pramér), objem
17,641
L60 lokalita jih 60 cm | 7/2005 Plastova miska 0,1007 M kanystr 5l
(hloubka 7,8 cm, jorys
26,5 x 38 cm)

Lyzimetr je umistn pri bazi pidniho profilu a odpovida tedy zhruba infiltraci podlozniho

epikrasu. Detailni lokalizaci jednotlivych lyzimétukazuje obr. 3.1, jejich parametry jsou
v tabulce tab 3.1.

=0
Obr. 3.13 Lyzim

1

j‘-‘n o

etr LO(LO —S4 v obr. 4. )
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3.4.4 Tenzometry

Celkem 7 tenzomelrjsem rozmistila na lokalitachietl a jih. Lokalita sever osazena
nebyla, protoZze #ika pida neumoZnila umi&ti tenzometr. Rozdleni do oblasti odrazi
razné typy prosedi, v nichZ jsou tenzometry umisy.

U tenzometlt 1 az 3 situovanych ¥gné blizkosti kmene stromu Izéekavat vyssi
infiltraci do pady diky stemflow (Johnson a Lehmann 2006). Proiakat jsou typické buky
a lrizy, tenzomett. 5 je osazen v mistetného vyskytu vapencovych blok

Tenzometry skupiny jih jsou st&jijako skupina $ed osazeny ve vzrostlém habrovém
lese, jsou ale umigty v pidé o mocnosti okolo 1 m s vySSim obsahem jilu (wgldrakci

pieviada montmorillonit, s vyrazjgim zastoupenim illitu). Riu lze klasifikovat jako
rendzinu.

Tabulka 3.2: Hloubka jednotlivych tenzomgtjejich rozdleni do skupin, ozrini, nejblizsi
vzdalenost od kmene stromu a urmst

Ozna&eni

Hloubka Nejblizsi Oblast Max.
(m) vzdalenost ke mocnost
kmeni stromu pudy
(cm) (cm)
I 0,4 mytina ve vzrostléem lese (habr) 200 jih 100
Il 0,9 mytina ve vzrostlém lese (habr) 270
1 0,4 u kmene stromu (habr) 25 stred 60
2 0,4 u stromu, mezi kameny (habr) 50
3 0,6 u kmene stromu (habr) 50
4 0,9 vzrostly listnaty les (bukjyilza) 350
5 0,9 Skrapové pole 200

3.5 Studované objekty mimo Ochozskou jeskyni

Skapova mista mimo Ochozskou jeskyni

KaSna (Rudické Propadani)

Jedn& se o skapové misto u zasintrovaného Abs@ohetiiku z roku 1921 pobliz
vyuseni Rudické propasti v jeskyni Rudické propadaniité¥ je cca 0,2 — 0,5 I/s, povodi
tohoto fFitoku dosahuje okolo 0,1 Kmnizky obsah dushani a chloridi odpovida lesnimu

povodi. Konduktivita je 675 - 6805/cm (Zeman a Bruthans 2007).
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Obr.3.14. Skapové misto Kasna v Rudickém propadzericena Sipka vyzraje pribliznou

lokalizaci, zelen je ozn&ena Stardeka. (zdroj: www.speleorudice.cz)

Obr. 3.15.Kasna v Rudickém propadar(foto O. Siméek, vpravo P. Zajek in Hromas
et al. 2009)

Mapa Republiky (By¢i skala)
Mapa republiky se nachazi v jeskynidyskala, blizko Senkova sifonu, jez skapové vody
Mapy republiky dotuji. Zeman a Bruthans 2007). Jeska o0 vydatny skap, cel@r& aktivni.

Pritok je mozné odhadnout na vySSi desitky I/hod. Kittidita vody je 239 — 277S/cm,
obsah dusnani i chlorida je nizky (do 10 mg/l). (Zeman a Bruthans 2007)
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Obr 3.16. Mapacasti jesky® Byci Skala s lokalizaci skapového mista Mapa republiky
(Hromas et al. 2009).

A Dl

Obr. 4.17 Mapa Republiky (foto I. Harna) Obr. 4318ra ieka (foto M. Audy)

Saturovana zéna krasu

Pramen PB0337 (Kapralka, Kapralova studanka)
Pramen PBO0337 je autochtonni krasovyaryw tokuRicky, situovany piblizné 1 km
po proudu pod Ochozskou jeskyni, mezi&vRicky | a Il a Hornim mlynem (WGS-84: N
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49°14'34.44" E 1844'06.36" (http://www.estudanky.cz/970-studankarkbgva.cz). Jde o
objekt statni hydrologické pozorovaci¢séiedovanyCHMU v letech 1966 — 1979 a 1983 —
2011 na vydatnost a teplotu. Nadisic& vySka pramene je 324 m.n m (Balt).

Pritok je dosti stabilni a nizky, uvadi za obdobi 19662006 se mmeérne 0,77 /s,
s minimem 0,13 I/s a maximem 2,48 |/s (Zd®©HMU). Pramérna teplota pramene je 76,
konduktivita 870uS/cm (Himmel 2002c), dle mého @sného réeni v obdobi 4/2007 —
1/2008 je hodnota konduktivity spiSe niZsi,urpéru 760uS/cm.

Pramen PBO0337 souvisi s ponorem Zagddysé, lezicim 110 m severod jejiho
vyvéru, jak potvrdil Himmel (2000, 2002c) stopovaci mEkou. V Ié¢, s vyschnutim
povrchového toku, jez se pdah& ponoru ZapadhLyse, klesa i pitok pramene (Himmel
2000).

Opakovag byly ve vod pramene nalezeny koliformni zarodky Zzijici v tixm traktu
teplokrevnych organistnHimmel (2000), jeZ nesnesou dlouhy transport dejnalf life —
.preziti poloviny exempl&“ pod povrchem je ¥adu 11 — 18 hodin, Coombs et al. 1999), coz
SWd¢i o praisaku povrchovych vod a rychlé cegiroudni mezi jejich zdrojem a podze
Morris et al., 2005). Vedle koliformnich zaradkvadi Himmel (2000) také vyskyt amoniaku
a enterokok.

Obr. 3.18. (Foto:http://www.estudanky.cz/-studakkaralova)
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Stara reka (Rudické propadani)

Staraieka tvdi podzemni pravostrannyippk Jedovnického potoka, jez protékd Rudickym
propadanim. Do hlavniho toku Us#kolik desitek meftr za tzv. Druhym sifonem, jez byl
piekonan Chodbou vzdethobr. 3.14), v hloubce zhruba 170 m pod povrch&ato ¢ast
jeskyre je tvarena ve vilémovickych vapencich se sklonem 20¢Bouthans 2006)ftokova
jeskyni chodba ma& minimalni spad a v&mné dob je znamo pes 30 meftr proti proudu
s rekolika nevelkymi kavernami a koncovym sifonem, sgadm do hloubky 2,5 metru. Za
sifonem je 10 m dlouha chodba s volnou hladinaawru, dalSi pokréovani uzaviraji
sedimenty. (www.jeskynar.cz/rudice/stranka/prittérs-reky). Stopovaci zkouSkou byla
potvrzena spojitost s jeskyni Svazna studna (Hrahat 2009)

Pritok dosahuje 6,8 — 40 I/s, konduktivita se pohybuj@zpeti 640 — 731uS/cm.
(Zeman a Bruthans 2007). Plocha povodi byla odhadma3 — 5 ki (Bruthans 2006)

Konstantni pritok (Amatérska jeskyng)

Konstantni fitok, podzemni fitok Punkvy v jizni¢asti Amatérské jeskyn vyveéra
v konci Dému U vy¥éru (Hromas et al. 2009). Hloubka pod povrchem je giblizn¢ 130 az
150 m (Ribyl a Rajman 1980).

Piitok je pon&rné vyrovnany wase, vroz@ti 2 — 14 |I/s. Od Punkvy se liSi
chemickym sloZzenim, vy3si konduktivitou a teplotjed, je stala a dosahuje 8,2 az &3Dle
vysSiho obsahu chlorid a dusinami pravdpodobré vétSina vody nepochazi z lesniho
povodi, které se nachazi nad ¥§am, ale ze zeddélsky vyuzivanych ploch (Bruthans 2006).
Na zaklad stopovaci zkousky spada do povodi Konstantnfftoku oblast kolem Suchdola
(Hromas et al. 2009), Z pot&ského pizkumu je znamaiRokova chodba do vzdalenosti
275 m, kowici mohutnym zatopenym domem v hloubcesp 40 m. Rifez chodeb se
pohybuje od 1 x 1 do 2 x 3 m (Ma#a a kol., 2000).
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Obr. 3.19 Konstantni ffiok - chodba, kudy ffitékaji vody Konstantniho ifioku k Podzemnim
vyvéram Punkvy. Vlevo hladina Punkvy 1 m nadZzbhym stavem hladiny Konstantnihdgitpku,

vpravo stav za sucha, Punkva geta tok Konstantnihotftoku se propada do visa Punkvy. (foto
M. Audy, R. Bouda a L. Lanik)

4. Metodika

4.1. Terénni néfeni a odEry vzorka

Mereni fyzikdlnich a chemickych parameta odiry vzorki vody a fdy jsem
provadtla s nesicni frekvenci, s vyjimkou tani a vyraznych srazkdvywdalosti, kdy byla
frekvence terénnich praci vySSicadu tydri az dni. Nafiklad @i tani v leznu 2005 a 2006
byly méteni a odbry provadny denng.

4.1.1. Meteni phtoku, teploty, pH a konduktivity

Pritok skapu jsem gfila pomoci odmirného valce a stopek jako objem vody, nebo
pocet kapek za&asovy Usek. #paet z pétu kapek na objem vychazi ze g@ného objemu
pramérné kapky 0,015 ml.
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K méieni konduktivity a teploty jsem pouZil&igtroj Cond 340i se sondou TetraCon
325 od firmy WTW (Nmecko). Pesnost rireni teploty je 0,£C, presnost mireni vodivosti
je = 0,5 % zmrené hodnoty. Jedna se dighroj se zabudovanym teplotnitidlem a
automatickou kompenzaci na teplotu®5 Hodnoty pH jsem nagtila pomoci pH metru pH
330i se sondou SenTix 41 od firmy WTW.

4.1.2 Vihkost idy

Vlhkost pidy je klicovym parametrem pro stanoveni doby zdrzeni vod§dé.d@Pokud
pievazuji srdzky nad evapotranspiracidpi vihkost roste a naopak. Vihkostdy mize
klesnout na minimalni hodnotu, kdy jiZ neni vodatdpna rostlinam (Pet&r2002).

Vzorky pady na ngfeni vihkosti (hmotnost 30 —100 g) jsem odebiraldopmyickou
sondowi lopatkou z vybranych mist ze dvou hloubkovyctouvini (0 — 10 cm a 10 — 30 cm
pod terénem) a umistila deékolika vihkotsnych polyetylenovych gk s uzdérem. Vzorky
jsem odebirala na lokalitach sevetedta jih, a to v blizkosti lyzimeti15 a L60 (obr. 3.5).

4.1.3 Meteni obsahufdniho CO2

Klicovym parametren¥idicim chemismus vody u krasovych sysiépikrasu je
parcialni tlakCO, (Li et al. 2008). V rozpukané nesaturovanééz@mvoda v rovnovaze
s padni atmosférou, tedy s G@ohatou plynnou fazi (Mudry et al. 2008). Koncaot& CQ
zavisi na klimatickych po#nech, r@&nim obdobi, a na tepktpady (vySsSi teplota znamena
pudy (mnoZzstvi organického materialu — Wood et aB3)9 vihkosti mdy (Kiefer a Brook
1986), a hloubce pod povrchem (Benavente et allR@G je transportovan rozpusty v
infiltrujici vodé¢ anebo gimo v plynné fazi (Baldini et al. 2006).

K méieni parcialniho tlakutwiniho CQ jsem pouZila fistroj Anagas CD 98 (Carbon
Dioxide Analyser) od firmy Environmental InstrumentJde o kapesni analyzator mlys
mefici celou s infréervenym detektorem &rici obsah CQv rozsahu 0 — 60 % s citlivosti na
2 desetinna mistaviéreni jsem provatla jednak na sondach staldilimstalovanych do {oy
(déle stabilni sondy) a jednak na sondach jednedzarazenych naizna mista v blizkém
okoli stabilnich sond (jednorazové sondy). Stalsbridy jsem umistila pobliz lyzimétt. 15
a L60 (obr 3.5). Stabilni sondygulstavovaly nerezoveé trubky otipiéru 1 cm a celkovych

délkdch 30, 40 a 50 cm. Po dobu mimeteni byly kryty gumovym uzavem a folii.
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Hloubka, z které jsem odsavalédmi vzduchginila 40 cm u lyzimetru L 60, 50 cm u L15
Ka 30 cm u L15 E. Jednorazovymi sondami jser&ilm parcialni tlak jgdniho CQ

z hloubek 10 — 30 cm, a to @znych prostedi (tizné typy vegetace, rozdilné vzdalenosti od
stromi, apod.) Hloubku odisového mista pod povrchem jsem vzdy ¢dha. U

jednorazovych sond jsem pouzila metodu ztracenébto.h

4.1.4 Meteni saciho tlaku vime

Na lokalit stred a jih jsem rozmistila celkem 8 tenzomdtbr. 3.5) ke zji&ni sméru
pohybu vody v fidni vrste/tlakového profilu v gdé. Dva tenzometry (I a 1l) jsem osadila
spol&né s O. Zemanem fijnu 2005, zbyvajici tenzometry jsem umistil&jau 2006.

Tenzometry sestavaji z novoduroveé trubky z&koé keramickowepickou, nahoe
opatené gumosilikonovym septem, zalité vodou dmpsi ethanolu (proti zamrznuti).
Kapalna napl je pidou vysavanaigs porézni keramickotiepicku a na zaklag zmeny
objemu kapaliny v tenzometru vznika podtlak/saa tiez I1ze nifit. Manualni niéreni saciho
tlaku jsem provatla propichovanim septa jehlou napojenou Benpsnou digitalni gtici
jednotku s tlakovyngidlem (citlivost néteni na d¥ desetinna mista). Vyrobcem tenzometr
metici jednotky byl J. Polivka zeCU v Plzni. Pro odstrami chyby néreni jsem sotasre
s kazdym mtenim provadla tzv. meieni ,naprazdno“ bez umisti jehly do septa

tenzometru.

4.1.5 Rdni lyzimetry

K zachyceni vody prosakujictigni vrstvou jsem vyuzila gravitai padni lyzimetry
(popis viz kap. 4.4.3). Lyzimetry sestavaji z PEataobdélnikovéhotmorysu drénovanych
plastovou hadici do smého kanystru. Vypl nadoby tvéi cisty kiemenny pisek o zrnitosti
0,6 — 1 mm, (ozngeni frakce je PR 0,6-1) od firmy Provodinské piskg, Z kanystru jsou na
povrch vytazeny 2 polyetylenové hé&kly — zavzduSovaci a saci. Vodu zachycenou
v kanystru jsem s intervalem 1¢gic vysavala vakuovou pumpou Nalgene &ilian jsem jeji
pH, konduktivitu, teplotu a objem a odebirala vaona analyzu izotopkysliku a celkového

chemismu.
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Obr. 4.1 Miteni saciho tlaku na tenzometru. Obr. 4.2 Z&izeni k n&ieni pfitoku —
(foto J. Kamas) .Sklopka“ (vyroba M. Jez, foto. P. Vysoky)

4.1.6 OdkEry vzorka skapovych vod

Pro analyzu izotopového sloZeni kysliku @@pdré vodiku) v molekulach skapové
vody jsem v Ochozské jeskyni s intervalem dsfo odebirala vzorky vody z mist E, resp. E2,
KuzZel a Beranek.

Vzorky skapovych vod jsem odebirala do plastovyebrkovnic o objemu 30 ml
s dvojitym uzagrem (zamezeni vyparu)iiPvyrazném zvyseni fitoku jsem za pomoci M.
Jeze vzorkovani zahustila. Skapy E a E2 jsem vzetkogimo z pitocné cely, tj. bez
vyznamrjSiho kontaktu s jeskynni atmosférou. Ostatni skapmista jsem vzorkovala do
nadoby ponechané pod skapem po dobu hodin az kibsiia.

4.1.7. Monitoring a odlEry vzork a srédzek

Uhrn srazek a teplotu vzduchu v dennim kroku a demorky sraZkové vody na
stanoveni®'®0 zajistil P. Holub z Hoshic, ktery na svém pozemkd.g. 167) provozuje
amatérskou srazkasmmou stanici, jejiz vznik byl iniciovan J. HimmelerStanice funguje,
S prestavkou v letech 1992 az 1999, jiz od roku 198@aj&) o srazkachipvzaté od J.

Himmela za obdobi 1993-1998 pochazi ze stanice-Bmini¢ky (VUT) a jsou pro srovnani
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obou lokalit navyseny o 13% (Himmel 1999). Repréavnost dat za obdobi 1987-1998 je
doloZena porovnanim s daty za 32 let (1966-199&}amice Brno-Knirtky (Himmel 1999).
Z dennich vzork srdZek byly vytveeny nesicni slévané vzorky vazené srazkovym uhrnem

pro stanoveni gmernych nesicnich hodno®'°0 srazkové vody.

4.2. Samd@inné sledovani a odbr vzorka

4.2.1 Kontinualni automatické sledovani pitoka do lyzimetru L15

Lyzimetr L15 byl konstruovan tak, aby umoznil kentélni zaznam fftoka vody.
Misto sk&rného kanystru byla voda zachycovana do novodumwéiice s pevnym dnem o
vnitinim piméru 7 cm a vySce 15 cm, kterygehazel do valce o viitim pfiméru 15 cm.
Na dno spodniho vélce bylo vioZeno tlak@do automatického gfic¢e hladiny a teploty se
zaznamnikem na#enych dat LGR 2 (40 kPa) firmy Geomon s.r.o. LGRnm2ii
hydrostaticky tlak vody s automatickou kompenzamérz atmosférického tlaku ggsnosti 5

mm. Méteni probihalo v intervalu 30 min.

4.2.2 Kontinualni automaticky zdznam dat v jeskyni

Automaticky zaznam dat probihal na skapu E (200262@ E2 (2006-2011). &#ok
skapu E byl miten pomoci sklopky se #@ma nadobami o objemu 214 ml, jejiz kazdé
pieklopeni na stranui¢i ose zfisobi sepnuti kontaktu a tento impuls zaznamendodager.
Nejmensi mozny fhitok, ktery zaregistruje Gigdna je 0,5 I/hod a nejvyssi 50 I/hod. Interval
zapisu dat je pro vSechnyeiené veltiny 30 minut. Konduktivita skapové vody bylattana
v prito¢né cele pomoctidla Theta’90 Con 350 napojenych na dataloggeryfibataCon
MSI. Méieni probihalo s krokem 20 minut.iZzeni ke sledovani konduktivity a teploty bylo
na skap E umisho v zavru roku 2003 (Bruthans 2006). Koncem roku 2006 kndtzeni
presunuto ze skapu E na blizky skap E2. Bi@me hodnoty konduktivity jsentgpaetla na

jednotnou srovnavaci Groiyéeploty 25°C.
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4.2.3. Automaticky programovatelny vzorkova

Vzorky skapové vody z tani v letech 2005 a 2006 atapovaci zkousky v letech
2007-2009 byly odebirany pomoci automatickych vawéki vybavenych krokovym
motorem. Prototyp tohotaristroje vytvdil O. Zeman. Nasledné zdokonalené a vesioé
verze ZKZ Sampler | a Il vznikly spolupraci J. Kdkg s firmou Narexsat, s.r.0. Vzorky byly
odebirany v intervalu 2 — 24 hodin.

@1

Obr 4.3. Automaticky programovatelny vzorkéveKZ Sampler Il

4.3. Laboratorni analyzy a zpracovani dat

Ke stanoveni vlhkosti jsem pouzila gravimetrickoudZkovou) metodu, kdy se
zvazeny odebrany vzorek susi do konstantni hmatpistpravidla 105C. Relativni vihkost
pudy jsem stanovila jako pain hmotnosti vody a celého vzorku. SuSeni probilpalaobu
48 hodin pi teplo& 100°C. Dostaténost doby suseni jsem &ena experimenta#n VIhkost
uvadim v hmotnostnich procentech, jde tedy o ralatilhkost fdy.
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Stanoveni zakladniho chemického sloZeni provediaafiALS Czech Republic, s.r.o.
(pavodni nazev Ecochem, a.s.). Vzorky pro uhrnny dbleynrozbor byly odebirany do
plastovych vzorkovnic o objemu 1,5 I. Pravidelnénkovani probihalo v gsi¢cnim intervalu
v jeskyni na skapovych mistech E (v obdobi 12/26062/2007) a O1 (1 - 4/2007) a na
povrchu u lyzimetk LO, L15 a L60.

Pouzitymi metodami byly: atomova emisni spektromets indukné vazanym
plazmatem (Ca, Mg, Na, K, Fe, Mn) kapalinova chatografie (Cl, NOsy, SQ?) iontow
selektivni elektroda (F; spektrofotometrie (P{), kontinualni pitokova analyza - CFA
(NOs, NO2-, NH®"), stanoveni chemické speby kysliku manganistanem a titrace
(alkalita).

Z chemickych analyz vod z lyzimétra skapovych vod jsem na zakdatlenryho
konstanty, pedpokladu oteseného systémuuei plynnému CQ a pedpokladu rovnovahy
CO, mezi plynnou a kapalnou fazi vyfitala pomoci PHREEQC-2 parcialni tlak €@ro
jednotlivé objekty.

Stanoveni izotopového sloZeni kysliku a deutemaolekule vody provedli F. Buzek
béZznou metodikou v laboratich Ceského geologické sluzby v Praze na Barraddoa
hmotnostnim spektrometru Finnigan MAT 251 (jen Kgsla D. Tingey na hmotnostnim
spektrometru Delta Plus na Brigham Young UnivgrsitUSA. Resnost stanovend'®0 je +
0,1 aZ 0,15 %o, a + 1 %o pFH.

Objemovou aktivitu tritia r¥ila Z. Chur&kova na scintilanim kapalinovém
spektrometru Tri Carb 3170Tr/SI (Canberra-Packaain@any) na B UK; vzorky byly
elektrolyticky nabohaceny v pamu 1:10. Kazdy z odebranych vzérkyl méten vectyiech
opakovanich po dobu 700 minuteBnost stanoveni se u jednotlivych viogohybuje mezi

0,5 a 0,7 TU. Aktivita tritia byla korigovana nazpad k datu odiyu.

4.4. Modelovani skedni doby zdrzeni

4.4.1 Stedni doba zdrzeni

Doba zdrzeni je idezitym parametrem popisujicim krasovy systém (Aqaiet al.
2005a), pai mezi zakladni charakteristiky povodi poskytujidormaci o cestach prosdi,
zdroji a dynamice athu vody, popisuje, jak povodi zadrZuje a uwpe vodu a rozpushe
latky. Urceni stedni doby zdrZzeni skapovych voditpzuje casové niiitko fyzikalnim a
chemickym procesn, k nimz dochazi v nesaturované Zénasu (Even et al 1986).
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V kazdém bod podél proudnice je doba zdrzeni definovana jg&® jez uplynul od
doby, kdy molekula stopova vstoupila do systému (Maloszewski a Zuber 19B2kud je
stopov& konzervativni a v systému nejsou zony stagnade,dplaa zdrZzeni vody odpovida
dok® zdrzeni stopowse (Maloszewski a Zuber 1996, McGuire a McDonell @0Dobu
zdrZeni Ize definovat jako dobu mezi infiltraci yaa odiErem vzorku (Mazor a Nativ 1994).
Vzhledem ke komplexnimu charakteru podzemniho systgrou@ni voda ve vy¥ru nema
jednotnou dobu zdrZeni, ale je feaa smisi miznych vod siznymi cestami proushi
(Aquilina et al. 2003; Han et al. 2007). K sepamobu tizr¢ starych slozek pomaha pouziti
riiznych stopoval, jako nap. %0 a tritium (Maloszewski et al., 2002).

Plynné stopowge (CFC a S§ mohou pronikat nesaturovanou zonou v plynné fazi
mnohem rychleji neZ stopo¥a transportované v kapadinDoby zdrZzeni wené na zaklad
plynnych stopov& pak mohou byt menSi neZ tycéané na z&klad stabilnich izotop
kysliku, nebo tritia, vody se budou jevit ,mladS¥edna se o tzv. ,efekt nesaturované zony*
(Stewart and Thomas 2008). ¥ipadt tritia a*?0 je vstupem do systému okamzik, kdy voda
pronikd pod zemsky povrch. \Wtipac plynnych stopov&i (freoni a Sk) je vstupem do
systému okamzik, kdy voda dosahne saturované adnggaturované zérdochazi obvykle
ke komunikaci s atmosférickymi freony anebag)SHPlummer a Bussenberg 2006).

Stredni doba zdrzeni stopaseaje definovana vztahem (Maloszewski a Zuber 1996):

th, (t)dt
t=—— (rov. 2.1)
j C, (t)dt

kde C, (t) je koncentrace stopo¥a v bo& mereni, jako vysledek okamzité injektaze v bod
v ¢aset.

Srazky jsou variabilni ¥ase i prostoru, gmi se jejich mnozstvi, jsou transportovany
rozdilnymi cestami proushi. Tento komplexnitidimenzionalni problém se zjednoduSuje,
aby parametry popisujici systétm bylo mozné odhadneu bere se v Uvahu
jednodimenzionalni transport, distribuce dob zdri@menna véase, rovnorrna infiltrace,
linearni a stacionarni vztahy mezi vstupem a vy@tupa dotace z celé plochy povodi.
(Turner a Barnes 1998).

Neéktefi autdi se pokousSeli odhadnout dobu zdrzeni ze zpoZzdeakce pitoku
skapové vody na sradzkovou udalost (nagizova korelace tydennich zaznarsrazek a
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pratoka, Williams 1983), nicméh takova metoda poskytuje informaci pouze oersi
hydraulické reakce, ne o pohybu molekul vody (Mueiral. 2008).

Nejjednodussim ifistupem ke zji&ni stedni doby zdrZzeni pomocitipzenych
stopovéi je porovnani prbéhu stopovée ve srazkach a vzorkované wodNekteri autdi
(Bakalowicz et al. 1974, Mueller et al. 1982, Slacret al. 1997) takto porovnavali maxima a
minima v izotopovém zaznamu srazek a skapu/praméasovy posun pouzili jako indikator
doby zdrZeni (Perrin et al. 2003).

Pfi studiu epikrasu nebyvaji obvykle k dispozici jim&z vstupni a vystupni data.
V takovych pipadech lze vyuzit ,black - box“ metody, jez chapknasovy systém jako
dynamicky systém popsanyéjakym zpisobem pomoci tzv. ¥siho popisu. Popisu
vychazejiciho jen ze znaméhoupt¢hu vstupu a vystupu (Petri2002). (coz raze byt
diferencialni rovnice¢i néjaky jiny ekvivalentni popis ¥asovéci frekvertni oblasti penos
v Laplaceo¥¢ transformaci, fechodovaci impulsni funkce atd.) Poznanim vztammezi

vstupem a vystupem se snazime popsat proces\e ji#f § ramci systému (Petr2002).

Ptipadem black-box metody je model se stadshymi parametry, ktery popisuje
pohyb stopové& povodim aniz by vyZzadoval detailni hydrologickaharakteristiku systému
(McGuire a McDonell 2006). Na zéakladznalostici odhadu vstupnich a vystupnich dat
hledame vhodny model a parametry. ¥iyinodelu a jeho paramétprobihd metodou pokus
a omyl; hledanim nejlepSi shodu mezfivkami vypaitené a nifené koncentrace
(Malozsewski a Zuber 1996). Model se soedinymi parametry fedpokladéd konstantni
praitok v ¢ase (Maloszewski a Zuber 1996) cozékterych gipadech nemusi odpovidat
podminkam krasového prosti (Perrin et al. 2003, Land a Huff 2010).

4.4.2 Typy modeh

Pro modelovani gedni doby zdrZeni se pouZivaji nasledujici modely:

Model pistového toku(Piston flow model)
Tento model pedpoklada, Ze v systému nedochazi k miSeni vodirpdynamicka disperze a
molekularni difuze stopova se zanedbavaji, uvaZzuje se jen péoudadvekci. VSechny

stopovde se v systému pohybuji jednétse stejnou dobou zdrzeni, jez odpovidasdob
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krasovy systém

I(t) 2 o(t)
& Z
il )
i =
Impulsni

vstupni signal vystupni signal

charakteristika

Obr 4.4. Schéma black - box metodyefyzato z Petti2002).

zdrzeni vody. Sedni doba zdrzeni je jedingm parametrem pistovébdetn. Casovy péibéh
koncentrace stopova na vstupu i vystupu systému je shodny, pouzeysaipu je opozéh o
dobu zdrzeni vody v systému (Malozsewski and Zu896). Casovy péibsh koncentrace

stopovée je u pistového modelu definovana nasleddiuber 1986):

C(t)=C, (t -1)e™" (rov. 2.2.)
kde :

C(t) je koncentrace v danétase

T je doba zdrzeni vody v kolektoru

Cin (ti - T) je vstupni koncentrace v dofiltrace
A je rozpadova konstantay = 0,05626 u tritia,A = O pro neradioaktivni
stopovée, tedy jejich koncentrace v jakémkotimsovém okamziky je stejna

jako vstupni koncentracedaset; - T

Exponencialni model (exponential mixing model, matematicky shodny s elech well-
mixed reservoir)

U exponencialniho modelu seeppoklada existence exponencialni distribuce dob
zdrzeni; nejkratSi doba zdrZzeni se rovna nule deldj nekonénu. Stedni doba zdrzeni
stopovée je jedinym parametrem exponencialnino modelu. ézalozen naipdpokladu,

Ze k miSeni dochazi pouze v mdiszorkovani (pramernieka), nedochazi k miSeni stopéea
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mezi proudnicemi. Zuber (1986) definuje koncentrsicipovée pro exponencialni model
takto:

Coaslt) = Crnlt, =9+ 1y (1) ~Can), (rov. 23)
kde:

C.(t) je koncentrace v rezervoaru v dobéieni

C.(t. =D je koncentrace v rezervoaréase t- 1

C,(t) je koncentrace v infiltraci

T je pfimérna doba zdrzeni

Kombinace exponencialni modelu a modelu pistovéhoku
Kombinace exponencialniho modelu s pistovym tokewazuje, Ze zkoumaneé
prostedi sestdva z dvou oblasti podél osy péoiidv prvni plati model piskového toku,
v druhé exponencialni model (Malozsewski a Zub&61981cGuirre a McDonnell 2006).
Jedna se o dvouparametrovy modedie@i doba zdrZzeni stopa@eaa parametr eta).
Parametr eta definuje p@mcelkového objemu k objemu s exponencialni digtritstednich
dob zdrZeni (eta = 1 znamena exponencialni mosd) gevladajici exponencialni proémi
a maly rezervoar s pistovym tokem je vhodné vdit e malo ¥tSi nez 1 (nap 1,05)
(Malozsewski and Zuber 1996).

Disperzni model

Disperzni model fedstavuje jednorozémé ieSeni disperzni rovnice pro
polonekonéné prostedi (Malozsewski and Zuber 1996). U disperzniho ehodse
predpoklada transport stopasatizeny advekci a disperznimi procesy. Disperzni rhode
nezahrnuje slozky s nejkratSi dobou zdrzeni (M&wz&i and Zuber 1982). Model §ita
s Pecletovymcislem, které vyjatlije pongr disperze k advekci (McGuirre a McDonnell
2006). Pecletovaislo (disperzni parametr/koeficient, disperzivigyétSinou 0 mnohdadi
vySSi nez reélna hydrodynamicka disperze, coZ i@ diin, Ze v mistvzorkovani (pramen)
se misi slozky siznou dobou zdrzeni a po jejich smiSeni vznikd dojediné slozky

s vysokou disperzivitou.
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Linearni model
Linearni model vychazi z tvahy, Ze distribuce dabZeni je konstantni, vSechny
proudnice maji stejnou rychlost, ale line&rmoste doba zdrZeni. Stéjnjako u

exponencialnino modelu se jednotlivé linie prénichemisi (Malozsewski and Zuber 1996).

Binarni miSeni (binary mixing model)
Studovana voda tize byt snisi dvouci vice slozek o zcela odliSnych dobach zdrzeni,
které se v uiitém pongru misi. K vyp@tu procentualniho zastoupe&érstw infiltrované

vody v prameni jsem vyuZzila metodu dvou kémgch prviia (Mueller et al 1996).

4.4.3 Pouzité stopowvée

VyuZziti stopovéi v hydrologii a hydrogeologii Ize v zasabzdlit do dvou kategorii
(Maloszewski a Zuber 1996):
1) Stopovaci zkousky, coz jsou z&me injektaZze stopova do studovaného prosti.
Vyhodou je plna kontrola aiesrt znAmé mnozstvi, misto @sovy ptibéh injektovaného
stopovae. Diky extrémnim rozdim v koncentraci stopove je mozZnost zachytit i nepatrné
zastoupeni injektované vody (fad:1000 000). Stopovaci zkousky reprezentuji podésni
prouckni jen v técasti prostedi ¢asto nepatrnéiei celému kolektoru) kde jsou aplikovany
(Ozyurt 2008).
2) Firozené (environmentélni) stopae vstupuje do systémurippdnimi procesy. Jeho
pivod miZe byt bd'to pirodni ¢20) anebo je tsledkem lidskéginnosti ¢H, freony)
(Maloszewski a Zuber 1996)iiRbzené stopovge umoiuji studovat progedi s vyraza delsi
sttedni dobou zdrZzeni, nez je moZzné za vyuZziti stogiolia zkouSek. Oproti bodév
injektovanym stopowaim se pirozené stopovse do prodedi dostavaji rozptyleénpies celé
povodi v ptibchu srdZkovych udalosti (Perrin a kol. 2003). Ponpicdbzenych stopov I1ze
proto obsahnout #iiitko celé plochy povodi (Schwarz et al 2009). Neddu je nejistota
v pribéhu vstupni funkceifrozenych stopovai. Diky malym rozdiim v koncentracich mezi
jednotlivymi slozkami vody, obvykle nelze pomoctirpzenych stopoval identifikovat

sloZku o zastoupeni mensim nez 5-10%.

Izotopy kysliku a vodiku v molekule vody
Stabilni izotopy kysliku a vodiku obsazen#&inmp v molekule HO jsou idealnimi

stopov&i pro sledovani pohybu a miSeni vod v horninovérosgedi. I1zotopové sloZeni
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kysliku resp. vodiku v molekule vody (pém izotopi **0/*°0, resp.2H/*H) je vyjadovano

pomoci relativni hodnot§'?0 ad°H kde:

6180vzorek = (180/ 160vzorek - 180/ 16Ostandara/ 180/ 16Ostandard x 1000 (%0) VSMOW (I’OV. 2 -4-)
62Hvzorek = (ZH/lezorek_ 2H/1Hstandara/ 2H/1Hstandard X 1000 (%0) VSMOW (I’OV. 2.5.)

Standardem je VSMOW (Vienna Standard Mean Ocearet)ggjiz izotopické slozeni je
blizké paimérnému sloZeni vody v oceanu. SMOW byl zvolen jatemdart proto, Ze ocean
predstavuje inicialni i finalni bod v hydrologickérbébiu (Craig, 1961) a ma tathuniformni
izotopické slozZeni (Epstein a Mayeda 1953). Negathodnoty znamenaji vodu izotopicky
leh¢i nez standard a pozitivni izotopick§Z§i oproti standardu (Clark a Fritz 1999)

Izotopické sloZeni O i H sraZzkovych vod zavisi eengpisné Sice, nadmiské vysce a
vzdalenosti od paezi (Clark a Fritz 1997). Izotopické ochuzeni smaigkou vySkowini u
5%0 -0,15 az —0,5 %o na 100 m adtH &ini —1 a%? — 4 %o na 100 m (Clark a Fritz 1997).
Izotopové slozeni kysliku ve sraZzkovych vodach yrazny sezonni chod, ktery Uzce souvisi
s teplotou. V zind jsou hodnotyd'®0 i &°H negativisjsi (ochuzené), v It pozitivrgjsi
(nabohacené) (Yurtserver 1975). Efekt sezénni eariave srazkach je redukovan
v pifimarskych oblastech (Caballero et al. 1996). DansgéE®84) a Rozanski et al. (1993)
popisuji tzv. mnoZstevni efekt reflektujici skinest, Ze v obdobi vysSich sraZzkovych uihrn
byvaji srazky izotopicky ochuzené oproti obdobimizsimi uhrny. Aby doSlo k ovlivni
izotopického slozeni vody v kolektoru musi srazkauyn gekonat tzv. infiltr&ni prah.
Pokud je srazkaiflis mala, degova voda s relativhvysokymi hodnotamd'®0 je ztracena
evapotranspiraci (Pape et al. 2010).

Jednim z nejzésadSich faktofi fidicich pouZiti izotopu kysliku i vodiku je izotogo
frakcionace, k niz dochazitipfazové zngn¢ (kondenzace, vypar, coz jsou hlavieplotrg
zavislé jevy) (Clark a Fritz 1997). Kyslik je ida&h konzervativnim stopo¢am @i nizkych
teplotach, po infiltraci srazek zmi izotopické sloZzen3*?0 v podzemni vatipouze fyzikalni
procesy jako difuze, disperze, misénévaporace (Clark and Fritz 1997).

V uvazovanych podminkach nesaturované zony, #anyeh teplot podzemni vody,
povaZujeme izotopy O ad’H za konzervativni vzhledem k tomu, Ze jsoudssti vody a
nedochazi k izotopické vyné mezi vodou a mineraly horninové matrix. Transpéragstlin
nezpisobuje izotopickou frakcionaci (Bariac 1988), fy@iki vypar sice vede k izotopické
frakcionaci, ale mnozstvi vody, jeZ sirpo vypdi je velmi malé a proto i evapotranspirace

se povaZuje za konzervativni proces (Aquilina e2@05a).
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Zastoupeni vody ze srazky je mozné Wipat podle rovnice (Kendall a McDonell 1998):

P = 0"®0suma - 8°0p) / (5*%0s - 5°0p) (rov. 2.6.)

kde:

P ... je zastoupeni vody ze srazky ve zkoumaném tubjek

5 0suma v eeeeennnnn. je sloZeni vody skapu vifghu studované udalosti
3%0p ......... je sloZeni vody skapued studovanou srazk@utanim sghu
505 ...............je sloZeni sraZkové vody nebo tajiciheran

< C— <7'—.——
- 17 %olg) ~15%o(g) | ~13%.(g)
| | {
S PR kondenzace ! | | |
2%l ] o o
v | (B J I | | fi = e |
wnled | 1-5%ll) | ey 50 1)
Ea ko bl ey

|

: |

' ' I transpirace
|
[

hladina podzemni vody

kontinent

Obr.4.5 Frakcionace izotég®0 (obdob# plati pro®H) (Buzek, 198Y

Globalni linie meteorické vody (GMWLpiedstavuje linearni korelaci hodnBf0O a
dH v globalnich srazkéach a je vyj&ma rovnicid®H = 8. 5°0 + 10. Variace>®0 a &°H
v prirodnich vodach maiji linearni zavislost diky torbe jejich chovani &éhem frakcionace je
podobné (Craig, 1961). GMWL je vlagtpramér ze série lokalnich MWL, jez se liSi od
GMWL sklonem a posunutim (tzv. d-excess)uslddku fiznych klimatickych podminek a
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geografickych pozic (Rozanski et al. 1993pkalni linie meteorickych vod odrazi zdrojovou
oblast vzdusnych mas. Hodnoty skapovych vod lgidci LMWL mohou s¥dgit o vyparu
pied infiltraci vody do nesaturované zény (Dansgab®64).

Tritium

Tritum (°H) je radioizotop vodiku s polasem rozpadu 12,43 let (IAEA/WMO
2012). Koncentrace tritia se uvgidv tritiovych jednotkach (TU). Tritiova jednotkadpovida
jedinému atomu tritia v 1§ atomi normalniho vodiku. (Clark a Fritz 1997). Tritium
obsazené v molekule vody je idedlnim stogewa pro sledovani pohybu a miSeni vod
v horninovém prosedi.

Tritium se vytvéi ve svrchni atmosfé i reakci izotopu dusikd®N s neutrony. Po
oxidaci na vodu je transportovano do troposférynggja kshem konce zimy a jara (Gat et al.
2001), kde se zapojuje do hydrologického cyklu ($ever a Araguas 1993). VySSi hodnoty
tritia jsou na severni polokouli diky termonuklei@dntestim a separatni cirkulaci vzduchu na
obou polokoulich (Nuti a D"Amore 1982).

Koncentrace tritia v atmos® se v minulosti velmi #mila v disledku
termonuklearnich pokiisv atmosfée v 60. letech (Even et al. 1986). Malozsewski &etu
(1996) udavaji ,pre-bomb*“ koncentrace 10 TU. V obidermonuklearnich pokiisv letech
1952 az 1963 narostly koncentrace tritia v atmeste mnohoradi nad ffirozenou Urova.
Maxima bylo dosaZzeno ve srazkach i@dni Evrog v ¢ervenci roku 1963 hodnotou tém
6000 TU. Po roce 1963 koncentrace tritia ve srdzkakaly vyrazré klesat a dnes se aktivity
tritia blizi paovodnim hodnotamied termonuklearnimi pokusy.

Koncentrace tritia ve sradzkach klesa s teplotoudnmskou vysSkou, zegpisnou
Sitkou a vzdalenosti od ptd¥i (Yurtsever a Gat 1981). Sezonni variace tuéissrazkach
jsou tlumeny miSenim vodyigeji infiltraci do pidy.Vzhledem k ubyvani tritia kolektorech
diky radioaktivnimu rozpadu a diky faktu, Ze atndéoiské tritium jako zdroj uz ngadé mist
na s¥t¢ dosahlo své pod@vé hodnoty, nabizi se jako substituce stanovitd,
rozpadového produktu tritia (Ozyurt 2008). Jedn&%k o metodu finamé naranou a jeji
pouziti v prostedi krasu je problematické. Ozyurt (2008) tuto rdatmtestoval v oblasti
prameri Kirkgoz v Antalyi v Turecku a ukazalo se, Ze &®post v krasovém prasti je
velmi zavisla na mist pouziti. Usgsnost této metody je zkomplikovana nutnostéitur
realisticky v8echny zdrojeHe, v krasu je navici¢ba pditat s moZnosti Gniku’He

z podzemni vody. Vyhodou této metody je, Ze nehreoirpce, kontaminaceci
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mikrobiologick&4 degradace, jako ¥ipads freoni, nicmér distribuci tritia a’He miZe
ovlivnit hydrodynamick& disperze a miSefimé starych vod (Katz et al. 2001).

Pritomnost tritia ve vzorku dc¢i o piitomnosti slozky mladsi 50 let, jeho absence pak
fika, Ze v podstatvSechna voda ve vzorku je starSi nez 50 let kCéaFritz 1997). Pro
studium stedni doby zdrZzeni vody na zakéaditia existuje vice metod, z nichz kazda ma sva
specifika a omezeni. Ngjstji se pouziva metoda zaloZzena na sledovani vyviogalw tritia
v ¢ase — vodam siznou stedni dobou zdrZeni odpovidafizné pfibehy koncentrace tritia
v ¢ase (Kendall a McDonnell 1998).

Oprava koncentrace tritia na rozpad se provadigparthu (Even et al. 1986):
Ci = Cue (rov. 2.7.)

kde:

Ci je koncentrace tritia ¥ase t

Cm  je koncentrace tritia v débmereni
A je rozpadova konstanta

t je ¢as, jez uplynul meziasem t a girenim

CFC 11, 12,113

S poklesem koncentrace tritia v atmdsféoyly hledany alternativni stopaie pro
uréeni stedni doby zdrzeni (Plummer a Bussenberg 2006)d&mvani podzemnich vod se
v sowasnosti vyuzZivaji it latky CFC-11 (CFd, trichlorofluorometan), CFC-12 (GEl;,
dichlorodifluorometan) a CFC-113 £8,F3Clj3, trichlorotrifluoroetan). Koncentrace CFC ve
vodk se vyjaduji v pmol/l (pikomoly/l), koncentrace ve vzduchupptv. Za pirodnich
podminek se CFC vyskytuji v plynném skupenstvi rfither a Bussenberg 2000).
Rozpou&lji se ve srazkové, povrchové a podzemnighang et al. 2008).

Primyslova vyroba CFC-12 #ala v roce 1930, CFC — 11 roku 1936 a CFC-113 roku
1944. Uvolrkni téchto latek do atmosféry a zapojeni do hydrologiokétyklu brzy
nasledovalo produkci (Plummer a Bussenberg 2R¥hly nafist koncentracesthto latek
v atmosfée se zastavil koncem 90. let po zakazu jejich wrelvoce 1987. Troposférické

koncentrace zaly poté mirg klesat.
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Od roku 1970 je jejich koncentrace v atmosf@ystematicky globaénsledovana, do
té doby chybi réeni a Kivky vyvoje jejich koncentraci byly rekonstruovag@glummer a
Bussenberg 2000). Koncentrace fréggou celosetové velmi podobngCunnold a kol. 1994).
Mistrn¢ existuji zvySené koncentrace v okoléstskych a pimyslovych aglomeraci (Oster a
kol. 1996). Koncentrace frearpro roky 1940-2006 uvadi Plummer and Bussemb&ggR
Koncentrace CFC v podzemni woddpovidaji troposférické koncentraci v dabfiltrace a
umoziuji tak tuto dobu wit. CFC model doby infiltrace je zaloZen na vy@oi rovnovahy
parcialnich tlak CFC -11, 12 a 113 mezi infiltrujici vodou a troféweu /pidni atmosférou.
Koncentrace CFC v podzemni wopk funkci atmosférickych parcialnich tlalCFC (zavisi
tedy na tlaku vzduchu a tedy na nadsk@ vySce) a teploty¢hem infiltrace (na béazi
nesaturované zony v povodi) (Plummer a Bussent99)1

Sk

Sk je inertni plyn uzivany jako plynné medium uzivan@o chlazeni
vysokonagtovych transformatdr, z nichz gkdy unika do atmosféry (Land a Huff 2010).
Jedna se o extrérarstabilni latku, kterd se rychle akumuluje v atmétistfkde ma velmi
dlouhy pol@das rozpadu az 3200 let (Ravishankara et al. 19%3)moci plynné
chromatografie Ize stanovit i velmi nizké konceaitrdF; (Land a Huff 2010). Koncentrace
SFKs se ve vod vyjadiuje v fmol/l (femtomoly/l), ve vzduchu v objemovy@dnotkach pptv.
Primyslova vyroba Sfzaala v roce 1953. Atmosférické koncentracg Stle rostou, SHe
proto idealnim stopovam pitomnosti vody o dob zdrzeni do prvnich desitek let
(Busenberg a Plummer 2000).
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Obr. 4.5Atmosférické koncentrace CFC ag3prevzato z Land a Huff 2010).

Uréeni doby zdrzeni pomoci CFC a SF
Datovaci metody i@dpokladaji, ze vysma plyni mezi nesaturovanou zonou a vzduchem je
rychla, ale milké podzemni vody tstavaji wic¢i ni po infiltraci uzavené (Plummer a
Bussenberg 1999).Vstupni data z oceanskych stanitelpa gepciitat na parcialni tlak
v dané nadmiské vySce kde dochazi k infiltraci a téz na tepiofiltrace.

Koncentrace CFC nebo §F podzemni vod mohou ovlivnit kkteré procesy coz
vede k chybné interpretaci doby zdrZeni (BusenbdPgummer 2006):
1) Kontaminace vzdusnym CFC/SMHrozi zejména vifjpac, kdy nad mistem vzorkovani
voda proudi ve forvolného toku, nebo je jinym apobem v dobrém kontaktu s atmosférou
Vzhledem k tomu, Ze ve vzduchu je vice CFC g 8¥sledna doba zdrzeni bude nizsi nez ve
skute&nosti (Busenberg a Plummer 2006, Land a Huf 2010).
2) Degradace v anaerobnich podminkdch. Degrada€ @QE vylodit, je-li ve vzorku
piitomen kyslik (Plummer a Bussenberg 1999). Nepndachazi k degradaci CFC-11
v suboxickych podminkach (Plummer a Bussenberg 1®¥F naopak nedegradujdilvec.
3) Kontaminace CFC nebo &te sklddky odpadnebo jinych lokalnich zdrbj(Stewart
a Thomas 2008).
4) Ackoli je Sk témei vyhradre antropogennihotwodu, existuji i gkteré girodni hlubinné

zdroje Sk, jez komplikuji v gkterych oblastech datovani (Busenberg a Plummeb)200
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5) Lokalni gebytek CFC nebo SFv okoli osidlenych a gmyslovych oblasti. Koncentrace
freoni maze byt zvySena az o 50 % oproti oceanskym stan(iOister et al. 1996).
6) Nadbytény vzduch (excess air), kdy diky rychlému vzestiyadiny podzemni vody
dojde k zachyceni bublinek vzduchu a kjejich raéffni za tlaku vysSiho, nez je
atmosféricky tlak. Ve vo#l se tak rozpusti vice CFC nebogStez kolik by odpovidalo
rovnovaznému stavu (Heaton a Vogel 1981).
7) V pripact nesaturované zony o vySSi mocnosti nemusi zaklgidaipoklad metody, Ze
infiltrovana voda je v rovnovaze s troposférickymduchem, platit. V nesaturované #on
jakozto homogennim poréznim mediu dochazi k intenaiu proudni vzduchu advekci
pouze do hloubek&kolika meti (Massman a Farrier 1992, Cook a Solomon 1995).

V krasovém prosedi nejvice hrozi kontaminace vzdusnym CFG/fifr proudeni
vody s volnou hladinou afjpdobré od¥tranosti nesaturované zony, a také kontaminace CFC
11 a 12 z¢ernych skladek (Bruthans 2006). Doby zdrzeni zieka CFC a Sflze pak

povaZovat za podcéne, nebo v krajnimifpad rovné realié (Bruthans 2006).

4.4.4 Program FLOWPC

Pro modelovani #edni doby zdrzeni vody pomociinezenych stopovd jsem
pouzila program Flow PC od P. Maloszewski (verZ& 2996). Program funguje na bazi
model sdruzenych paramétrkde se vstup do systému (hapasovy pitibéh koncentrace
stopov&e ve srazkach)ipvadi na vystup ze systemtagovy ptibéh koncentrace stoposa
ve sledovaném objektu) pomoci funkce odezvy systému
Flow PC umo#uje modelovani #&dni doby zdrZeni pro nasledujici stopmua® O, ?H, *H,
C, Kr a freony. Mezi modely jeZ nabizi program k pitiufsou exponencialni model,
disperzni model, model pistového toku, linearni ehod jejich kombinace. Binarni miSeni je
do programu FLOW zakomponovano formotinmsi ,staré" vody. Z uvedenych model
byly, s ohledem na prasdi krasu a dosavadni poznatky z lokality, zvolengdely
exponencialni, disperzni, pistovy tok, kombinageogencialniho modelu s pistovym tokem a
binarni miseni.

Program Flow PC také umidie zadat, jaké zastoupeni tiv¢iz drive infiltrovana
,stard“ komponenta (voda s konstantni koncentrapavase vease), a prod0 je mozné
zadat korekci vlivu zvySeného vyparu v letnim okiddbéle uzZivatel zadavaisdni dobu
zdrZzeni a parametry vyZadované jednotlivymi typydeid (nag. disperzni parametr). Po

vypoctu program vykresli gibéh koncentraci izotap (kalkulovana/miiena) vcase, zobrazi

65



hodnoty pouzitych s¢dnich dob zdrZzeni a hodnoty &wdatné odchylkys pro jednotlive

sttedni doby zdrzeni. Ke kazdému modelu je zatowgvoren graf distribtni funkce pro

posledni hodnotu ®&dni doby zdrZeniCasova osa distrigmi funkce doby zdrZeni je
normalizovana (doba zdrzeni jgleha stedni dobou zdrzeni).

Pro kazdy firozeny stopov&jsou v programu FLOW vyuZzivany dva vstupni
soubory:

A) Vstup stopovée do systému, tj. koncentrace stop@vae srazkové vadd'20, tritium)
nebo na bazi nesaturované zony (freony 11, 12a138).

B) Vystup stopovée ze systému, tj. koncentrace stop@va odebranych vzorcich skapoveé
vody nebo vody pramérti lyzimetri. Soubory jsem sestavila dle metodiky (Malozseveski
Zuber 1996).

Casovymi jednotkami ve vstupnich a vystupnich dajseh roky pro tritium a freony
a mesice pro kyslik.

Dle typu vstupniho souboru rosddji (Malozsewski a Zuber 1996) stop@eado dvou
skupin (skupina 13H, , **C, ®Kr a freony a skupina ZH a *®0). V rdmci obou skupin Ize
vytvorit dva typy vstupnich soubirl) pro znamou vstupni funkci (znamouitwdjSich studii
na zdjmovém Uzemi) v poddlprimérnych koncentraci stopo¥a — ra@nich u skupiny 1,
tydennich¢i mésicnich u skupiny 2, 1) pro vstupni funkci, jez misit paitana na zaklad
pramérnych mesiénich srazkovych uhin pramérnych nesicnich koncentraci stoposa ve
srdzkéch, koeficientu infiltrace adgonérné vazené vystupni koncentrace. Auttoporwuji
z&it u tritia s koncentracemi ve srazkach z obdoBf jpired atomovymi zkouSkami, pro
kyslik, steji jako pro**C a?H, navrhuji zait vstupni data alespio5 dob zdrZeni neZ se
zatalo s pozorovanim vystupu ze systému. Sezonniceakancentrace tritia ve srazkach
zpasobuji potize H vypoctu vstupni funkce, proto za nejvhagii povazuji (Malozsewski
and Zuber 1996) pouZiti tednich rénich koncentraci tritia vazené ,mirou infiltrace”
(infiltration rates).

Vstupni soubory pro skapy a prameny v Moravskénsikrabsahuji koncentrace
izotopi ve sradzkach v oblasti i zjinych lokalit (viz njzeu kysliku vadZzené srdzkovym
Ghrnem. U tritia a freadn jsem vytvdila vstupni soubor Zsobem pro zndmou vstupni
funkci, u kysliku byla vstupni funkce gitdna. Vystupni soubory t¥iohodnoty koncentraci
izotopi ze sledovanych skapovych mist v jeskyni.

Pro tritium obsahuje vstupni soubor Aiperné rani koncentrace tritia za uvazované
¢asové obdobi¢casové rozmezi, proch se model vytvid, a rozmezi, pro které se vykresluje

graf, parametr definujici typ stopas@ pol@as rozpadu tritia aipdpokladanou minimalni a
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maximalni koncentraci tritia u objektve vystupnim souboru. Jednotkami jsou tritiové
jednotky — TU; vstupni soubor B pak datum a konwattritia v odebranych vzorcich.
V tésném okoli Moravského krasu nejsou k dispozici dtmlobé zaznamy koncentrace tritia
ve srazkach. Pro vstupni soubory jsem proto vyuzksm vstupni data @sicni primérné
aktivity tritia ve srazkach ze stanice VideHohe Warte (120 km jiZnod studované
lokality) zlet 1962-2006 vazené srazkovym uhrnedatd jsou vold pristupna na
IAEA/WMO 2012). Data z let 2007 — 2010 pochazi perxmentalniho povodi Ulika

v Jizerskych horach, analyzované v labafigthEA ve Vidni, jez poskytl M. Sanda@VUT.
Srovnani s dalsimi dlouhod®isledovanymi lokalitami v okolCR (Berlin, Krakov) ukazalo,
Ze rozdily mezi jednotlivymi stanicemi jsou zanegh# (Bruthans 2006).

Pro kyslik obsahuje vstupni soubor A Udajéasovém roz§ti, pro které se model
vytvéri a pro které se vykresluje grafasovy krok pro zadané koncentrace @&gbosSech
casovych krok, parametr definujici typ stopode predpokladanou minimalni a maximalni
koncentraci kysliku u objektve vystupnim souboru, vazenyap®r izotopového sloZzeni pro
celé zadané obdobi a infiltrai koeficient pro kazdy rok. Infiltkani koeficient, jakasi korekce
vlivu vysSiho vyparu v letnim obdobi, vyjage pongr infiltrované vody vi¢i srazkam. Dale
sem pat jednotlivé paimerné nesiéni koncentracé®O, nize ve stejném sledu odpovidajici
mésiéni Uhrny srazek. Udaje musi byt kompletni pro celdy; v tomto pipac jsem zadala
roky hydrologické. Vystupni soubor obsahuje datukmamu pislugné hodnot$'°0. Datum
je uvedeno ve stejnych jednotkach jako je definovém vstupnim souboru, tedy pro kyslik
v mgsicich, opt v decimalni podoh Vstupni soubor B obsahujetpnérné nesicni hodnoty
80 ze srazek z Karaného a Ochozu za obdobi 20@06 @choz od roku 2002). Za rok
2007 byly srdZzky nahrazeny hodnotami z lyzimetryd € z obdobi 12/2006 az 10/2007.
Vstupni hodnoty CFC a $Rkve vod jsem vypdetla z dat Pusemberg and Plummer (2006)
pro nadmaskou vy3ku 400 m.n.m a teplotu infiltracé@

U freoni se tvdi vstupni soubory pro FLOWPC st&jjako u tritia, zfisobem pro
znamou vstupni funkci. Vstupni soubor A zahrnujéngirné ra@ni koncentrace frednve
srazkach za obdobi 1901 az 2008sové rozmezi, pro¢h se vykresluje graf, parametr
definujici typ stopowge, @edpokladanou minimalni a maximalni koncentraci jekth ve
vystupnim souboru. Celkem jsem pouZzila 4 vstupabsry; a to pro CFC 11, CFC 12, CFC
113 a SE Vstupni soubor B obsahuje n&mnou koncentraci ve veédh odpovidajici datum
v decimalnim systému.

Z uvedenych model jsem zvolila modely exponencialni, disperzni, @igt tok a

kombinace exponencialniho modelu s pistovym tokem.
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4.5 Uréeni storativity krasového prostedi

Storativitu krasového pragdi jsem utila podle metody Atkinsona (1977a) ze vztahu mezi
poklesem hladiny ve vrtech a odteklym mnoZstvim zeochi vody z jednotkové oblasti.
Metoda je zaloZena na principu, Ze pokles hladiogzemni vody ve vrtu v obdobi recese
odpovida poklesu hladiny i v horninovém presi okolo vrtu. Objem vyprazdného
horninového prosedi je ndsobkem sniZeni hladiny a jednotkové pldeymi (1 ).

Objem vody uvolany z prostedi za stejné obdobi, za které je sledovan poldesrtu je
mozné ziskat jako integral vydatnosti pramene #a obdobi. Pro fepaet na jednotkovou
plochu je nutné vydit objem vody z pramene (n plochou povodi pramene fn

Objem vody odteklé ze struktury byl ziskan integragtokové Kivky pramene PB0337
(Kapralka).

K urceni storativity jsem vyuzila Udaje o kolisani hfadina monitorovacich vrtech
velkolomu Mokra s rsiénim intervalem réeni. Byla mi poskytnuta data o hladinach z let
1990-94, 1997-1999 a 2003-200&t¥na tchto vrii zastihuje hladiny nad Urovni regionalni
hladiny podzemni vody a jedné se tedy oéZamé hladiny v epikrasu a nenasycen&zoén

Z nantfenych dat jsem vybralaitvhodné Useky recese pro vyed storativity prosedi
podle Atkinsona (1977a): 1) 2.7.-24.10.1991, 2%229.9.1992 a 3) 10.4-11.10.2004

Uréeni aktualni hodnoty specifického podzemniho odtoku

Stredni dlouhodoba hodnota specifického podzemnihokadfdale SPO) je podle Taraby
(1976) v povodRicky 2,12 1.§".km?. Hodnota podzemniho specifického odtoku viak wyraz
kolisa v¢ase, jak je iejmé z prominlivé vydatnosti pramanv Moravském krasu. Aktudlni

podzemni odtok jsen¥iblizné ukila ze vztahu:

SPO(t) = P(t) * SPOp*1/Pp
kde:
SPO(t) je specificky podzemni odtok v daném okamnZilsknt)
SPOp je specificky podzemni odtokipierny (I/sknrf)
P(t) je pfitok pramene Kapralka v daném okamziku
Pp je ptimérna hodnota iitoku pramene Kapralka za sledované obdobi (0, 7Zzaltshdobi
1966-2006).
Dlouhodoba pimérna hodnota specifického odtoku ziskana z tohottahwz odpovida
hodnot ziskané Tarabou (1976). V kratkodobénstitku hodnota SPO odpovida kolisani
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pratoku pramene Kapralka. Z obrazku 5.4.3 j@jmé, Ze pibch SPO porarné dokre
odpovida pitbéhu kolisani hladin podzemni vody v prostoru velkaloMokra.

5.0 Vysledky a diskuze

5.1 Ridni vlihkost a saci tlak
Pramérn& hodnota vihkostituly se na jednotlivych lokalitdch v roce 2007 pohxdda

minimalni hodnoty nalezi lokadt jih, nejvysSi lokali& sever. Mén rozkolisany pib¢h
vihkosti pidy je patrny v hlubSi z@n oproti tomu zéna #tka vykazuje vysSi variabilitu.
Pribéh vihkosti v¢ase je na jednotlivych lokalitAch a hloubkovychemtlech dosti
podobny Qbr. 5.1a tab 5.2 a 5.3). Vlhkostigy béhem roku odrazi konkrétni meteorologické
udalosti: naist v lednu v dsledku oblevy, tezen — roztati stové pokryvky, kéten -
piivalova srazka, zé a listopad — zvySeni infiltrace diky poklesu emapnspirace. Oproti
tomu obdobi Unor,éerven a srpen jsou charakteristickd poklesem vilihkna vSech
vzorkovanych mistech v obou hloubkovych zénackhdsn roku 2007 dosahla vihkosiqy

minimalni hodnoty v srpnu (18 — 22 %). Maximum bykznamenano vessv k'eznu.
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Obr. 5.1 Vlhkost pdy (hm. %) v n8lké a hlubSi zé& padniho pokryvu na lokalitach sever,
stred a jih.
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Tab.5.1 Tabulka znazmmje primérné, maximalni a minimalni hodnoty vilhkosti (hm. %)
smeérodatnou odchylku na lokalitach seveigsta jih v obdobi 11/06 — 11/07.

Vlhkost (hmotnostni %)
Odhker sever stired jih sever stired jih
do10cm | do10cm | do10cm | nad 10 cm| nad 10 cm| nad 10 cm
Prumeér | 369 33% 29 % 29 % 27 % 23 %
Minimum 21 % 22 % 21 % 22 % 20 % 18 %
Maximum 51% 42% 40% 41% 35% 30%
SMODCH 7% 8 % 6 % 5 % 5 % 3%

Tab. 5.2 Korelani koeficienty sledovanych lokalit, pro hloubky 80 cm a nad 10 cm pod povrchem

Rxy do 10 cm hloubky nad 10 cm hloubky
Sever vs. sed 0,51 0,73
sever vs. jih 0,65 0,56
Stred vs. jih 0,82 0,70

Do 10 cm hloubky spolu nejlépe koreluji lokalityfest a jih (Rxy = 0,82), coz
vypovida o odliSnostech nejsvragi casti pidniho pokryvu u lokality sever (nad
odbkrovymi misty nejsou koruny straimoproti tomu lokality sed a jih maji charakter lesa).

V hloubce nad 10 cm je nejvySSi korelace vihkodbkalit sted a jih a také sever a
stred (Rxy> 0,70), coz ukazuje, Ze s hloubkou se vy3e gnéimozdily stiraji.

Tab. 5.3 Korelani koeficienty vihkosti v ri¢i a v hlubSi zé&v ramci kazdé z lokalit

Rxy do 10cm vs. nad 10cm
sever 0,69
stred 0,83
jih 0,84

5.1.1 Vlhkost pidy

Primérna hodnota vihkostitay se na jednotlivych lokalitach v roce 2007 pohydda

e

minimalni hodnoty néleZi loka#itjih, nejvysSi lokali¢ sever. Méw rozkolisany pibéh

vlihkosti pidy je patrny v hlubSi z@n oproti tomu z6na ka vykazuje vysSi variabilitu.

Prib¢h vihkosti veéase je na jednotlivych lokalitach a hloubkovychemtlech dosti
podobny (obr 5.2 a tab. 5.4 a 5.5). Vlhko&ty bchem roku odrazi konkrétni meteorologické
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udalosti: naist v lednu v dsledku oblevy, tezen — roztati stové pokryvky, kéten -
piivalovd srazka, Zéa listopad — zvySeni infiltrace diky poklesu emapnspirace. Oproti
tomu obdobi Unor,éerven a srpen jsou charakteristickd poklesem vilihkna vSech
vzorkovanych mistech v obou hloubkovych zénackhesn roku 2007 dosahla vihkosiqy

minimalni hodnoty v srpnu (18 — 22 %). Maximum bykznamenano vessv k'eznu.
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Obr. 5.2 Vlhkost pdy (hm. %) v nglké a hlubsi zé& padniho pokryvu na lokalitach sever,
stred a jih.

Tab.5.4 Tabulka znazmmje primérné, maximalni a minimalni hodnoty vihkosti (hm. %)
smeérodatnou odchylku na lokalitach seveigsta jih v obdobi 11/06 — 11/07.

Vlhkost (hmotnostni %)
Odber sever stred jih sever stred jih
do10cm | do10cm | do10cm | nad 10 cm| nad 10 cm| nad 10 cm
Prumer | 369 33% 29 % 29 % 27 % 23 %
Minimum 21 % 22 % 21 % 22 % 20 % 18 %
Maximum 51% 42% 40% 41% 35% 30%
SMODCH 7% 8 % 6 % 5 % 5 % 3%
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Tab. 5.5 Korelani koeficienty sledovanych lokalit, pro hloubky i cm a nad 10 cm pod povrchem

Rxy do 10 cm hloubky nad 10 cm hloubky
Sever vs. sed 0,51 0,73
sever vs. jih 0,65 0,56
Stred vs. jih 0,82 0,70

Do 10 cm hloubky spolu nejlépe koreluji lokalityfest a jih (Rxy = 0,82), coz
vypovida o odliSnostech nejsvragi casti pidniho pokryvu u lokality sever (nad
odkErovymi misty nejsou koruny straimoproti tomu lokality sed a jih maji charakter lesa).
V hloubce nad 10 cm je nejvyssSi korelace vihkoskbkalit sted a jih a také sever arex

(Rxy>0,70), coz ukazuje, ze s hloubkou se vyse Zn@imozdily stiraji.

Tab. 5.6 Koreléni koeficienty vlihkosti v ré¢i a v hlubSi zo&av ramci kazdé z lokalit

Rxy do 10cm vs. nad 10cm
sever 0,69

stred 0,83

jih 0,84

5.1.2 Pribéh saciho tlaku v pidé
Tenzometry skupiny 8¢d maji ténit identicky piibéh saciho tlaku v obdobi adina

2006 zhruba do Kna 2007, zatimco v délod kwtna dofijna 2007, jsou hodnoty saciho
tlaku na jednotlivych tenzometrech zn& rozdilné. Za vyrazné saci tlaky jsou ve
vyhodnoceni povazovany hodnoty v intervalu — 50-8@ kPa, za hodnoty blizké bodu
nasyceni byly povazovany hodnoty od 0 -10 kPa. Xtyyah sacich tlak dosahuje tato
skupina tenzomeairbéhem léta a podzimu 2007. Naopak hodnoty blizk&yceni byly
zaznamenany v obdobi prosinec 2006 @zén 2007. V letnim obdobi se hodnoty blizici se
bodu nasyceni vyskytly nepravidélnu tenzometrd. 2 v srpnu azijnu 2007, u 3 ¥ervnu a
z&i 2007 a u tenzometru 4dervnu 2007. Hodnoty saciho tlaku u tenzometru pseelé
letni obdobi 2007 pohybovaly v intervalu -58 aZ K82a. Tenzometry 3 a 4 maji od dubna
2007 nejvice rozkolisané hodnoty. Rozdil maxim&@nminimalni hodnoty saciho tlaku

dosahuje u vSech tenzomeskupiny sted 70 — 80 kPa.
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Obr. 5.3Casovy ptibéh saciho tlaku a vihkosti u tenzomieskupiny sted. V zavorce je uvedena
hloubka tenzometru.
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Obr. 5.4Casovy piibéh saciho tlaku a vihkosti u tenzomeskupiny jih. V zavorce je uvedena
hloubka tenzometru.

Tenzometry skupiny jih maji za celé sledované obdwmirlobny pitbéh saciho tlaku,
ovSem tenzometr Il mé& oproti | vice rozkolisanyneim. NejvyrazgSiho saciho tlaku
doséahly oba tenzometry v zimnim obdobi a naopakbiydblizké nasyceni se vyskytly
v obdobi letnim. U tenzometru Il se za cely rok 2@@dostala hodnota saciho tlaku mimo

interval -11 aZ -70 kPa, nedoslo tedy rlbpzeni hodnot k bodu nasyceni).
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Pribéh hodnot saciho tlaku na tenzometrech jih je talstvém protikladu s gbéhem
hodnot na tenzometrech skupinyest (obr.5.5). V obdobi listopad 2006 az duben 2007
maji skupiny tenzomaelrinverzni zaznam: U skupiny jih probiha od Gnoraddbna 2007
posun hodnot saciho tlaku &mam k bodu nasyceni, kdezto tenzometry skupiny jilmoru

a b‘eznu Zadnou reakci nevykazuji, v dubnu se naopdkdty saciho tlaku dostavaji dale

smérem od bodu nasyceni.

10

0
-10
-20
-30
-40
-50
-60
-70
-80
-90

—o—JIH
pramér

kPa

—=— STRED
pramér

Obr. 5.5. Pimérné hodnoty saciho tlaku u skupiny jih gest

Pro tenzometry skupinyistd je charakteristicky vyhlazeny a t&nshodny pitbéh
hodnot saciho tlaku v délvegeténiho klidu kdy vegetace nevyuzivadgni vodu. Naopak ve
veget&nim obdobi jsou hodnoty vice rozkolisané, protogtivita korenovych systéin je
nevyrovnana v prostoru dase. Pibéh tlaku skupiny sed kEhem roku odpovida d&nym
prabéhim zCR (Dohnal et al. 2006). Hlavnim obdobim, kdy vodahia proudit dal padou
bylo obdobi prosinec 2006 azezen 2007, dalSimi obdobimi pak byly pro jednotlivé
tenzometry duben, kten, ¢erven, srpen, *aa fijen. Mimo tato obdobi Izgiedpokladat
nasavani srdzkové vody do malychipda tim vyrazné snizeni mnozstvi vody sestupujici
pudou snérem do epikrasu.

U skupiny jih Ize naopakdekavat piitok pidou v letnim obdobi a v zindochazi
k silnému ndistu saciho tlaku. K vystleni pr@& je prostedi skupiny jih v obdobi zimy
nejvice deficitni, zatimco u skupinyfet vzdalené jen é&kolik desitek metr probiha

intenzivni infiltrace do fidy, se nabizi spolu s Gdaji o infiltraci do lyzimet.60 hypotéza, ze
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v zim¢ dochazi k uzaeni ponh v jilovitych sedimentech obsahujicich montmoritouirceni
pomoci RTG, Kamas 2008). Jily se tak stavaji namtg a voda z nich stéka ke
hloubce hypodermickym odtokem, nebo se hromadéulide gkolika malo dm. Bhem jara
a léta pak aktivita k@novych systéin nedovoli plné uzaeni pofi, a proto je paradoxXn
infiltrace kEhem léta vySSi. Tomuto vy&teni odpovida i izotopové slozeni vodyigadajici

letnim srazkam.

5.1.3 Vztah mezi sacim tlakem, vlihkostijdy a Uuhrnem srazek
Pti srovnani saciho tlaku a vihkosti jsem pouZilarmag vihkosti vzdy v ramci dané lokality

ze spodni Urowh protoze svrchni Uroweodbiru vzorki na vlihkost byla mimo hloubkovy
interval umisinych tenzometr. Casovy pfibéh saciho tlaku v souvislosti s vihkostidy
znazotiuji obr.5.3 a 5.4. Hodnota koretdho koeficientu mezi vihkosti a sacim tlakem se
pohybuje od — 0,41 do 0,85. NejvysSi kotalakoeficienty maji tenzometr§. 1 (0,85),¢. 5
(0,68), ac.2 (0,55) ve skupinstred. U tenzomeir skupiny jih je korelace zaporna. Vysokeé
hodnoty korelaniho koeficientu odpovidaji jak tenzometr umisénym v €sné blizkosti
kmeni stromi (1 a 2), tak i tenzometru ve Skrapovém poli (58 WSechfiech gipadech se
jedn& o mista se zvySenou infiltraci vody po sréfika

Hodnota koreléniho koeficientu mezi gsicnimi uhrny srazek a pmérnymi hodnotami
saciho tlaku dosahovala -0,18 u skupiny jih a OR%kupiny sted. Nizka korelace je
pravdpodobré zpisobena prornlivosti evapotranspirace a flemové aktivity Bhem roku.
Nevyrazni reakce tenzometma srdzku nazdaje, Ze témy cely srédzkovy Uhrn byl

spotebovan na evapotranspiraci (Syrovatka a kol. 2002).

Tabulka 5.7
Korelatni koeficient saciho tlaku a vihkosti (nad 10 croufiky) u tenzometdrskupiny jih a sted

Tenzometr
Korelani koeficient| 1 2 3 4 5 I [l
ViIhkost sted 0,85/ 0,55/ 0,52| 0,48| 0,68
VlIhkost jih -0,41| -0,09
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Obr. 5.6 Vztah saciho tlaku a vlihkosti (hmotno8t)iu tenzometr skupiny sted. V zavorce je
uvedena hodnota koreélsiho koeficientu pro dany tenzometr.

5.1.4 Porovnani pfibéhu saciho tlaku s mnozstvim vody infiltrované do
lyzimetrua

Pribéh saciho tlaku tenzométr skupiny jih byl porovnan s objemem vody
zachycenym v lyzimetru L 60 situovanym ve stejnéasth. U tenzometr skupiny jih Ize
pozorovat, Zze v obdobidzen azerven 2006 byly hodnoty saciho tlaku u obou tenzome
blizko bodu nasyceni, zatimco objem vody v lyzimeétyl po celou dobu nizky (pod 0,5 I).
K vyrazné infiltraci doSlo az vervenci 2006;¢emuz odpovida posun hodnot saciho tlaku
smérem k nasyceni. ¥ijnu 2006 az lednu 2007 pak vyrazné saci tlé&go koresponduji
s zaddnym az nizkym objemem vody infiltrované doirhgtru L60 (0 az 0,57 ). V druhé
polovirgé roku 2007 odpovidaji vySsi infiltrované objemdervenec a zé) posunu saciho
tlaku u tenzometru Il stmem k bodu nasyceni; u tenzometru | znamenaji &My vody
v dubnu &ervenci 2007 vZzdy posun gnem k nasyceni s &sicnim zpozdnim (Obr. 5.7).

Pribéh saciho tlaku tenzométrskupiny sted byl porovnan s objemem vody
zachycenym v lyzimetru L15. Po obdatijen 2006 aZz leden 2007 je patrny pohyb hodnot
saciho tlaku sgrem k nasyceni spolu s rostoucim objemem vody zasté/v lyzimetru L15.
Maximalni zachyceny objem v lednu 2007 (5,4 |) lsp@nduje se sacimi tlaky blizkymi bodu
nasyceni u vSech tenzomeskupiny. Pokles objemu infiltrované vody ¥sicich lezen az
kvéten 2007 se shoduje s poklesem hodnot saciho dlai&ech tenzomeitr DalSi vyrazjsi
objem v lyzimetru byl zastizen dervnu 2006 (2,7 l), cofaso¥ odpovida nasyceni u

tenzometit 3 a 4, saci tlak na tenzometru 5 pouze malo tizepsirem k nasyceni a u
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tenzometi 1 a 2 nebyla pozorovana reakce zadna (u obouloas@é zvySeni simem
k bodu nasyceni #&sic poté). Na naslednou malou dotaci vody do ly#im€0,5 1) v srpnu
2007 reaguji tenzometry teprve $sinim zpozZdnim s vyjimkou tenzometru 2, jezémn
v srpnu hodnotu odpovidajici bodu nasyceni.

Korelace saciho tlaku a objemu vody v lyzimetrpgérna u tenzomeirskupiny sied,
a to u tenzomelrl, 4 a 5, pimérné dosahuje u skupinyigd hodnoty 0,56. U skupiny jih je
korelani koeficient zanedbatelny (Tab. 5.8).

—e—1(0,4m)
—a— [1(0,9m)
—-O0---L60

kPa

:90 —EE-—DD \D-D./ \D—D—D—D—I'_Ll—ij—:]—~ 0’ vV

Obr 5.7 Pitbéh saciho tlaku u skupiny tenzomiejih a objem vody infiltrovany do lyzimetru L60.
V zavorce je uvedena hloubka tenzometru.

Tabulka 5.8
Korelatni koeficient saciho tlaku a objemu vody infiltroado lyzimeti (v hloubce 15 a 60 cm pod
povrchem) u tenzomeirskupiny jih a sed

Korelaéni koeficient | Tenzometr

1 2 3 4 5 I Il Primér
L15 0,67/ 0,45/ 0,44| 0,57| 0,68 Stied | 0,56
L60 0,2|-0,12]| Jih 0,04
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Obr 5.8 Pitb¢h saciho tlaku u skupiny tenzoniestted a objem vody infiltrovany do lyzimetru L15.
V zavorce je uvedena hloubka tenzometru..

5.1.5 Pritok puadou

Pro zjiS&ni mnozstvi vody infiltrované dougy nad Ochozskou jeskyni jsem vyuZzila
lyzimetry LO, L15 a L60. Za sledované obdobi byka mésicnim intervalu odbru vody
zastizena mnozstvi od 0 do 5,4 | (L15 v Unoru 2007)yzimetru L15 byly zaznamenény
dalSi vyrazné dotace vodou takéervenci 2007 (2,65 1) a v listopadu 2007 (3,8 I).

V L60 byl maximalni objem naakumulované vody £ér{enec 2006),iptemz po 9
predchozich résial negekratil objem v lyzimetru 0,4 1. DalSimi obdobimi vyraZrdotace
vody do L60 byly misice duben 2007 (1 I, tanikarvenec a 242007 (2,99 a 1,68 |).

K akumulaci ¥tSiho objevu vody v lyzimetru L15 (Gnor 2007) i L&&rvenec 2006)
dochéazi obvykle teprve po serii srazkovych udalpsfi. 9 mesial u L60 v obdobi listopad
2005 —cervenec 2006 a 3 ¢mice u L15 odijna 2006 do unora 2007). Naopak pelmi
vydatné srazce 21.6.2007, kdy spadlo v Elasfch 82 mm, a hned 22.6. 2007 dalSich 22
mm, je patrné zachycenfgni vody u obou lyzimetrjiz béhem nasledujiciho &sice. Steja
tak po srazce 22 mm 20.8. 2007 jsem zaznamenal&emvyobjemu vody v L60

v nasledujicim r&sici.
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Obr 5.90bjem vody infiltrované dotaly zachyceny v lyzimetrech LO, L15 a L60 a srazly.
zde gredstavuje pimer za vSechny siZné lyzimetry LO: S1 — S4.

Korelace mezi vihkostitmly a objemem vody infiltrované do lyzimetru L15sdbuje

hodnoty koeficientu 0,6 do hloubky 10 cm pod poercha 0,7 nad 10 cm pod povrchem..

Objem vody v lyzimetru L15 a vihkostp  ady
6
= .
5
4 .
e, ¢do10cm
> B e - a . * mnad 10 cm
2 w
1 m e
] =] . ¢ 0
0 0o . ‘ ‘ ‘ (hm. %)
20% 25% 30% 35% 40% 45%

Obr 5.10 Vztah mezi objemem vody infiltrované dmimgetru L15 a vlhkostitady na lokali€ stred.

Pro zjiseni, kdy sestupuje volna grauwita voda @dou jsem pouZzila udaje ZAigniho
lyzimetru L15. V lyzimetru se shromazduje pouze arg@stupujici za sacich tiaklizkych

bodu nasyceni. Za vysSich sacichilakide mit voda tendenci lyzimetr obték&tpi matrix

a k dotaci lyzimetru nedojde.
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Hodnoty uvadim v mm vodniho sloupce. Obr 5.11 uj@azednak kumulativni pibé¢h
infiltrace do lyzimetru a také zjnodeitené hodnoty infiltrace v meziobdobi. Maximalni
hodnoty infiltrace (mm/hod) fedstavuji udalosti, kdy doslo k prudkému tsn hladiny

v lyzimetru diky intenzivni srdzce v ramaikolika malo hodin.

—— kumulativni infiltrace L15 (mm)
300 ) — 25
B max. infiltrace (mm/hod)

—a— infiltrace v meziobdobi (mm)

250

200

150 4

100 +

kumulativni infiltrace (mm.
max. infiltrace a infiltrace v meziobdob

50

0 N A A A A A A
p-06 1-07 0-07 b-07 d-07 k-07 ¢&-07 ¢-07 s-07 z07 07 1-07 p-07 [-08 0-08 b-08 d-08 k-08 ¢-08 ¢-08

Obr 5.11 Z&kladni udaje odvozené &iemi hladiny ve sirné nadob lyzimetru L15.

Dle vysledki meéteni saciho tlaku viglé byly hlavnim obdobim, kdy mohla voda prouditidol
skrze mdni pokryv ngsice prosinec 2006 azdzen 2007. Saci tlaky blizké bodu nasyceni
v obdobi podzim az jaro uvadi téZ Dohnal et al @001oznost infiltrace v fd¢ v té dolg
doklada i maximélni objem vody infiltrovany do Igzétru L15 v anoru 2007 (5,4 l). Navic
evapotranspirace v obdobi prosinec — Unorgtémprobiha, cozipdpoklada, ze zimni srazky

zastavaji blizko povrchu nejmémekolik mésiai (Aquilina et al. 2005a).

5.2 Rdni CQ

5.2.1. Obsah C&¥e vzduchu v Ochozské jeskyni

V Ochozské jeskyni jsem opakovanyngienim zjistila hodnoty Cgblizké hodnotam
vngjSi atmosféry, tj. okolo 0,04 %. Vzhledem ktomw Ze jedna se o data ndena
v zimnim obdobi, jejich velikost odpovida vyslédk Sptla et al. (2005) a Faimona et al.
(2004c), ktéi uvadi Zze Bhem chladnych obdobi jsou hodnoty parcialniho tl&kD, ve
vzduchu v jeskyni nizké a blizi se hodnotam venkatmosféry, teprve koncem &wa

rostou a astavaji zvysSené do #apak nasleduje pokles k zimnim hodnotam.
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Hranice vysSich koncentraci G@olisa Ehem roku vysko¥ az o 10 m a je
vyswtlovana jak zvySenym rozpowsim plyni v infiltrujici vodé v chladrjSim obdobi, tak
zvySenim vzestupné difuze do venkovni atmosféiyjgektivrEjSi spiSe v lét (Benavente et
al. 2011).

Nizké hodnoty Ize vysilit téZ intenzivnim proughim vzduchu v Ochozské jeskyni,
kterA m& 2 vchody svelkym vySkovym rozdilem. Faima kol. (2004c) nastili
ve zFistuprénych jeskynich Balcarka a Punkevni (0,21 — 0,43 %).

OvSem i kdyz v jeskyni mohou diky pratrd vzduchu nastat podobné sezoénni
fluktuace CQ jako v mdg, to je vysoké hodnoty COv Ié€ a nizké v zim, skap tim byt
ovlivnén nemusi, pokud zdrojem skapovych vod bylidobpromiSeny rezervoar s
minimalnimi sezoénnimi variacemi, jako vysledovapo8 et al. (2005) v jeskyni Obir v

Rakousku.

5.2.2. Méieny obsah CQ v padé nad Ochozskou jeskyni

Primérny obsah C®@ za obdobi 12/2006- 10/2007 v pdé¢ na zaklad mereni ze
stabilnich sond ma hodnotu 0,34 objemovych % (8&eMaximalni a minimalni hodnoty
obsahu C©(0,27-0,65 %) byly zjigny v niznych obdobich (obr C1), neni zde patrny zadny
sezonni pibeh. Piibéh CO, v case koreluje pro lokality sd a sever (koretai koeficient
0,8), pro ostatni lokality korelace nebyla nalezdPdmeérné nejvyssi obsah byl naifen na
lokalit¢ jih (tab. C3), ktera madhem roku nejmén kolisajici zaznam C£O Oproti tomu
lokalita sever ma nejvice rozkolisanyipth (obr. C1).

Tabulka 5.9. Z&kladni charakteristika ptedi stabilnich sond a hloubka, z které byl odsavan
padni vzduch.

Stabilni | hloubka| mocnost
sondy (m) pudy (m) pudni pokryv vegetace
sever 0,3 0,4 Cetné vapencové bloky| travnaty porost
stied 0,5 0,6 lesni pada habrovy les
jih 0,4 1 spraSova hlina habrovy les
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Obr. 5.12 Casovy pfibéh obsahu C@v padnim vzduchu na stabilnich sondéach.
Tabulka 5.10. Rmérné, minimalni a maximalni hodnoty a&wdatna odchylka na stabilnich

sondéch v obdobi 1 — 10/2007 (%)

Primér Min Max |SMODCH
Stabilni sondy| sever 0,27 0,06 0,63 0,21
stfed 0,33 0,26 0,65 0,13
jih 0,42 026 | 051 | 0,09

Hodnoty CQ u jednorazovych sond vykazuji vysSi rozptyl hodmeit stabilni sondy.
Rozptyl je pravépodobré zpisoben vyraznou prostorovou variabilitou obsahu, CQ¥ se
projevi @i zmeéné lokalizace mista odiou pri kazdém vzorkovani. U jednorazovych sond

kolisaji obsahy Cénepravideld bez jasného sezonniho trendu (obr.5.13, 5.14).

Tab. 5.11Fimérné, minimalni a maximalni hodnoty a&wdatna odchylka na jednorazovych

sondéach v obdobi 1 — 10/2007 (%)

Pramér Min Max |SMODCH
Volné Sever 0,21 0,02 0,9 0,21
zardzené Stfed 0,16 0,04 0,72 0,15
sondy Jih 0,16 0,06 0,32 0,08
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Obr. 5.13. Obsah Cna jednorazovych sondach v hloubce do 15 cm pecthem.
(PreruSovanouwarou je znazomrm klouzavy péimér pro neéreni nad mistem E.)
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Obr. 5.14. Obsah Cna jednorazovych sondach v hloubce nad 15 cm pectpem.
(PreruSovanowérou je znazowrmn klouzavy pémér pro neéfeni nad mistem E.)

Z méteni obsahu {mdniho CQ v raznych hloubkach na jednordzovych sondach
vyplyva linearni trend néstu obsahu C®s rostouci hloubkou pod povrchem. Po vynechani
odlehlych vysokych hodnot (okolo 0,9 %, viz obr G#sahuje koreltai koeficient vztahu
hloubka vs. obsah Godnoty 0,75.

83



0,9 FAYAS

0,8 1 A

0,7 -
& Jih

0,6

>

0,5 B Stred

CO2 (%)

0,4 PAY
0.3 PO/ S A Sever

0.2 N

4
01, gAAAgo K

Hloubka (cm)

Obr. 5.15. RArbeh parcialniho tlaku COs hloubkou; jednoradzové sondy, lokality sevaedtjin
v obdobi 1 - 10/2007. Hodnoty nad 0,8 % z Ggogto 15 cm hloubky odpovidajiigé s mocrjSi
vrstvou zetlelého listi a humusu v jasanovém mlazi.

Ze srovnani vihkostijdy a obsahu COna stabilnich sondach jéefmé, Ze obsah
CO, nekoreluje s vlhkosti qay, pokud je jeho hodnota nizsi nez 0,4% ,CCOPouze fi
hodnot > 0,4 % CQ je ztetelna pozitivni zavislost mezi vihkosti a parciartlakem CQ
(obr C5). VysSSi koeficient korelace byl zfisgt mezi parcialnim tlakem CO(nad 0,4%) a
vlihkosti ze vzork odebiranych do hloubky 10 cm neZ ze zény hlubsi.

Jak z trvalych, tak jednorazovychétani nevyplyva zadny sezoénni trend obsahy CO
v padnim vzduchu. Appelo (1999¥ippm uvadi, Ze obsah GOv padnim vzduchu vykazuje
obvykle sezénni variabilitu, s nejvysSimi hodnotantighem I|éta, kdy dochazi
k nejintenzivigjSimu rozpadu organického materidlu a respira¢eo Maximalni hodnoty
béhem letniho obdobi zaznamenali i Faimon et al. 42Da Schwarzova et al. (2008)
v severni casti Moravského krasu. K z&w, Ze maximalni koncentraceigniho CO2
nastavaji na podzim, dadp Reberski et al. (2009). Podzimni maximum wthyji
nedostatkem srazek v éétiez by finesly CQ z povrchové zoény, proto maxima jsou az na
podzim s prvnimi podzimnimi srazkami.

V piipad pady nad Ochozskou jeskyni jsou vySe uvedené prozEsgye prekryty
nestejnondrnou rychlosti Gniku C® z pidy do vrEjSi atmosféry, ktera je ovliwma
propustnosti fdy pro plyny (vliv vihkosti, bioturbace apod, ktes& nEni nepravideld
v pribéhu roku). Nekolik malo dm mocna jda nad Ochozskou jeskyni je prapddobré
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velmi dolie Wtrana a vznikajici C@tak unika do atmosféry, kde jsou jeho obségyow
niZsi.

Urcity vztah mezi vihkosti a obsahem €2e interpretovat tak, Ze vysSi hodnoty £O
jsou vazany na obdobi zvySené vihkosidy, kdy vysSi obsah vody wig¢ zabrauje Gniku
CO, z pady do atmosféry diky snizeni propustnositily pro plyny. White (1988) vystuje
vySSi obsahy COve vihkych obdobich tim, Ze vysSi vihkosidy napomaha biologické
aktivite.

5.2.3. Vypdty rovnhovazného obsahu CQv pidé a epikrasu

Vysledky modelovani ve PHREEQC na zaklachemickych analyz vzotk vody
z lyzimetti (tab. 5.12) ukézaly, Ze zargulpokladané rovnovahy nesahuji hodnoty
modelovaneho jmniho CQ v hloubce do 1 m pod terénem 1 %. Toto &jistkkoresponduje
s obsahy nagenymi @i sondovani v fidé. Pro midni zonu z vypétu dale vyplyva naist
vypocteného parcialniho tlaku GOs hloubkou. V hloubce 60 cm pod povrchem jsou jiz
hodnoty orad vysSi nez v hloubce do 15 cm. ZvySené hodnatgZnych lyzimetni, oproti
hromadi, apod.

Skapoveé vody jsou v rovnovaze s obsahem £0u jednotek % (E okolo 5 % GO
vybrané skapy v jeskyni 2,4 %). Nizsi vypené obsahy COpro skap O1 jsou Zigobeny
odplyrénim pled vzorkovanim.

Z porovnani vyps&tenych hodnot jefejmé, Ze v epikrasu lzecekavat daleko vySsi
obsahy CQ@nezv pudé. Ke stejnému vysledku dosli Wood a Petraitis ()98dy meétrenim
parcialniho tlaku C@az do hloubky 3én pod povrchem zastihli vy5Si hodnoty v epikrasii ne
v aktivni padni zOre.

Narist parcialniho tlaku COs hloubkou pod povrchem byl prokazan téz na vrtech
v nesaturované zénkrasu (Benavente et al. 2006). Signifikantni gasgutransport C@
doloZeny jeho zvySenou koncentraci v krasovychndeti zmiuje Renault (1968); Reberski
et al. (2009) uvadi desetinasobnyisdkoncentrace C{r hloubce 8 — 9 m oproti povrchu.
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Tabulka 5.12 Obsah G®e vzduchu nenasycené zény ¥adpokladu rovnovahy se vzorkovanou
vodou. Hodnoty jsou uvedeny v % ¢O

Objekt Pg@et | Prim¢r | MAX | MIN |SMODCH
hodnot

LO 8 0,10 0,41 0,0 0,16
padni L10 (Sever) 1 0,02 0,02 0,07 0,02
z0na L15 (Sted) 6 0,06 0,11 0,02 0,04
L60 (Jih) 4 0,54 0,89 0,09 0,29

Skapy O 5 >0,77*| >0,41* | >1,51* 0,43
E 10 5,25 6,46 3,16 0,93

Ostatni skapy Ochozska jeskyn 3 >2,42*| >0,59* >4,17* 1,46

*skapy ozn&ené h¥zdickou jsou ovlivieny odplyrénim CQ, a vypdteny obsah C@®tak mize byt vyraza
niZzsi nez realny obsah G@ nenasycené zérkrasu.

5.2.4. Obsah CQna dalSich lokalitach v Moravském krasu

Pro zjiS&ni typickych hodnot pro jednotlivé typy présti v Moravském krasu a pro
srovnani hodnot nad Ochozskou jeskyni s ostatn@kalitami v Moravském krasu byla
v ¢ervnu 2007 jednorazévmerena koncentraceadniho CQ nad jeskyni Rudické propadani
a nad Amatérskou jeskyni a to nad misty v jeskyrikdie byly vzorkovany skapové vody na
chemické analyzy. Byly sondovanyizné typy prosedi - les, louka a pole. Vzhledem
k rocnimu obdobi a nizkému Uhrnu srazek byldgpv mistech sondovani sucha.

Primérné obsahy Co®nad Amatérskou jeskynitipméreni dosahly hodnoty 0,82 %,
nad Rudickym propadanim 0,33 %. Faimon a kol. (20tehefili v letech 2002 — 2003
v padé nad jeskyni Balcarka 0,2 — 0,55 % £® nad Punkevnimi jeskymi 0,18 — 1,1 %
C0O,. Nantiené hodnoty C® nad Ochozskou jeskyrjsou tedy podobnéodnotam
naneienym na dalSich mistech v Moravském krasu. Podbbdaoty koncentrace GJ0.07
—1,2 % z hloubky 50 cm p.t. uvadi Urbanc et @9@) ze Slovinského krasu.
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Obr 5.16. Srovnani hodnot G@uznych tymi prostedi nad Amatérskou jeskyni a Rudickym
propadanim. Heéde- pole, zele louka, mode- les. A-Amatérska jeskynR-Rudické propadani.

Nejniz8i obsahy Cobyly nangteny v lesegi pii jeho okraji. Ve v3echifpadech se
jednalo o smrkovy les, pouze Yipac R4 (nejvysSi hodnota GO prostedi lesa — 0,22 %)
se jednalo o porost biikMaximalni nandtena hodnota nad Rudickym propadanim (1,5 %)
odpovida poli s porostem véfky. NejvysSi hodnoty (2,2 — 2,6 % ) byly &mny v oblasti
nad Amatérskou jeskyni na louce, kterd bytadpcca 5 lety vyuzivana jako pole.iRik
sondy do pdy byl obtizny. Lze proto fiedpokladat Spatnou propustnosdp a tim ztizeny
unik CQ, do vrejsi atmosféry.

Vysledky meifeni souhlasi s praci Apello (1999), popisujici vy8Bsahy CQ v
lu¢nich porosi oproti lesnim uvadi i Himmel (2000). Naopak Fainsohicbinska (2010) na
lokalitach nad Sloupsko — So&kymi a Punkevnimi jeskgmi a nad Macochou vliv
vegetace na produkci GCnhepotvrdili. Oproti tomu Stichler et al. (199Ranerili vyssi
mnozstvi CQ v padé pod lesnim porostem neZz pod travnatou loukou, heei tak vyvinuty

humusovy horizont.
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5.3 Z&akladni charakteristiky vybranych skapovych mst v Ochozské jeskyni

Nize uvadim vybrané fyzikalni a chemické parametkgpovych vod, jeZz jsem diila
manualg (pratok, teplota, pH a konduktivita). Manualni¢teni u skapového mista E/E2 je
uvedeno pro srovnani s ostatnimi skapy, k detailnsfadovani rezimu skapu E jsem vyuzila

vystupy z néfeni pomoci automatickéhoizzeni s dataloggerem.

5.3.1 Pritok

Tabulka 5.13. Charakteristické hodnotyitpku sledovanych skapovych mist v obdobi 3/2005 —
7/2008. U maxima a minima je uvedeno datum, kdyamas

Pruatok (I/h) E E2 E Kuzel Beranek
Pramér 7,71 2,42 0,69 0,47 5,83
MAX 46,17 34,76 4,1 2,4 22,98
MIN 0,00 0,15 0,00 0,1 0,00
¢as max
(mésic/rok) 3/05 3/05 3/07 3/05 3/06
&as min 12/05, 2/07 |3,7,11/05, 3/05, | 11,12/05,
(mésic/roK) 1/06, 10,11/07 1-3/07 .9 -11/07 10,11/07,
2,6,7,9-11/07, 4,7/08
7/08
SMODCH 11,27 0,97 0,75 0,4 7,06
Poéet hodnot 78 49 42 65 63

Pritok jednotlivych skapovych mist jectbem roku nerovnowmny, jak popsal jiz
Himmel (1993). Nejvydat)Sim skapem je misto E, jeZ dosahuje nejvysSichmwrich (az
46 I/h @i pravalu) i primérnych hodnot prtoku (7,7 I/h). DalSimi vydatnymi skapy
s piitokem nad 2 I/h v giméru a nad 20 I/h v maximu jsou skapy E2 a Berankap €2 je
aktivni po cely rok — za sledované obdobi nebyhaazenan pitok nizsi nez 0,15 I/h, skapy
E a Beranek vdékterych ngsicich zcela ustavaji (oba rfap obdobitijen az prosinec).
Obdobi, kdy pitok skapu E je minimalni (népsahne hodnotu 0,2 I/h) trva 1 az &sioe.
Jeho piitok neklesa pod 0,1 I/h. KuZel je takilladem skaf), jez gedstavuji soustavnou
dotaci vody, E a Beranek pake skafim, jeZ gevadiji nesaturovanou zonou velké mnozstvi

vody, ale jen v &kterych obdobich roku, jak rozliSil Himmel (1993).
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Minimalni pritok skapu E* v dobmaximalnich pitoka na E a E2 vieznu 2005 a

zdanliw v protikladu zvySeny ptok vSech &chto # skapovych mist s@asré v obdobi

zvySené skapoveé aktivity wdéznu 2007 je dan hydraulickou propojenosti tohotstanse
skapem E (kap. 3.4.1.).
NejvétsSi rozptyl hodnot &hem roku ma skap E, nejvice rovnémy je piitok

skapového mista KuZel.¢Bem roku nastdva nejvysSi skapové aktivita s mdriima

pratoky v konci lrezna, v dsledku tani sthu na povrchu, zvySenéipoky pretrvavaji do

dubna.

Maxima nangiena v leznu a dubnu koresponduji s vysledky Himmela (1,988)ro

tvorbu vodnich zasob krasu jsou zasadni.jargsice. Vedle tani k nahlému vyraznému

zvySeni plitoku prispivaji také silné letni bakové udalosti, k jakym doSlo napv ¢ervenci
2005,¢ervnu a srpnu 2006ervnu 2007.

Tab.5.14. Srovnani natienych rozpti hodnot pitoku E a Beranka s daty Himmela (1992

Rozpyl hodnot
pratoku (I/h)

1987 — 1989 3/2005 — 7/2008
(Himmel 1992)
E Beranek E Beranek
0,029 - 31,74 0-10,16 0,00 — 46,17 0,00 — 22,08

Na skapovych mistech E a Beranek jsem zjistila mosZwySsi pitocné kapacity

oproti predchozim poznatkm (Himmel 1992), jak ukazuje srovnani maximalnich

nantienych péitoka v Tab.5.14.

Pratok skap G - E,E2,Kuzel a Beranek
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Obr. 5.17. RAitok skapovych mist E, E2, KuZel a Beranek. U E2udede je pro fehlednost vynesen

pratok 10x \&tSi.
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Obr. 5.18. Rib¢h pritoku a konduktivity skajp E a E2 v letech 2004, 2005 a 2006. Ostré phigki
pratoku jsou udélosti vyraznych goka v souvislosti s tanim shu (patrné na figelomu lfezna a
dubna vSechnyitzobrazené roky) nebo letnimi kbami Eervenec 2005, Kten 2006). Tyto ostré
piky pritoku jsou doprovazené vyraznymi poklesy kondukfiviV zaznamu z roku 2006 je deb
patrny inverzni chod jtoku a konduktivity. Ostré nesouvisléeghody jsou chyby technického razu
zpasobené vypadky aparatury a podéb@®stry nafst konduktivity za nizkych fitoka je nasledek
cisteni merici cely.
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NejnizSi je skapova aktivita v letnim a zejménazmmhim obdobi, v dabnizkého
Uhrnu srazek. U a&sSiny skaf nastavd minimalni ptok vfijnu a listopadu, tertasto
pietrvava pes konec roku az do unora. Vyjitmg naist hodnot pitoku skapovych vod byl

evidovan v lednu 2008, coz z&fnila obleva a tani su nad jeskyni
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Obr. 5.19Pribéh priitoku na skapovém misg. ReruSovanowdarou je zvyrazén trend pomalé recese
pratoku, kterd ndhlefigechézi do prudkého poklesu (p).
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Pritok skapu E ma zajimavyiibeh. Po intenzivgjSich srazkach a tani & dochazi
k prudkému ndrstu pitoku az na desitky I/hod, ktery se udrZzuje po dohtkolika dni.
Pritok poté ponirné rychle klesa k hodnstokolo 7-10 I/s, kde se smmice poklesu lame a
pratok klesa s daleko nizSi smmici (obr.5.19). B pratoku okolo 4-6 I/s dochazi znovu
k rychlému poklesu [iitoku scasem. Existence strmého poklesuitpku po pozvolném
poklesu pozorovand na skapu E jgqm velmi netypicka jak pro podzemni, tak povrcéov
vody (viz nap. Vojtéchova a Bruthans 2010).
Existence strmého poklesutpoku je dole vidt i na ¢are prekrateni. Ta je u skapu E
tvorena d¥ma linearnimi Useky (obr. 5.20a, Useky | a Il), @ddymi oblasti se strmym
poklesem pitoku (b). U BZnych vodnich tok a pramef je pritom ¢ara gekrateni tvaena
z wtSi ¢asti jedinym linearnim tsekem (obr X2b).
Duvodem vySe uvedeného chovani jejax pretékani vody mezi skapem E a dalSimi skapy
v okoli, které je funkci gitoku na skapu E. Jak popisuje Himmel (2007) pokuitiog mistem
E presdhne hodnotu 2,5 I/h, proud skapové vody k gtibava icast vody ze skapu E’, takze
se vzistajicim pitokem na skapu E poklesa mnozstvi skapu E prigtoku 20 I/h jiz odtéka
vSechna voda mistem E aufwk na E” je nulovy. Himmel (2007) vy&luje tento jev
ucinkem podtlaku vznikajiciho tp rychlém proudni vody puklinami v pivodni cest ke
skapu E. Je pra¥godobné, Ze podobna hydraulicka komunikace exisngei E aradou
dalSich skap. Tyto jevy zejm¢ zpasobuji prudky ndrst a pokles pitoku skapu E mezi
hodnotami 0,2 a 4 I/hod.
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Obr.5.20 a)Cara frekroieni skapu E (nakie), b)Cara frekraieni pramene Kaprélka (PB0337).
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5.3.2 Pritok na bazi pidy a reakce ska

Vztah mezi infiltraci do fpdy v hloubce 15 cm pod povrchem aitpkem skapovych mist
ukazuje Obr.5.21. Pro zjednodusSeni byly monitorévskaepy (celkem 28 skaprozdileny na skapy
s vysokym piitokem a vyraznym kolisdnim hodnotase (E a Beranek) a ostatni skapy (zbylych 26
skam) a pfitok skam byl v ramci €chto skupin séten. Pro srovnani jefidan kontinuaini pibeh
pratoku na skapu E2. ,Bsak” predstavuje sumu infiltrované vodyigiou za dané obdobi, ,zachyc” je
suma infiltrované vodyimou za obdobi, kdy #ly skapy minimélni pitok a dochézelo k dofbvani
vody v pidé a epikrasu.

30 ¢ E aBeranek (I/hod)
9.9 54emm 26 mm 8 mm 17.9 20.11 B ostatni skapy (I/hod)
a | . pguiak zachyc. prusak I- E |. - = - infiltrace v meziobdobi (mm)
3 2 : 1 Ci o . "~ pritok E2 (hod) 30
x  zachycy = 18.6..a -27.6. jzachyc. W S i 1,
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Obr. 5.21. Vztah mezi infiltraci viyplé (L15) a pfibéhem piitoku skapovych mist v jeskyni.

Jak je #ejmé z obrdzku 5.21, mnoZstvi vody prosakujicioqu nekoreluje s fitoky
skapi v jeskyni. Jak v roce 2007, tak i 2008 Ize pozatp¥e nejprve dochazi kimaku vody
pudou, aniz by hydraulicky reagovaly skapy (obdoka K) a teprve po infiltraci cca 50 mm
vodniho sloupce (54 v obdobi A, 47 mm v obdobis&)z&ala vyrazg zvySovat skapova
aktivita.

Pro zahdjeni aktivity sk@pse tedy nejprve doplnil rezervoar ktery ma kapacit
priblizné 50 mm vodniho sloupce. Z poznatku, Ze zvySendtrade do jidy nepodmiuje
souwasre zvyseni skapové aktivity vyplyva, Ze daplany rezervoar je situovan vige a
piipadré nenasycenych zwalinach, jinak by s rostouci hladinou vody&mby zarové rostl
pratok skafi.
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Obdobim, kdy v SirSintasovém nifitku dochazi k dotacitgly i epikrasu vodou, je
pii tani skhu na jde 2006 a 2007. (Obr. 5.22). Od ledna dezba 2007 az na par vyjimek
v podstat neklesla teplota vzduchu pod bod mrazu, mohla prdbihat infiltrace fpdou do

melko uloZzeného lyzimetru L15, a po dosazeni prahove@noty 47 mm posléze & nist i

pratok skapu.
Objem vody infiltrované do lyzimetr G a pratok skap U (h)
6 50,00
5,5 £ 00 | *F
> /\Tén"2006 / 7‘ \ Tani 2007 - 40,00
45 g | ¢ E2410
4 R ;? !
b - 30,00 5
2 4 --A-- Kuzel
g *10
*
i —o—L15
N
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Obr. 5.22. Porovnarasového pibehu infiltrace do jdy a phatoku skafi E, E2 a Kuzel..

5.3.3 Teplota

Teplota skapovych vod jedase velmi stala, s hodnotami vip®ru okolo 8,4 — 9,1
(°C), coz odpovida teplétvzduchu v jeskyni. Hodnotou tak odpovida tepldapsvych vod
stredni r@ni teplo€ v oblasti. (viz Cortes et al.) Jedna se o vysgjeatianualniho r&eni po
odebrani vzorku vody, jednotlivé rozdily jsou v @rohyby n&teni a ovlivieny manipulaci
se vzorkem.

Minimalni nangfené teploty shodn u vSech skap spadaji do obdobi leden az
duben.U skapiip jsem nansila za vy3Sich pitoka i nizsi teploty: 6,1 — 6,2 °Nepatrné

zvySeni teploty skapu sigokem bylo zaznamenéano na skapovémaistObr. 5.24)
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Tabulka 5.14. Charakteristické hodnoty teploty sleshych skapovych mist v obdobi 3/2005 —
7/2008. U maxima a minima je uvedeno datum, kdyahas

Teplota(°C) | E E2 | KuZel| Beranek
Praimér 88| 9,1| 8,8 8,4
MAX 95| 93| 97 8,7
MIN 74| 86| 8,2 8,3

¢as max 3/08| 3/07| 4/06 8/06
(mésic/rok)

€as min 4/06 | 2/07| 3/07 1/08
(mésic/rok)

SMODCH 0,6 | 0,53| 0,39 0,22
Poéet hodnot 15 15 16 3

Teplota skapu E vykazuje &kterych gipadech zpozshi 1 — 2 ndsice za teplotou
vzduchu, Tento jev nebyl detadjhstudovan a nelzeffmo fici, zda by ji bylo mozné vyuzit
jako pirozeny stopova reflektujici dynamiku oghu vod v nesaturované zHriKogovsek
2010).

(cC) Teplota vzduchu a skap @
30
—0— teplota
vzduchu
20
------- teplota
pramér
107 A Eteplota
07 5 B E2teplota
410 4ot —o—Kuzel
teplota
-20 —0— 01 teplota
-30 ; ; ; ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ; —+—Rip teplota
17.2.2005 28.5.2005 5.9.2005 14.12.2005 24.3.2006 2.7.2006 10.10.2006 18.1.2007 28.4.2007 6.8.2007 14.11.2007 22.2.2008 1.6.2008

Obr. 5.23 Teplota skapovych vod alpth teploty vzduchu na povrchu.
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Obr. 5.24. Ribeh teploty na skapovém midE a pfitok skapu.

5.3.4 pH skapovych vod

pH skapovych vod dosahuje hodnot 6,8 — 7,2 uskdR?2 izolovanych od atmosféry.
VySSi a vice rozkolisané hodnoty jsem g#ila u skapi, kde voda kapajici do vzorkovaci
nadoby byla v kontaktu s jeskynni atmosférou (Wi®gazace): gmeérné u Kuzele 7,5;
Beranek 7,7 &ip 7,6. Obr.5.25 ukazuje obdobné hodnoty vod E aafgjich vyrovnany
pribéh v éase; hodnoty nad 7,2 jsou ovldny manipulaci se vzorkem v préedi jeskynni
atmosféry. Hodnoty blizké & niZSi dokladaji izolaci tohoto skapového mistakodtaktu se

vzduchem.

8,4

8,2

8

7,8

76 - A N A mE2
A A ¢ E
A Kuzel

>

7.4 A

H e

7,2 A

7

6,8 ] 5]

6,6 T T T T T
18.1.2007  28.4.2007 6.8.2007  14.11.2007 22.2.2008 1.6.2008 9.9.2008

Obr. 5.25 pH na skapovém né&/E2 a KuZel v obdobi 3/2007 — 7/2008.
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5.3.5 Konduktivita

Tabulka 5.15. Charakteristické hodnoty konduktigkydovanych skapovych mist v obdobi 3/2005 —
7/2008. U maxima a minima je uvedeno datum, kdyamas

Konduktivita (uS/cm)| E E2 | KuZzel | Beranek
Pramér 789 791 838 759
MAX 866 | 827 882 792
MIN 765 765 790 745
éas max
(mésic/rok) 3/08 | 1/08 | 4/06 3/07
¢as min 8/06 | 6/07 | 9/07 8/06
(mésic/rok)
SMODCH 23,97| 1295| 23,37
Poéet hodnot 15 15 16 2

Hodnota konduktivity skapovych vod se pohybuje zmezi 745 — 882uS/cm,
pramérné dosahuje hodnoty okolo 7905/cm u E/E2, 83&S/cm u Kuzele a 792S/cm u
Beranka.

Takové hodnoty konduktivity odpovidaji skap odvozenym z lesnich povodi, jez
nanefili (Zeman a Bruthans 2007) v jinydastech Moravského krasu. E a E2 maji v poéstat
stejné hodnoty konduktivity, rozdil mezi nimi je ximalné do 2 % z nifené hodnoty. Dle
manualnich m&eni konduktivity kolisaji jednotliva skapova misgvymi hodnotami
konduktivity maximalg v rozgti do 100uS/cm, Beranek do 50S/cm.

Kontinudlni zaznam na skapovém maiBIE2, které je izolované od atmosféry, kolisa
konduktivita véase velmi mélo (0 12, resp. 4 %). Detailni zaznafibghu konduktivity za
roky 2004 — 2006 na skapovém miBYE2 je v obrazku 5.18.

Na mistech, kde je skapova voda v kontaktu s jeskgtmosférou je patrna velka
fluktuace hodnot a konduktivita ma& odliSnyap¢h. Podoba pii méfeni konduktivity
v nakapané skapové wbda fiznych mistech po jeskyni byly hodnoty konduktivig
srovnani se skapy E a E2 velmi rozkolisanéely mdliSné sezénni variace. Konduktivita je
na tchto skapechijmo unerna piitoku (viz skap Kuzel v Obr 5.27).tbodem je vySSi mira
vysrazeni kalcitu z roztoku za nizkychafmka, nez za vySSich proki. Linearni zavislost
mezi intenzitou skapu a hodnotou konduktivity paz@l a spravé interpretoval Kamas
(2008). Himmel (1992) se naproti tomu domnivalyvygsi hodnoty konduktivity na mistech
s vysSi intenzitou skapu a zvySovani konduktivityntenzitou skapu jsou #Apobeny

vytlatovanou starSi vodou s vySSi mineralizaci.
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Variace konduktivity skapu je Uzce spojena s dobdrZzeni vody v nesaturované #6n
(Cortes et al. 2008¥%ili mal& variabilita konduktivity je zfisobena fevazujicim proughim
vody s delSi dobou zdrZeni (Fuller et al. 2008p BMovnani skapové misto O1 v blizkosti
vchodu do jesky tedy misto ovlivané intenzivnim prouthim vzduchu a ko pod
povrchem tak vyrovnané hodnoty nem4; jeho hodjsaty vyraz® nizSi s kolisaji mezi 340
— 570uS/cm.

VySSich hodnot konduktivity dosahuji skapova mistdobé zvySenych pitoka,
negastji v bieznu (celkova maxima ¥éznu 2007 a 2008), minimalni konduktivita nastava
v letnich a podzimnich &sicich ¢erven a#ijen), tedy v obdobi nizké skapové aktivity. U E,

E2 a KuzZele hodnota neklesa pod 7&icm.

900
880 - A

860 1 A A ",
840 BAN

820 A oE

800 ¢ - EE2
A Qur worie .

780 | A Kuzel
760 ¢ B

S g

(uS/cm)

L R 4
)
4

740 -
720 A

700 T T T T T
18.1.2005 25.9.2005 2.6.2006  7.2.2007 15.10.2007 21.6.2008

Obr 5.26. Konduktivita skapE, E2 a Kuzel v obdobi 3/2005 — 7/2008.
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Obr.5.27. Vztah konduktivity E, E2 a Kuzele.

5.3.6. Vztah mezi zvySenim pitoku skapu E a poklesem konduktivity

Pro analyzu vztahu mezi konduktivitou aifpkem na skapu E jsem vybrala vSechny
useky, kdy doslo k vyraznému zvySenitpku skapu nasledkem tani¢tin nebo vydatnych
srdzek. Celkem jsem v letech 2004-2006 identifika\iE2 zvySeni pitoku, @i nichZz doslo
k poklesu konduktivity (obr.5.28, Tab. 5.16).

Z obrazku je eejme, Ze:

1) Mezi konduktivitou a pitokem pro jednotlivé piky existuje n@éma zavislost,
ktera odpovida chemografu typu 1 (Plagnes a Bakeio2001).

2) Jednotlivé piky z&naji na tiznych hodnotach konduktivity (zhruba mezi 750 a
840 uS/cm). Res fizné absolutni hodnoty konduktivity jegeh konduktivity
v zavislosti na pitoku u jednotlivych pii dosti podobny.

3) U mnoha pik je zZejma hystereze, kdy konduktivita na vzestupridviv
hydrogramu nasleduje jinou drdhu neZ konduktivita sestupné &vi
hydrogramu. Sgr pohybu hodnot ¥ase je nazri@n Sipkami. ProtoZe fiok
roste mnohem rychleji nez poklesava (vzestupétéwhydrogramu je vase
strmgjSi nez sestupnd), je vzestupridev tva'ena mén hustymiettzcem bod.
Je Zejmé, Ze v dkterych gipadech ma vzestupn&tev hydrogramu vyssi
hodnoty konduktivity i stejném plitoku nez sestupn&tev, v jinych gipadech
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4)

5)

je to obrace& Rozdily v konduktivik mezi vzestupnou a sestupnottw
hydrogramu dosahuji 10-2QS/cm a jsou tak mnohem niz8i nez rozdily
v konduktivit mezi jednotlivymi piky.

Podle piitoku lze v obr. 5.28 rozliSit 5 oblasti, které majiarakteristicky vztah
mezi phitokem a konduktivitou: Oblast | (@iok 0-5 I/s) je typicka vyskytem
minimalniho pdtu nangienych hodnot piitoku a konduktivity. Dvodem je
skut&nost, Ze pitok se obvykle po delSi dobu udrZzuje na Urovni okblis a
pod tuto hodnotu klesa az po delSiase, kdy se jiZasto nemini konduktivita
(obr. 5.28); oblast Il (@itok 5- cca 11 I/s) fedstavuje oblast, kde se vyskytu;ji
Useky s pimou i nepimou zavislosti konduktivity na ftoku; oblast Il (péitok
11-32 I/s) je typickd viipact vSech pik negimou zavislosti mezi ptokem a
konduktivitou. Srérnice zavislosti jsou navic pro jednotlivé piky méjpodobné
(@). V oblasti IV (i pratoku 32-38 I/s) je naproti tomu jaSipatrna existence
piimé zavislosti mezi @tokem a konduktivitou u sestupnétwe hydrogramu
(b). V oblasti V (pfitok 38-40 I/s) je jashpatrny vliv Skrceni, ktery zamezuje
praitoku vySSimu nez zhruba 40l/sieByt&na voda #ejm¢ unika jinou, vice
propustnou cestou. Konduktivita skapu se tak vyFazreni pi téngf
konstantnim pitoku skapu.

VySe uvedené chovani konduktivity v zavislosti nditgku u skapu E Ize
interpretovat tak, Zetfppratoku skapu 11-32 |/sifoyva s rostoucim tokem
slozky s nizsi konduktivitou. iPpratoku 32-38l/s se naopak na sestupgt/iv
hydrogramu aktivujeifitok vody s vysSi konduktivitou.

korelani koeficient pétoku a konduktivity pro jednotlivé piky se pohybud
0,2 do -0,82 (tab. 5.16). VysSi hodnoty korelacé @ -0,82) odpovidaji pikn
(2006: 2,4,6, 3b a 8, 2005: 3, 4ab)isrk vysokym poklesem konduktivity.
NejnizSi hodnoty koretaiho koefcientu (do - 0,2) nalezi roku 2004 v jetino
piipact téZ piku 2006_3. Nenitipny vztah mezi hodnotou maximalnihaifoku

v ramci pikuci velikosti poklesu konduktivity a mirou korelace.
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Obr. 5.28. Vztah mezi konduktivitou aipokem na skapu E v letech 2004-2006. @ené piki odpovidaji roku a &sici, kdy k udalosti doslo.
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Tab. 5.16. Koreléni koeficient mezi pitokem a konduktivitou pro jednotlivé pikyitoku na skapu
E/E2.

Pik | 2004| 2004 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2006 | 2006 | 2006 | 2006 | 2006 | 2006
3 3a4 | _1 3 4a5| _7 2 3 3b 4 6 8

Rxy | -0,2 | -0,17| -0,04| -0,67|-0,65|-0,4 | -0,62| 0,18 | -0,67 | -0,72-0,82]| -0,6

Tabulka 5.17 Pokles konduktivityipmaximech piitoku skapu E

o e
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S 55 QS E 55 £ 2ES|8S58E ¥<
o S & EC S x (0] o Ex |Exc g as
2004_3 0,8 23 23 29 391 16 1,9%
2004_3a4 6,2 25 24 4 613 17 2,1%
2005_1 3,4 20 5,6 6 2420 9 1,2%
2005_3 1,9 40 40 21 1370 42 5,0%
2005_4a5 4,3 12 11 2,8 2150 6 0,7%
2005_7 0,1 39 16 390 2260 47 5,8%
2006_2 0,06 30 26 500 193 19 2,4%
2006_3 4,5 32 32 7 1190 30 3, 7%
2006_3b 4,5 27 24 6 6650 69 8,6%
2006_4 3,6 39 31 11 1720 30 4,0%
2006_6 1,2 4,1 1,2 3,4 410 14 1,9%
2006_8 0,1 18 18 180 640 48 6,2%

Pro zjiS&ni vztahu mezi poklesem konduktivity a dalSimi pae#ry jsem pro jednotlivé piky
priatoku z nandftenych dat pitoku a konduktivity skapu E odetla (tab. 5.17):

» ustaleny piitok pred z&atkem naiistu pfitoku (pred pikem) QO
*  maximalni ptitok dosazenydem piku Qmax
» pratok odpovidajici minimalni hodngkonduktivity vody

e ze zaznamu fitoka jsem utila objem odteklé vody jako soet hodinovych pitoki

od za&éatku nafistu phatoka po dosazeni minimalni hodnoty konduktivity Vkond
* minimalni hodnotu konduktivity dosazenoghiem piku (kongln)

* hodnotu konduktivity ped z&atkem naitstu piitoka (kondsgep)
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e rozdil mezi kongn a konghax
» pokles konduktivity Bhem piku (kongkep - kondan)/ kondhgep

Z tabulky 5.17 je t&jmé, Ze objem vody odteklé odcatku hydraulické reakce skapu
(zvySeni piitoku) po dosazeni minimalni hodnoty konduktivitydrkl je 200-6700 I. Vkond
odpovida objemu, rezervoaru situovanémejmé v epikrasu, ktery je nutné vypréazdnitep
tim, nez do skapu dorazi maximalni mnoZzstvi vodiZSi mineralizaci. Velikost Vkond nema

vztah k r&nimu obdobi, nebo vodnimu staviistAva nejasné co tento parametr aulie.

Graficky je vztah mezi parametry uvedenymi v tabuicl7 znazowm v obr.5.29. Z obrazku
vyplyva pomgrné tésny vztah mezi maximélnim {gokem dosazenym ¢hem piku a
poklesem konduktivity (obr 5.29a). AZ napiky v roce 2006 padaji vSechny hodnoty na linii
oznaenou v obrazku jako hlavni trend.iBeik s osou x nenastava zaifmku 0 I/hod ale za
praitoku okolo 11 I/hod coz je p¥nv souladu s pozorovanim v obrazku 5.28, k&na
ne@ima zavislost mezi fitokem a konduktivitou je patrna pouz# pratoku nad 11 I/hod.
Tti piky z roku 2006 lezici mimo hlavni trend néslgdnii nazvanou ,vysoky vodni stav”
protoZze po Beznu 2006 byl epikras na lok&lidotovan enormnim mnoZstvim vody oproti

ostatnim obdobim.

Nebyla zjiS€na €snsjSi zavislost mezi mirou poklesu konduktivity a feldym objemem

vody (obr. 5.29¢) ani mezi mirou poklesu kondukyiva pongrem Qmax/QO0 (obr. 5.29d).
TésrgjSi vztah mezi pitokem a poklesem konduktivity nez mezi proteklymodstvim a

poklesem konduktivity nazedaje, Zze piitok skapu E mize byt za itznych vodnich stav

tvofen vodou pochazejictast&né z miznych zdroj, jejichz miSeni jefizeno hodnotou
pratoku.
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Obr 5.29 Vztah mezi poklesem konduktivity a dal§frarametry Bhem studovanych pikpratoku na
skapu E. Vstupni parametry jsou uvedeny v tabulté.5

Zvyseni ptitoku o maximala 39 I/hod na az 500ti nasobek hodnotgg pikem tak
odpovida jen nepatrné snizeni konduktivity (0 Q&%) a tedy i mineralizace vody. To je
plné v souladu s vysledky sledov&itfO, které rovisz ukazuje minimaini zemy i za velkych

narista pritoku.

5.4. Pmibéh koncentrace fFirozenych stopové#&u v ¢ase

5.4.1 Hodnoty$*%0

Prim&rné, maximalni a minimalni hodno&/?0 za sledované obdobi pro jednotlivé
objekty jsou uvedeny v tabulce 5.18.uR&rnd hodnota skapu E/E2 odpovidaimérné
hodnot srazek v oblasti, coZ souhlasi s vysledky Yonga.€t1985), Harmon et al. (1978) a
Schwarz et al. (1976).
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Tabulka 5.18 Hodnot§™®0 sledovanych srazkovychignich a skapovych vod.

5°0 (%) |Srazky| LO L15 | L60 E/E2 Kuzel

Pramér -9,9 -8,6 -8,5 -8,1 -9,7 -9,5
MAX -4.4 -3,7 -5,6 -5,9 -8,6 -9,0
MIN -19,3 -15,7 -11,5 | -12,0 -10,8 -10,0

¢as max 10/04,

(mésic/rok) 7/06 6/08 9/07 | 10/05 3/05 12/05
¢as min

(mésic/rok) 2/05 4/07 2/08 | 6/06 | 8/06, 3/07| 12/06
SMODCH 3,61 3,31 2,10 | 1,69 0,56 0,25
MAX-MIN 14,9 12,0 6,0 6,1 2,2 1,0

Pocet hodnot 56 17 13 13 86 36

5180 (%o)
18 -17 -16 -15 -14 -13 -12 -11 -10 9 -8 -7 6 5 -4 -3

T T T T T T T T T T T K—3
srazky Viden i

E/E2
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pramér srazek (Videri)

LO

snih 2006

L15

snih 3/2006

Linearni (L15)

= =Linearni (LO)

Linearni (srazky Vigdetr, .

. :-0:,.;".33' ' y =7,3126x + 0,4545 | _100

XO0XXODme -

R?=0,9637
LO:y=7,1587x-1,18787 -120
R?=0,9354

-140

Obr. 5.30 Izotopové slozenf?0 a d°H skapovych a jmdnich vod na lokakit Ochozska jeskyna
lokd&lni linie meteorickych vod ze srazek ve&awych lyzimetrech LO (tZova feruSovan&éra), Pro
srovnani jsou uvedeny &sicni praimery srazek ze stanice IAEA Vidgroky 1961-2008). Regresni
rovnice vySe nalezi ke srazkam z Wdnize s ozngenim LO je pro lyzimetry.

Na zaklad izotopového signalu O a H lezi vody z nesaturovadmy, tedy gdni i
skapové vody na lokalni linii meteorickych vod @alMWL) (obr. 5.30). Lokélni #vka
meteorickych vod (sradzky zachycené vezsych lyzimetrech LO) je dana rovnici y =
7,1587x + 1,1878. Pokud hodnoty vzorkovanych vad [god LMWL (pod body srazek
Z nichz se linie konstruuje), ke to s¥dcit o vyparu ped infiltraci vody do nesaturované
zény (Dansgaard, 1964). V takové pozidicv LMWL se nachazi pouze dvhodnoty

Z lyzimetru LO.
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Hodnoty3'®0 srazek na lokalitmaji pibsh priblizng sinusoidy s vy$$imi hodnotami
(-4,4 az — 11 %o) Vv teplych &sicich (duben atijen) a nizSimi (az -19 %0) v chladnych.
Sezénnost choddr®0 srazek zce koreluje sa&hem teploty vzduchu (obr 5.30). Od roku
2007 dale jsou v obrazku uvedeny hodnoty z&msych lyzimetd LO. Posun oproti teplét
jejfmuz pabhu by hodnoty®0 sraZek odpovidaly, je u hodnot z LO dan tim, zerky byly
odebirany dodate¢ jako celek naakumulovany ve&hé nadob za nesic, kdezto srazky
byly vzorkovany v den, kdy spadly. Pém¢ vysoké hodnoty z LO v prosinci 2006 a lednu
2007 mohou byt @kledkem vyparu vody akumulované na opadaném lgsslErné nadob
lyzimetru (vyjimeng tepla zima s teplotamiasto okolo 8C). V breznu 2005 a 2006 jsou
srazky dopliny 050 celkového akumulovaného sloupcéhan(obr 5.32). Snih #hv obou
piipadech hodnoty nizsi nez srazky (z intervalu -2428 %.),¢imZ se od vSech ostatnich
sledovanych objekt jasre odliSuje. Ze sledovanych objékimaji srazkové vody nejvice
rozkolisané hodnoty, jak ukazuje nejvySSi¢mpdatna odchylka a nejisi vari&ni rozggti
(rozdil mezi maximem a minimem). Dansgaard (196®oaanski et al. (1993) popisuji tzv.
mnoZstevni efekt, reflektujici skdteost, Ze obdobi vysSich srazkovych dhrhyvaji
izotopicky ochuzené oproti obdobim s nizSimi Ghritento efekt nebyl pozorovan (obr.

5.31).

50 srazky, LO, teplota vzduchu Host &nice a uhrn srazek

-25

0,0
85 :
75 = x| N (hrn
65 7y = _— Xox X .= -5,0 srazek
55 P o oy L ‘=B B % SUEEY P
» - SR A ? R 3 —~ | ——teplota
454 9 ; o ; . | : S d 100 8
g 35 'm o %" ‘@ g x ' T s vzduchu
G 25— | . L I & |.=- 5180
o ; -15,0 o e
15 srazky
5
= 00 ~x- 5180
15 1 LO
25,0

15.9.04 15.1.05 15505 15.9.05 15.1.06 15.5.06 15.9.06 15.1.07 155.07 15.9.07 15.1.08 155.08

Obr 5.31. Zaznam™®O srazek a vody ze &mého lyzimetru LO, teplota vzduchu v Hastich a
ahrn srazek

Padni vody jsou miré izotopow¥ nabohacené oproti srazkam (tab.5.18). Bijv
rozdil mezi pimérnym §'°0 srazek a lyzimeirje 1,8 %o u L60. Vy3si hodno®*®0 padni
vody wici srazkam uvadi i Hsieh et al. (1998), Buzek (19&v)Hladikova (1988).
Vysvétlenim u L60 je pednostni vtok vody ve vegeérdm obdobi, kdy jsowb'®0 srazek
vySsi, nez pmeérnd hodnoty diky vySSi propustnostidy. Skuténost Ze infiltrace v okoli
L60 probih& pedevSim ve vegetaim obdobi dokladaji tdaje z tenzonigtkap. 5.1.2).
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Obr 5.32. Ribeh §'%0 ve srazkach,iginich a skapovych vodach askn za sledované obdobi

Kolisanis'®0 v lyzimetrech L15 i L60 dosahuje podobné vatigb{-5,6 aZ -12 %o).
Obdobi funkce obou lyzimeirse téndt negekryvaji a nelze je proto porovnat, az na obdobi

leden aziervenec 2007, kdy je patrny vice utlumeny zaznadnbbu L60.

Na zaklad casového posunu extrémnich hod&§© zaznamenanych ve sledovanych
typech vod je #&jmé, Ze vliv izotopicky letich zimnich srdzek (minimum -17 %. dosazeno
v lednu 2006Y:i srehu z lfezna 2006 s hodnotit?0 = -14%. se v lyzimetru L60 projevil az
v ¢ervnu 2006, tedy se zpaidm 3 — 5 misial. Stejré tak hodnoty z lyzimeir L15 od
zatatku roku 2007 déle ukazuji zpand 1 — 4 ngsice oproti LO, ficemzZ velikost zpozshi
evidentrg zavisi na pitokovych pongrech.

Vztah mezi mnoZstvim vody infiltrované ddédy a sloZzenin®*®0 padnich vod byl
nalezen u lyzimetru L60 (koredai koeficient 0,6) a u L15 (korelai koeficient 0,48).

U obou lyzimeté vySSi mnoZstvi infiltrované vody koresponduje bateacenim — vySSimi
hodnotamis*?0. U L15 bylo pozorovano snizeni hodnét§O o 2 — 5 %o nasleduijici ¥aic i
za dva misice po zvySeni objemu vody v lyzimetru (rychlgdvyrazijSi zmena v zimnim
obdobi — listopad az unor). U L60 je patrna tat@rzanpo 8 nisicich.

S hloubkou pod povrchem tedy klesa rychlost reakoelnoty 50 na objem

infiltrované vody.
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5%0a objem vody infiltrované dop ady - L15 a L60
18
5 50 8 0 (%)
5,5 - R
5 | ) B e T-60 | —8—L60
45 gBe A 170
. . —eo— 115
4 |- i L1 9%, +-8,0
35 e : —— o
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Obr 5.33 MnoZstvi vody infiltrované do lyzimétc15 a L60 a pibéh 5'°0 ve vod

Hodnoty §*%0 skapu E/E2 osciluji mezi -8,6 aZ -10,8 %o, u sk&pitel je oscilace
mensSi mezi hodnotami -9 az -10 %.. Charakter koligzbtopového signalu se u obou skap
liSi. Skap Kuzel osciluje s periodou zhruba 8sii (obr5.34). Tato perioda jeigme
kombinaci réni oscilace s infiltrénimi udalosti v letnim a zimnim obdobi. S vyjimkou
jarniho obdobi 2006 (enormni infiltrace) je sigpélerné hladky a hodnoty tak poc¢kolik
meésial stoupaji/klesaji bez kratkodobych vykyvAni v roce 2006 nedoSlo ke kratkodobému
vychyleni signalu o vice, neZ 0,4 %.. Obdobi poki&SO trvaji déle neZ vzestup hodnot.

- Prabéh 5'°0 v éase a prGitok- skap Kuzel 300
-8, 00 um)
o [10/04] (fj\ 12/05 | 5eo
9,2 T s boo | —0180
;\§ 9.4 / A 7/3/0\ ' Kuzel
S 4 W - 1,50
< -9,6 —o— pritok
10 98 M - 1,00 kuzel
=, A
10 2105 | | & . 050
\:
-10,2 : : ’ : : : ‘ : : L 0,00
1804 91104 17205 28505 5905 14.1205 24306 27.06 10.10.06 18.1.07

Obr 5.34 Casovy piibeh §'%0 a piitok u skapu KuZel gervers vyznasenymi lokanimi maximy a
modie minimy.

Skap E/E2 nevykazuje Zadnou oscilaci s periodozkbli jednomu roku. Ve
sledovaném obdobi 9/2004 — 6/2008 maji hodat® pribeh, je? Ize popsat jako kombinaci
kolisani s mnoholetou periodou kombinovanou s negenou oscilaci s periodou nizsi, nez

je interval vzorkovani. Hodnoty"?O tak od z#4tku sledovani v 282004 do podzimu 2006
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klesaji a poté aZz do konce sledovani ¥ 2008 pozvolna rostou. Kratkodobé oscilace
v fadech hodin az dni dosahuji amplitudy aZ 1,3 %.steérice tohoto kolisani s velmi kratkou
periodicitou byly potvrzena #&ienim v fiznych laborattich. Kolisani je #ejm¢ zpisobeno
miSenim vod otizném izotopovém sloZzenim &nhém okoli skapu, pravpodobré miSenim
raiznych vod akumulovanych nad sintry ve stropu jeskyto diky gisavani vody zatiznych

pritokia do skapu E. U skapovych vod nebyla nalezena udgfisiost hodnots™0 s

pratokem.
Prabéh 50 v éase- skap E/E2
-8,0 5000
14500 (M)
8,5 1 \ ) T 40,00
. 90 A \ Q@ A T 3500 | _A 3180
g $ ) op 1 30,00 E/E2
~ > ’ o
o 95 ) )AL A 25,00 | —o— priitok
= N + 20,00 E
- — 7
10,0 \ S N T 15,00 | - o - protok
-10,5 S/ N 1000 E2*10
’ WL ¢ .+ 500
\ /‘/Q«) < PY )
11,0 : ‘ ‘ ‘ & - 0,00
01.08.04 17.02.05 05.09.05 24.03.06 10.10.06 28.04.07 14.11.07 01.06.08

Obr 5.35.Casovy piibsh §'%0 skapu E/E2 a ptok. Cerna kivka znazofiuje polynomicky trend
hodnots'0.

Ze srovnani pibéha jednotlivych vzorkovanych typ vod jednoznéné vyplyva
utlumeni signals*®O s hloubkou pod povrchem (obr. 5.36)dRi voda vykazuje utlumeni
oscilace hodno6'®0 zhruba na polovinu oproti srazkam, signal skapbvyod je Wi
srazkam utlumen jiz zhruba 6krat (skap E/E2) azdilskap KuZzel). K vyraznému vyhlazeni
hodnot3'®0 dochazi iz v hloubce 15 cm pod povrchem oprofidéni ve srazkové ved
Hodnoty %0 z lyzimetru L60 dokladaji, Ze i 60 cm mocnidpi vrstva zachovava daleko
vyrazrgjsi variabilitu §'%0 neZ skapové vody. Z uvedeného vyplyva, Ze k wgnasignalu

8'%0, a tedy k vyraznému zdrZzeni vody, dochazi tepocepidnim pokryvem.
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Obr 5.36. Mira variability hodn@'®O v zavislosti na hloubce pod povrchem
5180 a objem vody infiltrované do lyzimetr  a, prutok
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obr 5.37. Vztal3'®0 s mnoZstvim vody infiltrované do lyzimétt0, L15 a L60 a pitokem
skapového mista E. ok skapu E je 10x zmensen

Ze srovnani hodnai'®0 s konduktivitou vyplyva zaporné korelace u L6@réasni
koeficient -0,6) a nizka korelace u LO (kor. korfit 0,33). U jinych objekt souvislost
téchto dvou parameirnebyla nalezena (L 15, skap E/E2) anebo nejsoisgodici data
k vyhodnoceni (Kuzel).

Utlumeny gibeh signalu §*0 skapovych vod, tedy bez znadmek sezénnosti,
sledovany dlouhodabv Ochozské jeskyni byl zji& také naract jinych lokalit na s¥teé:
Harmon (1979), Schwarz et al. (2009), Spotl et(2005), Yonge et al. (1985) a také
Bakalowicz (1987), a to vaznych hloubkach pod povrchem, cca od 8 m p.t. ldjpulebyly
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zjisteny Zadné vyjimeéné hodnoty, jez by mohly bytudledkem intenzivnich atmosférickych
udélosti na povrchu, jako popisoval Harmon et978)
Pri vyjimecnych patokovych udalostech odpovida zvysSenitpku na mnohonasobek

puvodni hodnoty jen nepatrné sniZzeni konduktivity5(8 %), a tedy i mineralizace vody

(tavna a de®va voda ma konduktivitu 70-13@S/cm ). To je pla v souladu s vysledky

sledovan®o.

5.4.2 Tritium

Tabulka 5.19 Hodnoty tritia ve skapovych vodachoh@zské jeskyni a mimo ni a ve vodach
saturované zony.

TU Skapové vody Autochtonni vy¥ry
Datum | E/E2 | KuZel | Beranek | KasSna Mapa Staré Konstantni
republiky reka piritok
1.1.2001 19,3 14,7 16,4
12.7.2001 14,6 16,0
31.12.2001 14,7 16,4
21.1.2002| 111
27.1.2002 9,1
23.3.2002[ 11,0
20.1.2003| 11,7
21.2.2003| 12,2
11.12.2003 13,3
15.3 2005] 9,9
20.3.2005] 10,6
23.4.2006] 10,5
11.6.2006] 7,6 9,9 6,1
19.7.2006 11,8 9,7 11,5
23.8.2006] 7,4 9,9
3.11.2006 9,3
19.1.2007 10,4
21.1.2007 7.8 9,1
5.6.2007 54
20.7.2007| 9,7
24.1.2008| 8,9
22.7.2008| 8,8
23.9.2008 12,1 8,3
30.11.2009 8,6
1.12.2009 9,8
7.2.2010 | 8,77
8.6. 2010 6,6
23.9.2010 4,6
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Tritium ve skapu, srézkach a autochtonnich tocich
20,0
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Obr. 5.38. Vyvoj aktivity tritia ve vzorkovanych vadh a ve srazkach. Data do roku 2005 jsou
prevzata z Bruthans (2006) a nepublikovanych dazkgr&idei jsou dlouhodoby vazeny jomer ze
stanice Vida&, TU srazky jsou hodnoty z lokality Ukska - Jizerské hory (M. Sanda, nepublikovana
data)

U autochtonnich takaktivity tritia trvale klesaji z 16,4 na 9,8 TU ¢Kstantni fitok)
a z 14,7 na 8,6 (Staréka). Velmi podobny fibéh vykazuje signal skapu Kuzel (obr. 5.38).
Skap Kasna ma vice rozkolisany signal, hodnotavipkitritia v roce 2002 je nicmeén
podobna jako u vySe uvedenych objek¥yrazreé nizsi aktivitu nély skapy E/E2 a Beranek
(obr. 5.38). Hibéh aktivity tritia vSech d&chto skag lezi alespd ¢ast&éné nad signédlem
srazek (obr. 5.38). Naopak skap Mapa republiky{Bkala) ma hodnoty mnohem nizsi (4,6
— 5,6 TU) nez srazkové vody ze stejného obdobi.

S ohledem na hodnoty tritia se na skapovych migetia o vody infiltrované po roce
1950 s vyjimkou skapu Mapa republiky, kdéda mit voda infiltrovanaied rokem 1950
zasadni podil. Vy3Si obsahy tritia u skd¢aSna v Rudickém propadani a u Kuzeiedp

rokem 2006 mohou nazéavat vyznamgyjSi piimés vody z 60. a 70. let.

5.4.3 CFC a SF6

Obsahy CFC a SFuvadi tabulka 5.20. Objekty byly vzorkovany jedimyw
s vyjimkou Konstantnihoiftoku, kde pi opakovaném odisu po 6 letech klesla koncentrace
uCFC 11 a 12 o 25, resp. 30%, a naopak vzrostie@ — 113 a Sf0 9 resp. 37 %.
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Tab. 5.20 Freony data Hodnoty CFC g &Bkapu E a u autochtonnich ¥ ze saturované zony.
je sngrodatna odchylka dana chyboui@ni.

CFC(pmolll) Datum CFC-11| o |CFC-12| o | CFC-113| © SK c

SFKs (fmol/l) vzorkovani

E 23.1.2008 6 0,6 2,9 0,2 0,58 0,1 1,8 0,2

PB 0337 24.1.2008 5,8 0,6 45 0,5 0,41 D,1 1,5 0,2

Konstantni

piitok 11.12.2003 12 3,0 11 3 0,46 0,051,6 0,2
1.12.2009 9,1 1,0 7,8 0,8 0,5 0,052,2 0,3

Starareka 4.11.2006 4.9 0,b 2,6 0,2 0,45 0,1 1,6 D,2

5.5 Modelovani sedni doby zdrZzeni pomocfippzenych stopova: - vysledky

Vhodny model a jeho parametry jsem vybirala tak piip¢h modelové koncentrace
stopovée vcase odpovidal realné koncentraci stogevaShoda kvky s hodnotami je
uritou mirou subjektivd ovlivnéna pohledem moddi@, zatimco hodnota smodatné
odchylky modelovanych vs. natenych dat umaiuje objektivni posouzeni miry shody mezi

modelovanymi a realnymi daty.

5.5.1 Vysledky modelovani dle izotopu kysliku 180stredni doba zdrzeni vody v
pudé

Izotopy kysliku'®O jsem vyuZila k modelovaniistini doby zdrzeni vody \aps.

V pudnim pokryvu, jeZz na lokalitdosahuje maximatnl m, Ize éekavat, Zze doba zdrzeni
nepresahne 4 roky, co? je hranice limitujici poustfiO (Stichler a Herrmann, 1983, Aquilina
et al. 2005a).

Modelovala jsem dobu zdrZzeni v lyzimetrech L15 a0lL& to pomoci model
disperzniho, exponencialniho, kombinace exponeamiadbdel s pistovym tokem a pistového
toku.

Vysledna doba zdrzeni vody v lyzimetrech doséhtu dni az ®siai. Doba zdrZeni
roste s hloubkou; maximalni doba dosazena v hlouticeem pod povrchem (L15) byla
vyhodnocena na 1¢gic, v hloubce 60 cm (L60) se jednalo az o&8ind.

Vysledek 8 nisiai poskytnul disperzni modeltip nejvyssi hodndat disperzniho
parametru 0,5, ostatni modely vyhodnotily dobu edfZ L60 spiSe na 1 az Zsice.

Vysledné stedni doby zdrzeni pro jednotlivé modely zobrazafmitka 5.21.
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Tab. 5.21.Vysledné igtdni doby zdrZeni vody vagé dle 5'°0.

Misto
L15 L60
Pouzity model
(mésice) (mésice)
Exponenciélni 0,5 3
(c= 0,4) (6 = 0,39)
Pistovy tok 0,1 05-1
(o= 0,42) (o= 0,43)
Disperzni 0,8 0,1-3
D0,05-0,1,4 = 0,42) D 0,05 6= 0,42)
08 -1 8
D0,3-0,5¢= 0,39 -0,44) D05 o= 0,43)
Kombinace 0,6 1
exp.+ pistovy (c = 0,39 (c = 0,42)
tok (eta = 1,05

Modelovana doba zdrzeni vody wdg 0,1 — rtkolik mésiar (max. 8 mésiai v 60 cm pod
povrchem) souhlasi s poznatky Aquilina et al. (2006 zdrzeni vody blizko povrchu

nejmeért tydny az ndsice.
5.5.2 Vysledky modelovani dle tritia

Stredni doba zdrzeni na zakékloncentraci tritia jsem modelovala pro skapovaanis
E/E2, KuZel a Beranek v Ochozské jeskyni a skapynidav Rudickém propadani a Mapa
republiky v Byi skéle, kde bylo dostatek dat pro charakterizagklgsovych trendl
Z objekii reprezentujicich saturovanou zonu jsem modelogéiledni doby zdrzeni pro
Konstantni pitok (Amatérska jeskyy) a Starodeku (Rudické propadani).

U E jsem ndla k dispozici 13 hodnot koncentrace tritia vipihu 8 let (1/2002 —
2/2010), u Kuzele 6 v pbéhu 9 let (1/2001 — 6/2010), u Beranka 3 wkghu 4 let (1/2002 —
6/2006), u Kasny 4 v fib¢hu 8 let (1/2002 — 2/2010), a u Mapy republiky 4dioty
v pribéhu 4 let (6/2006 — 9/2010), pro Konstantiiitgk 5 hodnot za obdobi 8 let (1/2001 —
12/2009) a Staroeku 6 hodnot za obdobi 8 let (1/2001 — 11/2009nd€mtrace tritia pro
uvedena mista a jejich vyvojcase ukazuje obr. 5.38.

Vysledné stedni doby zdrzeni a parametry pro jednotlivé model§zoiiuje tabulka
Tab.5.22. Pro model pistového toku se mi neplmdanajit shodu mezi modelovymi a
nantienymi koncentracemi. U skapu E ng&enym hodnotam nejlépe odpovidala kombinace

exponencialniho modelu s modelem pistového tokwafpetr ETA 1,05) ale i disperzni
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model s disperznim parametrem (dale D) 0,3-0,5 deinexponencialni. 8tdni doba zdrzeni
je u vdech modélpodobna a pohybuje se mezi 8 a 13 roky.

U skapu KuZel odpovida natienym hodnotam nejlépe disperzni model s D 0,3-0,5 a
také kombinace exponencialniho modelu s modeleroy@iso toku. Sedni doba zdrzeni
dosahuje 14-17 let.

U skapu Beranek odpovida n&fenym hodnotam jak disperzni model s nizkou
disperzi (D 0,05), tak i disperzni model s vysoktisperzi (D 0,5) a exponencialni model.
Stredni doba zdrzeni pro jednotlivé modely vychazi imeéza 15 lety. Pro maly get
pouzitych analyz tritia je nutné vysledky modelovaa tomto skapu chapat jako oriefita

U skapu KaSna odpovida n&ifanym hodnotdm disperzni model s vysokou disperzi
(D 0,5) a exponencialni model f&tini doba zdrZzeni dosahuje okolo 18-20 let. Prp dkapa
republiky nejlépe souhlasily modelovanigvky s nangienymi hodnotami pro exponencialni
model a kombinaci exponencialniho modelu s modgiéstového toku (150 let).rPpouziti
disperzniho modelu vychéazelo Siroké rétzmob zdrzeni (90-170 let)fipemz hodnota doby
zdrzeni roste s hodnotou disperzniho parametru. ahstantniho fitoku vyhovovaly
hodnotam modely exponencialni, kombinace expongmbi@ modelu s modelem pistového
toku i disperzni model. &dni doba zdrZeni je u Konstantnikittgku okolo 16 — 20 let. Pro
Starou feku bylo k vystizeni na#sienych hodnot modelovanymitikkami mozné pouzit
modely exponencidlni, disperzni i kombinace expoi@mniho modelu s modelem pistového
toku. Modely exponencialni a kombinace exponentié@modelu s modelem pistového toku
podaly shodny vysledek, u disperzniho modelu vyg#i doba zdrZzeni u modebk vyssi
disperzi. Sedni doba zdrZeni dosahuje okolo 12 — 17 let.

U skapovych mist E, KuzZel, KaSna a Beranek se mbfitovaly nizSi hodnoty tritia
zc¢ervna a srpna 2006 (7,4 az 7,6 u E, 9,9 u Kuzele,u9%Kasny, 7,8 u Beranka). Tyto
hodnoty velmi pravébodobré souvisi s vySSim zastoupenim mladé vody ve skapeeh
v jinych obdobich (diky vyrazné srdZkovi@nosti a velmi intenzivnimu tani &mu v letech
2005 a 2006).

5.5.3 Vysledky modelovani $edni doby zdrzeni dle CFC a S§

Stredni dobu zdrZeni na zéktakloncentraci CFC a 3Hsem modelovala pro skapové
misto E/E2 a dale pro autochtonni krasovéémwy\Kapralka, Konstantniiftok a Star&eka.
Pro modelovani jsem &a  kdispozici hodnoty jednotlivych  stopaia
(CFC 11, 12, 113 a $Fu E/E2 a PB 0337 — Kapralky ze vzorkovani v 1e@008 (1 odbr),
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u Konstantniho fitoku z prosince 2003 a 2009 (2 édp a u Staréeky z listopadu 2006 (1
odker). Nametené hodnoty CFC a $pouzité k modelovani jsou uvedenyasti 5.4.3.

U Kapralky, Konstantniho ffitoku a Staréeky jsem k modelovani pouzila pouze
hodnoty CFC 113 a SFU tichto objeki je diky povodi o rozsahuskolika kn? vysoka
pravéEpodobnost kontaminace CFC11l a 1Zemych sklddek (podobnjako v jinych
oblasteciCR, Bruthans 2006).

Pfi modelovani CFC a SHsem pouzila stejné modely jakdi pnodelovani tritia
(modely exponencialni, disperzni, pistovy tok a kormaci exponencialniho modelu
s pistovym tokem). Vysledky pro jednotlivé typy netid jsou v tabulkach 5.23 az 5.26,
souhrnné vysledky pak v tabulce 5.27. Déle jsokudes/any pouze vysledky které uvazuji
chybu analyzy p modelovani.

Stredni doba zdrZeni vody na skapovém &istvychazi na zakladpraniku hodnot
vSech 4 stopowd na 8— 15 let. Modelovani na zakta@FC12 a Skukazuje, Ze minimalni
doba zdrZeni vody ve skapu je 8 letie@hi doba zdrZzeni vody v prameni Kapralka vysla
z modelovani podle hodnot CFC113 16— 29 let, pS#ell— 22 let.

Pro Konstantni fitok vysla doba zdrzeni podle CFC 113 10- 20 ledlg Sk pak 5—
12 let. Stedni doby zdrZeni u Staréky vysla podle CFC 113 12— 23 let, podles $&k 9—
17 let.
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Misto E Kuzel Beranek Kasna Mapa Republiky Konstantni pitok Starareka
Pouzity (roky)
model (roky) (roky) (roky) (roky) (roky) (roky)
Exponenciélni 8-11 14 7 18 150 16 12
(6=10,33)| (o= 0,62 (o= 0,72) (c = 0,86) (6 =0,42) (6 =0,27) (6 =0,24)
Pistovy tok | nevyhovuje nevyhovuje nevyhovuje nevyhovuje nevyhovuje nevyhovuje nevyhovuje
méienim meéienim méienim méienim meienim méienim méienim
Disperzni 8-13 17 10 20 93 18 13
model (D 0,3-0,5,| (D 0,3-0,5; (D 0,56 =0,7) (D 0,5; (b=0,106=0,38) | (D=0,3,6=0,41) (D=0,5,
(D=0,05- c = 0,35) c = 0,55) 15 c= 0,92) 134 20 c =0,25)
0,5) (D 0,05p = 0,71) (b=0,3,6=0,3797 | (D=0,5,6 =0,3) 17
169 (D=0,1,
(D=0,5,6=0,39) c =0,34)
Kombinace 10 15 7 18 155 16 12
exp. model +| (o = 0,30 (c = 0,58) (6 =0,73) (c =0,86) (6 =0,4233) (0 =0,28) (0 =0,24)
pistovy tok
(eta=1,05)

Tab. 5.22. Sedni doba zdrZeni jednotlivych skapovych mist v@aeké jeskyni a mimo ni a u autochtonnich krasowjoréra Konstantni pitok a Stara
feka ziskand z modelovani na zakladtia pro jednotlivé pouzité typy model D je disperzni paramets, je snérodatna odchylka mezi natenymi a

modelovanymi daty.
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Tab. 5.23. Vysledky modelovaniatini doby zdrZzeni dle CFC ag3#o skap E. Pro modelovani byla
pouzita namfena hodnota koncentrace stoptevabez uvazovani rozptylu daného ¢sodatnou
odchylkou. D je disperzni parametr,je snérodatna odchylka mezi natienymi a modelovanymi
daty.

Kombinace exp. m
Typ modelu | Exponencialni Disperzni Pistovy + pistovy tok
tok (eta=1.5)
slozka (roky) (roky) (roky) (roky)
5 5 4 4
CFC 11 (0 =0,07) D 0,1 ©c =0,08) (0 =0,07) (o =0,067)
5-6
D 0,5 c = 0,07)
12 13 18 12
CFC 12 (0 =0,81) D 0,5 ¢ =0,81) (0 =0,80) (0 =0,80)
17
D 0,05 ¢ = 0,82)
CFC 113 0,1-5 3-4 3-4 5
(6 =0,08) D 0,05-0,5¢=0,08) | (c =0,08) (0 =0,08)
12 10-11 10 12
Sk (6 =0,15) D 0,05-0,1¢=0,17) | (c=0,17) (60 =0,14)
12
D 0,5 c =0,15)
Tab 5.24

Vysledky modelovani g¢dni doby zdrZeni dle CFC a 3o Kapralku. Pro modelovani byla pouZita
nanmtiena hodnota koncentrace stop@a/dez uvazovani rozptylu danéhoésoaatnou odchylkou. D
je disperzni paramets, je snérodatna odchylka mezi natienymi a modelovanymi daty.

Kombinace exp.
Typ modelu | Exponencialni Disperzni Pistovy m.
tok + pistovy tok
slozka (roky) (roky) (roky) (eta=1.5)
(roky)
21 21 21 21
CFC 113 (6 =0,09) D 0,05 ¢ = 0,08) (6 =0,09) (6 =0,09)
24
D 0,5 ©c=0,09)
17 13 12 17
Sk (6 =0,15) D0,05-0,1¢=0,13) | (6 =0,12) (6 =0,16)
16
D05 6=0,14)
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Tab 5.25. Vysledky modelovanitetni doby zdrzeni dle CFC a Spro Konstantni fitok. Pro
modelovani byla pouZzita natend hodnota koncentrace stop@/dez uvazovani rozptylu daného

smérodatnou odchylkou. D je disperzni parametrje snérodatnd odchylka mezi natienymi a
modelovanymi daty.

Kombinace exp.
Typ modelu | Exponencialni Disperzni Pistovy tok m.
(roky) + pistovy tok
. (roky) (roky) (eta=1.5)
slozka (roky)

13- 14 15 16 14

CFC 113 (6 = 0,005 — D 0,5 ©c =0,003) (0 =0,004) (c = 0,004)
0,006) 16
D 0,05-0,3
(6 = 0,03 -0,007)

8 8 7 8

Sk (6 =0,05) D 0,05-0,5 (6 =0,05) (6 =0,05)
(6 =0,05-0,06

Tab. 5.26. Vysledky modelovaniatini doby zdrzeni dle CFC ag3ffo Starodeku. Pro modelovani
byla pouzita narkiena hodnota koncentrace stoptevdoez uvazovani rozptylu danéhoésodatnou

odchylkou. D je disperzni parametr,je snérodatna odchylka mezi natienymi a modelovanymi
daty.

Kombinace exp.
Typ modelu | Exponencialni Disperzni Pistovy tok m.
(roky) + pistovy tok
. (roky) (roky) (eta=1.5)
slozka (roky)
16 18- 19 19 17
(6 =0,0035) | D0,05-0,1¢=0,007 -] (c=0,02) (c = 0,005)
CFC 113 0,009)
18
D0,3-05¢=0,02-
0,004)
12 10-11 10 12
Sk (6 =0,15) D 0,05-0,1¢=0,17) | (6 =0,17) (0 =0,14)
12
D 0,5 c =0,15)
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Tab 5.27. Souhrnné vysledky modelovahédini doby zdrZzeni podle CFC a SF6 jak s uvaZzovanim
pouze naréfené hodnoty koncentrace (bezésatatné odchylky gfeni), tak ¥etns uvazovani
smeérodatné odchylky gteni.

Modelovani bez Modelovani
zpasob zahrnuti SO; | véetr SO;
) modelovani stredni doba | stredni doba
Misto zdrz (roky) | zdrzeni (roky)
slozka
4-5 <21
CFC 11
CFC 12 12-18 8-20
CFC 113 0-5 0 -19
E/E2 Sk 10-12 8-15
PB 0337 CFC 113 21 16 — 29
Kapralka Sk 12 — 17 11 -22
CFC 113 13-16 10-20
Konstantni SK 7- 8 5-12
pritok
CFC 113 16 - 19 12 - 23
Starareka Sk 10- 12 9- 17

Na ttech objektech, kde jseméia k dispozici vysledky modelovani jak z koncentrac
tritia tak z koncentraci CFC a §fsou vysledky podle vSech pouzitych stopavaelmi
podobné. Na skapu E vychaziesini doby zdrZzeni 8-13 let podle tritia, 8-15 letlile Ska 8
-20 let podle CFC12. U Konstantnihétpku vychazi sedni doby zdrzeni podle tritia mezi
16-20 lety, podle CFC 113 je doba zdrzeni mezi Q0e®y a podle Sfje to 5-12 let. U Staré
feky vychazi sedni doba zdrZzeni podle tritia 12-17 let, podle CEE12-23 let a podle $F
9-17 let. Toto srovnani ukazuje, Zze CFC 113 @jSéu vhodnymi stopowapro uceni doby
zdrZeni v prosedi Moravského krasu.

S ohledem na pouZité stop@eaxi modelovani sedni doby zdrzeni vysly u skapu E
nizSi doby zdrzeni na zakk&dCFC 113 oproti vyhodnoceni dle CFC-11 a 12, stghko
v praci Han et al. (2007), coz vydhji miSenim starych vod bez CFC a mladych vod
bohatych na CFC-113. Naproti tomu Stewart a Thof2@88) ziskali mensi dobu zdrzeni dle
CFC 12 ne? s CFC 11%H, co? v giipads Ochozské jeskyhneplati.

Stredni doba zdrzeni ostatnich objektnesaturované zény dosahuje okolo 14-17 let u
skapu Kuzel v Ochozské jeskyni a okolo 18-20 l&asny v Rudickém propadani. V obou

piipadech se jedn& o objekty s pong stadlym pfitokem. NizSi doby zdrZzeni maji vyrazn
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vysledky Bruthanse (2006), 7e dle variaifO je zhruba polovina vydatnosti skap
v Ochozské jeskyni tvena vodou o dabzdrZeni pes 4 roky.

Pfi srovnani doby zdrzeni u jednotlivych objekse zcela odliSuje skap Mapa
Republiky s extréemni &dni dobou zdrzeni okolo 150 let podle tritia. tanim extrémni
doby zdrzeni je fitok vody do skapu ze z&ené zvod# situované v mohutné krasové
depresi vypliné sedimenty Rudickych vrstev. Rudické vrstvy segtae stidani jili a piski
(Bosak 1979) a dovoluji akumulaci velkého mnozstvily v nesaturované zénMohutné
krasové deprese vymné Rudickymi vrstvami se vyskytuji pouze v SirSikold Rudic,

v ostatnich oblastech proto nelze tak vysoki&dsti doby zdrZzeni v nesaturované &on
oc¢ekavat. | v prostoru Rudic jeifpm takova hodnota doby zdrzeni vyjitn@, jak ukazuje
nizka doba zdrzeni vody ze Stée&y, kterd drénuje celou sevetidst Rudickeé plosiny.

Hodnoty doby zdrzeni u Kasny v Rudickém propaddkazuji, Ze doba zdrzeni
v nesaturované zénokolo 10-20 let neni specifikem Ochozské jeskyMaopak vysSi
hodnoty u Kasny i navzdory mnohendt8imu pitoku nez u skap v Ochozské jeskyni
potvrzuji realnost pomalého praird v nesaturované zémza lEznych piitokovych podminek
a existence objemného rezervoaru v epikrasu. Uwedeysledky jsou v souladu se
zawry Perina et al. (2003), Zetstini doba zdrZzeni v nesaturované &dmasu nize
dosahovat zrinych hodnot.

U prostudovanych pracimovanych sedni dol zdrzeni v nesaturované z9mokud
pouzité metody byly #bec potencialh schopné takovou dobu zdrZzeni odhalit, dosahuje tak
vysokych hodnot jako vifpad Ochozské jeskyhjen jesky’ Soreq v Izraeli (Even et al.
1986), kde ji odhaduji na zakkadysokych hodnot tritia na desitky let a v Monter&ua
v Italii (Piccini et al. 2008), kde stanovili dlatia dobu zdrzeni na 50 let. \tipact jeskyre
Monte Corchia se jednalo o partie v hloubce 400aah povrchem. Dale Tek (2003, 2007)
ve Slovinsku v pokusném tunelu zjistila maximalobd zdrzeni 5 let a Kluge et al. (2010)
v Némecku 2 aZ 4 roky. Zbylastsina praci vyuziva zejméra®0 a na zaklad omezenych
moznosti jeho vyuziti uvadi dobu zdrZzenfegahujici 1 rok".

Stredni doby zdrZzeni pramém toki s grevazujicim podilem autochtonni vody (vody
infiltrované pidnim profilem pimo na krasovém Uzemi) se pohybuji okolo 12 lettaréS
feky, 16-18 let u Konstantnihdipoku a 11-20 let u Kapralky.

V ramci CR jsou ze saturované zony znaniikfady autochtonnich krasovych vod s

vyznamnou dobu setrvani v podzemitadu let nap pramen Blom — Blom na Kralickém

121



Snézniku (Bruthans et al. 2004) ifadu prvnich desitek let: Sv. Jan, Koda, Neégya
v Ceském krasu (Zak et al. 2001). Stejak ve swté jsou doby zdrZeni v saturované #6n
krasu viadech desitek letbn¢ uvadny: Land a Huff (2010): 10 — 50, Katz et al. (20Q0)—
20, aj.

Je Zejmé, Ze sedni doba zdrZzeni skap nesaturované zony se neliSi vyrazu
vody, ktera protekla nesaturovanou a pgizdsaturovanou zénou. Je proto prapddobné,
Ze hlavni rezervoar vody v Moravském krasu je sifimov nesaturované zénpresrgji nad
arovni hladiny velkych podzemnich tiok Moravském krasu.iBdpoklad existence hlavniho
rezervoaru vody v nesaturované g@ouhlasi s vysledky praci Perrin et al. (2003)yifoga
et al. (2005a), Tek (2007) a Spdtl et al. (2005).

5.6 Priabéh 6'°0 a konduktivity skapu E po intenzivnim tani sréhu

Pro zjiS&ni jak jsou zastoupeny srazkové vody ve skapové \aadvyraznych

infiltra¢nich udalosti jsem vzorkovala skap E v letech 20@506 za vyraznych tani&m.

Dne 12.3.2005i@d tanim séhu jsem s J. Kuk&ou na skapové misto E nainstalovala
automatické oddrné zdizeni. Mocnost sthové pokryvky nad Ochozskou jeskyni dosahovala
tésne pred tanim mezi 20-30 cm, coZ odpovidalo 52 mm vdyngér z 4 odra). 1zotopové
sloZeni sihu se pohybovalo mezi -18 a -20 %50 a bylo velmi odlisné od sloZeni
skapovych vod mista E (-9,2 aZ -9,5 880). Tat z&alo 17.3. veéer, jiz 18.3. byl zatopen
vchod do Ochozské jeskyd0 cm pod strop a 19.3. nebylo mozné do jeskyo silny proud
vody proniknout wvbec. Nad jeskyni snih Upnroztal do 19.3. Intenzitu tani dab
demonstruji vyjiméné vodni stavy v Ochozské jeskyni i v sevedasti Moravského krasu. V
propasti Macocha dosahla vodni hladina k historiokeywyssi znamé két362,42 m n.m.
(Flek a Roth 2006), na Bilé véa Hol3&jn& byl dosaZen pitok (27 ni/s) s dobou opakovani
20 let (Dostal, 2005). Celkem bylo mezi 12.3. a.&é skapovém mistE odebrano
automatem 70 vzoik dalSi vzorky byly odebrany manuélnzaznam intenzity mitoku na

skapovém mist teploty a konduktivity ienych v intervalu 20 min uvadi obr 5.39.

Pritok na skapovém mistE narostl z 2 I/hod fied tanim na maximum 40 I/hod.
Presto se izotopové slozedifO skapové vody neodchylilo od hodndeg tanim (-9,5 aZ —
9,2 %o 5'%0), nepravideli kolisalo mezi —9,8 a —8,9 %¢°0. Na zaklad absence poklesu
hodnotys*®0 z hodnot fed tanim srrem k hodnotam sihu je Zejmé, Ze zastoupeni tavné

vody ve skapu népsahlo 5%. Konduktivita ve skapoveé ¥de poklesla z 844S/cm fFed
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tanim na 802uS/cm Ehem maxima vydatnosti (tedy o pouhych 5%). Vodasadu ma
piitom velmi nizkou konduktivitu (70 —13QS/cm dle Gddj ze srzZnych lyzimetd). Za
maximéalniho pitoku (18.-21.3.05) proteklo mistem E 2,8 wody, do 28.3. to bylo dal$ich
1,4 nf.

Reakci skapu E na druhé vyrazné tanihsnjsem sledovala v roce 2006. Dne
22.3.2006 jsem na skapové misto E nainstalovalanatické odbrné zdizeni. Mocnost
snéhové pokryvky nad Ochozskou jeskyni dosahovakd ganim 15 cm. Vodni obsah ve
srehu odpovidal 46 mm vody. Izotopové sloZenihense pohybovalo mezi —14,0 a —14,2 %o

880 a odligovalo se od sloZeni skapovych vietpanim (-9,8 az —10,1 %:°O).

Tani se projevilo néstem piitoku skapu E 22.3.2006, o den pgi§lz protékala
povrchova voda Hos&hického potoka Ochozskou jeskyni.ifdk na skapovém mistE
vrcholil dne 24.3 v rannich hodinach. Ysedku srazek ve dnech 25-30.3.06, kdy spadlo
dalSich 40 mm srazek, doslo k dalSimudasar skapové intenzityiejme vyrazré nad 30 I/h.
Tlak v jimaci aparatie bohuZzel uvolnildsréni a voda v obdobi 26.3-1.4.2006 unikala mimo
metici a vzorkujici zézeni. Pabeh intenzity skapu jeigjmy z obr. 2. Intenzitu tani dib
prokazuji vyjime&né vodni stavy na povrchovych tocich, které dosaloyre 5-20 leté vody
(Ri¢ka v Ochozu — 10ti leta voda, Punkva/Skalni mlyr20leta voda, Bila voda a Sloupsky
potok — 5leta vodaCHMU, 2006). Celkem bylo mezi 22.3. a 10.4. na ska&ipo mist E
odebrano automatem okolo 200 vzprldalSi vzorky jsem odebirala manuélrizaznam
intenzity phitoku na skapovém mistteploty a konduktivity rfenych v intervalu 20 min
uvadi obr. 5.40. Konduktivita vody poklesla z 806.cm’ pied tanim na 738S.cmi* bshem
maxima vydatnosti (tedy o 8 %). Narozdil ofitgichoziho roku se po tani jiz konduktivita
nevratila na fivodni hodnoty ale nizké hodnoty (75%.cm’) se udrzovaly i nadale po

neékolik dalSich n&sial.
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Obr. 5.39. Rib¢h tani sihu a reakce fitoku, izotopového sloZeni a konduktivity vody nask E
v roce 2005. (VH je vodni hodnotassm).
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Pritok na skapovém misE narostl z 4,5 I/higd tdnim na maximum 32 I/h & p
druhém maximu iejme je$t vyrazré vice. Izotopové slozeri'®O skapové vody dhem
prvniho piku pittoku kolisalo mezi —10,1 a —9,6 %°0 a odchylilo se tedy opaym
smérem, nez by odpovidalo miSeni s vodou z tajiciktnenBehem druhého piku ptoku se

postupr odchylilo z hodnoty fed tanim na hodnoty okolo —10,7 850.

V prilbéhu druhého piku je patrny inverzniapth hodnots'®O skapu E i
pribéhu konduktivity skapu. Je takegimé, Ze fi druhém piku pitoku odpovidal poklgsn
konduktivity pitok vody s hodnotow*?0 nad —10,2 %o a tedy voda izotogosbohacena
oproti sloZeni vodyied srazkovou udalosti. Z vySe uvedenéhidgtu je pravdpodobné, Ze

doSlo k miSeni vody zéitzdroji:

A) Voda predsrazkova 8%0 okolo -10 %o a konduktivitou 808S/cm

B) Voda z tani sthu s5*%0 okolo -14 %0 a konduktivitou vyrazrmpod 738uS/cm

C) Voda z pedchoziho léta z epikrasw¥0 nad —9,6 %0 a konduktivitou pod 788/cm

Zastoupeni vody z roztatéhoébn dosahovalo podle izotopovych hodnot po
konci druhého piku 16-19 %, zbytek fita voda, ktera byla v systému jizga tanim séhu
(slozky AaC).

VySSi zastoupeni tavné vody v roce 2006 byigine zpisobeno daleko &Sim
objemem vody proteklééhem tani. V roce 2006 byl protekly objem vodggpmisto E okolo
10 nT oproti 5 nf v roce 2005. Podokrse lisi i intenzita infiltrace: 50 mm v roce 2008roti
86 mm vroce 2006 (snih+d§sZa gedpokladu 16-19% zastoupeni tavné vody veévod
skapu E lze konduktivitu tavné vodyi miSeni s pedsrazkovou vodou v systému odhadnout
na zhruba 30QS/cm.

Prabsh 5'°0 i konduktivity skapové vody prokazuje, Ze ani edrémnich tani
s opakovanim vadech vysSich let az prvnich desitek let (roky 200806), nedochazi
k vétSimu piiniku vod ze séhu nez 20 % objemového zastoupeni. Skapy tak reaguj
piedevSim hydraulicky, kdy infiltrujici tavnd voda g&thu vytlatuje z nesaturované zény
starSi vody (efekt pistu) a zaujima jeji misto saterované z@naby byla pozé#i vytlacena

dalSi vodou.
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Obr. 5.40 Ribeh pritoku a8'®0 a konduktivity na skapovém midE i tani v feznu 20086.
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Obr. 5.41. Tlakovy vysik vody ze stny jeskyré v blizkosti skapového mista E& pvySeni phitoka
v disledku tani s¢hu v leznu 2006.

Obr. 5.42 B odkéru vzorka skapové vody za vyraznychipokovych udalosti jeréba i vstupu do

jeskyre prekonat povotiové vody Hostnického potoka (tanitbzen 2006, foto I. Zaruba).
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5.7 Storativita studovaného prostedi

5.7.1 Hladiny na vrtech v prostoru velkolomu Mokra

Pro nezavislé asteni zda progedi nesaturované zony uniode primérnou dobu
zdrzeni skafp v ifadu 10 a vice let jsem zpracovala hodnoty statgtivmonitorovacich vit
v okoli lomu Mokra, které jsou situovanyrgvazi do epikrasu a nenasycené zony
(zachycené hladiny vysoko nad urovni podzemnichiabdtoki v oblasti). Typicky piibéh
hladiny ve vrtech je na obr. 5.43. J&jmé, Ze jednotlivé hladiny maji podobny charakter
kolisani. Rozdil mezi maximalni a minimalni hladine zn&ny, v ptaiméru 19 m. Vyrazné
kolisani hladiny nazraje malou storativitu prostdi. Aktualni hodnotu specifického
podzemniho odtoku (SPO) nutnou pro W§gtostorativity jsem odvodila z fiochu priitoku
pramene Kapralka. Bioch SPO dofe odpovida pibéhu kolisani hladin podzemni vody ve

vrtech ve velkolomu Mokra.

5.7.2 Storativita vapeiia vztah s hloubkou pod povrchem

Storativitu jsem uiila dle metody Atkinsona (1977a) na zaklatht o kolisani hladiny
na monitorovacich vrtech velkolomu Mokra pfoviybrané recesni Useky: 1) 2.7.-24.10.1991,
2) 24.4.-29.9.1992 a 3) 10.4-11.10.2004. Poklediimave vrtech v jednotlivych obdobich
recese date odpovida poklesu specifického podzemniho odt@kuukazuji obr. 5.44,5.45,
5.46.
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Obr. 5.44. Prvni obdobi recese vyuZzité ke stanostemativity.
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Obr 5.4.3. Porovnani fipéhu SPO a hladin ve vrtech ve velkolomu Mokra.
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Obr.5.45.Druhé obdobi recese vyuZzité ke stanoveratsvity.

15 4,0

—a— PV 02
f &— PV 03
—x— PV 05
10 ! —e— PV 08
a —— PV 09
——PV 10
—— PV 13
——PV 14
—o—PV 15
——PV 16
PV 19
PV 20
PV 23
—— PV 24
—— PV 25
PV 26
PV 27
PV 29
—— studna
+— SPO l/s/km2

HPV (m)

-prdmérna
SPO (I/s/km2)

HPV

-10 T T :
07.04.04 07.05.04 06.06.04 06.07.04 05.08.04 04.09.04 04.10.04

Obr. 5.46Tteti obdobi recese vyuZité ke stanoveni storativity.
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Tab. 5.28. Vypstené hodnoty storativity pro jednotlivé vrty. Udajaybi pro vrty a obdobi, kdy

hladiny ve vrtech kolisaly odligod kolisani hodnot SPO. Jiepné, Ze hodnoty storativity sgtené
Z t¥ riznych recesi jsou témtotozné.

z 2
:
sB | E e |2 |2 |*
g€l 2 |~ | & S N
88| T 3 cv © 5
CZE|l £ | 83| 3| 83| E
c (&) (&) [&] o3
EEE £ T | 28 | 2R | &
00| E S| o2 | ool o8
= ENG ' Sa| o | &4 | 89
x 285 3 <9 | To ~ o ~ 9
> 5o = nafl na n A n 9
PV 1 86 59
PV 2 80 48,5 0,2% 0,2%
PV 3 66 36,6 0,2% 0,2%
PV 4 89 19,21 0,3% | 0,5% 0,4%
PV 5 8 10,8] 0,8% | 0,8% 0,5% 0,7%
PV 8 54 17,9] 0,3% | 0,3% 0,3% 0,3%
PV 9 19 13,11 0,4% | 0,4% 0,4% 0,4%
PV 10 24 12,31 0,5% | 0,5% 0,5% 0,5%
PV 13 62 18,1] 0,3% | 0,3% 0,3% 0,3%
PV 14 36 5,3 42% | 4,2%
PV 15 48 16,3 0,8% 0,8%
PV 16 11 8,31 1,3% | 1,4% 1,3% 1,3%
PV 17 46 14,6] 0,3% 0,3%
PV 19 26 12,1 0,5% 0,5%
PV 20 27 13,2 0,5% 0,5%
PV 21 26 10,3
PV 23 110 15,8 0,4% 0,4%
PV 24 55 31,2 0,2% 0,2%
PV 25 74 34,4 0,2% 0,2%
PV 26 15 12,7 0,5% 0,5%
PV 27 38 12,6 0,5% 0,5%
PV 28 45 2,4
PV 29 32 20,7 0,5% 0,5%
studna 6 10,9 0,6% | 0,6%

Z obr. 5.47 je ®jmé, Ze storativita krasového pieslti vSeobeahklesa s hloubkou
z hodnot mezi 0,6-0,8 % v hloubkach okolo 10 m adnroty okolo 0,3 % v hloubce 100 m
p.t. Rt vrta vykazalo vysSi hodnoty viznych hloubkach. | uéthto hodnot je viét pokles
s hloubkou.

Z obrazku je nicméhjasreé patrné, Ze nenifffomno Zadné ostré rozhrani &lkych
hloubkach, a béaze epikrasu takeghazi do spodnéasti nesaturované zény pozvolna.
Zarovei je zjevne, Ze 2 vrty z celkovéhodio 21 maiji storativitu nad 1%.

Primérnd hodnota storativity vSech 21 studovanychi Vg 0,6%. Diky mozné

cast&éné napjatosti prosdi Fedstavuje storativita minimalni hodnotu obsahu vody
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v prostedi. Minimalni obsah vody ve vapencovém piexdit do hloubky 100 m pod terénem
je tedy 0,6 %, coz odpovida 0,6 m vodniho slou@c&@0m sloupce horninyrispecifickém
podzemnim odtoku 2,1 I/s/Kma tedy pémérné rasni dotaci 66 mm vodniho sloupce,
odpovida tomuto mnoZzstvi vodyetini doba zdrZzeni vody 9 let v 100 m mocné nesatneD
z6re. Neuvazuje se zde doba zdrzeni vody ve vihkdsty @ z\¢tralinach nad urovni hladiny
v epikrasu. Je takigjmé, Zze $edni doba zdrZeni zj&ta pomoci firozenych stopov je

velmi blizk& minimalnimu objemu vody v préstii odvozenému z hodnot storativity.

storativita
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Obr. 5.47Vztah mezi velikosti storativity afedni hloubkou hladiny pod terénem. Je patrne, ze
storativita progedi klesa s hloubkou. Sipka ukazuje odlehlou hadAq® % v hloubce 38 m.
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5.8 Model proudéni v nesaturované zo#

Na zaklad vSech pozorovani jsem po diskuzich se Skolitelgtaoiila konceptualni
model nesaturované zony nad Ochozskou jeskynigdi8ra detaily viz obr. 5.49 a 5.50).
Model sestava ze 4 zon:

A) Padni zony.

B) Epikrasu, ktery v tomto ffpad nelze pimo oddlit od niZSich¢asti nesaturované

zbny (viz¢ést 5.7)

C) NizSicasti nesaturované zény, kde s hloubkou klesatstiagprostedi

D) ZawsSené a kapilarni zvodrsituované v zéh rekolika decimeté az prvnich metr

nad stropem jeskyn

Piadni zéna na lokakitma mocnost od 0 po prvni desitky cm. Celkovy obsaly Wetns
vody v kapilarni poroz# 20-40 hm. % na zakladneeni vihkosti. Stedni doba zdrzeni vody
v pud¢ dosahuje 3 - 6 #siai. Pidni zona jpsobi jako zasadni nor sraZzkoveé vody. mpéru
okolo 90 % srazkoveé vody se odpdo suchych obdobich budou vyrazné saci tlakgvads
vodu do m@dni matrix a nebude proto dochézet k dotaci podia¥repikrasu. Z rreni
pritoku vody v hloubce 15 cm pod povrcheridp (L15) je Zejmé, Ze po suchém obdobi v
konci roku 2006 byloteba doplnit gdni rezervoar v hloubce >15 cm pod povrchem 50 mm
srazek. Teprve poté dosahla hydraulické odezwvdirjavody v epikrasu a vyvolala ngst
pratoku ska v jeskyni.

Hlavnim rezervoarem vody v epikrasu i niz&isti nesaturované zény jsouepme
zawsSené hladiny v korozi rozghych puklinach. Pukliny jsou pod arovni jezéii$ malo
propustné, takZeippratoku ukité intenzity se v pukliéizatne akumulovat voda. Spodédst
pukliny miZe byt zatsrgna jilem (reziduum rozpoudti vdpence), nebo ma nizkou
propustnost jiz primagh (na rozdil od r8l¢ich Usek nebyla dosud roz&na korozi).
Zaws$enda jezera o objemu stovekilieiz desitek rhjsou zndma jak z Moravského krasu, tak
zejména L eského krasu (jeskyrCetfinka, VelkolomCertovy schody apod).

Zawseneé a kapilarni zvodni v tahovych trhlinach nadpgm jeskya se v zahragni
literature prakticky ne¥nuje pozornost. Pouze Smart a Friederich (198@)rsguji, Zze
diky siti tahovych trhlin ve str@geskyni Ize éekavat, ze&ast vody bude kapilaén
obtékat jeskyni a nathené mnozstvi vody na jednotku plochy jeskinde proto

podceaiovat skuténé mnozstvi vody proudici na jednotku plochy nasatné zony.
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Model nesaturované zény (schematizovéno)

A) puda

C) spodni ¢ast
nesaturované zény

Pdif

D) zavéSena a kapilarni,
zvoden v tahovych
trhlinach nad

stropem jeskyné

N - | zvodnélé dutiny ;  smeés s velmi
- puda .| (maximahistay) ¢  riznou dobou
krasove dutiny pomalé proudéni zdrzeni)
vCetné vyplné \L (MRT roky)
sintry ve \L rychlé proud§n|’ o
stropu jeskyné (MRT dny az mésice)

Obr. 5.48. Konceptudlni model nesaturované zény @akozskou jeskyni. Sestaveno na zaklad
v8ech ziskanych dat. Model je schematizovan, mdciednotlivych zén v obrdzku neodpovidaji
realit (nag vyrazré zwétSena zéna D oproti ostatnim zénam). Dale je vakur&wtSena plocha
krasovych dutin oproti readit(plocha hladin ¥ezu ve skuténosti nepesahuje 1% jednotkové plochy,
jak vyplyva ze storativity). Obousimé Sipky ukazuji zonu miSeni vod ozn&uje pukliny
nerozsiené kraso&nim, nebo ucpané jily, které dovoluji jen malyitpk, takZze nad nimi vznikaji

zawsend jezeraVyiez epikras viz obr 5.49, ¥z strop viz obr. 5.50.
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A) Za vysokych vodnich stavbude m@dni rezervoar nasycen a udgmni matrix se proto
nebude zadrZovat vyznamné mnozstvi vody (obr. 5.49atupujici sraZkova voda bude na
bazi pidy vytlatovat mdni vodu, ktera bude v relatignvelkém mnozstvi stékat do
podlozniho epikrasu. Hladina jezer v epikrasu atkibynesaturované zény je za takove
situace na maximalni drovni, dané pr&odobré piepadovou hranou daného jezera. Voda
pritékajici do jezera bude proto okamdzZitytlacovat stejné mnozstvi vody jaké do jezera
vstupuje pes gepadovou hranu do sdrpropustnych cest (Pkonc). Tato voda bude mit dobou
zdrzeni wadu vySSich let jak jefgjmé z vyhodnoceni doby zdrZzeni podlgrqzenych
stopové&i. Jak je z obrazkuigejmeé (obr. 5.49A) za vysokych vodnich stdwde ve skapech

s nizkym pitokem voda s dobou zdrzenifddu let, i ve skapu s vysokym ipokem
(odpovidajicimu skapu E) bude tato vodi@evadat a zastoupenitimé infiltrace (resp.
vytlacené vody z fidy) bude minoritni. Voda vstupujici Agni zony bude tedy z velké
vétSiny zachycena v zagenych jezerech a pouze tam, kde v draze groudeni zZadné
zawsSené jezero vstupujeagni nebo v fipac Skrapm srazkova vodaifmo do vertikalniho
kanalu vedouciho k intenzivnim skap v jeskyni (Pkonc). #kladem vySe popsané situace je
tani skhu v letech 2005 a 2006. Vysokd&esini doba zdrZzeni (roky az prvni desitky let) a
zarover rychlé Sfeni hydraulického razu ve stejném skapuid@u hodin az desitek hodin)

proto nejsou &¢i soké v rozporu.

B) P¥i intenzivni infiltraci za nizkého vodniho stavude hladina zas8eného jezera hluboko
pod gepadovou hranou.téni rezervoar bude vgrpan a ¥tSina nebo vSechna srazkova
voda bude zachycena ugni matrix. Za takové situace nedojde k dotaci sk a intenzivni
infiltracni udélost se v jeskyni neprojevi ani hydraulickydenim pitoku skaf. Pokud vSak
piece pronikne voda ze srazeékpudy do epikrasu tive teoreticky jeji podil v Skonc byt
vysSi, nez viedchozim gipad. Divodem je chydjici fedni vodou vytlg&govanou pes
piepadovou hranu jezer v nesaturovanééz&ffe ale zalezi na konfiguraci dané sestupné
cesty Pkonc. ifkladem situace B) jsou intenzivni letni lyy Uméle byla takova situace
vyvolana pi injektazi florescentnich stopod#av roce 2007 nad Ochozskou jeskyni.

C) Fi malé intenzi¢ infiltrace za vysokého vodniho stavu bud@ipi voda stahovana diky
kapilarnim bariéram do menSihodno cest vedoucich do epikrasu. Taiza vést k jinému
charakteru miSeni vody, nez za vysokych vodnichisfozdil od situace A bude téZ v ngén
ostrém ndistu a poklesu fitoku skay.
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D) Pri malé intenzi infiltrace za nizkych vodnich stavbude veSkera srdZzkova voda

zachcena vigni matrix. K dotaci epikrasu nedojde aitpky stag budou proto klesat bez

ohledu na srazky.

A) intenzivni infiltrace za
vysokého vidm’ho stavu

|

RS SR

| o) lzi

hrana
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(MRT dny, tydny)

vytlaCovani pfedsrazkové vody
TNA nove vstupuijici vodou

Obr. 5.49. Konceptuélni model epikrasutay nad Ochozskou jeskyni. Sestaveno na zékiddch
ziskanych dat. Model je schematizovan, v obrazkavigSena plocha krasovych dutin oproti realit
(plocha hladin wezu ve skuténosti nepesahuje 1% jak vyplyva ze storativity). Velikospek
odpovid4 pitoku skapu.

Obr. 5.49 ukazuje, teoretickou odezvuchgi rizné situace: Intenzivni infiltraci za nizkého a

vysokého vodniho stavu a malo intenzivni infiltraaivysokého a nizkého vodniho stavu.

Jak je z vySe uvedenéhiepmé, proudni a miSeni v od vilé a epikrasu je extrénin

komplikované a je zasadovlivnéno jak vodnim stavem, tak staveridpiho a epikrasového
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rezervoaru fed studovanou udalostiidelevSsim ale zaleZi na geometrii propustnych cest
v epikrasu a jejich propojeni $igini zénou. Zastoupeni vody #ady/srdzek s kratkou dobou
zdrzeni je zasadrovlivnéno cetnosti za¥Senych jezer v nesaturované &0hawsena jezera
jsou zejme pritomna na w¥tSiné puklin, jinak by zastoupeni srdZzkové vody ve skapea

vysokych vodnich stavmelo byt vySSi.

A) intenzivni pritoky B) nizké prutoky
\l,Pkonc Pdif l l L

1 %j— e S l
T T e

l \L sucho  sucho
S1 S2 S4 S5

Obr. 5.50. Konceptualni model zéené a kapilarni zvodnse stropu jeskyéi Sestaveno na zakkad
v8ech ziskanych dat. Model je schematizovan, vallorde vyrazg snizen poéet trhlin kudy voda
mize proudit oproti reaklit Velikost Sipek odpovida fioku skapu. H¥zdicka ozn&uje misto
bifurkace (rozdlovani proudni), diky cest o malé propustnosti. ** Misto, kde diky vysokeé miasti
prouctni do skapového mista dochazitispvani vody z bini trhliny

Charakter prouthi vody v za¥Sené zvodni vtahovych trhlinach nad sintry
v Ochozské jeskyni za dvoizanych stau ukazuje obr. 5.50. Jedn& se o &ijednodusSeny
model, skuténd hustota trhlin dosahuje na sintrem nepokrytyéhti jesky® az desitek

trhlin/m.

A) Za intenzivnich pitoka budou sintry ve stropu jeskyntvorit vyrazny izolator.
Propustnost otvoru krapniku v sintru nebude do&tate voda sestupujici ze silpropustné
vertikalni cesty se proto &lae akumulovat nad sintry. To se projevi pozorovatiggskanim
vody ze sintru pod tlakem (nagikmo do strany). Vysledkem zvySeni hladiny nadpgm
jeskyre bude bifurkace vody v prostoru tenznich trhlin @onikalni do vzdalenosti az
nékolika metfi od @ivodni trhliny, kde se budou tyto vody misit z vodanére propustnych
sestupnych cest (obr 5.50a). Mapativodni drahy ozngné * bude voda pronikat do skap

S1 az S5. Zarovemize diky poklesu tlakuipzmeéné pratocnych piirezi a dosti rychlém
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prouctni dochazet misty kigavani vody z okolnich skapdo hlavnich proudovych cest
(Himmel 2007, skap S2). To se projevi poklesem tryaksti skapu (S3) sdasré s nafistem
vydatnosti hlavniho skapu (S2). Prémiva bifurkace a miSeni v zavislosti natjmku
vyswtluje, pras dochazi ke kolisani hodnody?O skapovu E s amplitudou kratsi, neZ je doba

prouckni mezi povrchem a jeskyni.

B) Za nizkého prtoku bude voda v tahovych trhlinach ve stropu jeskyroudit gravit&ng,
nebo vlivem kapilarnich sil v tenkych trhlinach (d50B). MiSeni vody mezi skapovymi
misty bude mnohem nizSi, nez za vysokych vodniattistSkapova mista dotovana pouze
z prepadovych fivodnich cest (draha proémi, ktera pedstavuje jepadovou #tev
bifurkujiciho systému; S2 — S4) vyschnou. Vzdudiongkajici otvory v sintru mize

zpasobovat srazeni kalcitu nad stropem jegkyn

Z obrazki 5.48 az 5.50 jeigjmé, Ze prouthi a miSeni v nesaturované zdmasu je
mnohem komplikova¥)Si nez v saturované zéna to diky cetné bifurkaci a existenci

piepad, které jsou aktivni jen periodicky.

7. Zawr

Ve své praci jsem s pouZitim environmentélnich otapi (*H, *0, CFC a S§ a
programu FLOW modelovalatstini dobu zdrZeni vody nesaturovanéézoad Ochozskou
jeskyni (skapova mista E/E2, Kuzel a Beranekuanplyzimetry v hloubce 15 a 60 cm pod
povrchem). Z dalSich lokalit Moravského krasu jsemesaturované zérurcila sttedni dobu
zdrzeni také u skapu KaSna v Rudickém propadakapusMapa Republiky v jeskyni By
skala. Pro srovnani jsem modelovala dobu zdrZzemsaturované zd@n a to u pramene
PB0337 — Kapralka nedaleko Ochozské jeskyra Star&ece v Rudickém propadani a na
Konstantnim fitoku v Amatérské jeskyni.

Na zakla@ vyhodnoceni satasného poklesu hladin v monitorovacich vrtech
situovanych Zzasti v epikrasu a nesaturované &Gm pfitoku pramene jsem vypetla
storativitu krasového kolektoru.

Dale jsem se zabyvala monitorovanifdpi vihkosti, sacich tlakv padé a gitoka do
gravita&tniho lyzimetru. Mieni mi poslouzila k ug@sréni objemu dniho rezervoaru a
k zjisni za jakych podminek pronika vodadou do podloZniho epikrasu.

Pro ugeni v jaké zb# Ize aiekavat nejvySSi rozpousii a zwtSovani porozity jsem #iila

obsah CQv padé a vypaetla obsah C®v epikrasu z chemického sloZeni skapovych vod.
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Za Xelem upesréni a detailnihocasového rozliSeni miSeni vod tznych zdroji jsem
sledovala kontinuathvodivost a pittok skapu E.
Stredni hodnota storativity krasového presli je 0,6 %. S hloubkou klesa storativita
z hodnot 0,6-0,8 % (okolo 10 m p.t.) na hodnotu%,8.00 m p.t.), baze epikrastephazi do
spodnic¢asti nesaturované zony pozvolna, bez ostrého rozhEpikras tedy v Moravském
krasu nelze jednozniaé odcklit od zbytku nesaturované zény.
Vysledné stedni doby zdrZzeni v nesaturované&{sou nasledujici:
» Ochozska jeskyh skap E: 8-13 let (dle tritia), 8-15 let (dlesph 8-20 let
(podle CFC12), skap Kuzel: 14-17 let (dle tritisRap Beranek: 7-15 let (dle
tritia)
* Rudické propadani: skap Kasna: 18-20 let (dleadriti
» Byci skala: skap Mapa Republiky: 150 let (dle tritia).

Stredni doba zdrzeni dosahuje u vybranych lokalit sateované zanMoravského krasu 7
— 20 let. To je v dobrém souladu s hodnotami stotatodvozenymi z kolisani hladin wrt
Extrémré dlouha doba zdrZzeni u Mapy republiky je dana spé&gmi geologickymi
podminkami lokality (pisky a jily vygljici mohutné krasové kapsy nad jeskyni),
negedpokladam tak vysokou dobu zdrZzeni v nesaturovati@® na jinych lokalitach
Moravského krasu s vyjimkouékterych mist na Rudické plo&inV nesaturované zén
vychazi nizsi doby zdrZzeni u skap nerovnordrnym piitokem Ehem roku (E a Beranek)
oproti skafim s vyrovnanym pitokem (KuzZel, KasSna). Nesaturovana zoénadptavuje
objemny rezervoar vody. kes vyraznou hydraulickou reakci se hodn#fiD, konduktivity a

tim i chemickych sloZek na odtoku z epikrasu prdtivcase nerani.

Vysledné stedni doby zdrZzeni v saturované &gsou nasledujici:
» pramen PB0337 (Kapralka): 11-20 let (dle CFC)
* Amatérska jesky) Konstantni fitok: 16-20 let (dle tritia), 10-20 (dle CFC
113) a 5-12 let (dle SF
* Rudické propadani, Staréka: 12-17 let (dle tritia), 12-23 let (podle CFGL1
a 9-17 let (podle S

Ve vywérech ze saturované zény v Moravském krasu tedgdst doba zdrzeni
dosahuje 5 — 23 let. Vywy ze saturované zonyifpm drénuji vody, které nejprve protékaji

nesaturovanou zoénou a poté i zénou saturovanoudlze zkoumat samostajn Protoze
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stredni doba zdrzenéd¢hto vywri je velmi blizka sedni dol zdrZzeni vody v nesaturované
zore, je Zejmé, Ze saturovanad zoéna fispiva vyrazg k celkovému zdrZzeni vody na
vyvérech. Jinymi slovy leZi hlavni zasobni rezervo&tywe Moravském krasu nad regionalni
hladinou podzemni vody. Vysledky jsou v dobrém aduls pedstavou epikrasu jako hlavni
akumul&ni zény krasového prasdi(Perrin et al. 2003Jacob et al. 2009

Dle koncentrace tritia se na sloZeni vod nesatum®wany podili sloZky infiltrované
po roce 1950. Vyjimkou je skap Mapa Republiky, kdfssadni podil mohou tiio vody
z obdobi ped rokem 1950. VySSi aktivita tritia u skajKasna a KuZzel fize znamenat
vyznamjSi primés vody z 60. a 70. let. Celkéyrevazuji vody infiltrované za poslednich
20 let.

Z modelovani $edni doby zdrZzeni na objektech, kde byla k dispaactasré data
z tritia, CFC i Sk (E, Konstantni fitok a Star&eka), vysly podobné igdni doby zdrzeni
z riznych stopoval, coz vypovida o vhodnosti pouzittchto stopov&i v podminkach
Moravského krasu.

Hodnoty 5'°0 (H,0) skapovych vod maji §ase zn&n& vyrovnany pabgh, bez
naznak sezonnosti (skap E), nebo s velmi vy@aziilumenym sezénnim kolisanim (skap
Kuzel). Jednotlivd skapova mista se mirou koliséfd pili§ nelii, tedy maji i podobné
zastoupeni slozky s kratkou dobou zdrzeni.

Sledovani konduktivity, fitoku a sloZzenid'®0 skapovych vod za vyraznych
pratokovych udalosti ) tani v letech 2005 a 2006 doloZilo, Ze i za exinéch vodnich stav
je z epikrasu fednostg vytlacovana voda, ktera zde byla jitgo udalosti. Navinfiltrovana
— tavna voda népsahla podil 20 %. Slozedi’O skapovych vod nebylo vyraginovlivnéno
velmi odlignym slozenind*®0 srehu, steji tak konduktivita nenesla znamky ovlisni vatsi
nez 5 % v roce 2005, resp. 8 % v roce 2006.

Vlhkost paidy nad Ochozskou jeskyni dosahuje hodnot od 20 @dwm. %. Diky
vysokému podilu jilové slozky vipe, kde je ¥tSina mdni vihkosti vazana na nemobilni
vodu ve velmi malych pérech, neklesa vihkosiyppod 20 hm. % ani v suchém obdobi.

Dle vysledki meéieni saciho tlaku viulé voda proudi dal skrze fdni pokryv hlavs
v zimnim obdobi kdy se saci tlaky blizi nasycembgmec 2006 azibzen 2007). Mimo toto
obdobi Ize ¢ekavat nasavani srazkové vody dalipi matrix.

Jen v @dé s vysokym obsahem montmorilonitu (spras, lokglta voda protékala dél do
epikrasu vyrazgji v letnim obdobi. To potvrdilo i izotopové sloderody, gipadajici letnim
srazkam (-7 aZ -9 %6'%0). V 1é& a na podzim zde infiltrovalo 32 % celkovéhamtho

uhrnu.
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Stredni doba zdrZeni vody wi@ge nad Ochozskou jeskynidena na zakladhodnot
8'%0 (H,0) je viadu nésici. V hloubce 10 cm pod povrchem tiegpahuje $edni doby
zdrzeni 1 misic, v hloubce 60 cm pod povrchem dosahugdsti doby zdrzeni 3 — 6&siql.
Voda proudi v pdé ve forn pistového toku. Vs je patrnd vyrazna oscilace hodidto
s ra:ni periodou. S hloubkou mira kolisani klesa ateibazi idy zistava mira kolisani
daleko vyssi nez ve skapech.

Z porovnani sedni doby zdrZzeni viglé (mésice) a nesaturované 20(7 -20 let )
vyplyva, Ze doba zdrzeni a tim i objem vodyud$ dosahuje jen okolo 5% z celkového
objemu vody v nesaturované zomad Ochozskou jeskyni. Epikras a nesaturovana jgonia
tak mnohem vyznanggim rezervoarem vody, ne#gni zona.

Koncentrace fidniho CQ nad Ochozskou jeskyni odpovida svouinmrnou
hodnotou 0,5 % d&nym koncentracim CO v Moravském krasu. Na lokalit nebyl
zaznamenan sezonni trend koncentrace, @i©povrchu je fida dolie odwtrana a CQ z ni
snadno unika do atmosféry. S hloubkoutddp koncentrace roste a dle geochemického
modelovani ve PHREEQC Izéquipokladat v hlubSickastech epikrasu koncentrace okolo 5
%. NejvySSi miru rozpoudti a rozsiovani puklin Ize tedy &kavat pod fdou v epikrasu

Mnozstvi vody prosakujicigglou nekoreluje s jitoky skapi, protoze po susSich
obdobich sestupujici srdZzkova voda nejprve sytlup teprve po fekroieni akumulani
kapacity pdy a ztralin v nesaturované zérn(priblizné 50 mm vodniho sloupce) pronika
voda do za¥Senych hladin epikrasu a nastava zvyseiitiogu skafi.

Detailni monitoring konduktivity a jitoku skapu E odhalil, Ze nad skapovym mistem
dochazi k rozélovani hydraulické odezvy a miSeni voduzmych zdroj, pricemz oba
procesy jsou do uité miry funkci pféitoku skapu. Skap tak i@dstavuje mnohem
komplikovargjsi systém, nez jsowbné prameny ze saturované zony.

Na zaklad vSech dat byl vytvieen konceptualni model nesaturované zony krasuwy kter
zobrazuje charakter jednotlivych podpiesti kterymi voda protéké a také rozdily v prénid
a miSeni vod zaiznych vodnich stav. Model je v souladu s vysledkyéieni a pozorovani
Model sestava ze 4 zon:

* -Pudni zéna
* -Epikras
* -Spodnic¢ast nesaturované zony

* -ZawsSena a kapilarni zvodes tahovych trhlinach nad jeskyni
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RNDr. Ondejovi Jagerovi, RNDr. Petrovi Nakladalovi.

Nekteré terénni a laboratorni prace byly fitah podpdenyCeskomoravskym
cementem, a.s. (lom Mokr4) a z vyzkumného &anvMSM0021620855.
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V Praze, 23.5. 2012 Podpis
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Abstrakt

Na piikladu Ochozskeé jeskyrv jizni ¢asti Moravského krasu jsem studovala pemich dobu
zdrZeni vody v epikrasu a nesaturované&zon

Pomoci kombinace metod (dlouhodoby monitoring kddtigity a pritoku skapovych a
infiltrovanych srazkovych vod, uZiti environmentéim stopovai - *°0, *H, CFC and S§
sledovani gitoka do pidy, detailni vzorkovaniipvyjimecnych srazkovych udalostech) jsem
studovala zné slozky proughi s odliSnymi dobami zdrZeni, jeZ se v nesaturévaodré
uplatiuji, vliv pady a epikrasu na slozeni a dobu zdrZzeni skapowydh v

Z dalSich lokalit v nesaturované zokloravského krasu jsem studovalgeshi dobu zdrzeni
u skafi Kasna v Rudickém propadani a Mapa Republiky wjesByci skala.

Pro srovnani jsem modelovala dobu zdrZeni i v egturé zo#, a to u pramene Kapréalka
nedaleko Ochozské jeskynna Starérece v Rudickém propadani a Konstantnifftogu

v Amatérské jeskyni. 8dni doba zdrzeni vody v nesaturovanézged Ochozskou jeskyni
dosahuje 7 — 20 let, zatimco #dé se pohybuje vadu nésiai (1 — 8 n&siai, v zavislosti na
hloubce). U KaSny a jeigtdni doba zdrZeni srovnatelna s Ochozskou jeskyni 0 let), u
Mapy republiky, kde jsou vyjimi@mé podminkycini az 150 let. Doby zdrZenifadu 10-20 let
jsou v souladu s hodnotami storativity {perné 0,6 %), stanovené na zakéadowasného
poklesu hladin ve vrtech v nesaturovanéézapiitoku pramene v oblasti.

Stredni doba zdrZzeni u v§xa ze saturované zony v Moravském krasu, jez drénuji
nesaturovanou i saturovanou zénu, dosahuje 5let2Blavni rezervoar vody v Moravském
krasu tedy leziiejm¢ nad regionalni hladinou podzemni vody.

| za vyraznych infiltrénich udalosti je z epikrasuquinostg vytlacovana voda, jeZz zde byla
akumulovana jiz fed udélosti, podil navinfiltrované vody nefeséahl 20 %, jak ukazalo
sledovani konduktivity a slozedt?0 skapovych vod.

Nesaturovana zondegustavuje objemny rezervoar vody.iép vyraznou hydraulickou reakci,
jeZ se & rychlosti viadu desitek hodin aZ prvnich dni po sr&ficgni, se hodnoty*?0,
konduktivity a tim i chemickych sloZek na odtokepkrasu v podstamneneni.

Z hlediska mnozstvi akumulované vody je mnohemnayréjSim rezervoarem epikras a
nenasycena zona nedmi zona. Na zakladziskanych dat jsem sestavila konceptualni model
nesaturované zony krasu a préwid a miSeni vod. Model sestava ze 4 z&idr® zony,
epikrasu, nizSiasti nesaturované zény a 2agné zvod# v tahovych trhlinach ve stropu

jeskyre.
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Abstract

Flow and mean residence time in epikarst and ureteti zone was studied above the Ochoz
cave in the Moravian Karst.

| studied various flow components with differensickence time in unsaturated zone and the
influence of soil and epikarst on seepage commusdind residence time by means of several
methods (longterm monitoring of conductivity, flaate of seepage and soil water, use of
environmental tracers'®0, ®H, CFC and S§ flow into the soil and detailed sampling during
intesive rain events). Seepage sites Kasna in tltickRe propadani cave system and Mapa
Republiky in Byi skala were reference localities in unsaturatedezd-or comparison |
modeled residence time in saturated zone: at Klegoidltlet close to the Ochoz cave, at Stara
ieka (Rudické propadani) and Konstanttitgk (Amatérska cave). Mean residence time in
unsaturated zone above the Ochoz cave reache® #eabs, while it is only few months in
the soil (1 — 8 months, depending on the depthK#&na seepage site, the reasidence time is
similar to the Ochoz cave - about 18 — 20 yedr$Japa republiky seepage site, it reaches
150s year due to unusual geological settings. Mesiglence time in order of 10 — 20 years
corresponds to storativity values (0.6 % in aveyagmculated from parallel water level
recession in boreholes in unsaturated zone andrdtewdecrease of a local spring. Mean
residence time in outlets from saturated zone, lWwhii@in water both from unsaturated and
saturated zone, is 5 — 23 years. The main wateage in unsaturated zone of the Moravian
karst is apparently placed above the regional watel.

Even during intensive infiltration events, pre-everater prevails in the epikarst. Monitoring
of seepage conductivity and®0 composition prooved that freshly infiltrated wate
component doesn’t exceed 20 %.

Unsaturated zone represents a huge water reseBespite significant hydraulic reaction
(which spreads in tens of hours or first days afi@t or snowmelting)3*®0 and conductivity
values don’t change substantially.

Epikarst and unsaturated zone are more importaetvirs for water accumulation than soil.

Based on all data a conceptual model of water #ad mixing in karst unsaturated zone was
created. This model consists of four storage zasmbreservoir, epikarst, lower unsaturated
zone and perched aquifer in fissures above the @ziling.
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