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Abstrakt

Krasové kolektory jsou tvofeny vysoce propustnymi kanaly, které umoziuji velmi rychlé a
koncentrované proudéni vody. V nich se mohou S$ifit kontaminanty a ohroZovat zdroje pitné vody.
Vzhledem k velkému rozsiteni zkrasovélych karbonatovych hornin je potfeba zabranit mozné
kontaminaci. Pro zjiSténi rozsahu krasovych povodi a hydrodynamickych parametrii se pouzivaji
stopovaci zkousky. Ty se neustile vyvijeji, aby Iépe simulovaly transport jak rozpusténych, tak
nerozpusténych latek a mohlo se minimalizovat riziko znec¢isténi. V soucasné dobé se hlavné rozviji
vyuziti ¢asticovych a koloidnich stopovaci, jako tieba DNA, které 1épe simuluji pohyb patogennich
bakterii. Timto vyvojem se zabyva tato bakalarska prace. V praktické casti jsem provedl stopovaci
zkousky pomoci NaCl a LiCl v ¢eské kiidové panvi v krasu jizerského souvrstvi z ponoru v osadé
Borek do vzorkovacich mist a pramenti na Vazoveckém potoce, prameni Bezednice a pramenech u
Jizery. Stopovaci zkousky vyvratily prvotni pfedpoklad, ze voda zponoru sméfuje piimo do
Vazoveckého potoka pod zavrtem a ukazuje na jednu z méla zjisténych polyfurkaci v Ceské republice.
Dile se potvrzuje predpoklad, Ze se jedna o nejlépe vyvinuty kras v Cechich. Série ti stopovacich
zkousek, provedena na jafe roku 2017 zjistila spojeni ponoru jak s Vazoveckym potokem, tak
s pramenem Bezednice a s pramenem v udoli Jizery. Rychlosti proudéni jsou ovlivnény aktualnim
pritokem. Pohybuji se od 644 m/den, coz je rychlost tfetitho piku z pramene u Jizery (H) pfi treti
stopovaci zkouSce az do rychlosti 7447 m/den ve Vazoveckém potoce (D) pii prvni stopovaci zkousce.

Abstract

The karst aquifers are formed by highly permeable conduits that allow very fast and concentrated flow.
They can transport contaminants and endanger drinking water sources. Due to the large abundance of
karstified carbonate rocks, it is necessary to prevent possible contamination. Tracer tests are used to
determine the catchment and hydrodynamic parameters. These are constantly evolving to better
simulate the transport of both dissolved and particulate substances and to minimize the risk of
contamination. At present, particulate and colloidal tracers, such as DNA, are being developed to
better simulate the movement of pathogenic bacteria. This bachelor thesis deals with this development.
In the practical part, a tracer tests were carried out in the Bohemian Cretaceous Basin in the karst of
the Jizera Formation, which utilized the obtained knowledge. There was injected NaCl and LiCl into a
sinkhole in the settlement Borek and then conductivity was monitored and samples were taken at
several places in the Vazovec stream, the spring of Bezednice and the springs near river Jizera. The
tracer tests refuted the initial assumption that the water from the sinkhole flows directly into the
Vazovec stream under the sinkhole and show one of the few found polyfurcations in the Czech
Republic. Furthermore, it is confirm the idea that it is the best developed karst in Bohemia. A series of
three tracer tests carried out in spring 2017 found a connection a sinkhole with both the Vazovec
stream and the Bezednice spring and a spring in the Jizera valley. Flow velocities are affected by the
current flow rate. It ranges from 644 m / day, which is the speed of the third peak from the spring near
Jizera (H) in the third tracer test to 7447 m/ day in the Vazovec stream (D) at the first tracer test.
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1. Uvod

Krasové kolektory se tézko charakterizuji, protoze voda v nich proudi v kandlech vzniklych
rozpousSténim, které se velmi Spatn€¢ zachytavaji vrtnym prizkumem. Misto testovani pomoci vrtl se
pouzivaji stopovaci zkousky. Stopovaci zkouSky se nejcastéji provadéji v krasu, protoze kras je
nachylny ke kontaminaci, jelikoz kratké transportni Casy a sin€ propustné kandly znacn€ limituji
atenuaci mikroorganismti a predstavuji zna¢né zdravotni riziko. Fekalni kontaminace predstavuje
riziko ve zdrojich pitné vody jak v rozvojovych, tak v rozvinutych zemich (Schiperski a kol, 2016).
Data ze studni v USA v 16 hlavnich kolektorech, kde 6 bylo Uplné nebo castecné tvoreno
karbonatovymi horninami, ukdzala, ze v karbonatech byl nejvétsi pomér studni, které byly pozitivni na
vsechny koliformni bakterie, na Escherichii coli a na koliofagy. Vefejné vodni zdroje z karbonatovych
hornin jsou povazovany za zv1asté citlivé na choroby pienasené vodou (Worthington a Ford, 2009).

Cilem reSerSni Casti prace je popsat krasové prostiedi a vyuziti stopovacich zkouSek v krasu
s ptrihlédnutim k novym poznatkiim a postuptim (napt. vyuziti DNA pti stopovacich zkouskach), které
mohou Iépe pochopit Sireni kontaminant v krasu. Cilem praktické c¢asti prace je pokusit se pomoci
stopovacich zkousek urcit sméry proudéni vody v krasu pis¢itych vapencti az vapnitych piskovct
jizerského souvrstvi u osady Borek severn€ od Turnova.



2. Kras a krasové kanaly

Nejprve je tieba si definovat, co je to kras. Termin kras obvykle odkazuje na charakteristickou
povrchovou morfologii s vysoce rozpustnym podlozim, ale neni zZaddna Siroce prijimana definice, co
tvoti krasovy (nebo zkrasovély) kolektor. Definice mize byt uzsi nebo Sir§i. Atkinson a Smart (1981)
nabizeji uz8i definici: ,Neexistuje zadnd obecné pfijimana definice krasového proudéni podzemni
vody, ale podle naSeho nazoru by tento pojem mél byt omezen na rozpusténé kanaly, ve kterych
nastava turbulentni tok.

Toto kontrastuje s SirSi definici od Huntoona (1995): ,,Kras je geologické prostiedi, které obsahuje
rozpustné horniny, kde dominuje propustnost spojenymi kanaly, rozpusténymi v okolnich horninach,
které jsou organizovany tak, aby usnadnily ob¢h tekutin smérem dol, a kde se propustna struktura
vytvotila v disledku rozpusténi horniny tekutinami.*

Turbulentni proudéni je urcujicim kritériem v Gzké definici. Coz je nékdy obtizné urcit. Toto v SirSi
definici nepotiebujeme. V tom piipadé mizeme definovat krasovy kolektor jako kolektor
sebeorganizovany (obr. 1), S vysokou propustnosti formovany pozitivni zpétnou vazbou mezi
rozpousténim a prutokem (Worthington a Ford, 2009). Sebeorganizace systému nastava ve chvili, kdy
se vV daném systému zacinaji vyskytovat urCité vzory, které se opakuji (Ortoleva a kol. 1987). Mozna
by bylo vhodné¢ délit je na mikro- a makrokrasové kolektory. Podle SirSi definice je vetSina
karbonatovych kolektort krasova, coz je dulezit¢é kvili uvédoméni si, Ze voda proudi skrz
organizovanou sit' kanali s rychlosti proudéni ¢asto presahujici 100 m/den (obr. 2) (Worthington a
Ford, 2009). Pramér kanalii se pohybuje v rozmezi <1 mm az do >10 m. Na malé kanaly o velikosti 1
az 10 mm je mozno narazit ve studnach a vrtech a ty nejvetsi jsou reprezentovany jeskynémi (obr. 3).
Jeskyné jsou nejvétsi kanaly, tak velké, ze do nich mize vstoupit Clovek, a jsou Castéjsi ve vapencich
nez v dolomitech (Worthington, 2014).
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Obr. 1: Vyvoj sit€¢ kanali (upraveno podle Borghi a kol., 2016)
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Obr. 2: Béhem vyvoje krasu dochazi k vytvareni velmi propustnych kandli a zaroven se zmensuje
propustnost matrix (upraveno podle Worthingtona a Forda, 2009)

Obr. 3: Kanaly mohou dosahovat n¢kolikametrovych prumért (Worthington, 2009)

Kras se miize vyskytovat v karbonatovych horninach, sadrovci, anhydritu a v halitu. V této praci se
budu zabyvat pouze krasem v karbonatech.

Karbonaty jsou Siroce rozsffeny a jsou na n¢ vazany znacné zasoby pitné vody. Pfedpoklada se, ze
ptiblizné pétina lidi na svété je Caste¢né nebo Upln¢ zavisla na vodé z karbonatovych kolektort. Je to
kvili jejich rozsireni a také kvili velké propustnosti v regiona Inim métitku (Worthington, 2014), ta je
zpusobena pritomnosti krasovych kanali. Vznik kandli se obecné nazyva krasovéni (Worthington,
2009). Tvorba sebeorganizovanych kanali, které vznikly chemickymi procesy, odliSuji krasové
kolektory od kolektorti s puklinovou propustnosti, kde zilezi na tektonickém poruSeni horniny
(Worthington a Ford, 2009).



Karbonaty jsou vétSinou stiredné rozpustné a podzemni vody v nich maji koncentraci rozpusténych
pevnych latek obvykle ve stovkach mg/l, coz z nich ¢ini idealni pitnou vodu (Worthington a Ford,
2009). Rozpousténi kalcitu v piirodnim prosttedi probiha podle téchto reakei (White, 2002):
CaCO; + H" —> Ca®* + HCOs'

CaCOs + H,CO; —> Ca** + 2HCO3

CaCOs + H,O —> Ca®* + HCO3™ + OH’

Vznik a vyvoj krasovych kandlii

Proces tvorby rozpusténych kanall byl pochopen pomérné nedavno. V 70 letech doslo k zasadnimu
pritlomu v pochopeni kinetiky rozpousténi u vapenci. To odstartovalo studie o vyvoji kolektord za
pouziti empirickych, fyzikdlnich a numerickych modell. Srazkova voda napajejici karbonatové
kolektory obvykle rozpousti 100 az 300 mg/l kalcitu nebo dolomitu. Klicovou otazkou je, kde toto
rozpou$téni probihd. Laboratorni experimenty ukazuji, ze dochdzi k strmému poklesu v mife
rozpousténi vapence, kdyz se priblizi nasyceni roztoku ke kalcitu, takze rozpousténi probihda po
mnohem del3i dobu, nez by se dalo odhadnout z intenzity rozpousténi malo nasyceného roztoku. Je to
tim, Ze pfi nasyceni kolem 80 % se méni fad reakce z kinetiky 1. fadu na 4. fad, ¢imz dojde
K vyraznému zpomaleni intenzity rozpousténi (Morse a Arvidson, 2002). Pfi rozpousténi kalcitu tak
K pInému nasyceni prakticky nedochazi a je tedy mozné rozpousténi podél trhlin hluboko v horning.
Modelovani ukazuje, Ze nartst pritoku zptisobuje zvyseni intenzity rozpousténi, coz vede k zvétSovani
kanal podél podzemni drahy proudéni. Nakonec je dosazeno “pruniku®, coz je definovano jako
okamzik, kdy se kanal zvét$i natolik, aby mohlo dojit k turbulentnimu proudéni v celé jeho délce
(Worthington a Ford, 2009). Nedarcyovské proudéni nastava v kanalech vétSich nez cca 1 cm. Tato
hranice je také povazovana za piechod mezi puklinovym proudénim a krasovym (White, 2002). Po
priniku dochazi k rychlému zvétSeni priméru kanaldi, coz vede k poklesu hladiny v kandlu a jeho
okoli. To zplisobuje reorientaci proudéni, takze podzemni voda proudi smérem ke kanalu a vytvaii se
sit” pritokovych kanali. Tento proces pokracuje a tvori se velky pocet propojenych kanalt. To
znamend, ze v propustnosti kolektoru za¢ina dominovat stromovitd sebeorganizovana sit' kanald
vytvaiejici podobny systém jako povrchové fiéni toky (obr. 4) (Worthington, 2014). Pochopeni tohoto
mechanismu zpuasobilo revoluci v chapani rozpousténi v karbonatovych kolektorech (Worthington a
Ford, 2009).
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Obr. 4: Vyvoj sebeorganizované sit¢ kanali (upraveno podle Worthingtona a Forda, 2009)

Nelinearni rozpousténi kalcitu, michdni vody s riznymi koncentracemi CO, a rizné rozpousténi
hornin ma za nasledek tvorbu kanali. Na smér kanali maji v lokalnim métitku vliv pukliny (obr. 5),
ale v regiondInim hydraulicky gradient. Kanaly maji oproti pértim a puklindm velké rozevieni (vyssi
mm az desitky m) a diky nizkému tfeni v nich voda mtze proudit velkou rychlosti. Ve vétSich
hloubkach dochazi k pomalejsimu selektivnimu zvétSovani cest. Malé kanaly jsou hojnéj$i nez vétsi a



je mozno je zachytit ve vrtech.
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Obr. 5: Vznik krasovych kanald z inicialnich puklin (Borghi a kol., 2016)

Ptitok vody do kolektoru je vyznamny faktor, ktery ovliviiuje velikost a typ kanalu (Worthington a
Ford, 2009). MiZe pochazet z riznych zdroji a di se rozdélit na: 1) Alochtonni napajeni povrchovym
tokem, ktery pritéka znekarbondtovych hornin a vstupuje do podzemi. 2) Difuzni autochtonni
infiltraci srazkami, které padaji ptimo na krasovy povrch a tam zasakujici do podzemi. 3) Autochtonni
soustfedény pritok vody pii bourkach tvotici malé poticky, které teCou primo do zavrtu. 4) Podzemni
alochtonni pretok z nekrasovych kolektorti, kde voda pietéka z klastického kolektoru umisténého nad
karbonaty. Velké pritoky a srazky mizeme dobfe méfit, ale podzemni pritoky do systému se Spatné
zjistuji (White, 2002). Velké mnozstvi modelt ukazuje, ze velké kanaly se tvori v mistech, kde je
pritok vody z povrchu, vysoka pevnost v tlaku, fidce rozpukana hornina nebo nizky hydraulicky
gradient. Na druhou stranu velky hydraulicky gradient, husta sit® prasklin a absence ponorného toku
zpusobuji tvorbu vice kandli stfedni velikosti Obecné velikost kanali roste smérem po proudu
(Worthington, 2009). Sit¢ kanald se b&zné vyvijeji v karbonatovych kolektorech a to jak ve
vapencich, tak i v dolomitech. Krasovéni postihuje rtizné horniny od prekambrickych karbonath
metamorfovanych v amfibolitové facii az po slabé konsolidované pleistocénni vapence posledniho
glacialniho cyklu (Worthington a Ford, 2009). Absence jeskyni a krasového povrchu neznamena
nekrasovost kolektoru (Worthington, 2009).

I pres detriticky (stromovit¢ se vétvici) systém kanali mize dochazet k vzajemnému spojovani a
rozpojovani kanali mezi mistem injektaze a méteni, coz miize ovlivnit stopovaci zkousky. Vétveni ma
zasadni vliv na ndvratnost stopovace a na pritok (obr. 6). Z téchto dat lze odhadnout strukturu kanala
ve zkoumané oblasti (Field, 1999). Jsou znamy piipady, kde Ize projit jeskyni od ponoru az k prameni.
V teéchto piipadech lze dobie zméftit délku a vypocitat tortuositu. Ta se da také ptiblizné odhadnout pro
jeskyné delsinez 5 km (Worthington, 2014). Tortuosita v krasu se pohybuje od 1 do 1,5 (Aquilanti a
kol., 2016).
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Obr. 6: Rizné typy sité kanald (Goldscheider a kol., 2008)

Pramen je misto, kde vystupuje podzemni voda na zemsky povrch. Je to idealni misto pro
monitorovani pripadné kontaminace, protoze kviili konvergentnimu proudéni se svadi voda z §irokého
okoli do jednoho mista. Vétsi pocet kanali vede k vétSimu poctu mensSich prament (Worthington,
2009). Pro vyzralé krasové kolektory je charakteristicka vysoka variabilita prutoku v pramenech, coz
je dano dobfe vyvinutymi kanaly s velkou transmisivitou (Perrin and Leutscher, 2008). \Voda
z prament, kde jsou kanaly vétsi nez 1 cm, méni v priubéhu roku teplotu, chemické slozeni a pritok a
miiZe se stat, ze nékdy pramen vyschne apné (White, 2002). Ze soupisu 8000 pramenii ve Spanélsku,
kde karbonatové horniny pokryvaji 19 % zkoumané plochy, prameny v karbonatech tvotily 49 % z
celkového poctu pramenti a podilely se 71 % na celkovém odtoku z kolektord. Velka prevaha pramenti
(zvlaste velkych) v karbonatovych kolektorech siln¢ kontrastuje s ostatnimi typy, kde je velmi malo
vydatnych prameni (obr. 7). To kontrastujici chovani dokazuje pfitomnost sit¢ kanali v karbonatech
(Worthington a Ford, 2009).
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Obr. 7: Prutok v pramenech z riznych typt kolektoru (upraveno podle Worthingtona a Forda, 2009)

3. Proudéni vody v krasu

Karbonatové kolektory se t&zko charakterizuji, protoze voda proudi jak v matrix, tak i v rozpusténych
kanalech. Ale propustnost matrix je obycejné vyrazné mensi nez celého kolektoru (Worthington,
2014), proto vétsina vody proudi V rozpusténych kanalech, kde je rychlé turbulentni proudéni (Field a
Leij, 2012).



Proudéni v kolektorech s prilinovou porozitou a v krasovych kanalech predstavuji koncové Cleny
spektra. V prvnim piipadé jde o porézni prostredi, kde voda proudi paraleln¢ a vytéka na povrch ve
form¢ vyronovych ploch. V druhém piipad¢ jde o proudéni v konvergujicim systému kanala, které
vytvateji vydatné prameny. Vétsina kolektorti je ¢aste¢né tvofena obéma Cleny (Worthington, 2014).

Vysokd hydraulickd vodivost kanali v karbonatovych kolektorech umoziuje vysoce koncentrovany
prutok s nizkym hydraulickym gradientem. Z toho se da ocekavat, Ze karbonatové kolektory budou
vykazovat (1) rychly tok podzemni vody (zjiSténo ze stopovacich rychlosti), (2) hojny vyskyt
prament, zejména velkych a (3) vysokou frekvenci kontaminace biotou, véetné stievnich
mikroorganismt (Worthington a Ford, 2009). V karbonatovych kolektorech bézné nartsta hydraulicka
vodivost a klesa hydraulicky gradient ve sméru toku (Worthington, 2014). Velké freatické kanaly maji
velkou hydraulickou vodivost a maly hydraulicky gradient, tudiz dochdzi k zadrzovani a vytvateni
podzemnich jezer (Lauber a kol., 2014)

Imobilni zény

Imobilni zona je takova oblast, ve které se voda vzhledem k vod¢ v mobilni zoné nepohybuje. Mize se
vyskytovat v sedimentech, slepych kanalech a pii okrajich kanali s nepravidelnym prifezem (obr. 8)
(Geyer a kol., 2007). Kdyz je transport v hlavnim proudu pfili§ rychly nebo je vzdalenost ptili§ kratka,
tak neni prili§ efektivni zadrzeni stopovace v imobilni zon¢, protoze doba, po kterou je v kontaktu s
mobilni zénou, je prili§ kratka. Tyto imobilni zony obklopuji stény a tvoii okrajovou oblast, ktera
snizuje turbiditu a tim i disperzi. Zato v zaplavenych oblastech, kde je nizk4 rychlost vody, jezirka a
pefeje, dochazi k vyméné latek mezi mobilni a imobilni zonou, coz je umoznéno kvili disperzi. Pokud
je doba docasného zadrzeni latek v imobilni zoné dostate¢né dlouhd, tak muze dojit k vyraznému
zdrzeni vody. Tento parametr je siln¢ zavisly na geometrii zaplavené oblasti. Pfi zvySeni pratoku

nemusi nutné dojit k prodlouzeni doby zadrzeni, ale urcit¢ se zvysi zdsobni kapacita (Dewaide a kol.,
2015).

hranice laminarniho proudéni viry

turbulentni proudéni

mobilni zdéna

sediment karbonat imobilni zony

Obr. 8: Mobilni a imobilni zony (upraveno podle Geyera a kol., 2007)



4. Stopovaci zkousky

Stopovaci zkousky jsou nejuc¢inn€j$i nastroje pro urCeni cest, propojeni kanali a vymezeni povodi
(Einsiedl a kol., 2010). Spocivaji v injektovani znamého mnozstvi stopovace do mista, u kterého se
predpokladad napojeni na podzemni kanaly. Poté jsou odebirany vzorky vod v mistech, kde se
predpoklada spojeni s mistem injektaze (Aquilanti a kol., 2016).

Vyvoj stopovacich zkousek (White, 2002):

1) Vizualni sledovani stopovaciho barviva

2) Kvalitativni testy pomoci aktivniho uhli

3) Pouziti receptorti na méteni fluorescencniho spektra

4) Kvantitativni testy s automatickymi odbéraky a analyzou v laboratoti
5) Kvantitativni testy s in-Situ analyzou pomoci spektrofluorometru

Stopovaci zkousky mizeme délit na ty s pfirozenym a s vynucenym gradientem. Stopovaci zkousky s
prirozenym gradientem spocivaji ve wvyliti stopovace do zavrtu nebo ponoru a jeho sledovani
Vv prameni. Jsou relativné jednoduse proveditelné, protoze se proudové cesty sbihaji na pramenech. U
stopovacich zkousek s vynucenym gradientem je proudéni vyvolano ¢erpanim ve vrtech. Ty jsou vSak
mnohem mén¢ Casté (Worthington a Ford, 2009). Ve vrtech vétSina vody proudi pievazné¢ v par
horizontech, jeZz jsou tvofeny malymi kanaly o velikostech 1 — 100 mm (Worthington, 2014).
Pravdépodobnost narazeni vrtu na velky kanal je asi 0,01 — 0,1 (Worthington, 2009).

Stopovaci zkousky jsou pouzivané ve vsech hydrologickych a hydrogeologickych prostiedich pro
zjisténi pohybu vody a kontaminanti, ptivodn¢ vSak byly vymySleny pro kras (Goldscheider a kol.,
2008). Slouzi k urceni sit¢ kanali, kde dochazi k rychlému proudéni podzemni vody. Mohou byt
provadény pro urceni cest az na vzdalenost nékolika desitek kilometrtt (Worthington, 2014). Poskytuji
informace o povodi, proudovych cestach, dobé zdrzeni a primérné rychlosti. V piipadé analyzy
kvantitativnich testi dostaneme z prunikové kiivky i informace o disperzi a retardaci (Lauber a kol.,
2014).

Ptesto, ze jsou krasové kolektory heterogenni a anisotropni, tak pomoci stopovacich zkousek se da
dobfe urCit smér proudéni a doba zdrZzeni (Worthington, 2009). K odhadnuti stifednitho objemu
kolektoru V [m®] pro kras se uziva rovnice V = Qu*t, kde Qy [m’/s, m*rok] je pritok méfeny v
pramenech a t; [s, rok] stfedni doba zdrzeni (Einsiedl a kol., 2010). V krasu je obvykle 90 — 95 %
objemu vody v matrix (Lauber a kol., 2014). Dynamické zadrzeni je takovy objem vody, ktery se
muze uvolnit z prostiedi béhem boutkovych udalosti (Einsiedl, 2005). Doba prichodu (T) se pocita
pomoci rovnice T = Lne/(-iK ), kde L je vzdalenost, n. efektivni porozita, i hydraulicky gradient a K
hydraulicka vodivost. Hydraulicky gradient se obvykle méii z vySek hladin ve vrtech a hydraulicka
vodivost z Cerpacich zkouSek. Odhadnout efektivni porozitu v karbonatech je velmi obtizné a

stopovaci zkousky ukazuji, ze redlné hodnoty jsou mnohem niz$i nez predpokladané (Worthington,
2014).

Ptedpoklada se, ze vice nez 90 % stopovacich zkouSek bylo provedeno v karbonatovych kolektorech.
Vysledky 3015 stopovacich zkouSek ukazuji piiblizné lognormalni rozdéleni rychlosti s medidnem
rychlosti proudéni 1940 m/den a geometrickym primérem rychlosti proudéni 1740 m/den
(Worthington a Ford, 2009). To potvrzuje pfedpoklady Darcyho a Dupuita, Ze proudéni v krasovych
kanalech je rychlé (Worthington, 2014). Velké rychlosti podzemni vody ukazané stopovacimi
zkouskami jasné ukazuji, Ze je bézné propojeni ponord s prameny v podob¢ velkych kanala. Tyto



rychlosti odrazeji kombinaci nizké efektivni porozity a vysoké hydraulické vodivosti. Velké rychlosti v
ptimé linii ve vzdalenosti mnoha kilometra podtrhuji vyraznou sebeorganizaci vyskytujici se v téchto
kolektorech (Worthington a Ford, 2009). V krasovych kanalech jsou hlavnimi procesy advekce a
disperze, které ovliviuji aktualni pritokové podminky (Dewaide a kol., 2015). Advekce znamena
pohyb masy rozpusténé latky ve vod€ pomoci proudéni. Mechanicka disperze je zptisobena riznymi
cestami molekul vody v prostfedi. Nékteré cesty jsou piiméjsi, takze dochazi k predbihani hlavni
masy, kdezto pfi dlouhych cestaich kolem zrn dochazi k zpomalovani (Schulze-Makuch, 2009).
Koeficient podéIné disperze je definovan jako rozsah mraku stopovace (Field, 1999). Difuze je
nahodny pohyb Castic, ktery je zpusoben tepelnou energii rozpusténych latek (Schulze-Makuch, 2009).

Injektaz by méla spocivat ve ziedéni stopovace vodou a jeho vyliti do ponorného toku. V piipadé
mjektaZze do zavrtu je potieba zalit stopova¢ n€kolika metry krychlovymi vody pro splachnuti do
podzemi skrz nesaturovanou zénu (obr. 9). Pritok by ale nemél byt vyrazné ovlivnén, aby nedoslo
k aktivaci nezaplavenych kanali (Goldscheider a kol,, 2008). Stopova¢ je obvykle odebiran ve
vzorcich vody v pramenech (Lauber a kol., 2014). Je vhodné odebrat par vzorkl pred stopovacim
testem, abychom urcili pozad’ové koncentrace. Na zacatku by intervaly odebirani mély byt kratké a
postupem ¢asu se mohou prodluzovat. (Goldscheider a kol., 2008). Pouzitim automatickych odbéraki
(obr. 10), kontinualnich filtrovych fluorometrti, fluorometrii s optickym vldknem a spektrofluorometri
se nutnost pobytu v terénu minimalizuje (Field, 1999). Moderni fluorometry (obr. 11) dokazou
analyzovat az tfi barviva najednou. (Goldscheider a kol., 2008). Pro analyzu soli jsou vzorky
uchovavany v plastovych lahvickach a analyzovany v laboratofi iontovym chromatografem (Einsiedl,
2005). Vzorky fluorescenénich barviv jsou odebirany do sklenénych lahvicek a analyzovany pomoci
spektrofluorometru (Goldscheider a kol., 2008).

. A ¢ 4

Obr. 9: Splachnuti injektovaného stopovace (Goldscheider a kol., 2008)



Obr. 11: Fluorometr GGUN-FL24 (Gabrovsek a kol., 2010)

Typicky kvalitativni test (bez prunikové kiivky a méfeni pratoku) spoCiva ve vypuSténi
fluorescenc¢niho barviva (sodny fluorescein) a sledovani jeho zachyceni na patronach aktivniho uhli
Tyto béZné¢ pouzivané metody nam davaji malo informaci, protoZe zaznamenaji pouze spojeni dvou
bodii bez moznosti popisu transportu rozpusténych latek (Field a Leij, 2014). Kvalitativni testy jsou
vhodné pro urceni rozsahu povodi, zranite lnosti a hruby odhad rychlosti proudéni (Perrin a Leutscher,
2008). Pouzivaji se v neptistupnych mistech, kam patronu umistime, na konci testu analyzujeme na
ptitomnost ¢i nepiitomnost stopovace (Goldscheider a kol, 2008). Aktivni uhli s nasorbovanym
barvivem se louzi v koncentrovaném roztoku etanolu a silné zasady (napiiklad KOH). Piipadné
zachycené barvivo se uvolni do roztoku, kde je poté analyzovano (White, 2007).

Pro lepsSi poznani migrace rozpusténych latek v krasovych kolektorech se pouzivaji kvantitativni testy,
pii kterych dochazi k odbéru a analyze vzorki. Vysledky kvantitativnich stopovacich zkousek jsou
hodnoty koncentrace stopovace v Case tvotici prinikovou kiivku, na kterou Ize aplikovat matematické
transportni modely (Field a Leij, 2014). Provadét kvantitativni testy je narocné, protoze existuje velké
mnoZzstvi cest, kam miZe voda téci, a na potfebnou analyzu je nutné odebirat desitky vzork z riznych
mist. Také je nutné méfit pritok, cozZ je nezbytné pro kvantitativni vyhodnocovani, protoze znalost
pritoku je kliCova pro uréeni mnozstvi zachyceného stopovace. Kdyz se provadi vzorkovani, ale ne
méteni pritoku, da se analyza nazvat jako semikvantitativni (Field, 1999).
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5. Analyza priinikovych kiivek stopovace

Kvantitativni stopovaci zkousky se daji vyhodnocovat pomoci prinikovych kiivek, coz je kiivka
koncentrace v ¢ase (Goldscheider a kol., 2008). Prinikové ki'ivky ze stopovacich zkousek v krasu jsou
obvykle pozitivn¢ seSikmené, coz znamend, Ze pi'i objeveni stopovace rychle vystoupa koncentrace na
maximum a pak dlouho klesa a vytvaii ocas (obr. 12) (Field a Leij, 2014). Pokud je nab&hova hrana
prunikové kiivky zrcadlena pres maximalni koncentraci, vznikne symetricky pik, kdy koncentrace po
maximu klesa stejnym zplsobem, jako pfed maximem rostla. Ocas je ta ¢ast prunikove kiivky, ktera se
nevejde do symetrického piku vytvorené¢ho zrcadlenim ndb&hové ¢asti prinikové kiivky. Vyskyt ocasu
jde vysvétlit dvéma zptsoby. Bud' stopovaé proudi v malo propustné matrix, nebo se zpomaluje v
imobilnich zénach a rozsitenich kanal (Perrin a Leutscher, 2008).

6 8 mmmm——rm—mr——-r———r————r——1"—"—"7—r 7'
51
3.4

171
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0'%.0 25.2 50.5 75.8 101.0

Obr. 12: Prinikové kiivky s dlouhym ocasem (upraveno podle Fielda a Leije, 2014)

Navratnost (R) je mnozstvi stopovace, které dorazi z mista injektdze do mista odbéru. Obvykle se
vyjadiuje v procentech (Goldscheider a kol., 2008). Pogita se rovnici R(t) = | Q(t) C(t)dt, kde Q je
pritok v Case t, a C koncentrace vcase t integrovaném od prvniho pfichodu stopovace do jeho
vymizeni (Einsiedl a kol., 2010). Od vyslednych koncentraci by mely byt odecteny hodnoty pozadi,
které zjistime analyzou vzorku odebraného pied stopovaci zkouskou (Field, 1999).

Vétsina rozpoustécich procesi probihd v blizkosti povrchu, kde se vytvati vysoce propustna zvétrala
zona (Worthington, 2014). Ta se nazyva epikras. Je tvofena mate¢nou horninou a pidou s Castymi
Skrapy, kde se muze zachytavat voda a infiltrovat do podzemi (White, 2002). V téchto mistech byva
nejniz$inavratnost stopovace, protoze se voda rozléva mnoha malymi kanalky a dochazi k vyraznému
zachyceni a sorpci (Goldscheider a kol., 2008).

Normalizace dat umoziuje porovnani vlastnosti prinikovych kifivek u riznych stopovact. Prvni
spociva ve vydéleni kazdé hodnoty hodnotou pozadi. Tim se ziska prehled o prichodu stopovace a
tvaru pranikovych kiivek (obr. 21a). Druha normalizace se ziskd odecCtenim hodnot pozadi od
nameétenych a vydeleni celou plochou kiivky (obr. 21b). To umoznuje detailn€j$i matematicky pohled,
protoze kdyz jsou plochy stejné, tak maji stejnou navratnost (Luhmann a kol., 2013).

Kdyz se béhem zkousky méni pritokové podminky, tak se mtize vyskytovat vice vrcholii. Tento ptipad
nastava v mistech, kde se proud rozdéluje do vice kanali, nebo kde jsou vodopady a vétsi nadrze
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(Field a Leij, 2012). Pro lepsi pochopeni vyskytu vice vrcholi v pranikovych kiivkach usporadali
Field a Leij (2012) sérii experimentl, skladajicich se z nadrze, trubek, bazénti a odbéraku vzorku.
Stopovaci zkousky byly provadény pomoci uraninu, ktery se piimo vylil do hlavni trubky. Barvivo
bylo analyzovano pomoci fluorometru s optickym vlaknem se zaznamem nameienych dat.

Pfi prvnim experimentu bylo simulovano proudéni v jediném kanalu. To bylo provedeno pomoci
zakiivené trubky o délce 30,5 m s primérem 3,2 cm a hydraulickym gradientem 0,02 a rychlosti
proudéni 0,3 m/s. Vysledkem byla prinikova kiivka s jednim vrcholem (obr. 13).
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Obr. 13: Experiment €. 1 (upraveno podle Fielda a Leije, 2012)

Druhy experiment byl stejny jako prvni, navic vSak byla piidana postranni trubka propojend s hlavni.
Pfi tomto postaveni se vytvarela uplné stejna prinikova kiivka jako pti prvnim experimentu, z ¢ehoz
lze urcit, ze voda proudi pouze hlavni trubkou. Proto byla do hlavni trubky priddna zarazka hned za
odboCku do postranni, takze voda proudila obéma trubkami, coz uz utvotilo dvouvrcholovou
prinikovou kiivku. V krasovych kanalech mize tuto zarazku predstavovat napiiklad nahromadény
sediment nebo zizeni v disledku odlisné litologie. Za této situace se jiz vytvorily dva vrcholy (obr.
14). Bohuzel neni mozné urcit, ktery kanal utvofil ktery vrchol. Je nutné podotknout, Ze tento pokus
neni presnym analogem krasovych kanali, protoze tady jsou dvé izolované trubky, kdezto v krasu
muize proudit voda i v matrix mezi kanaly.
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Obr. 14: Experiment ¢. 2 (upraveno podle Fielda a Leije, 2012)
Treti experiment byl tvoren trubkou, které¢ ustila do bazénu ve formé vodopadu, kde dochazi

K turbulenci. Z bazénu pokracuje druha trubka, které vede vody k odbéraku. Turbulentni proudéni pod
vodopadem vytvotilo prinikovou kiivku s klesajicimi vrcholy (obr. 15).
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Obr. 15: Experiment ¢. 3 (upraveno podle Fielda a Leije, 2012)

Posledni experiment byl stejny jako piedchozi, jen prvni trubka byla umisténa pod hladinu vody
v bazénku, aby se co nejvic zmenSil vodopad. Na pohled plsobil bazén klidné, ale ve vétSich
hloubkach dochazi k turbulenci, coz je bézn€ pozorovano v zatopenych krasovych jeskynich. Tento
experiment vytvoril dvouvrcholovou prinikovou kifivku s dlouhym ocasem, vypadajici jednoduseji
nez ze tettho experimentu (obr. 16) (Field a Leij, 2012).
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Obr. 16: Experiment €. 4 (upraveno podle Fielda a Leije, 2012)

6. Druhy stopovacich latek

Ptirodni a umél¢ stopovaCe (znaCkovace, indikatory) jsou bézné pouzivané pro ziskani zakladnich
informaci o toku podzemni vody (Luhmann a kol, 2013). Stopovac je uméla latka, ktera oznaci
tekouci vodu. Dé¢li se na konzervativni a nekonzervativni (reaktivni) a na rozpusténé latky a castice
(tabulka 1) (Goldscheider a kol., 2008). Konzervativni stopova¢ je takovy, u kterého béhem cesty
neprobiha sorpce a rozklad, takze se v zasad¢ Sifi stejné jako ¢astice vody (Dewaide a kol., 2015).

Pro odhadnuti pocate¢niho mnozstvi stopovace muzeme pouzit tuto rovnici: M = L*k*B, kde M je
mnozstvi stopovace v kg nebo pocet ¢astic, L vzdalenost v km, K koeficient pro dany stopovaé (uranin:
1, ostatni fluorescenéni barviva: 2 — 15, soli: 1000 — 20 000, &astice: 10 — 1013) a B faktor
hydrogeologickych podminek (pro kras 0,1 — 0,9).

Field (2002) navrhl pro kras specidlni rovnici M = 1,9%10°(LQC)’%, kde Q je pritok vm®/s a C
pozadovana vrcholova koncentrace stopovace v pg/l (Goldscheider a kol., 2008).

13



skupina | nazev stopovace detekéni limit | obecné problé my | specifické problé my
uranin 10° pg/l -
eosin citlivé na svétlo a| -
_ amidorhodamin G siln¢ oxidanty -
2 [‘sufforhodamin B 10” pg/l ' toxicky
g rhodamin WT gnal;;ﬂcka _| genotoxicky
5 pyranin !nter er,ence, mez! biodegradujici
= jednotlivymi —
g napthionate barviv analyticka mterference s
g : 10" pg/l y rozpuSténym
= tinopal CBS-X organickym uhlikem
sodik -
draslik sorpce  kationtli | -
lithium (Sr>K>Na>Li) -
stroncium 10° - 0,1 pg/l -
chlorid vysoké  hodnoty | -
bromid pozadi tvoti toxické slouCeniny
E jodid nestabilni
fluorescencni detek
mikrosféry .ete C? , analyza  Casove| -
- jednotlivych R
9 bakterie S naroéna , .
= — Castic omezena stabilita
S bakteriofagy

Q
Tabulka 1: stopovace (upraveno podle Goldscheidera a kol., 2008)

Nejdulezit¢ jSim stopovacem jsou fluorescencni barviva (Goldscheider a kol., 2008). Jsou to organické
molekuly skladajici se z atom C, H, O a N salesponi jednou iontovou funkéni skupinou (obr. 17)
(Geyer a kol., 2007). Funkéni skupiny polarniho charakteru zajist'uji, ze molekula stopovace je
v béznych podminkach ve formé aniontu, coz zptsobuje nizkou sorpci. Pfesto se vSak néjaka sorpce
objevuje a ovliviiuje jeho transport (Field a Leij, 2014). Za normalnich pH podminek se na kladné
nabité vapence méné sorbuje uranin nez rhodaminy a tinopal CBS-X (obr. 18). Uranin se da proto
povazovat za konzervativni stopovac, kdezto tinopal CBS-X a rhodaminy jako stopovace reaktivni
(Geyer a kol., 2007). Fluorescenéni barviva absorbuji svétlo o specifické vinové délce a emituji svétlo
0 jiné vinové délce. To vede k velmi nizkym detekénim limitim (Goldscheider a kol., 2008).

Uranin sulforbodamine (x Tinopal CBS-X
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Obr. 17: Chemické vzorce uraninu, sulforhodaminu G a tinopalu CBS-X. Sila kyseliny roste smérem
doprava (upraveno podle Geyera a kol., 2007)

Nejcastéji pouzivané barvivo je uranin, coZ je sodna sul fluoresceinu. Jde o preferovany stopovac,
protoze je konzervativni, dobfe rozpustny, netoxicky a ma velmi nizky detek¢ni limit. Dal§i pouzivané
fluorescencni stopovace jsou eosin, rhodaminy, sodiumnaphthionate a tinopal CBS-X. Napthionate a
tinopal se pouzivaji zejména v mistech, kde je potfeba omezit zabarveni vody. Nevyhoda
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fluorescencnich barviv je, ze na svétle degraduji (Goldscheider a kol., 2008). N&které stopovace jsou
toxické, jako napriklad sulforhodamin B, misto kterého se da pouzit sulforhodamin G
(amidorhodamin G, obr. 19) a tinopal CBS-X s podobnymi vlastnostmi a sulfidickymi skupinami. Ty
jsou vsak siln€jsi kyseliny, tudiz se projevuje vétsi reakce s minerdly (Geyer a kol., 2007). Posledni
dobou se Rhodamin WT moc nepouziva, protoze je genotoxicky (Goldscheider a kol., 2008).
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Obr. 18: Porovnani navratnosti konzervativniho stopovae uraninu a nekonzervativnich
sulforhodaminu G a tinopalu CBS-X (upraveno podle Geyera a kol., 2007)

Obr. 19: Injektaz fluorescentniho stopovace (amidorhodaminu G) do ponorného toku (Gabrovsek a
kol., 2010)

Soli se pouzivaji pro zvyseni konduktivity, kterou lze snadno méfit pomoci relativné levnych zafizeni
nebo sledovani ve formée iontd. NaCl je levny a Casto se pouziva, zejména na kratsi vzdalenosti, kde
vyssi koncentrace umoziuje snadné monitorovani. Problémem byva Spatna detekce pii velkém ziedéni
a na konci ocasu, protoZze ma vysoké hodnoty pozadi (Luhmann a kol., 2013) a nelze jej pouzivat
ve velkych objemech vzhledem k jeho moznému riziku k bioté (Goldscheider a kol., 2008). Pri
specidlnich analyzach mize byt pouzito lithium, draslik, stroncium a z aniontli bromidy a iodidy.
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Anionty jsou konzervativnéj$i nez kationty, protoZze u nich neprobiha Kkationtova vyména
(Goldscheider a kol., 2008).

DNA se pouziva jako nerozpustny stopovac, pohybujici se v suspenzi jako koloidni ¢astice. Primarni
struktura jednovlaknovych DNA molekul, které se pouzivaji jako biostopovace, se sklada z linearni
sekvence nukleotidd, které jsou navzajem propojeny fosfodiesterovymi vazbami. Migrace
jednovlaknovych DNA molekul je znaéné ovlivnéna chemickymi a fyzikaInimi vlastnostmi téchto
molekul, véetné velikosti a tvaru. DNA se pohybuje zejména advekci, je mén¢ zpozd'ovana disperzi a
retardaci a miize dochazet k vylucovacimu efektu proudéni kvtili velikosti molekul, které se pohybuji
vetsimi Stérbinami (Aquilanti a kol, 2016). DNA je vhodny nastroj pro napodobeni pohybu
kontaminantl pohybujicich se v suspenzi (Aquilanti a kol, 2016). Jeji vyhodou je neviditelnost ve
vode€, Zadna toxicita, neovlivnéni hustoty a viskozity, neabsorbovani se a nizky detekéni limit (Sabir a
kol., 1999). Nevyhodou je kratka trvanlivost 1 mésic, takze se pouziva pro rychlé cesty (Aquilanti a
kol, 2016). Detekce a kvantifikace se provadi pomoci polymerazové feté¢zové reakce (Aquilanti a kol,,
2016).

Casticové stopovade jsou pouziviny zejména pro zjisténi atenuace &asticovych kontaminantil a
patogennich mikroorganismii (Goldscheider a kol, 2008). Patifi sem zejména fluorescencni
mikrosféry, bakteriofagy a bakterie. Nejcastéji pouzivané jsou fluorescencni mikrosféry, coz jsou
stopovaci Castice s rtiznou hustotou, nabojem a velikosti. Jsou snadno dostupné a daji se dobie
kvantifikovat a analyzovat, i kdyz jejich pouzivani neni standardni. Nepodlé¢haji biologickym
procestim, ¢imZz zmensuji nepresnosti spojené se zachytem. Dalsi vyhodou je, Ze jsou ve vodé
neviditelné a netoxické, ale dobfe simuluji pohyby bakterii, bakteriofagt a virdt (Schiperski a kol.,
2016).

Schiperski a kol. (2016) provedl v dobie prozkoumaném krasovém systému na jihu Némecka v povodi
pramene Gallusquelle stopovaci zkousku s fluorescencnimi Casticemi a uraninem. Injektovany
materidl se skladal ze 4 typi 1 um fluorescenCnich castic a 800 g uraninu jako konzervativniho
stopovace pro srovnani. Velikost ¢astic 1 pm byla vybrana proto, Ze podobnych velikosti dosahuji
patogenni bakterie a mohly by vykazovat dobrou navratnost. Dva typy ¢astic byly kiemikové (Si) s
hustotou okolo 2,0 g.cm™ a dalsi dva byly polystyrenové (PS) s hustotou asi 1,05 g.cm™ (podobné jako
Cryptosporidium parvum oocysty a Giardia lamblia cysty). Vzdy jeden ze dvou typi mé&l nezménény
naboj (0) a druhy negativni (karboxylovany, COOH). Negativni naboj je znam u Giardia cyst,
Cryptosporidium oocyst nebo bakterii. Koncentrace uraninu v prameni byla méfena terénnim
fluorometrem GGUN-FL 30. Castice byly analyzovany a poéitany na mikroskopu.
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Obr. 20: Prinikové kiivky a navratnost riznych ¢astic (upraveno podle Schiperského a kol., 2016)
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Navratnost ¢astic s COOH byla mensi nez nemodifikovanych ¢astic stejného materidlu. Navratnost
ktemikovych ¢astic byla vétsi nez polystyrenovych se stejnym nabojem (obr. 20). Za zachyceni Castic
mize celd fada faktord, jako napiiklad filtrace &i usazeni. Navratnost Si% astic byla téméft stejna jako
uraninu. ZadrZzeni a sedimentace je zanedbatelna, coz by mélo platit i o méné hustém polystyrenu.
Zachyceni a mechanicka filtrace zptisobuje mensi navratnost u ¢astic nez u rozpusténych latek, ale u
Si® je nepodstatna. Procesy nejsou zavislé na velikosti, protoze by se projevovaly u viech &astic
stejn¢. Nemodifikované ¢astice kiemiku jsou hydrofilni, zato polystyren hydrofobni. Proto je
navratnost polystyrenu mensi nez kiemiku. Vétsi atenuace COOH modifikovanych castic poukazuje
na vetsi interakci negativné nabitych Castic s pozitivné nabitym kolektorem. Mnohé studie ukazuji, ze
kalcit je negativné nabity. Proto je pravdépodobné pozitivné nabity biofilm na sténach kanali. Také
vadozni zona obsahuje velké mnozstvi kladn€ nabitych mineralt, jako je goethit a jily, ¢imz
predstavuji velkou retencni zasobu.

Celkova mira zachyceni vSech c¢astic byla v tomto poradi:
PS(COOH) >PS® > Si(COOH) > Si®

Nebyl zjistén zadny vliv hustoty na prinikovou kiivku, ale je moZné, ze se miiZze projevovat v jinych
kolektorech za jinych pritokovych podminek (Schiperski a kol., 2016).

Pro porovnani chovani riiznych konzervativnich a nekonzervativnich stopovaci provedl Luhmann a
kol. (2013) stopovaci zkousku v povodi Freiheitského pramene v Minnesoté, USA. Plastovy bazén byl
naplnén 13 m® vody a umistén vedle zavrtu, aby se do n&j mohl vylit. Do vody byla ptidina stl,
deuterium a uranin jako konzervativni stopovace a postupné zvySena teplota, ktera se chova jako
nekonzervativni stopova¢. Dva dataloggery Campbell Scientific CR10 byly umistény do pramene,
aby méfily konduktivitu, teplotu a vysku hladiny. Vzorky vody byly odebirany do 30ml lahvicek z
borosilikatového skla kazdych 30 s, pozdéji méné casto. Dva automatické ISCO odbéraky byly
umistény do pramene po dalsi 3 dny. Vzorky byly analyzovany pomoci skenovaciho
spektrofluorometru. Sediment byl filtrovan pres filtr o svétlosti lum a vysusen pii 104 °C. Jeho
mnozstvi a mnozstvi vody poslouzilo k ur¢eni koncentrace.

Priinikové kiivky byly vypocitany pro vSechny stopovace. Pribéh koncentrace chloridd témet piesné
souhlasi s pribéhem konduktivity, coz bylo zjiSténo z analyzy aniontli a koncentrace chloridt v ¢ase.
Navratnost uraninu byla vypoctena z koncentrace v ase a prutoku a vydélena pocatec¢nim mnozstvim
barviva. Navratnost uraninu byla 66 %. Navratnost chlorid byla vypo¢tena odectenim pozadi. Protoze
se neprovadéla analyza kationtll, tak se sodik spocital jako navratnost chloridii vynasobena atomovou
hmotnosti Na. Navratnost soli byla 78 %. Teplo se po odec¢teni pozadi pocitalo jako integrace vysledné
teploty, prutoku a mémé tepelné kapacity vody, vydelené tepelnou energii vody v bazénu. Ta se
spocitd jako rozdil mezi teplotou vody v bazénu a v systému, objemem bazénu a mérnou tepelnou
kapacitou vody. Navratnost tepla byla 54 %. Navratnost soli byla o 12 % vyssi nez u uraninu. Rozdil
mohl vzniknout tim, Ze uranin na svétle degraduje. Degradace nastala i ptesto, ze ani bazén, ani
pramen nebyly vystaveny pfimému slune¢nimu svitu. 100% navratnosti nebylo dosazeno kwviili
chybam v analyze a v méfeni pritoku. Stopovace se také mohly zachytit v pidé nebo v imobilni zoné
nebo mohly téci jinou cestou, ktera je mnohem delSi nez doba méfeni, nebo téci uplné do jiného
pramene.

Obr. 21 ukazuje, ze pratok zacal nartstat témef okamzité a dosahl vrcholu diive, nez se zacaly ménit
ostatni parametry. V plné saturovaném kanalu se hydraulicky puls pohybuje az rychlosti zvuku ve
vod€. Rozdil ¢asu ve vyprazdnéni bazénu a nartistem pritoku je pravdépodobné zptisoben prichodem
vadozni zoénou nebo otevienymi kandly, kde se puls §iii 1,5krat vétsi rychlosti nez molekuly vody.
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Vzhledem k tomu, Ze puls piiSel mnohem diive nez stopovace, lze usoudit, ze kandly jsou vétsSinou
zcela zatopené. Po del§i dobe klesl priitok pod pocatecni uroven. Tento proces se nepodafilo vysvétlit,
mozna jde o vysledek momentu nebo sifonovy efekt. Normalizované vrcholy ukazuji, ze uranin, 6D a
chloridy vykazuji stejné kiivky, zavislé zejména na advekci. U normalizovanych ploch vykazuje
uranin niz§i vrchol, protoZze ma del§i ocas, zaznamenany kviili niz§imu detek¢nimu limitu. Pro 6D data
nebyla vypocitana normalizovana plocha, protoze 6D byl méfen pouze v 19 vzorcich.
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Obr. 21: Normalizované prinikové kiivky A) normalizované vrcholy B) normalizované plochy
(upraveno podle Luhmanna a kol., 2013)

Koncentrace sedimentu se zvySovala pozdéji nez pritok, ale difive nez koncentrace uraninu, chloridu a
dD. To je zapricinéno remobilizaci sedimentu v kanalech za zvySeného pritoku. Znatelné zvyseni vSak
nastalo az s prichodem injektované vody. Prunikova kiivka pro sediment je strméjsi a to kvili
variacim v pratoku. Jako posledni se zacala projevovat zména teploty. Je to kviili tomu, Ze teplota neni
konzervativnim stopovacem, naopak siln¢ reaguje s kolektorem, a jak se pohybuje kanaly, tak se ¢ast
tepla ztraci do okolni horniny. To produkuje termalni puls, ktery je kviili termalni retardaci pomalejsi
nez rychlost proudéni vody. Jenze ohtata hornina znova ohfiva vodu, coz se projevuje velmi dlouhym
ocasem.

Porovnani riznych stopovact ukazalo, Ze stl je velmi vhodna pro uréeni navratnosti, ale uranin je
vhodny na sledovani ocasu, diky jeho nizkému deteké¢nimu limitu a velmi nizkym hodnotam pozadi.
Ukazalo se, ze krasové kandly jsou z velké Casti zatopené, protoZe jinak by byl mensi casovy rozdil
mezi zvySenim prutoku a prichodu stopovaci. Normalizovand data ukazuji, ze prinikové kiivky
uraninu, chloridf a 6D jsou téméi identické a prevazné fizeny advekei (Luhmann a kol., 2013).

7. Transport rezidui 1é¢iv v krasovém prostredi

Cistirny odpadnich vod nejsou schopny pIné odstranit néktera légiva, ktera je pak mozno v fadovych
koncentracich v ng/l az ug/L nalézt v povrchovych vodach (Ensiedl a kol., 2010).

Ibuprofen patii mezi nejCastéji pouzivatelnd farmaceutika. I pres jeho Casté pouzivani se vSak
v krasovych kolektorech nevyskytuje tak Casto, jako jina lé¢iva. Napiiklad diclofenac se pouziva
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mnohem méné Casto, ale je mozné nalézt jej v piirodé stejné Casto jako ibuprofen v podobnych
koncentracich (Reh a kol., 2013).

Einsiedl a kol. (2010) provedl stopovaci zkousky, které mély za cil ukazat, ze navzdory laboratornim
experimentim, které ukazuji, Ze ve vodach a v pidé dochazi k fotodegradaci, sorpci a biodegradaci,
predstavuji tyto latky velké riziko pro zdroje pitné vody, protoze ne ve vSech prostiedich jsou
degradacni podminky dostate¢né uc¢inné. V krasovém systému Franconiansky Alb v jiznim Némecku
dochazi desitky let k vypousténi castecné vyciSténych odpadnich vod primo do zavrt a toki, které
jsou spojeny s krasovymi kanaly (obr. 22). K uréeni dynamickych podminek, povodi a prament
ohrozenych Cistirmami, byly pouzity tfi stopovaci zkousky. Stopovace byly vypustény do malych toki,
kam 1sti vytoky s Cistiren. Dva kubické metry vody byly pouzity na splachnuti stopovace.
V nejbliz§ich pramenech v okoli byly praviden¢ odebirany vzorky vody do 50 ml plastovych lahvicek
a uchovavany az do analyzy ve tmée.
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Obr. 22: Studovana oblast (Einsiedl

Prvni stopovaci zkouska byla provedena u vytoku z Cistirny Wachenzell a to pomoci 5 kg uraninu.
Vyse zminény stopova¢ byl nalezen pouze v prameni ¢. 1 a to v mnozstvi men$im nez 1 %. To
poukazuje na moznou infiltraci podél malych kanalt a dlouhy tranzitni ¢as. Je také mozné, Ze
stopova¢ zistal v §iroké, nesaturované zon€. Z toho mizeme urcit, ze zneciSténd voda infiltruje
pomalu a po dlouhou dobu se zdrzuje v podzemnim systému.

Na druhou stopovaci zkousku u vytoku z ¢istimmy Schoenau bylo pouzito 5 kg uraninu. Vzorky byly
odebirany ze vSech pramend 1 — 4, ale pouze v prameni ¢. 2 byl zpozorovan prukazny vyskyt.
Névratnost byla pfiblizné 5 %. To mohlo byt zpiisobeno sloZitou siti kanalii, kde pouze mala ¢ast tece

ptimo k prameni. V prameni €. 3 byl taky zpozorovan vyskyt, ale pouze blizko detekénimu limitu.

U vytoku z Cistirny Weigersdorf, kde byla provedena tieti stopovaci zkouska, bylo injektovano 10 kg
eosinu piimo do zavrtu. Ptiblizné po 50 hodinach dosahl stopova¢ maximalni koncentrace v prameni
¢. 4. Navratnost byla asi 25 %. Je ziejmé, Ze zbytek stopovace byl na dlouhou dobu zachycen
v systému. Ze zjiSténych dat je patrné, ze organické mikropolutanty, nachazejici se ve vytocich
z domovnich ¢istiren odpadnich vod, jsou v nizkych koncentracich (ng — pg/1) a neptredstavuji zasadni
ohroZeni prostiedi. Na druhou stranu z namétenych vysledka vyplyva, ze vétSina vody proudi podél
puklin velmi pomalu nebo se uchovava v imobilnich zénach.

Pro lepsi vyhodnoceni zranitelnosti je nutné znat stiedni dobu zdrZeni. Tady se porovnavala
koncentrace *H ve srazkach a v pramenech, ¢imZ se uréila primérna doba zdrZeni pro celé povodi. Ale
kontaminace z Cistiren je zneCiSténi bodové, takze spocitané hodnoty mohou slouzit pouze jako
maximalni ¢as zdrzeni. Na zakladé stopovacich zkousek a *H dat mizeme uréit, Ze systém ma velky
potencial pro zadrzeni vody a farmaceutika neproudi rychle pryc, ale koncentruji se podél kanala. Uz
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vice nez 20 let vypousti Cistirny vodu s farmaceutiky a vzhledem k jejich konzervativnim vlastnostem
se da predpokladat, ze se budou koncentraci v pramenech blizit ke koncentraci ve vypousténé
vode (Co).

Ve vytocich z COV Wachenzell, Schoenau a Weigersdorf byla koncentrace (C,) diclofenacu 565 az
1238 ng/l a ibuprofenu 56 az 1003 ng/l. Diclofenac byl objeven ve tfech pramenech ze ctyr
Vv koncentracich mezi 3,6 a 154 ng/l. Zato ibuprofen byl nalezen pouze v jednom prameni
v koncentraci 1,4 az 7.9 ng/l. Pomér mezi koncentraci u vytoku z COV a v prameni (C/Cy) je pro
diclofenac a ibuprofen 1 : (50 — 250) respektive 1 : 1000. Za béZného provozu vypusti kazda Cistirna
piiblizné 80 m®den. KdyZ to porovnime s pramémym pritokem v pramenech, dostaneme efekt
ziedéni 100 az 1000. Srovnanim téchto Cisel s relativni koncentraci obou 1é¢iv (C/Cy) zjistime, ze
koncentrace diclofenacu se snizuje pouze fedénim, a Ze v piirodé¢ nepodléhd zadnym vyraznym
degradacnim procestim. Z vySe uvedenych dat je potvrzen piedpoklad, ze ibuprofen podléha
Vv krasovém prostiedi mnohem snaze biodegradaci nez diclofenac (Einsiedl a kol., 2010).

8. Priklady stopovacich zkouSek pro popis riznych ¢asti krasového
prostredi

Stopovac je obvykle injektovan do potoktl, zavrtl a jeskyni a odebiran ve vzorcich vody v pramenech.
Zjisténé udaje jsou kombinaci transportnich parametrti z vadozni, epiphreatické (oteviené kanaly) a
phreatické (zcela zatopené kanaly) zony. Ty se ovSem mohou v riiznych zénach zasadné 1iSit (Lauber a
kol., 2014).

Dewaide a kol. (2015) provedl stopovaci zkousku v jizni Belgii mezi Gouffre de Belvaux (GB) a Trou
de Han (TH), v nizkych pritokovych podminkach, aby se charakterizoval transport rozpusténych latek
v riznych usecich podzemi. 200 g uraninu bylo injektovano o 260 m nad GB, aby se stopova¢ dobie
promichal predtim, nez vnikl do jeskynniho systému. Ctyii automatické odbéraky a méfici zafizeni, v
tomto piipadé fluorometry GGUN-FL30, byly umistény do systému a rozdélily ho na subsystémy
ruzné délky. Rozd¢leni na subsystémy probéhlo z toho diivodu, aby se rozliSilo rizné chovani vody v
riznych podminkach. Subsystétmy GB-A a B-C jsou zaplavené oblasti, které spojuje ti¢ni rok
(subsystém A—B). Navratnost stopovace byla 85 %, coz znamena, ze ztraty byly velmi malé.

V finich usecich jsou hlavni procesy advekce a disperze, které ovliviuji aktualni prutokové
podminky. KdyZ je transport v hlavnim proudu piili$ rychly, nebo je vzdalenost ptilis kratka, tak neni
prili§ efektivni zadrZzeni stopovace v imobilni zong, protoZze doba, po kterou je v kontaktu s mobilni
zonou, je prilis kratkd. Mnohem efektivnéj$i zadrzeni probiha v usecich, kde jsou Casta jezirka a
petfeje. Zato v zaplavenych oblastech, kde je nizkd rychlost vody, dochazi k vyméné latek mezi
mobilni a imobilni zénou. Tyto imobilni zény obklopuji stény a tvori okrajovou oblast, ktera snizuje
turbiditu a tim i disperzi. Pokud je doba doCasného zadrzeni latek v imobilni zoné dostatecné dlouha,
tak mize dojit k vyraznému zpomaleni transportu ¢asti stopovace. Tento parametr je sin¢ zavisly na
geometrii zaplavené oblasti. Pfi zvySeni pritoku nemusi nutné dojit k prodlouzeni doby zadrZeni, ale
urcité se zvysi zasobni kapacita.

Tvar prinikové kiivky, ktery byl uzavieny a relativné symetricky, ukazuje, Ze transport byl
dominantné veden advekci a maximalni koncentrace klesa se vzdalenosti, coz znali roz§ifovani

WV v

kiivky. Zvysujici se asymetrii zapri¢inuje retardace a disperze. Pii porovnani ki'ivek z riznych useki
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ale zjistime, ze neni velky rozdil mezi tvarem ze zaplavené oblasti a fi¢niho toku (Dewaide a kol.,
2015).

Stopovaci zkousky v jeskyni se pouzivaji pro méfeni rychlosti a disperze v otevienych kanalech.
Porovnanim téchto dat se stopovacimi zkouskami z nenasycené zony do pramenti lze ziskat informace
o zvétralé epikrasové zon¢ (Lauber a kol., 2014).

Pro porovnani chovani stopovace injektovaného v jeskyni ptimo do vodniho toku a na povrchu do
zavrtu (nenasycend zona) uskuteCnil Lauber a kol (2014) sérii stopovacich zkousek v némecké
nejvétsi krasové oblasti Svabsko-Franskych Alb, konkrétné v jeskynnim systému Blauhchlensystem
(obr. 23).

Do severni jeskyné byl injektovan uranin a do jizni sulforhodamin G O tyden pozdéji se do na
povrchu okrajovych ¢asti povodi injektoval do dvou zavrt uranin a sulforhodaminu G Oba stopovace
byly zality 78 m® vody. Dva terénni fluorometry byly instalovany ptimo do jeskyni a jeden k prameni
(SP-2, 3 a 4). SP-1 byl odebiran jeskynarem. Kalibrace prob&hla vodou z jeskyné. Odbér vzorki byl
kazdé 4 minuty. Pro lepsi orientaci v pohybu stopovace byly umistény na rtiznych mistech patrony s
aktivnim uhlim. Veskeré vysledky byly vyhodnocovany v laboratofi pomoci spektrofluorometru. V
jeskynich se méfily pritoky pomoci soli. Pritoky v pramenech byly ziskany z meteorologickych
zatizeni.

=
P JJP
’ ‘\._;flll'..
Sp |/i Hessenhau Cave
[zeverni jeskyn&)

'x.

"5

Blue Cave System

- jizni jeskyné)
L SP-2 lizni jeskyné)
- \
- '
S £
e, ) BP-3
H '!\__//
® S
200 m

—_— L pramen

B freaticka zona '\vv-t

B epifreaticka zona -_ %
vaddzni zdna .

Obr 23: (Lauber a kol., 2014)

Prinikové kiivky z testli v jeskynich jsou téméf symetrické a maji kratké ocasy. Uranin (IP-1) byl
objeven na SP-3 a v prameni. Priitok v prameni byl 1,24 m%/s. I pies injektaZ v jeskyni byla navratnost
pouze 52 %. Mezi IP-1 a SP-3 byla primérna rychlost 74 m/h a disperzivita 734 m’/h. Mezi IP-1 a SP-
4 byla rychlost jen 64 m/h a disperzivita 784 m’/h. Rychlost ve freatické zoné mezi SP-3 a SP-4 byla
41 m/h. Sulforhodamin G (IP-2) byl objeven na vSech tfech vzorkovacich mistech. Pritok v prameni
byl 1,32 m*/s a navratnost byla 79 %. Nejvy$si rychlost 275 m/h byla naméiena v epifreatické zong
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mezi IP-2 a SP-2 s disperzi 4920 m°/h. Mezi IP-2 a SP-3 byly hodnoty znatelné niz§i (112 m/h
respektive 1160 m*/h). Nejnizsi rychlost 47 m/h byla ve freatické zon& mezi SP-3 a pramenem.

Uranin z nenasycené zony (IP-3) byl objeven v SP-1, SP-2 a prameni. Prittok v prameni byl 1,04 m*/s
a navratnost stopovace 63 %. I pfes injektaz skrz nesaturovanou zoénu vykazuje prinikova kiivka jeden
vrchol a pribliznou symetrii. Nejvyssi rychlost mezi IP-3 a SP-1 byla 69 m/h. Priimérna rychlost mezi
IP-3 a SP-3 byla 56 m/s a disperze 794 m°/h. Nejnizi rychlost 27 m/h byla ve freatické zoné mezi SP-
3 a pramenem. ADE model dobie vystihuje prinikovou ki'ivku. Sulforhodamin G z IP-4 byl objeven
pouze v jizni jeskyni Viechny prémikové kiivky ukazuji dva vrcholy. Pritok byl 0,97 m®/s a
navratnost pouze 5 %. To poukazuje na velkou sorpci ve vadozni zon€. Druhy vrchol Ize vysvétlit
remobilizaci po desti, kdy pritok stoupl na 1,25 m®/s. Existence vice kanalii byla zavrzena kvili
porovnani s vysledkem stopovaci zkousky z roku 1986, ktery ukazuje jeden vrchol

Nejvyssi rychlost proudéni byla dosazena v epifreatické zon¢ mezi IP-2 a SP-2, zato nejnizsi ve
freatické mezi SP-3 a pramenem. Injektaz SP-3 vykazuje velmi malou retencni kapacitu vadézni zony
pti extrémné vysokém pouzitém mnozstvi vody pro splachnuti stopovace. Prinikové kiivky u testl
IP-1 a IP-3 jsou podobné, takze nejsou vyraznéjsi rozdily v testech v jeskyni a na povrchu (Lauber a
kol., 2014). To vSak bylo patrn¢ zapiiCinéno velkym mnozstvim vody na splachnuti, diky niz se
stopova¢ dostal rychle skrz povrchovou zoénu az do kanalu (Bruthans 2017, ustni sdél.).

9. Modelovani transportu stopovace fitovanim prianikovych kiivek

Aplikace rovnovazného modelu, jako napiiklad advekcni-disperzni rovnice (ADE) se pouzivala na
vysvétleni transportu rozpusténych latek v minulosti. Ale vzhledem k tomu, Ze se v krasu vyskytuji
jeskyné, jezera a jina zadrzeni toku, tak se zacaly pouzivat fyzikdIni nerovnovazné modely (PNE).
Tyto modely byly pivodné vytvoreny pro prillinovou a puklinovou porozitu. Pro kras byl koncem
minulého stoleti vynalezen model mobilni-imobilni vody (MIM), ktery ovSem ne vzdy adekvatné
popisuje prunikovou kiivku. Pro chemické procesy rozpusténych latek, jako je sorpce a reakce
s okolim byl vytvoien chemicky nerovnovazny model (CNE). Kombinaci PNE s CNE vznikne
fyzika In¢-chemicky nerovnovazny model (PCNE), ktery popisuje jak fyzikalni, tak chemické procesy
transportu rozpusténych latek. Pochopeni fyzikdIni a chemické nerovnovahy a aplikace PCNE modelu
na prunikovou kiivku jsou dilezité faktory pro pochopeni transportu rozpusténych latek v krasovych
kanalech (Field a Leij, 2014). Dale budou uvedeny piiklady pouziti téchto modeli na skutecné
ptiklady stopovacich zkousek.

Dyers spring, nachazejici se v Kentucky, je napojen na sit' kandli a slouzi jako dilezity zdroj pitné
vody. Neveédélo se, zda neni propojen se zavrtem u statni silnice, tak tam byla provedena stopovaci
zkouska pomoci 3,75 g Rhodaminu WT. Uéelem bylo zjistit, jak dlouho a jaké mnozstvi proudi ze
zavrtu u silnice do pramene. Pro lepsi popis byl utvoren MIM model v programu QTRACER. Obr. 24
ukazuje ADE, MIM a PCNE modely pro Dyers Spring. Podil mobilni vody je piiblizné 91 %, vétSina
vody tece kanaly, rychlost je velka, disperze nizka a retardace minimaIni.
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Obr. 24: ADE, MIM a PCNE modely pro Dyers Spring (Field a Leij, 2014)

Dalsi stopovaci zkouska se konala mezi monitorovacim vrtem a Quarry spring v Tennessee. Zkouska
spo¢ivala v injektazi 0,7 g rhodaminu WT a zalitim 5,6 m® pitné vody. Za tfi hodiny se stopovaé
objevil v prameni Quarry spring. Navratnost byla priblizn€ 98 %. Kvuli zaliti stopovace vodou se
pravdépodobné vSechno barvivo splachlo do krasového kanalu. Tento jev bézn€ nastava v bouikovych
obdobich. Na obrazku 25 je mozno vidét ADE, MIM a PCNE modely. Je vidét, Ze nejptesnéji
naméfend data vystihuje PCNE model v€etné ocasu.
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Obr. 25: ADE, MIM a PCNE modely pro Quarry spring (Field a Leij, 2014)

Pfi hloubeni obecni studny ve Frederick City v Marylandu se utvotil novy zavrt. Aby se zjistilo, jestli
noveé vytvoreny zavrt komunikuje se studnou, tak byla uskute¢néna stopovaci zkouSka pomoci 1,4 kg
rhodaminu WT, ktery byl injektovan do zivrtu a zalit 11 m® vody. Nové vybudovana studna byla
Cerpana konstantnim pritokem 18 m®/h. Obrazek 26 ukazuje ADE, MIM a PCNE modely pro
priunikovou ki'ivku. Pomér mobilni/imobilni vody je 95 %, takze vétSina vody proudi rozpusténymi
kanaly. Je ziejmé, ze PCNE model vystihuje prunikovou ki'ivku 1épe nez MIM. Nizka rychlost a velka
disperse mutize byt disledkem indukovaného gradientu v cerpané studni. Je také mozné, Ze za
normaniho stavu by se ani thodamin do studny nedostal, ale kviili ¢erpani tam byl strzen (Field a Leij,
2014).
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Obr. 26: ADE, MIM a PCNE modely pro prinikovou ki'ivku ze studny ve Frederick City (Field a Leij,
2014)

10. Vlastni vyzkum

Studovand oblast

Zkoumana oblast se nachazi v Ceské kiidové panvi v udoli Vazoveckého potoka severnd od Turnova a
v doli Jizery jizn¢ od Malé Skaly (obr. 27). Uzemi je tvofeno k jihu uklonénou ploginou (5 — 10°), ve
které vyhloubila Jizera a Vazovecky potok vyrazné katony. Kras je vyvinut v jizerském souvrstvi
(stfedni turon), které je tvoreno vapnitymi piskovci az pisCitymi vapenci. Obsah karbonatové slozky
je 21 — 77 %, pramérné 55 % (Padéra, 2014). Smérem do nadlozi ptibyva piscité slozky. V nadlozi se
nachazeji vapnité jily, které slouzi jako izolator, a nad nimi kiemenné piskovce teplického souvrstvi
(svrchni turon) (Bruthans a kol., 2001). Z kiemennych piskovcd Drabovny vytéka u osady Borek
Sirkav pramen, ktery je zachycen pro odbér pitné vody. Po par stech metrech se na zatatku uvaly
propadd do jeskyné Saleni smyski (obr. 27 — ponor). Hitnost ponoru byla v dobé prvni stopovaci
zkousky 0,7 — 1,6 I/s. V blizkém okoli ponoru se nachazi nékolik zavrti, které jsou vétSinou zasypany
odpadem ze zahrad.
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Obr 27: Mapa zkoumané oblasti s vyzna¢enymi méfenymi oblastmi (upraveno podle CUZK, 2017;
dostupné z mapy.geology.cz)

Materidly a metody

Do ponoru V jeskyni Saleni smyslii bylo dne 7. 4. 2017 mezi 11:17—-11:42 injektovano 10 kg NaCl.
Injektaz probihala v postupném piisypavani NaCl do pritocné naddoby tak, ze se konduktivita
pohybovala mezi 5 az 26 mS/cm. Toto postupné ptisypavani bylo provadéno proto, aby nevznikl
hustotni proud. Mezi 11.42—11:48 bylo injektovano 1067 g LiCl. To bylo provedeno vysypanim LiCl
do odolné nadoby za stalého michani, aby nedoslo vlivem velkého uvolnéni tepla k poskozeni nddoby
a nekontrolovanému uniku stopovace.

Dva konduktometry s automatickym zaznamem konduktivity a teploty (WTW, Némecko) byly
umistény do Vazoveckého potoka. Prvni u Mloci jeskyné (C) v osadé Slapy a druhy 100 metrii pred
soutokem s potokem od BartoSovy pece (D). Dale byly na tfech mistech instalovany piepady pro
meéteni pritoku. Jeden byl v potoce pred ponorem a dva ve Vazoveckém potoce (u Mloci jeskyné (C) a
nad osadou Slapy (A)). Ru¢né byla konduktivita méfena pomoci konduktometru GLF 100 (Greisinger,
Némecko) na tiech mistech Vazoveckého potoka (nad osadou Slapy (A), u Mloci jeskyné (C) a pod
osadou Slapy), v prameni v koryté¢ Vazoveckého potoka (B) a v prameni na louce u Jizery (G) po dobu
tii dni.

Vzorky jsem pravidelné¢ odebiral ve Vazoveckém potoce u Mloci jeskyné (C), ve studance v koryté
potoka o 60 metri vySe (B) a v malém prameni u Jizery (G). Dale kjihu pak bylo vzorkovani
provadéno panem Cesikem a to z Vazoveckého potoka cca 500 m nad tstim do Jizery tésné nad
pramenem Bezednice (E) a z pramene. Vzorky byly odebirany do 0,21 PET lahvicek a do analyzy
uchovavany vtemnu a chladu. Analyza vzorkii na mnozstvi sodiku a lithia byla provadéna
Vv laboratorich geologickych Ustavii pomoci atomové absorpéni spektrometrie (AAS) (sodik) a pomoci
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hmotového spektrometru s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS) (lithium). Pritok byl méfen na
prepadech pomoci 101 nadoby a stopek, kdy jsem méftil dobu, nez se nadoba naplnila. Aby se snizila
chyba méfeni, tak jsem na prepadech ve Vazoveckém potoce a u ponoru provadél vzdy tii méfeni a
vysledek praméroval. V prameni u Jizery (G) jsem vzhledem k dlouhé dobé plnéni (vice nez 6 minut)
provadél pouze jedno méfeni.

Druhéd stopovaci zkouska byla provedena 16. 4. 2017, aby se zjistilo spojeni s ponorem a noveé
nalezenym pramenem u Jizery, 1,1 km zapadné od Zelezni¢niho mostu v Rakousich (obr. 27, pramen
H). Do ponoru v jeskyni Saleni smysli bylo mezi 9:03 a 9:44 injektovano 9,7 kg NaCl. Hltnost ponoru
byla okolo 0,4 I/s.

Do pramene (H) u Jizery byl umistén konduktometr s automatickym zaznamem konduktivity. Dale
byla jiz od prvni stopovaci zkousky nepietrzit¢ méiena vodivost ve Vazoveckém potoce nad soutokem
S bezejmennym potokem vytékajicim z BartoSovy pece (D). Pritok v prameni (H) u Jizery byl méfen
metodou fedéni, za pouziti 3x 100 g NaCl a vypocitan pomoci aplikace Prutok (Bruthans a Zeman)
Vv tabulkovém procesoru MS Excel. Prinikové kiivky byly vyhodnocovany v programu QTRACER
(Field, 1999) a MS Excel.

Tteti stopovaci zkouska byla provedena studenty hydrogeologického kurzu 2. 6. 2017. Do ponoru
V jeskyni Saleni smysIii bylo mezi 11:10 az 11:30 injektovano 3 kg NaCl. Konduktivita byla méfena
vV nové nalezeném prameni v tdoli Vazoveckého potoka 370 m pod mostkem v osadé Slapy (1) pied
soutokem s bezejmennym potokem vytékajicim z BartoSovy pece (D), ve Vazoveckém potoce nad
pramenem | a v prameni (H) u Jizery. Hltnost ponoru pii tfeti stopovaci zkousce byla 0,25 Vs.

Vysledky

Prvni stopovaci zkouska ukazala propojeni ponoru a Vazoveckého potoka (méfici misto D) pred
soutokem s bezejmennym potokem a s pramenem Bezednice (F) (obr. 28).
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Obr. 28: Smér proudéni zjistény ze stopovacich zkousek (upraveno podle CUZK, 2017; dostupné
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z mapy.geology.cz)
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Obr. 29: Porovnani konduktivity u stopovacich zkousek na sledovaném profilu D na Vazoveckém
potoce

Narast konduktivity na profilu D z hodnoty pozadi 545 uS/cm (coz odpovida koncentrace

i injektované NaCl 278 mg/l) nastal po piiblizn€¢ 160 minutach od pocatku injektdze a maximalni
hodnoty 1268 pS/cm (647 mg/l) dosahl po 186 minutach (obr. 29). Primérna rychlost proudéni byla
7340 m/den a maximalni 9273 m/den. Prutok na profilu D byl odhadnut na 3 l/s. Vzhledem
K neméfenému pritoku byly za krajni hodnoty povazovany 50 a 200 % odhadu. Z tohoto rozmezi
vysla navratnost 19 — 74 %.

Z analyzy Na a Li ve Vazoveckém potoce nad pramenem Bezednice (E) se potvrzuji vysledky ziskané

z konduktometru D. Je vidét, Ze koncentrace Na je ovlivnéna fedénim diky zvySeni pritoku po
srazkach. V tomto piipad€ je vhodné pouziti Likvili jeho nizkym hodnotam pozadi (obr. 30).
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Obr. 30: Prinikové kiivky z Vazoveckého potoka v Turnové na profilu E pii prvni stopovaci zkousce

Vzhledem k neznamému pratoku a malému mnozstvi odebranych vzorki v prameni Bezednice (F)
nelze piesné uréit kvantitativni parametry, lze vSak prokazat existenci spojeni s ponorem (obr. 31).
Neni ale jasné, zda do pramene Bezednice pronikl stopova¢ ptimo krasovym kanalem nebo sem byl
transportovan poto¢ni vodou od profilu D.
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Obr. 31: Prinikové kiivky pro pramen Bezednice na profilu F pfi prvni stopovaci zkousce

Druha stopovaci zkouSka potvrzuje spojeni ponoru s odbérovym bodem (D) a ukazuje propojeni
ponoru a pramene H u Jizery. Nartst konduktivity ve Vazoveckém potoce na profilu D nastal po 200
minutach od injektaze z pozad’ové hodnoty 630 uS/cm (321 mg/l) a maximalni koncentrace dosahl po
260 minutach, a to hodnoty 990 uS/cm (505 mg/l) (obr. 29). Primérna rychlost proudéni byla 3180
m/den a maximalni rychlost 10 271 m/den. Prutok byl nizs$i nez pii prvni zkousce a navratnost pod
50 %.

28



V prameni H u Jizery se vytvotily tfi vrcholy (obr. 32). Prvni prichod stopovace nastal po 7,5 hodinach
po zacatku injektaze, kdy po¢ate¢ni koncentrace 525 uS/cm vzrostla na 572 pS/cm v ¢ase 8,83 hodin
od injektaze. Druhy vrchol dosahl konduktivity 540 uS/cm v ¢ase 17,25 hodin a tieti vrchol v Case
32,83 hodin hodnoty 538 uS/cm. Prumérna rychlost prvniho piku byla 3009 m/den, druhého piku 1586
m/den, tretiho piku 833 m/den a maximalni rychlost byla 3707 m/den. Vyskyt tfi vrcholii je mozno
vysvétlit rozdélenim toku do vice kanali a jejich opétovné spojeni. Prutok byl 2,4 I/s a navratnost 16
%.
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Obr. 32: Prinikova kiivka pro pramen H u Jizery pti druhé stopovaci zkousce

Treti stopovaci zkouska urCila misto (pramen 1), kde se voda z ponoru dostava do Vazoveckého
potoka. Po 187 minutach se zaCala v prameni zvySovat konduktivita z poCatecnich 421 pS/cm az na
vrcholovych 913 pS/cm, kterych dosahla po 237 minutach (obr. 33). Primérna rychlost proudéni byla
6237 m/den a maximalni 7855 m/den. Prutok byl na zacatku 0,12 I/s, postupné ale klesal na 0,08 I's a
navratnost byla 6 %. Béhem sledovani stopovaci zkousky se konduktivita ve Vazoveckém potoce nad
pramenem | neménila, coz ukazuje, Ze nedoSlo k primiku stopovace do Vazoveckého potoka nad
pramenem 1.
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Obr. 33: Prinikova kiivka pro pramen | v udoli Vazoveckého potoka pii téeti stopovaci zkousce

V prameni H u Jizery se vyskytly tfi vrcholy (obr. 34). Prvni nastal po 781 minutach a z pozadové
koncentrace 332 pS/cm vzrostl na 348 uS/cm. Druhy pik nastal po 3291 minutach a dosahl
koncentrace 358 pS/cm v ¢ase 3500 minut. Tieti pik se piekryva s druhym a maximalni konduktivity
360 uS/cm dosahl po 3821 minutach od injektaze. Primérna rychlost prvniho piku byla 1647 m/den,
druhého piku 701 m/den, tfetiho piku 644 m/den a maximalni rychlost byla 2092 m/den. Pritok byl
béhem tieti stopovaci zkousky 0,54 s a navratnost 17 %.
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Obr. 34: Prinikova kiivka pro pramen H u Jizery pri téeti stopovaci zkousce

Ve Vazoveckém potoce pred soutokem s bezejmennym potokem (D) doslo k naristu konduktivity po
386 minutach od injektaze. Z pocate¢nich 585 uS/cm vystoupala konduktivita na 607 uS/cm v Case
496 minut. Primérna rychlost proudéni byla 2961 m/den a maximani 3085 m/den. Pritok byl 0,34 I/s.
Kvili knizkému pritoku a kratké dobé méfeni nebylo dosazeno pocatecni hodnoty pozadi a
navratnosti pouze 2,2 %.

Rychlost proudéni pii pocitani s tortuositou 1,5 se pohybuje Vv jednotkach kilometri za den, coz
poukazuje na velmirychlé proudéni typické pro krasové prostiedi (tabulka 2).
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Diskuse

Prvni dvé stopovaci zkousky ukazaly, Ze stopovac pronikl do Vazoveckého potoka v neznamém misté
mezi méficim bodem C a D, protoze vysledky analyzy toku pfed Mlo¢i jeskyni (obr. 35) ani ziznam
konduktivity jesté neukazuji pranik stopovace z ponoru, kdezto méfici bod D jiz spojeni potvrzuje. Pti
tieti stopovaci zkousce se ukazalo, Ze voda z ponoru vyvéra z pramene | do Vazoveckého potoka.
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Obr. 35: Koncentrace Lia Na u Mlo¢i jeskyné (C) pti prvni stopovaci zkousce

Celkova navratnost nejde piesné urcit, protoze nebyly zméfeny vSechny pritoky na vSech profilech a
dochazelo k odbéru vzorkil s Sirokymi intervaly, pfesto Ize fici, Ze se navratnost pohybovala u prvni
stopovaci zkousky okolo 50 %, u druhé 60 % a u tieti 25 %. Je tak zfejmé, Ze zhruba polovina i vice
stopovace unikla neznamymi cestami a vycet pramenti kam vody z ponoru odtékaji, nemusi byt iphny.
Zajimavym zjisténim je rozdélovani vody z tohoto ponoru do vice smért (bifurkace).

V malém prameni G u Jizery doslo ke zvySeni koncentrace Na i konduktivity, ale nikoliv koncentrace
lithia (obr. 36), coz si Ize vysvétlit destém, ktery béhem testu probihal. Nad praménkem je usedlost a
lze ocekavat, Ze tam je septik, z kterého se bude diky netésnosti uvoliovat velké mnozstvi sodiku i
chloridu, které se pti desti zmobilizovaly. Rlizné navratnosti u prvniho a druhého testu ve Vazoveckém
potoce mohou byt zplsobeny odlisnym pritokem, ktery u druhé zkousky nebyl méfen.
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Obr. 36: Koncentrace Lia Na v malém prameni (G) pfi prvni stopovaci zkousce

rychlost proudéni

navratnost

mefici misto prutok (V/s) vzdalenost (m) (m/den) (%)
D (stopovaci zkouska 1) 3 1020 T447 19 az 74
D (stopovaci zkouska 2) <3 1020 3313 <50
D (stopovaci zkouska 3) 0,35 1020 2961 2
F (stopovaci zkouska 1) cca 60 2225 3243 12 az 48
E (stopovaci zkouska 1) ccab 2206 3215 2az7
H (stopovaci zkouska 2) 24 1140 842 - 1642 - 3115 16
H (stopovaci zkouska 3) 0,54 1140 644 - 701 - 2673 17
I (stopovaci zkouska 3) 0,08-0,12 810 6237 6

Tabulka 2: Vysledky z riznych méficich mist
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11. Zaveéer

Stopovaci zkousky jsou bézn¢ provadéné pro zjisténi pohybu kontaminant v krasu. Tato prace m¢la
za cil popsat nové poznatky a postupy v této védni oblasti. V soucasné dobé jsou pro stopovaci
zkousky testovany riizné Castice a koloidy, které 1épe napodobuji transport a chovani bakterii. Nejveétsi
novinkou je pouziti DNA jako stopovace. Velky pokrok také nastiva v transportnich modelech,
pomoci nichZ se vyhodnocuji prinikové kiivky. Vytvari se specialni modely pro kras, které zahrnuji
interakci mezi mobilni a imobilni zénou, ktera ma v krasovych kandlech velky vliv. Nejnovéjsi
fyzikaIn¢-chemické nerovnovazné modely dokazi popisovat fyzikalni a chemické procesy, jako je
sorpce a reakce s okolni horninou. V Ceské republice zatim chybi informace o novych metodach. Je to
pravdépodobné tim, ze zde nejsou ptili§ zastoupeny karbonatové horniny a tam kde jsou, tak se jedna
o chranéné oblasti s nizkou hustotou osidleni, na které nejsou vazany vyznamné zdroje pitné vody.

V praktické ¢asti byly provedeny tii stopovaci zkousky v krasu jizerského souvrstvi v eské kiidové
panvi v osadé Borek u Turnova. Do zavrtu jsem injektoval NaCl a LiCl a méftil konduktivitu a odebiral
vzorky ve Vazoveckém potoce, v pramenech vudoli Vazoveckého potoka, prameni Bezednice a
pramenech u Jizery. Z vysledkd je patrna polyfurkace podzemniho toku do pramene v udoli
Vazoveckého potoka, pramene Bezednice a pramene u Jizery. Rychlost proudéni se pohybuje v fadu
tisicli metrti za den. Velky ptinos v pouziti lithia, které diky své nizké koncentraci v prirodnich vodach
zieteln¢ odlisilo prichod stopovace od jiné kontaminace, ktera mohla vést ke zvySeni koncentrace
sodnych kationtl a konduktivity.
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13.

Prilohy

mé Fici misto datum a ¢as | konduktivita (uS/cm)| Li (ug/l) Na (mg/l)
ponor | 7.4.2017 10:00 173 158 421
A| 7.4.2017 10:00 203 0,94 241
B 7.4.17 10:00 456 155 2,96
B 7.4.17 20:08 454 148 2,80
B 8.4.17 1:05 453 145 2,86
B 8.4.17 9:45 452 142 2,90
B 8.4.17 16:30 452 1,46 2,87
B 8.4.17 21:25 457 143 2,77
B 9.4.17 8:50 458 144 2,82
B 11.4.17 14:40 457 145 2,83
C 7.4.17 10:30 414 111 2,85
C 7.4.17 20:15 250 0,89 2,19
C 8.4.17 1:00 202 0,83 3,86
C 8.4.17 9:55 243 0,84 345
C 8.4.17 16:40 293 093 3,36
C 8.4.17 21:30 322 0,99 2,93
C 9.4.17 8:40 357 1,00 2,89
C 9.4.17 17:40 375 1,09 2,86
E| 7.4.201712:20 111 6,04
E| 8.4.201712:00 538 589
E 9.4.2017 8:00 2,58 448
E| 10.4.2017 12:00 1,87 4,39
E| 11.4.2017 12:00 1,63 4,66
E| 12.4.2017 13:00 1,46 4,67
E| 13.4.2017 12:00 1,36 539
E| 14.4.2017 13:00 1,27 448
E| 15.4.2017 12:00 1,32 443
E| 16.4.2017 14:00 127 3,99
F| 7.4.2017 12:20 342 24,6
F| 8.4.2017 12:00 12,00 32,5
F 9.4.2017 8:00 6,49 27,3
F| 10.4.2017 12:00 483 23,4
F| 11.4.2017 12:00 452 22,9
F| 12.4.2017 13:00 423 21,6
F| 13.4.2017 12:00 416 23,4
F| 14.4.2017 13:00 401 231
F| 15.4.2017 12:00 411 21,5
F| 16.4.2017 14:00 3,95 21,2
G 7.4.17 14:30 1039 3,68 78,4
G 7.4.17 22:05 1043 3,72 79,0
G 8.4.17 8:30 1182 4,05 92,6
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G 8.4.17 13:10 1236 4,13 97,5
G 8.4.17 22:30 1300 4,23 105
G 9.4.17 7:55 1322 4,29 108
G 9.4.17 17:00 1296 4,23 112
G| 11.4.2017 15:30 1100 4,08 103
G| 16.4.2017 7:00 3,87 73,6
G 25. 4. 2017 2,00 57,2
H| 11.4.2017 15:40 531 3,03 16,5
H| 16. 4. 2017 8:00 2,63 13,8
H 25. 4. 2017 3,00 10,6
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méFici misto datum ¢as pritok (Is) | konduktivita (uS/cm)
ponor 7. 4. 9:30 0,98 173
ponor 12:19 1,37

ponor 15:05 122

ponor 8. 4. 1:25 167 204
ponor 9:30 1,06 198
ponor 17:00 0,98 197
ponor 21:15 093 199
ponor 9. 4. 9:10 0,84 193
ponor 17:30 0,74 196
A 7.4. 9:50 042 203
A 13:21 0,97 162
A 15:50 1,06 153
A 16:55 122 150
A 20:00 345 167
A 8. 4. 1:10 | >10 193
A 9:40 2,86 213
A 12:05 182 217
A 16:20 0,83 209
A 21:20 0,63 223
A 9.4. 9:00 045 225
A 13:25 0,38 225
A 17:35 0,35 225
B 7.4. 10:30 0,68 414
B 12:45 1,25 373
B 13:35 132 321
B 15:15 1,35 292
B 16:20 143 283
B 1757 152 268
B 20:15 2,13 250
B 8. 4. 1:00 | >10 202
B 9:55 357 243
B 12:20 2,33 258
B 16:40 1,10 293
B 21:30 081 322
B 9.4. 8:40 0,55 357
B 13:15 048 359
B 17:40 0,39 375
E 7.4. 13:40 377
E 14:50 371
E 15:35 337
E 16:45 332
E 18:10 300
E 20:20 277
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E 8. 4. 0:55 206
E 10:35 254
E 12:30 263
E 16:45 293
E 21:55 338
E 9.4. 8:30 367
E 13:05 372
E 16:55 390
G 7. 4. 14:30 0,02 1039
G 2205 0,03 1043
G 8:30 0,03 1182
G 13:10 0,03 1236
G 16:00 0,03 1263
G 22:30 0,03 1300
G 7:55 0,03 1322
G 17:00 0,03 1296
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