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ABSTRAKT

Na lokalit¢ Ochozska jeskyné (jizni ¢ast Moravského krasu) byl jednou mési¢né po dobu 1,5 roku
sledovan chemismus skapovych a padnich vod. Celkem bylo na zakladni chemicky rozbor odebrano
70 vzorkl skapovych a 46 vzorki piidnich vod z gravita¢nich lyzimetri umisténych v hloubce 0, 5, 15
a 60 cm pod povrchem. Déle byly analyzovany dva vzorky ptdniho vzduchu a 34 vzorki skapovych a
ptidnich vod na hodnotu §"°C.

V lednu 2007 byla zahajena stopovaci zkou$ka skrze 72 m mocnou nesaturovanou zénu nad skapovym
mistem E vyuzivajici 4 inertnich umélych stopovaci (Na-fluorescein, pyranin, sulforhodamin B a
rylux NT). Pti stopovaci zkouSce bylo automatickymi vzorkovaci v intervalu 30 hodin vzorkovéno 6
skapovych mist, ostatnich 50 skapovych mist bylo vzorkovdno jednou mési¢né pti pravidelnych
odbérech, za vysokych vodnich stavii bylo vzorkovéni zahu$téno. Pfi stopovaci zkousce bylo do
¢ervence 2008 analyzovano pies 2700 vzorku.

Na detailn¢ studovaném skapu E2 byl v kroku 20 minut méfen pritok skapu (Q), teplota a specificka
vodivost (EC) vody v hermeticky uzavienych nddobach, v nichz vzorkovand voda protékd bez
pfistupu vzduchu. Do gravitaéniho lyzimetru na hranici pidy a epikrasu bylo instalovano tlakové
¢idlo, zaznamendvajici zménu vodni hladiny s krokem 1 hodina, jehoZ vysledkem je zdznam o pritoku
vody z pldy k svrchni hranici epikrasu.

Na zéklad¢ kombinace vySe popsanych parametrii a pribéhu koncentrace stopovace byl sestaven
model nesaturované zony nad jeskyni.

Na zaklad¢ vodni bilance byla uréena mira evapotranspirace mezi srdzkami, pidnimi lyzimetry a
skapovymi misty v jeskyni. Dale byla lokalizovana mista v systému, kde dochazi ke ztratdm nebo
nabohaceni vod o makroprvky. Byl zjistén ptekvapivé vysoky vliv atmosférické depozice a vegetace
na hmotnostni toky iont Mg®" a K.

Pti vzorkovani skapovych vod v hloubce nad 70 m pod terénem a v jeskynich umisténych v mélkych
hloubkach do 20 m byly zjistény zdny intenzivniho rozpousténi karbonatové horniny.

Vysledky chemismu a isotopového slozeni uhliku skapovych vod byly porovnany s detailné
sledovanymi pribéhy EC, Q a koncentrace stopovace oznacujiciho pritok vody z epikrasu.

Na skapu O a E2, které se navzdjem vyrazné li§i podminkami odbéru vzorku ( skap O je ovlivnén
silnym proudénim vzduchu, skap E2 byl méfen a odebiran bez kontaktu s atmosférou) byl porovnan
chemismu a hodnoty 8"C. Vysledky ukazaly, Zze proces degazace silné ovliviiuje chemicky a
isotopovy signal vody z nesaturované zdny, ktery se bézné vyuziva napft. pfi studiu paleoklimatu a
paleohydrologie oblasti (molarni poméry Mg/Ca a Sr/Ca), nebo pti uréeni vody s vy$si dobou zdrzeni
v nesaturované zon¢ (Mgz', 613C).



SUMMARY

Thorough understanding of processes within karst unsaturated zone (including soil, epikarst and
deeper part of unsaturated zone) along with description of flow conditions between particular parts of
the system are objects of intensive investigations at the present time. There are several reasons:

1- The research of paleoclimatology and paleohydrology of karst regions is based on observation
of trace elements and isotopic composition in dripstone sinters developed from drip waters
whose signal is formed/affected in unsaturated zone.

to
'

The flow geometry in unsaturated zone, the response of vadose reservoir on recharge events
and mean residence time of water in unsaturated zone are important parameters in designing
the right measures in karst aquifers and caves protection.

Unsaturated zone above Ochozska Cave (Moravian Karst, Czech Republic) was studied for 36 months
(10/2006 - 5/2008). Unsaturated zone consists of very pure limestone (low Mg as well as other
elements). It is between 20 and 80 m thick. Chemistry and isotopic composition of drip waters and soil
water from lysimeters in depth 0, 15, 60 cm was studied on monthly basis. In the samples Ca™", Mgz*,
Sr*, K', Na', Fe*", Mn*", CI', NO5y, SO,*, alkalinity, COD (chemical oxygen demand) and 5"*C were
analysed. Electrical conductivity (EC), pH, temperature (T), dissolved oxygen (DO) and discharge (Q)
in drip waters were measured. Concerning soil water the volume of collected water in no tension
lysimeters was measured beside other above mentioned parameters. Rain depth was measured on daily
basis 600 m far from the cave.

Since January 2007 water dyetracing was realized via 72 m thick unsaturated zone above cave. Four
inert tracers were used (Na-fluorescein, pyranin, sulforhodamin B and rylux NT). Six drip places were
continuously sampled by 2 automatic samplers (ZKZ 1.0) in 30 hours step. Aditional 50 places were
sampled on monthly basis, or more frequently during recharge events. More than 2700 samples have
been collected and analyzed since the start of the tracer test.

The discharge, temperature and EC of drip water were continuously measured on E site (in 20 min.
step). Chemical parameters of water were measured in through-flow cell sealed from cave atmosphere
(pH < 7, DO < 80%). Water level was monitored by pressure transducer in collecting vessel of L15 no
tension lysimeter in order to recod recharge events from soil to topmost epikarst.

On the base of these continuous measurement (record from L15, Q, EC, and tracer concentration in the
drip water at the E site) conceptual model of unsaturated zone was designed.

Evapotranspiration in various depths in soil and epikarst was calculated based on chloride and water
balance approaches. Subsequently, the mass balance for individual ions were calculated and sources,
sinks and fluxes were estimated. We have found pronounced influence of atmospheric deposition and
vegetation uptake/release on Mg®" and K" mass fluxes.

Depth intervals of intensive carbonate rock dissolution were established based on chemical analysis of
cave drips from different depths 5 - 80 m (the Ochozsk4d Cave and small shallow caves in its close
surrounding).

Time series of individual ions and 8"°C in drip water have been compared with continuous signal of
EC, Q and dye tracer concentration (tracer clearly marks water from epikarst) to test whether the
variation in concentration can be explained by natural processes.

On two diverse drips 1) drip O - intensive degassing of CO,; and 2) drip E2 (no degassing) the
chemical and isotopic data have been compared. Degassing of water strongly affects chemical and



isotopic signal water from unsaturated zone. Use of molar ratios Mg/Ca or Sr/Ca, which are the
common toll in paleohydrological studies, is complicated in this case thanks to:

1) Predominant source of Mg is not the carbonate rock/unsaturated zone as commonly supposed
by researches but the precipitations at this locality

2) Degassing has predominant affect on chemical and namely isotopic ('*C) composition of
drips.

To avoid the second effect the water should be measured and sampled directly from tubing attached to
drip place and sealed from cave atmosphere.
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1. UVOD

Pochopeni hydrogeochemickych procesd uvniti nesaturované zény karbonatového krasu (zahrnujici
pldu, epikras i vlastni horninu nesaturované zény) spolu s popsanim proudéni vody mezi jednotlivymi
slozkami systému je v posledni dobé pfedmétem intezivniho zkoumani hned z nékolika diivodi.

1) Studium paleoklimatu a paleohydrologie krasovych oblasti se opird o data zchemickych a
isotopovych analyz sintrové hmoty krapnikt vysrdzenych ze skapovych vod jejichz chemismus je
utvafen predev§im v nesaturované zon¢ krasu. Odbér skapové vody bez kontaktu s jeskynni
atmosférou tak umozniuje studovat isotopicky a chemicky signal geochemickych procesi uvnitf
nesaturované zony bez rusivého vlivu sekundérnich procest (degazace CO,, sraZeni kalcitu), které se
spousti ihned pfi kontaktu skapové vody s jeskynnim vzduchem.

2) Geometrie proudéni vody skrze nesaturovanou zonu, reakce systému na povrchovou dotaci epikrasu
nebo doba zdrzeni vody v nesaturované zoné jsou dulezité z hlediska ochrany krasovych kolektort i
vlastnich jeskyni pod zemédélsky a pramyslové vyuzivanym Gzemim nebo pravé pii studiu
paleoklimatologie, zkoumajici isotopicky signal stabilnich isotopt kysliku a uhliku v krapnikach, které
vznikaji ze skapovych vod, nebo v oborukontamina¢ni hydrogeologie zabyvajici se S§ifenim
kontaminanti ke zdrojim pitné vody v krasovych strukturach.

2. CILE PRACE
Cile této prace se daji rozd¢lit na dva oddily:
1) Chemismus a isotopové slozeni uhliku (8'"°C)

- popsat chemismus a isotopové slozeni uhliku skapovych a pidnich vod v raznych
hloubkovych Grovnich.

- uréit miru evapotranspirace ve studovanych objektech a odlisit jeji prispévek k mineralizaci
roztokl od ostatnich geochemickych procesi.

- lokalizovat mista v systému, kde dochazi ke ztraté nebo nabohaceni vod o rozpousténé latky.

- popsat rozdil chemismu mezi siln¢ degazovanym skapem O a skapem E2, ktery je vzorkovan
bez pristupu vzduchu.

- porovnat chemismus iontl s pribéhem pratoku a hodnotou specifické vodivosti vody na
skapu.

- srovnat chemismus skapovych mist v mélkych jeskynich s chemismem skapu E2 pod 72 m
mocnou nesaturovanou zonou.

2) Stopovaci zkouska
-pokusit se ur¢it rozsah povodi skapového mista E

-zjistit vliv mistni tektoniky na sméry proudéni v nesaturované zoné (zejména vliv mirné
sklonénych vrstev a subvertikalnich puklin na odklon proudéni od vertikalniho sméru).

-zjistit dobu zdrzeni stopovaél v prostiedi a pokusit se uréit zastoupeni slozek vody s kratsi
dobou zdrzeni

-ovéiit do jaké miry odrazi kolisani chemickych latek na skapu E pfirodni procesy a do jaké
miry je dano neptesnosti laboratornich technik a ovlivnénim pfi odbéru

-pokusit se vytvotit model proudéni vody v epikrasu na zékladé stopovaci zkousky a dalSich
dat



3. SOUCASNY STAV POZNANI

3.1 Piredchozi vyzkum na lokalité

Od roku 1987 az dodnes je na lokalit¢ Ochozska jeskyné¢ J.Himmelem a jeho spolupracovniky
studovan thrn de$tovych srazek, chemismus puidnich a skapovych vod, mira odnosu karbonatu
z oblasti, proudéni infiltrujicich srdzek ptdou a nesaturovnanou zénou nad jeskyni, mikropovodi
skapti i podzemni odtok oblasti (Himmel 2004). Béhem 20 let byl proveden detailni prazkum
skapového spektra v jeskyni v zavislosti na jejich velikosti pritoku a odezvé na povrchovou srazku,
dale byly vybrény reprezentativni typy skapi pro daldi studium chemismu a méfeni pritoku. V blizké
obci Hosténice byla v roce 2000 zfizena srazkomérna stanice. Od roku 1993 je na skapu E v hlavnich
démech jeskyné nainstalovano automatické zatizeni zaznamendvajici pratok, teplotu, konduktivitu a
pH skapové vody (Himmel 2000). Oproti vieobecné ve svéte pouzivanému trychtyfi ptichycenému na
sténé pro zachytavani skapové vody, je misto E pro odbér vody upraveno tak, Ze skapavajici voda
prochézejici brckem je tésné u stény svadéna gumovou hadici do aparatury, bez toho aniz by voda
piisla do kontaktu se vzduchem jeskyn¢. Skuteénost, Ze voda neni v kontaktu s jeskyni atmosférou
indikuje i hodnota pH vody, které je po celou dobu méfeni mensi nez 7. Je tak umoznéno jedine¢né
zkouméni chemismu vody nesaturované zony. Skapu E nélezi mikropovodi 365 m? (Himmel 2004).
Kazdoro¢n¢ jsou vyhodnocovany kiivky vyprazdiovani vodosvodnych cest na detailné
monitorovanych skapech (Himmel 1999). Dale je neptetrzité monitorovan prabéh vodivosti vody (EC)
a prutok na skapu E. Byly odebirdny vzorky pudnich vod vramci studia zmény mineralizace
infiltrované vody s nartstajici hloubkou ptidniho pokryvu. Ve vzorcich byla méfena EC a zékladni
chemicky rozbor (Himmel 1993, 2005).

V letech 2001 — 2003 J. Bruthans, O. Zeman a spol. spustili na Ochozské jeskyni dlouhodoby projekt
zabyvajici se studiem nesaturované zony krasu. Na tfech skapech s odliSnym hydrologickym
chovanim (E, Beranek a Kuzel) byly odebirany vzorky pro studium stabilnich isotopt kysliku a tritia
ve skapovych vodéach. Toto studium poskytlo poznatky o dobé zdrzeni vody v 72 m mocné
nesaturované zoné nad skapem E. Jednotlivé typy skapl (vysoce variabilni pritok - Beranek, E;
relativng staly pritok — Kuzel) se nelisi nijak vyrazn& variabilitou hodnot 8'*0 a tim i zastoupenim
slozek s kratkou dobou zdrzeni. Pti srovnani ¢asového priibéhu hodnot 8'*0 skapovych a srazkovych
vod je zfejmé vyrazné utlumeni prib&hu hodnot 30 ve skapovych vodach oproti srazkam. Zhruba
polovina vody sytici skap ma stiedni dobu zdrzeni v priméru vyrazné presahujici jeden rok (Bruthans
a kol. 2006). Letni voda zlistdva zachycena v nesaturované zoné a do obéhu se dostavé az na jare
dal$iho roku (Bruthans a kol. 2004). Z analyz tritia, freonti 11, 12 a 113 a SF¢ na skapu E a E2 vychézi
stfedni doba zdrZeni vody v nesaturované zoéné okolo 10 let (Vysoka v pripravé). Béhem tani snéhu
nad jeskyni byl na skapu E2 s narGstajicim prutokem pozorovan pokles konduktivity cca o 2,2%.
Autofi vysvétluji pokles priinikem vody z plidy nebo ptimiSenim nékolika procent tavné vody a vody z
pidy (Bruthans a kol. 2004). Stejny pokles EC je pozorovan i béhem letnich mésicti za vysokych
vodnich stavll (Bruthans a kol. 2006; Vysoka v pfiprav¢). Za 24-46 h dochézi k navratu hodnot
mineralizace na Urover pfed zménou a poméry jsou stabilizovany (Himmel 2000). Detailnim studiem
isotopti kysliku pfi pravalu zpisobeném tanim snéhu v bieznu 2006 bylo zjisténo zastoupeni piimé
infiltrace ze srazek (az 16%) z celkového objemu vody ve skapu (Vysoka a kol. 2006). V roce 2006
byly nad Ochozskou jeskyni instalovany H. Vysokou, O. Zemanem a J. Bruthansem puidni gravitacni
lyzimetry v hloubce 60 a 15 cm. Vzorky vod byly analyzovany na zékladni chemicky rozbor a analyzu
isotopti kysliku. Podle priib&hu a hodnot 3'®0 stredni doba zdrzeni vody v 60 cm mocném plidnim
profilu dosahuje okolo 3-6 mésici (Vysokd a kol. 2007, Bruthans a kol. 2007). Nejvétsi mnoZstvi
vody v lyzimetru bylo zachyceno v 1ét¢ a na podzim. Infiltrace do vapenci pod timto pidnim profilem
tak probiha témét opacné, nez vydatnost intenzivnich skapt v jeskyni, které mivaji maximalni pratok
v obdobi biezen-duben (Vysoka a kol. 2007, Himmel 1999). V hydrologickém roce 2006-2007 byl



studovan ¢asovy prabéh chemismus skapu E2 a O a vod pidnich lyzimetrt z hloubek 0, 15 a 30 cm
pod povrchem. Je pozorovan signifikantni narist Ca”* a HCO5™ s hloubkou, naproti tomu pokles Mg**
a K'. Terénni méfeni pidniho vzduchu neprokazalo sezénni zmény obsahu CO, v pidni atmosféfe,
zato byl dolozen jasny nérist CO, s hloubkou (Bruthans a kol. 2007, Vysoka v pfipravé).

Tato diplomové prace navazuje na studium nesaturované zony krasu nad Ochozskou jeskyni, které
zahgjil J. Bruthans a O. Zeman (2001 - 2003), na které navédzala H. Vysoka (2004 -2007). V této préci
vyuzivadm data z obdobi od listopadu 2006 do kvétna 2008 (odbéry v hydrologickém roce 2007 jsem
provadé¢l spolu s H.Vysokou, od fijna 2007 jsem odebiral vzorky saim nebo za pomoci J.Bruthanse,
L.Ungermanové nebo M.Jeze).

3.2 Nesaturovana zoéna krasu, epikras

V poslednich letech mnoho autorii vyéleniuje v nesaturované zon¢ karbonatového krasu povrchovou
subzonu tzv. epikras (Williams 1983; 2008, Alley 1997; Klimchouk. 2000, Klimchouk 2004; Tréek
2007, Perrin a kol 2003). Epikras lIze definovat jako erozi a rozpousténim zvétralou svrchni zénu
karbondtovych hornin lezici pod pidnim pokryvem (Williams 1983, Alley 1997). Tato z6na hraje
klicovou roli v karbonatové hydrologii a s ni spjatou tvorbou zavrti, $krapovych poli i nékterych typt
propasti (Klimchouk. 2000; Gunn 1983). Dale mé tato subzdna zéasadni vliv na geochemické procesy
vedouci k vytvoreni rovnovahy mezi infiltrovanou vodou a okolni pevnou fazi a nésledné pak
na tvorbu skapovych vod (Friederich 1980; Fairchild a kol. 2000; Perrin a kol. 2003).

3.2.1 Popis epikrasu

Prostredi epikrasu je charakteristické zvySenou a homogenné rozptylenou porozitou v porovnani
s masivni horninou lezici pod nim (Williams 1983; Klimchouk 1995, Petrella 2007). Mocnost epikrasu
byvd vétSinou do 10 m, neni v8ak vyjimkou i mocnost znatelné¢ vétsi, 30 m (Alley 1997). Tento
subsystém reguluje zadrzeni vody, jeji pferozdéleni a docasnou distribuci autogenni infiltrace do
hlubSich ¢asti vadozni zony (Gunn 1983; Klimchouk 2004). Propustnost epikrasu se dynamicky
rozviji diky vyznamnym trhlindm, které drenuji epikras pfi transportu infiltrujicich vod k hloubgji
umisténym kolektorovym strukturam (Williams 1983; Kaumann 2003). Z toho je patrné, Ze stari
epikrasu pfimo ovliviiuje mnozstvi zadrzované vody. Cim je epikras star$i, jsou lépe vyvinuty
drénujici cesty a voda je rychleji odvadéna do hlubsich horninovych partii (Klimchouk 2004).

Epikras lze vymezit strukturnimi znaky. Zatimco ve spod lezici kompaktni hornina ma sit’ trhlin siln¢
nepravidelnou s velkou vzajemnou vzdalenosti trhlin (30-50 metr(), svrchni partie krasu maji tuto sit’
homogenni a vzdalenosti mezi jednotlivymi trhlinami jsou v fadu decimetrd (Klimchouk 2004).
Pozorovany exponenciélni narlist v hustoté trhlin smérem k povrchu nesaturované zony je vysledkem
horninové dekomprese a biochemického procesu (rozpousténi je ve svrchni ¢asti nejefektivnéjsi a
vegetace napomahd k tvorbé daldich trhlin a erozi vapence) (Perrin 2003). Podle nékterych autort je
vymizeni trhlin pfi hranici epikrasu s homogenni horninou, lezici pod nim, dusledkem omezeni
procesu rozpous$téni, ktery se v maximalni mife déje pouze v povrchové ¢ésti krasu. S hloubkou, jak se
voda syti viici kalcitu, mizi (Klimchouk. 2000; Dreybrodt a kol. 1996).

Strukturni a propustnostni zmény mezi svrchni zvétralou zénou na jedné strané a méné rozruSenou
masivni horninou na stran¢ druhé zplsobuji specifické hydrologické funkce ovliviiyjici cely krasovy
systém (Williams 1983; Clemens 1999; Klimchouk 2004). Studie z poslednich let poukazuji na to, ze
infiltrace do epikrasu je mnohem snazsi, nez-li jeho drénovéni (Clemens 1999; Klimchouk 2000,
Klimchouk 2004). Relativné homogenni hydraulickd vodivost v pfipovrchovych vrstvach se méni
v heterogenni, dosdhneme-li ,,dna epikrasu“ (Puech 1996 a Puech and Jeannin 1997 in Perrin 2003).
Hydraulickd vodivost v epikrasu je o dva az tii fady vétSi nez v pod nim lezici vadézni zoné.
Drenovani epikrasu hluboce pronikajicimi trhlinami zpisobuje ,,nakoncetrovani* vody (Gunn 1983;



Klimchouk 2004). Vice nez 50% infiltrované vody se do hlubSich ¢asti vadozni zény dostavé
z epikrasu piimo diky témto pfivodnim kanalim (Klimchouk 2000). Epikrasu se pfipisuje role velké
zasobarny vody (napf. Smart a Friederich 1986; Perrin a kol 2003). Diky nizké propustnosti horniny
na bazi epikrasu dochazi po dotaci prostredi srdzkou ve zna¢né mire k laterdlnimu pohybu vody
smérem k hluboko dosahujicim odvodriujicim trhlindm a tvorbé docasné napjaté hladiny podzemni
vody nad samotnou vadézni zonou (Clemens 1999; Klimchouk 2004, Smart a Friederich 1986). Vyvoj
a mocnost epikrasu je v zdsad¢ funkci matetské horniny spolu s jeji strukturou a texturou, dale pak
litologie, tektoniky, klimatu, mistni topografie, pfitomnosti a tlouStky paidniho pokryvu a casu
(Klimchouk. 2000; Klimchouk 2004, Alley 1997, Williams 1983)
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Obr.l Schéma epikrasu a druhu proudéni upraveno podle Williamse (1983), Klimchouka 2004 a Bruthanse
(2006).

3.2.2 Druhy epikrasu

Aley (1997) vy¢leiiuje tii typy epikrasu v zavislosti na jeho schopnosti zadrzovat vodu. Prvni typ silné
drénovany, druhy sezénné nasyceny a posledni trvale nasyceny. Silné¢ drénovany typ je
charakteristicky tim, ze po vétSinu Casu je bez vody, kromé nékolika malo hodin po mohutnych
srazkach ¢i tani sn¢hu. Doba zdrzeni je zde velmi kratkd. Tato charakteristika se shoduje s popisem
rozvinutého epikrasu (Klimchouk 2004). Druhy typ sezénné nasyceného epikrasu je charakteristicky
dobou zdrzeni od nékolika tydn po mésice. Podle Klimchouka (2004) by tomu odpovidal zraly typ
epikrasu (mature epikras). Posledni typ trvale nasyceny vodou je charakteristicky pro silné humidni
podminky a nizinaty terén. Stava se, Ze se na lokalit¢ mohou vyskytovat sou¢asn¢ dva i vice typl
epikrasu (Aley 1997).



3.2.3 Proudéni vody v nesaturované zoné

Evoluce krasového aquiferu je charakteristickd zménou rezimu proudéni. Béhem rannych fazi vyvoje
jsou oba dva druhy proudéni matrix flow a proudéni trhlinkami rovnocenné a hornina se chova jako
homogenni porézni prostiedi. Poté, co dojde k rozsifeni trhlin diky rozpousténi kalcitu, proudéni je
kontrolovédno timto systémem trhlin. Kaufmann (2003) prezentoval matematicky model proudéni
nesaturovanou zoénou krasu. Dal3i matematicky model nenasycené zény na zdkladé fyzikalnich
parametrii vytvorili Contractor a Jehnson (2000). Gunn (1983) na zékladé analyz pritokd, teploty a
zékladniho chemismu vod a skapl ve védpencich Nového Zélandu definoval zakladni mechanismy
dotace a drenovani epikrasu. K podobnému ¢lenéni dospéli taktéz Smart a Friederich (1981; 1986),
ktefi definuji proudéni takto:

Seepage flow (SeF) dosahuje nizkych pratokd 0 — 2 I/hod s velmi plynulym prib&hem v Gase,
rychlosti proudéni v pfivodni cesté jsou nizké a objem vodosvodné cesty je maly. Vadose flow (VF) a
Shaft flow (ShF) predstavuji rychlejsi slozky proudéni s ptivodnimi cestami o vét§im objemu. Zaznam
pritoku v ¢ase obsahuje ostré vrcholy, které pozvolna klesaji k pivodni hodnoté pritoku nebo
vysychaji. Rozdil mezi nimi je ve velikosti pritoku. Vadose flow ma pratok 10x vét$i nez SeF,
zatimco ShF az 100x vétsi nez SeF. Je tomu tak, protoze pritok ShF neni vdzéan na $itku trhliny jako
VF. ShF se vyskytuje v Sachtach vytvotrenych v centru zavrtl, vedouci od povrchu az do jeskyné. VF
prochazi trhlinami zacinajicich teprve ve vlastni nenasycené zon¢, tzn. n¢kolik metrii pod povrchem.
Poslednim typem je Subcutaneous flow (SubF), ktery dosahuje az 1000 x vétSich hodnot pritoku nez
SF. Prabéh pratoku v ¢ase je tvofen ostrymi vrcholy, které rychle klesaji na nulu az do dal3iho ostrého
vrcholu. Privodni cesty taktéz maji velky objem, ale oproti $achtam nevystupuji az k povrchu.

3.2.4 Hydrogeologické procesy v nesaturované zoné a epikrasu

vvvvvv

zplsobeno klesajici hojnosti drenujicich trhlin, proudéni pak vyzaduje vyraznéjsi uplatnéni lateralni
slozky, kterd usmérnuje tok vody smérem k preferen¢nim trhlindm, vyskytujicim se nejcastéji v centru
zavrtd, které zaroven pronikaji nesaturovanou zoénou az k jejim dnu a udrzuji si schopnost vysoké
hydraulické vodivosti (Klimchouk 2000; Klimchouk. 2000). Srazkova voda je zadrzovana v epikrasu
dokud neni dosazeno maximalni zadrzovaci kapacity. Voda potom rychle odtéka do hlubsich partii
nenasycené zony. Jakmile je dotace na povrchu zastavena, zadrzovana voda pomalu odtéka vadoznim
proudénim (Puech a Jeannin 1997 v Perrin 2003). Objemova kapacita epikrasu pro zadrZeni vody je
silné¢ zavisla na jeho rozvinutosti, na kontrastu v hydraulické vodivosti a béhem Casu se méni.
Zadrzeni vody v epikrasu mé za ndsledek zpozdéni prichodu infiltrované vody. Studie zalozené na
isotopovych metodéach uréujici toto zpozdéni ukazuji rozporuplné vysledky od nékolika mélo dnd po
nékolik mésicl (Harmon 1979; Atkinson a kol. 1985). Zadrzeni vody v epikrasu taktéz zpisobuje
pravidelné prosakovani vody epikrasem. Epikrasova zdsobéarna vody dotuje zékladni odtok (base flow)
v trhlinach i bé¢hem relativné dlouhych suchych obdobi. Skapova voda v jeskynnich prostorech je pak
tvofena vyhradné pomoci SeF proudéni. Béhem nésledujici periody dotace epikrasu srazkovou vodou
uréitd ¢ast infiltrované vody vstupuje ptimo do nesaturované zony skrze makropéry puidy (Trudgil
1982; Gazis a Feng 2004). To se dé¢je za podminky, Ze je piida dostate¢né nasycena vodou. Po dotaci
epikrasu sraZzkami se aktivuji preferencni trhliny a kandly. Uplatiiuje se laterdlni proudéni smérem
k trhlindm na bézi epikrasu a zvedaji se pritoky na skapech v jeskyni. Nad trvalym SeF ve skapech
naprosto prevladaji rychle slozky proudéni ShF a VF. Jak dotace epikrasu pokracuje napliuji se
nejbliz8i prostory v okoli drénujicich trhlin. Malé objemy odvodiiovacich kandli nestaci odvadét
veskerou vodu a v epikrasu se zaéne zadrzovat voda, kterd pak vytvari do¢asnou napjatou hladinu.
Hydraulickd odezva, v trhlinaich pod epikrasem, na povrchovou srazku je zavisld na objemové
kapacité¢ epikrasu (na rozvinuti epikrasu) a na mnozstvi diive zadrZzené vody. Jestlize je epikrasova
zasoba mald, mize byt signal ze srazek dokonce uplné nulovy a voda bude zadrzena v epikrasu. Za
vysokého objemu zadrzené vody v epikrasu je hydraulicka odezva rychla a zptsobena tzv. piston flow



efektem, kdy nova voda vytlacuje starou a sama je zadrzena v epikrasu. Chemickd odezva je vétsinou
potlacena, diky tendenci homogenizace v epikrasu (Klimchouk. 2000). Epikrasové aquifery jsou
obecné nepravidelné rozmistény, tak jako epikras samotny, podle distribuce hlavnich tektonickych
trhlin drenujici povrchové vrstvy do vétsich hloubek. Tak jako vzrista frekvence rozmisténi téchto
trhlin a jejich hydraulicka vodivost, epikrasovéa objemova kapacita zadrzitelné vody klesa (Klimchouk
2000). Protoze proudéni v nesaturované zéné krasu lze pro zjednoduseni rozdélit podle rychlosti
proudéni vody v dané struktufe na dvé kategorie na pomalé proudéni (seepage flow (SeF) ¢ili vadose
seepage), a na rychlé proudéni (ShF a VF), lze zjednodusené popsat i zakladni rozdily v chemismu
infiltrovanych vod. Hlavnim rozdilem je schopnost rozpoustét karbonat vadozni zony. Vody typu SeF
proudéni jsou nasyceny aZ ptesyceny vici kalcitu s $irokou prostorovou variaci chemismu. Vody ze
ShF rezimu proudéni ve vétSiné pripadi zlstdvaji viuci kalcitu nenasyceny. Chemismus vody je
dilezity pii vyvoji samotného epikrasu. Preferenéni cesty se z po¢atku vytvéreji z nendpadnych trhlin,
kde b&hem casu voda ztékajici po sténach trhlin ve formé tenké vrstvy uplatiiuje proces rozpousténi,
coz vede k rozdifovani této trhliny. Prosakovéani vody epikrasu podél trhlin zplsobuje lokalni sniZeni
zavéSené hladiny podzemni vody okolo inlett trhlin. To zplsobuje rychlejsi prichod infiltratd z pady
do epikrasu nez v mistech kde toto snizeni neni (Klimchouk 2000). Tak vznikd zpétnd vazba
(intenzivnéjsi proudéni zvysi rozpousténi, coz urychli zvétSené priméru kandlu, ktery mize drenovat
vice vody).Tim to zplGsobem se dostdva voda rychleji nize do trhliny, kde za¢ne proces rozpousténi.
V takovych mistech se potom mnohem snaz vytvari terénni deprese a hluboké trhliny dosahujici
hloubek i nékolika desitek metra.

3.2.5 Stiedni doba zdrzeni vody v nesaturované zoné

Vzhledem k faktu ze epikrasova zona je za urcitych podminek vyznamnym kolektorem vody, vyvstava
otazka, jak dlouho muze byt voda v zon¢ epikrasu zadrzena. Uzitenym néstrojem pro sledovani této
doby zdrzeni jsou pfirozené stopovace, které se dostavaji do prostedi spole¢né s infiltrujici vodou.
Pohybuji se v idedlnim pripadé jako voda sama a maji dobie popsanou funkci svého vyvoje
koncentrace v case, z niz pak lze vypocitat stfedni dobu zdrzeni. Doba zdrzeni v nesaturované zoné
krasu je ve svét¢ pfedmétem intenzivniho studia (napf. Caballero a kol. 1996; Perrin a kol. 2003;
Bruthans a kol. 2004; Bruthans 2006). Na jednotlivych lokalitach se vyrazn¢ lisi a neni dosud ziejmé
pro¢ tomu tak je (Perrin a kol. 2003). Napt. Harmon (1979) uvédi stfedni dobu zdrZeni 2 tydny na
zékladé sledovani 6180 skapovych vod a srazek v jeskyni Great Onyx v Kentucky (USA). Naproti
tomu studie 8180 a 82H skapovych vod v jeskynich v Yorkshire Dales v Britanii poukazaly na velkou
variabilitu v MRT od 2 mésici po né&kolik let (Atkinson a kol. 1985). Ve Slovinsku na planing
Trnovski Gozd v pokusné $tole umisténé v hloubce 10-20 m pod povrchem studium infiltrujici vody
ukézalo velkou dobu zdrzeni s vyhlazenym signalem 8180. Ke stejnému vysledku dospél i Yonge a
kol. (1985) ktery pfi studiu izotopového sloZeni skapovych vod mélce uloZenych jeskynich neobjevil
vyrazné variace v obsahu §180 v ¢ase, coz nasvédeuje stiedni dob¢ zdrzeni vétsi nez jeden rok.

3.3 Stopovaci zkou$ky

Zemédelstvi, kanalizace, primyslova vyroba a v neposledni fadé také ekologické havarie jsou
zdrojem znecisténi, které prochazi skrze nesaturovanou zénu do rezervoart pitné vody. Vice nez 25%
populace Zem¢ cerpd pitnou vodu z krasovych kolektort (Ford a Williams 1989). Proto se v ramci
ochrany kolektorovych struktur intezivné studuje pohyb, zdrZeni a geometrie proudéni rozpusténych
latek epikrasem i nesaturovanou zdénou krasu. Pro zkoumdéni nesaturované zoény jsou vhodnym
nastrojem stopovaci zkousky vyuzivajici umélych, zaroveni vSak k prostfedi Setrnych, stopovact
(Flury a Wai 2003). Za jedny z nejvhodnéjsich umélych stopovacl pii stopovacich zkouskach se
povazuji fluorescen¢ni barviva (FB) (Smart a Laidlaw 1977, Kidss a kol. 1998). Oproti ptirozenym
stopovaclim maji uméle vpravené stopovace do prostfedi vyhodu schopnosti jasného oznaceni



infiltrované vody, kterou pak mizeme snadno rozpoznat ve vystupech ze struktury — prameny,
jednotliva jezera a skapovd mista v jeskynich. Tak mlzeme napiiklad pomérné piesné vymezit
infiltratni oblast skapu v jeskyni na zemském povrchu, nebo odhadnout zastoupeni mladych slozek
v prameni nebo ve skapech, popftipadé sttedni dobu zdrzeni v kolektoru ¢&i nesaturované zong.

3.3.1 Stopovaci zkousky v nesaturované zoné krasu

Stopovaci zkousky v nesaturované zoné nejsou zdaleka tak béznou pomickou v hydrologickém
zkoumdni krasovych struktur jako v zdéné saturace (injektaz stopovace do jeskynnich toki nebo
ztracejicich se povrchovych tokl a néasledné vzorkovani nevelkého poétu vystupl ze struktury,
nejcastéji v pramenech nebo pfitocich v jeskynich). Naproti tomu stopovaci zkousky v nesaturované
zon¢ krasu vyzaduji vysSi naroky, jak na piipravu (sledujeme mnohem vice potencidlnich mist
objeveni se stopovace — skapové mista v jeskyni), tak klade vy3si naroky na analytickou praci pfi
analyze vzorkl (Alley 1997, 2002). Kdyby se shrnuly zavéry vsech technickych zprav o stopovacich
zkouSkéach v krasovych oblastech, utvotili bychom si mylnou piedstavu, Ze pti stopovaci zkousce
zachytdvame obvykle 20 az 50% injektovaného barviva, vétSina zkousek se totiz tyka saturované zony
(Aley 1997). Stopovaci zkousky v nesaturované zéné dosahuji navratnost (mnozstvi zachyceného/
mnozstvi injektovaného stopovace) obycejné 0,1-10% maximalné (Alley 1997). Dalsi odliSnosti je
peclivy vybér barviva pro danou oblast. Podle typu epikrasu podle Alleyho déleni jsou pro trvale
saturované epikrasy vhodnd barviva jako uranin a eosin. Naopak napf. sulforhodamin B nemusi byt
zachycen vibec. Diivodem je jeho silngj$i schopnost sorpce na pevnou féazi oproti uraninu nebo
pyraninu. Barviva jako pyranin ¢i optické zjasiiovace (optical brighteners) se mohou pouzit pro
sezOnn¢ saturovana Uzemi epikrasu, pro tento typ jsou také vhodné jiz zminénd barviva uranin a
eosin (Alley 1997). Tretim bodem, ve kterém se stopovaci zkousky epikrasu li$i od injektaze do toku v
krasovych kandlech jsou rychlosti proudéni vody. V siln¢ drenovaném epikrasu je rychlost pohybu
vody az stovky i tisice metrd za den, podobné jako je tomu v krasovych kandlech. V trvale
saturovaném epikrasu se vétSinou setkdvame srychlostmi znatelné¢ mensimi (0,15 — 25 m/den).
V sezonn¢ saturovanych epikrasech jsou rychlosti vétsi 60 m/den (Alley 1997).

3.3.2 Souhrn vysledkl z piedchozich stopovacich zkou$ek v nesaturované zéné krasu

Jednotlivé prace zabyvajici se stopovacimi zkouskami v nesaturované zoné se do znacné miry ve
svych zavérech lisi. Friederich a Smart (1981) a Smart a Friedrich (1986) na lokalit¢ Mendip Hills
v Anglii zjistili prvni objeveni stopovace jiz po nékolika hodindch (max. 12 dni) po injektazi pfi
mocnosti nesaturované zény 140 m. Stejné¢ tak Alexander, Davis a Dalgleish (1986) na lokalitach
Winona County (jv. Minnesota) a Black Hills (Jizni Dakota) nalézaji stopova¢ béhem prvnich dni po
injektazi, ktery se poté opakované objevuje ve skapech vzdy po silnéj$i srazce. Mocnost nesaturované
zény na lokalitach byla 50 respektive 100 metrti. Naproti tomu Kogoviekova a Sebela (2004)
v Postojenské jeskyni (Slovinsko) nalézaji stopova¢ ve skapovych vodach s vice jak tfi mési¢nim
zpozdénim od doby injektaze. Podle vySe zminénych skute¢nosti Ize usuzovat na to, Ze pfi rychlém
objeveni stopovace, jak popisuje Friedrich a Smart (1981) a Smart a Friedrich (1986), taktéz pak
Alexander a kol. (1986), se jedna o drénovany typ epikrasu. Zatimco u Kogoviekové a Sebely (2004)
se jednd o druhy typ sezénné saturovaného epikrasu. Z piedchozich praci na lokalité Ochozska se zda,
Ze vadoézni zoéna nad Ochozskou jeskyni je patrné kombinaci prvnich dvou typt epikrasu podle Aleyho
déleni (Vysoka v pripravé; Aley 1997). Béhem vétSiny roku se uplatiiuje sezdnné nasyceny epikras,
zatimco po extrémnich srazkéch a tani snéhu se s ptrichazejicim velkym objemem vod aktivuji cesty po
zbytek roku vyschlé. K podobnému zavéru dochéazi téz Veselic a Cencur Curk (2001) ve Slovinsku,
kde na lokalit¢ Sinji Vrh v pokusné $tole 15m pod povrchem provedly stopovaci zkousky za riznych
stavii saturace prostiedi vodou. Pri saturovaném stavu se stopovac objevuje béhem 2 hodin. Pfi obdobi
sucha po n¢kolika mésicich.



Smart a Friederich (1986) popisuji lateralni rozptyleni barviva po svahu od mista injektaze. Tento jev
podle nich zplsobuje pfitomnost epikrasového aquiferu s horizontdlnim proudénim o rychlostech
proudéni az 100 m za den. Pti injektazi vak bylo pouzito az 4000 | vody, coz mohlo snadno barvivo
rozptylit do Sirokého okoli. Autofi viak déle tvrdi, ze ke stejnému rozptyleni stopovace dospéli i
pfirozenou cestou, kdy stopova¢ umistili na bazi pidniho pokryvu bez dal3iho zaliti vodou. Pro
injekéni bod byl vybran stied povrchové deprese — zavrtu, kde bylo barvivo jizZ jednou injektovano. Po
silném desti se barvivo objevilo v podobném rozsahu jako pti umélé infitraci v prvnim ptipadé.
Prekvapujici je, ze se na priichodu stopovace nesaturovanou zdénou vyrazné neuplatiiuje vliv
vrstevnich ploch. ProtoZe se jednalo pii druhém pokusu o totozné misto infiltrace, neni vylouéeno, ze
se ve skapu objevilo barvivo s predchéazejici injektaze. Na hlavni drenujici trhliné bylo zachyceno 25%
injektovaného barviva. Z recovery stopovace se proto usuzuje na to, Ze je epikras drenovan nékolika
malo otevienymi preferen¢nimi trhlinami s intervalem rozestupu padesat metri. Na okolnich skapech
bylo dohromady zachyceno 1% injektovaného mnozstvi. Bricelj a Cenéur Curk (2008) pfi stopovaci
zkouSce v 15m mocné nenasycené zéné krasu (Sinji Vrh, Slovinsko) shledavaji, ze stopovace
(bakteriofdgy a mikrospory) byly zachyceny na sténach $achet a mikrotrhlin, z nichz byly vymyvény
pouze po silnéjSich srazkéach a to po dobu sedmi mésicl. Prvni objeveni stopovace nastalo 5-7 dni po
injektdzi. Hlavni vrchol koncentraéni kivky nastal vétSinou 1 - 4 dny od prvniho objeveni stopovace.
U né¢kterych bodd az po 50 dnech. Navratnost v tomto piipadé vysla 0,04 — 0,9%. Rychlost proudéni
ve vertikalnich trhlindch dosahuje na lokalit¢ Mendip Hills vice nez 100 m/hod (az 600 m/hod)
(Friedrich a Smart 1986). Zaroven autofi popisuji i rychlosti mnohem mensi 5 — 10 m/den, pozorované
u systému méné otevienych trhlin, které jsou podle autord mnohem méné podstatné pti dopliovani
aquiferu. VétSina injektovaného barviva byla vymyta béhem jednoho velkého pulzu a to ve vysoké
koncentraci ve skapu v neveliké hloubce piimo pod injekénim bodem. Barvivo bylo i nadale pfitomno
po dobu delsi nez 13 mésict po injektdzi. Z toho Ize usuzovat na to, Ze se ¢ast barviva dostala i do
dlouhodob¢ zadrzované vody, kterd je vymyvana velmi pozvolna. Za nizkych pritoki byla ve skapech
relativné vysokd a stald koncentrace barviva. Avsak pti zvySenych pritocich, zplsobenych desti na
povrchu, se objevuji vysoké hodnoty koncentrace barviva v ostrych vrcholech (picich) prabéhové
krivky. To potvrdilo domnénku, ze ShF a SubF jsou dominantnim doplfiovacim procesem. Podle
velmi podobné koncentrace barviva v jednotlivych skapech Friederich a Smart (1981) odvozuji, ze
skapy typu SubF, VF spolu se SeepF jsou dotovany z jednoho dobie promiseného zdroje. Zatimco ShF
je generovan jinym, dobfe izolovanym zdrojem vod, jak je vidét z obecné vyssich koncentraci barviva
v tomto druhu skapu.

Dalsi prace zabyvajici se stopovaci zkouskou v nesaturované zéné krasu je od Kogovikové a Sebely
(2004) v Postojenské jeskyni o mocnosti nesaturované zény 100 m. Tak jako Friederich a Smart
(1981) pro injektaz pouzili velkého mnozstvi vody — 5000 | za suchého obdobi. Stopovac se objevil
velmi rychle ve skapu [ pfimo pod injektazni nadrzi, a to po 75 minutach. Po tfech dnech se objevil ve
skapu H vzdéaleném 2 m od skapu I. Po 17 dnech ve skapu G taktéz vzdaleném prvni metry od bodu I.
Po tiech mésicich po silnéjsich srazkach se barvivo objevilo v dalSich skapech K a L vzdélenych cca
60 m od mista s prvnim vyskytem. Tento test byl proveden za velmi suchého obdobi. Druhy test byl
proveden za presné opaénych podminek, kdy pfed i po injektdzi silné prielo. Barvivo se objevilo ve
skapu | po 21 hodinéach, po 30 hodinach ve skapu K a L. Po 43 hodinéch bylo barvivo pfitomno ve
vsech pozitivnich skapech z prvniho testu. Podle strukturnich fezt se zda ze velkou roli pfi tomto
stopovaci testu hrala mistni tektonika. Skapy Ka L jsou dotovany uklonénymi vrstvami 70/90,
zatimco skapy I, G ,H jsou dotovany nadlozim s thlem vrstev 90/90, 80/90. Nédvratnost dosahla okolo
2% injektovaného mnozstvi barviva.

Bottrell a Atkinson (1992) uskute¢nili deset stopovacich pokusl v nesaturované zdné nad jeskyni
White Scar cave v Yorkshire, Anglie. Pti pokusech rozmichali 200g barviva ve 20 | a zalili dalSimi 20
| vody. O proti vy$e zminénym pracim bylo pouzito malého objemu infitrujici vody. Testy byly
provedeny v mistech, kde mocnost nesaturované zény nad jeskyni dosahovala 45 — 90 m. Autofi



popisuji miseni tfi rezervoart podle doby zdrzeni barviva. Tak jako Friderich a Smart (1981) nalézaji
stopova¢ v nékterych skapech velmi rychle sdobou zdrzeni prvnich dnl. Druhy rezervoar s
kratkou dobou zdrzeni 30- 70 dnu a tfeti s dlouhodobym zdrzenim 150-170 dnt. Dale autofi popisuji
prostorové rozsireni barviva pod vlivem nasyceni prostfedi vodou. Za vlhkych podminek dochazi
k nartstu disperze barviva do stran a tento jev se nezda byt pfimo zavisly na mocnosti nesaturované
zony. Déle popisuji ze voda nevstupuje do uzavienych inletl pfimo pod mistem injektaze, ale mtize se
objevit i 100 m od tohoto bodu. Tato pozorovani vedla autory k nazoru, Ze se proudéni v nesaturované
z6né déje pomoci sité izolovanych trhlin, coz miZze zpusobovat laterdlni disperzi a zajistit oddélené
vodosvodné cesty ke skaplim v jeskyni.

V pokusné Stole na studijni lokalité Sinji Vrh ve Slovinsku uskute¢nili Veselic a Cencur Curk (2001) a
Veselic a kol. (2001) multikomponentni stopovaci zkousku za pouziti 6 stopovact. Pokus provedli za
dvou odliSnych vodnich stavl. Pfi prvni injektdzi (pokus P1) bylo prostfedi diky téni snéhu silné
nasyceno vodou. Druhy pokus P2 se uskutec¢nil za dlouhého obdobi sucha. Pti P1 se stopovac objevil
v maximalni koncentraci jiz 2 hodiny po injektdzi. Patrné diky vysokému stupni nasyceni a
pritomnosti rychle proudici vody podél zlomu. Stopovac¢ byl zachycen v malych trhlindch a postupné
vymyvén po nasledujicich srazkach. Vertikalni disperze byla 5-6 m*h a primérna rychlost 0.95 m/h.
Késs a kol. (1998) uvadi Ze jsou to typické hodnoty pro puklinové krasové horniny. Pfi pokusu P2 se
stopova¢ objevil 3 tydny po injektdZzi a 2 dny po prudké srazce. Opét byl stopova¢ zachycen
v trhlindch. K dal3imu vymyvani doslo po desti 5 mésict od injektaze. Dlouhodoby multikomponentni
stopovaci experiment P3 byl proveden pomoci uraninu, NaCl KCI, MnCl,, CuS0O,.5H,0, NiSO,.6H,0
v suchém obdobi. Experiment prokdzal pfitomnost 3 druhii proudéni. Rychlé proudéni krasovym
kandlem — pik po 25 dnech po injektazi, respektive 4 dny po desti. V nadrcené zoné trhlin,
piedstavujici rezervodr vody s pomalej$im proudénim, dochdzi k retardaci stopovace. Ten se objevuje
58 dni po injektazi a 11 dni po srdzce. V zén¢ trhlin dochézi k nejpomalejSimu proudéni a stopovac se
objevuje 143 dni po injektazi s nejvétsi disperzi. Obecné ze studii ve Slovinsku vyplyva, Ze stopovac
byvé po injektazi zachycen v systému trhlin a na sténach Sachet epikrasové zény a je vymyvéan vzdy
pii vEétsi srazee i nékolik mésica po injektazi. Pfi studiu priab&hu koncentraénich kiivek Veselic a
Cencur Curk (2001) nachazi vzdy prvni odbér po srézce s nejvyssi koncentraci, kterd poté postupné
klesd. Krasové kanaly nemaji schopnost zadrzovat vodu, rychlosti proudéni jsou velké. Nadrcena zéna
ma schopnost zadrzovat vodu, rychlosti jsou stiedni. Prostiedi horniny se siti trhlin se vyznacuje velmi
pomalymi rychlostmi a velkou disperzi.

3.4 Geochemie nesaturované zony krasu

V druhé polovin¢ 20. stoleti se spousta autori podrobné zabyvala krasovou hydrologii a podava
jasn¢jsi pohled na fidici faktory ovliviujici chovani skapd (Shurbai a Phillips 1995; Shurbai a kol.
1995; Kaufmann 2003; Baker a Brunsdon 2003). Nicmén¢ zavéry a modely skapové hydrologie musi
byt podlozeny hydrogeochemickymi studiemi, aby mohl byt vytvoren kvalitni model nesaturované
zony odpovidajici, jak hydrologickym, tak hydrogeochemickym datim. Detailni studium chemismu a
stabilnich isotopl ve skapovych vodach se velice rozsifilo v poslednich dvaceti letech. K celkovému
pochopeni prostorové-¢asovych hydrogeochemickych variaci ve skapovych vodach je treba podrobné
studovat vSechny slozky krasového systému, zahrnujici atmosféru, padu i vlastni zény krasového
aquiferu.

3.4.1 Procesy v nesaturované zoné

Chemie skapovych vod je primarné ovliviiovana parcidlnim tlakem CO, (pCO,) v pldni a jeskyni
atmosfére a jeho aktivitou v infiltrované vod¢ (Apello a Postma 1999). Atkinson (1977) studoval vliv
pCO, na chemismus skapovych vod na lokalit¢ Mendip Hills v Anglii. Pozoruje narist pCO,
v nesaturované zoné s jeji hloubkou. Vysoké koncentrace ve velkych hloubkach prisuzuje oxidaci



splachnuté organické hmoty z povrchu do hlubokych ¢asti nesaturované zoény. Dilezitou roli pfi
tvorb¢ chemismu vod hraje téz fakt, zda je karbonatovy systém otevieny ¢i uzavreny vi¢i pfistupu
CO, zpitdy a atmosféry (Apello a Postma 1999; Kaufmann a Dreybrodt 2007). Mocnost nadlozi
ovliviiuje obsah rozpusténych latek ve skapové vode (Atkinson 1977; Friederich 1980). Skapova mista
v jeskynich odpovidaji na povrchové dopliiovani epikrasu/pidy nebo na klimatické zmény
variacemi prutoku a chemismu vody (napf. Bar-Matthews a kol 1996; Baker a kol. 2000; Huang a kol.
2001; McDonald a kol 2007). Paleohydrologické a paleoklimatické zmény mohou byt dekédovany
z geochemickych a fyzikdlnich vlastnosti speleotheml vznikajicich pravé ze skapovych vod.
Zkoumani hydrogeochemie speleothému se v posledni dobé déje pomoci metodiky studujici hlavné
chemismus stopovych prvkl a jejich isotopt, véetné lehkych stabilnich isotopii (McDermott a kol.
1999; Baker a kol. 2000; Musgrove a Banner 2004; Fairchild a kol. 2006a). Prvky jako Mg, Sr, Ba, U
a P byly vyuzity pro studium paleoklimatu v ¢asové $kale v zavislosti na sezénnosti, paleoaridité ¢i
paleomonsunové aktivité (Verheyden a kol. 2000; Huang a kol. 2001; Johnson a kol. 2006; McDonald
a kol. 2007). V krasovych oblastech, kde je hlavnim zdrojem karbonatu vépenec, a kde vadézni zéna
podléhd sezénnimu vysychani, se maze vyskytovat tzv. PCP (prior calcite precipitation). Tento proces
diky odli$né distribuci Mg, Sr a Ca iontli do pevné faze ovliviiuje chemismus skapovych vod a odrazi
se ve sloZeni vysrdZeného kalcitu, ktery je poté zdznamem paleohydrologie Gzemi (Fairchild a kol.
2000; Tooth a Fairchild 2003). Distribuci Ca, Mg a Sr iontd pfi sraZzeni nizkohote¢natého kalcitu
laboratorn¢ studoval Huang a Fairchild (2000). Podobné zésadni vliv na chemismus minoritnich prvkui
ve skapovych vodach ma vlastni hornina nesaturované zény (Musgrove a Banner 2004).

3.4.1.1 Miseni raznych druht vod

Nejjednodus$im hydrogeochemickym procesem, ktery b&hem proudéni vody sestupnymi drahami
muZe nastat je miSeni mladé vody s vodou zachycenou v rezervoarech s del$i dobou zdrzeni. Studium
koncentraci stopovact typickych pro jednotlivé rezervoary vody umoziiuje modelovat proces miseni
jednotlivych druhii vod s odlidnou dobou zdrzeni. Isotopy '*O a *H v molekuldch vody oznacuji
udélost (tani, boute) (napf. Caballero a kol. 1996; Gazis a Feng 2004), koncentrace Mg2+ a Sr*
oznacuji dlouhou dobu zdrzeni v nesaturované zoné (Baker a kol. 2000; Fairchild a kol. 2000),
koncentrace TOC oznacuje vodu ptichazejici vyhradné z plidy (Emblanch a kol 1998; Batiot a kol
2003) nebo isotopy uhliku oznacujici vodu z pldy, nesaturované i saturované zény (napi. Lee a
Krothe 2001, Perrin 2003). MiSeni vod s vétsi dobou zdrzeni s mladymi vodami ovliviiuje koncentrace
kationtli ve skapovych vodach. Baldini a kol. (2006) pozoruje pokles v koncentracich viech kationtt
s rostoucim zastoupenim mladé vody ve skapu. Jako stopova¢ vody prichazejici z pidy s kratkou
dobou zdrzeni Ize pouzit parametr DOC (Ban a kol. 2006; Emblach a kol. 1998). Pozorovani tii
prament ve Francii prokazalo kolisani obsahu rozpusténého organického uhliku v zavislosti na
priitoku prament. Za zvySeného priutoku se v pramenech objevuje zvy$ené mnozstvi DOC. Parametr
DOC autofi vynasi do zavislosti viiéi Mg?*, jako stopovagi vétsi doby zdrZeni. Stoupajici trend obsahu
DOC ve vodé je doprovazen poklesem koncentrace Mg;"*. Vzhledem k tomu, Ze karbondtovy masiv
neobsahuje zadny DOC, obsah DOC ve vod¢ musi znadit piitomnost ptdni vody, ktera je jedina jeho
velkym zdrojem (Emblach a kol. 1998). Variaci v obsahu DOC ve skapové vodé na ménicim se
pritoku prokdzal také Ban a kol. (2006) v jeskyni Shihua v Ciné. Zvysené koncentrace DOC se na
skapech objevily v kratké dob& po silné srazce pti mensi mocnosti nadlozi. V jeskyni Marengo,
Indiana USA byly pozorovany silné sezonni i prostorové variace fluorescence vod a koncentrace DOC
ve skapech s rychlou odezvou na srazku, zatimco ve skapech s vyrovnanym pritokem variace nebyly
pozorovany. Nejvyssi hodnoty DOC byly zjistény v jarnich mésicich (Toth 1998).

3.4.1.2 Sréazeni kalcitu (PCP) v nesaturované zoné

Srazeni kalcitu z roztoku odebira piednostné Ca’", coz je dano distribu¢nim koeficientem ostatnich
kationtti vici kalcitu. Protoze KDM " a KD¥* v jeskynnim kalcitu je vyrazné < 1, srazeni kalcitu
zvysuje hodnoty molarnich poméri Mg/Ca a Sr/Ca se soucasnym poklesem Ca®" (Verheyden a kol.
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2000; Huang a Fairchild 2001). Napfiklad distribu¢ni koeficient pro kationt Sr*” je definovan takto:
KD = [Sr/Ca]mineral/ [ ST/Calrozok (Musgrove a Banner 2004). Pti nizké iontové sile roztoku je srazeni
kalcitu kontrolovano okolni teplotou (Huang a kol. 2001). Baldini a kol. (2006) pfisuzuji vysoky
stupen linearni korelace mezi Mg®" a Ca®* (hodnoty r = 0,73 - 0,96) procesu fedéni. Hodnota
pearsonova korela¢niho koeficientu r=1 znamend, ze vysledna voda podléha pouze procesu miseni
staré¢ a mladé vody. Naproti tomu data, kterd maji korelaci pomérné nizkou jsou procesem fedéni
ovlivnéna minimalné. Pro tyto skapy je typicka vysoka variace v koncentraci Ca® a umisténi v grafu
Ca/(Mg/Ca) v modelovém poli srazeni kalcitu (Tooth a Fairchild 2003; Baldini a kol. 2006). Variace
v Ca’ a Mg/Ca a Sr/Ca pomérech pii absenci procesu miseni mohou byt ukazatelem PCP (Fairchild a
kol. 2000, Tooth a Fairchild 2003). Tooth a Fairchild (2003) shledavaji ze PCP se dé&je pti nizkych
pritocich na skapech a zplsobuje kovariaci v Mg/Ca a Sr/Ca. Vys§i pomér Mg/Ca ve skapovych
vodach za nizkych pritokd popisuje i Tatar a kol. (2004) v jeskyni Béke v Mad’arsku. Na zakladé
sledovani pratokd a koncentraci Mg2+, Sr2+ a Ca2+ vytvorili Tooth a Fairchild (2003) model
nesaturované zony. Tento model v3ak neodpovida klasickym podminkdm nesaturované zony krasu,
protoze studované vapence jsou piekryty 2 m mocnym nadlozim ledovcového tillu, coz nepredstavuje
typickou svrchni vrstvu, jiz byvé epikras.

Pii doplniovani aquiferu vodou dochézi k zapliiovani prostoru péri vodou, a tak se zmensuje moznost
PCP. Zatimco pomérné dobfe se PCP déje pri obdobich sucha, kdy jsou péry vyplnény vzduchem
(McDonald a kol. 2007). Mira Gbytku Ca®" potom miize informovat o stupni vysuieni vadozni zény a
o mite ventilace vzduchem vyplnénych kapes uvnitt spodniho aquiferu ( Fairchild a kol. 2000; Tooth a
Fairchild 2003; McDonald a kol. 2007). Pfi nizkych pratocich mize dochézet ke sraZeni kalcitu pfi
prodluzovani doby, kdy visi kapka na br¢ku. Vede to k zesileni signalu z PCP a jeho uloZeni do
speleothému (McDonald a kol.2007). Genty a Deflandre (1998) povazovali nérist konduktivity pfi
vzristajicim pratoku za projev piston flow rezimu vytlagejiciho vice mineralizovanou, star$i vodu.
McDonald a kolektiv (2007) pozoruji v jeskynich systémech jihovychodni Australie pokles
konduktivity spojeny s klesajicim pratokem a vyraznym ubytkem Ca’". Tento jev piisuzuji PCP.
Fairchild a kol. (2000) prisuzuje 25% ubytek v Ca’" a konduktivité vysrazeni kalcitu na sténach
stalagtit. McDonald a kol. (2007) pozoruji vy3ii koncentace Mg®", Sr’* a Ba™ pti nizkych pritocich.
Vzhledem k tomu, Ze se na lokalit¢ nevyskytuje dolomit, nelze tento jev vysvétlit, jako u vétSiny
popisovanych lokalit ze severni hemisféry planety, nekongruentnim rozpousténim dolomitu
(McDonald a kol. 2007). Vzhledem k pozitivni korelaci poméra Sr/Ca, Mg/Ca i Ba/Ca shledavaji
autofi, ze vody jsou dotovany z jednoho zdroje a to pldy. Signal prichdzejici z pidy potom prekryva
Ca® za proces fedéni. Mayer (1999) pozoroval nékolik jednotlivych skapovych mist odpovidajici této
teorii. Avsak Baldini a kol. (2006) tuto spojitost nenachazi, s vyjimkou jediného mista. Baker a kol.
(2000) u blizce rozmisténych skapti (do 5Sm), které maji jinou reakci na povrchovou srazku (jak
¢asové, tak v intenzité skapu), ale podobnou hydrochemii nachazi tyto sezénni variace. Luminiscence
(oznacuje piitomnost organické hmoty — DOC) stoupd v zimé a na jafe se zpozdénim 2-3 mésici za
pratokem. Pii zimnim zvySeném prutoku se na jeho cele vyskytuje hlavné dlouhodobé zadrzovana
voda. lont Sr**, oznacujici vodu dlouhodobé zadrzovanou v nenasycené zoné (Fairchild a kol 2000),
negativné koreluje s luminiscenci vody, a ma sezonni variace. Konduktivita skapu béhem pozdniho
[éta a podzimu klesd, coz autofi vysvétluji vzristajici precipitiaci kalcitu v nesaturované z6né nad
jeskyni v navaznosti na vysouseni vaddézni zony. Baldini a kol. (2006) rozdéluje skapy a jejich
chemismus do tif tfid dle jejich hydrologické charakteristiky. Variace v koncentraci Ca’ i Mg® se
viak déje u vSech tfi typt skapt ve stejné mife a to o 50%. Minima pro oba prvky nastavaji v zimnich
mésicich, maxima v letnich.



3.4.1.3 Vliv mocnosti nesaturované zony na chemismus skapovych vod

Mocnost nadlozi hraje taktéz velkou roli v hydrochemii skapu. Poméry Mg/Ca a Sr/Ca maji vy3si
stfedni hodnotu a vét3i rozhrani kolisani ve skapech mélkych hloubek. Tyto mélce umisténé skapy
maji negativni korelaci molarnich poméri Mg/Ca a Sr/Ca va&i Ca’" v zavislosti na vzristajicim
pratoku. Reakce skapl na srdzku je velmi rychld. Hluboce uloZené skapy, nékdy na velkou srazku
vibec nereaguji. Molarni poméry Mg a Sr viéi Ca kolisaji jen mirné a stfedni hodnota je niz8i nez u
mélkych skapi (McDonald a kol. 2006). Vzrist alkality na skapech v jeskyni Clearwater pozoruje
s narGstajici mocnosti i Friederich (1980) v jeskynim systému Mulu Hills v Malinea vépencich v
Anglii. Ke stejnému poznatku pfichazi i Smart a Friederich (1986) v jeskynich karbonatové
oblasti Mendip Hill (Anglie). Naproti tomu v jeskyni Tigerfoot alkalita neni tak vysokd, jak by se
predpokladalo, kdyz skapova mista lezi pod 700m mocnou lavici vdpence (Friederich 1980). Atkinson
(1977) vzristajici alkalitu s hloubkou pfisuzoval vysokému parcidlnimu tlaku CO, vyskytujicimu se
v nesaturované zong.

3.5 Isotopové sloZeni uhliku vod

V poslednich dvaceti letech se plné rozvinulo studium stabilnich izotopli ve skapovych vodach a
krapnikach z nich vznikajicich. Podle mnoha studii jsou stabilni izotopy O a C v sintrové hmoté¢
stalagmitd dobrym podkladem pro studium paleoklimatu (McDermott a kol. 1999, Fairchild a kol.
2005; Ford a Williams 1989). Stabilni izotopy uhliku jsou souc¢asné dilezitym indikatorem pivodu
rozpusténého anorganického uhliku v krasovych vodach (Lee a Krothe 2001; Emblanch a kol. 2003).
Hodnotu 8"°C vod krasovych prameni, skapt, pidniho ¢i jeskynniho vzduchu nebo pfirtistkovych
lamin stalagmitd ovliviiuji geochemické procesy jako srdZeni, rozpousténi, evapotranspirace,
isotopova frakcionace nebo doba zdrzeni vody ¢i rychlost skapu (Deninstonn a kol 2000; Verheyden a
kol 2000; Johnson a kol. 2006, Mook 1986). Speleothémy maji schopnost zaznamenévat primérnou
ro¢ni teplotu. Teorie je zaloZena na tom, Ze rist speleothému se dé€je pfi isotopové rovnovaze mezi
pevnou fazi, skapovymi vodami a jeskyni atmosférou (Ford a Williams 1989). Vztah mezi primérnou
teplotou vzduchu a 8'*O jeskynich skapovych vod uréuje karbonatovou paleoteplotni skalu (Craig
1957 In Bar-Matthews a kol. 1996). Nicmén¢, aby tato teorie byla platnou, musime byt schopni
dolozit, ze speleothémy opravdu vznikaly pfi isotopové rovnovaze s mateiskymi vodami a
nepodstoupily proces kinetické frakcionace béhem depozice nebo pozdéjsi alterace (Bar-Matthews a
kol.1996). Isotopova rovnovéha je podle Bar-Matthewse a kol. (1996) dolozena konstantni hodnotou
"0 a nepravidelnou variaci 8"°C podél dané vrstvy soucasné narostlého kalcitu a zménami %0
napfi¢ vrstvami. Hodnota 8"°C vody taktéz zavisi na tom, zda-li je ptidni CO, vytvaieno z C3 typu
vegetace (8'°C = -27 %o PDB) nebo typu C4 (8"°C = -14 az -12 %o PDB) (Cerling a kol. 1984)

3.5.1 Isotopovy signal 8'"°C skapovych vod

Isotopové slozeni uhliku vod vytékajicich z karbonatovych struktur je dano hned nékolika tidicimi
faktory, které maji zasadni vliv na karbonatovy cyklus a jsou charakteristické vlastnim isotopovym
slozenim uhliku (Mook 1986; Deninstonn a kol. 2000). Uhlik ve skapové vodé a nasledné ve
speleothému je priméarné dvojiho pivodu — zrozpousténi karbonatové horniny a CO, tvotreného
respiraci rostlin a dekompozici ptidni organické hmoty. Frakcionaci mezi CO, (g) a H,O popsal Zhang
a kol. (1999). Isotopicky signal uhliku infiltrujicich vod je dale ovliviiovan degazaci CO,, ktera vede
k vysrazeni kalcitu a isotopové frakcionaci °C, popsal napi. (Emrich a kol. 1970) nebo ekvilibraci
vzduSného COy(g) s rozpudténym bikarbonatovym iontem, popsal (naptf. Mook a kol. 1974; Szaran
1997). Dostate¢né rychld infiltrace mize zamezit dosdhnuti equilibrace mezi fluidem a CO, nebo
horninou (Deninstonn a kol. 2000). Pokud je degazace CO, v jeskyni extrémné rychld, vlivy kinetické
frakcionace vytvéari nerovnovahu mezi HCO5 a CO,(aq) a roste tak hodnota 3"C vody. Romanov a
kol. (2008) propojuje teoretické hodnoty 8'"C skapové vody s realn¢ naméfenymi hodnotami za
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riiznych ptirozenych podminek srdzeni kalcitu ztenkého filmu vody stékajici po sténé krapniku.
Proces je odvisly od Rayleighovy destilace a siln¢ zavisly na teploté. Studie potvrdila vyrazné
nabohaceni vody t&z§im isotopem '">C pii srazeni kalcitu za nerovnovazné isotopové frakcionace
(Romanov a kol. 2008). Dulezitou roli taktéz hraje miSeni rezervoard vody s odliSnou dobou zdrzeni a

rozdilnym isotopovym slozenim uhliku (Stichler a kol 1997).
3.5.2 Hodnota 8"C v CO4(g)

Tvorba padniho CO, je v ptimé zavislosti na teploté pudy (Atkinson 1976). S rostouci teplotou se
rozebihaji biologicko-chemické procesy a vytvati se pidni oxid uhli¢ity. MnoZstvi vytvotfeného CO, je
ovlivnéno mistnimi vegetaénimi podminkami a s hloubkou nesaturované zény obsah CO, roste
(Atkinson 1976). Vétsi mnozstvi CO; vznika v pid¢ pod lesem nez pod travnatou loukou, pod niz se
nachazi méné vyvinuty humusovy horizont (Stichler a kol 1997). Atmosféricky CO, ma hodnotu 3"°C
= -7 az -8 %o PDB. V dusledku rostouciho obsahu CO, uvoliiovaného zpracovavanim fosilnich paliv
hodnota 8'*C atmosférického CO, pozvolna klesa. Antropogenné uvoliiovany oxid uhligity ze
spalovani fosilnich paliv ma hodnotu 8'°C=-27 az -32 %o PDB (Mook 1986). Hodnota §13C v ptdni
organické hmot¢ s hloubkou nartsta vzhledem k vrstvé opadu o 1 - 3 %o (Ekblad a kol. 2005; Bostrém
a kol. 2007). Vice jak 1,5 %o tohoto naristu 8”C v ptdé je patrné zpasobeno poklesem §'"°C
v atmosférickém vzduchu v disledku piitomnosti velkého mnozstvi ochuzeného uhliku uvolnéného do
atmosféry spalovanim fosilnich paliv (Mook 1986; Francey a kol. 1999 in Bostrom a kol. 2007). Ve
vrstvé opadu je hodnota 8'°C -28,5 %o PDB v hloubce 2-6 cm se vyskytuje narfist na hodnotu 8"°C = -
27,6 %o PDB (Bostrdm a kol. 2007). Padni vzduch v hloubce 20 - 50 cm ma hodnotu 8"°C v intervalu
(-17 az -23%o PDB) (Emblanch a kol. 2003; Stichler a kol. 1997). Pidni vzduch nad jeskyni Obir
v Rakousku v hloubce 30cm vykazuje sezonni variace jak v pCO,, tak v isotopovém sloZeni. Nejvy3si
pCO; se vyskytuje zaroveii s nejvyssi teplotou pidy a to v letnich mésicich. V tomto obdobi hodnota
3"C klesa az na -25 %o PDB. Naopak nejvy3si hodnoty okolo -13 %o PDB jsou mé&feny v zimé (Spétl a
kol. 2005). Dulezity vliv na hodnotu 8“°C skapovych vod a speleothém@ ma isotopové sloZzeni
jeskynniho vzduchu (Spétl a kol. 2005). Hodnota 8"C jeskynniho vzduchu béhem roku kolisa. Svého
maxima dosahuje v zimnich mésicich. Minima pak dosahuje v Iét¢ (Cerven — zafi), kdy je pCO,
v jeskyni nejvyssi. V jeskynim systému Obir (Rakousko) se hodnoty 3'"°C jeskynniho vzduchu
pohybuji v rozmezi -13 %o az -21 %0 PDB (Spétl a kol. 2005).

3.5.3 Isotopové sloZeni vod nesaturované zény

Isotopové slozeni uhliku a alkalita infiltrujicich vod se vyrazné méni s hloubkou (Yu a Krothe 1997).
Padni voda z pfipovrchové zény mé hodnoty 3"*C= -19 az -35%. PDB a velmi nizkou koncentraci
HCO5". Rozmezi je dano vlivem ptidniho vzduchu (8"°C = -21 az -31%o PDB), biodegradaci organické
hmoty v aerobnich podminkéch (8"C= - 25 %o PDB). V hloubce od 1,5 m do 3 m nastavéa rapidni
nartst hodnoty 8"°C z -29.3 %o na -16,8 %o PDB a zména alkality z 116 mg/l na 224 mg/l. Zde se
projevuje proces rozpousténi karbonatu vlivem vysokého parcidlniho tlaku CO, a isotopové
ckvilibrace mezi jednotlivymi zdroji. V hloubce 10m pod terénem na hranici baze pidniho pokryvu
a epikrasu hodnota 8"3C narasta uz jen o0 2%o na -14,7 %o PDB, doprovazena narGstem alkality aZ na
500mg/l (Yu a Krothe 1997; Lee a Krothe 2001). Tak vysoka koncentrace je zpusobena vysokym
parcidlnim tlakem CO, v podminkach otevieného systému vici pidnimu CO, (Yu a Krothe 1997).
Hodnoty 8"°C jednotlivych vstupt a vystupt ze struktury nelze aplikovat na jiné lokality, protoze
mista byla vzorkovana bodové a mezi jednotlivymi misty odbéru byly zna¢né vzdalenosti, coz mohlo
spojovat jinak nepropojena mista. Moiské karbonaty maji hodnoty 8"°C v rozmezi -5 az +5%0 PDB
(Mook 1986). Vztah mezi alkalitou a isotopovym slozenim uhliku v DIC Slovinskych krasovych
prameni ukazuje, Ze hodnotam vyssi alkality pfipadaji hodnoty vice ochuzené o isotop 1C (Stichler a
kol. 1997). Naproti tomu studie na krasovém prameni v Beer Creak Valley Tennessee, zaméfena na
zkoumani hodnot 8"C, specifické vodivosti (EC) a Q ukazuje narst 8"C a EC s klesajicim pratokem
(Desmarais a Rojstaczer 2002). Stoupajici hodnoty 8'°C Desmarais a Rojstaczer (2002) pfisuzuji
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velkému zastoupeni vody zdkladniho odtoku podzemni vody, kde je voda v dlouhém kontaktu
s karbonatovou horninou (8"°C~0 %o PDB), coz vede k ustalovani isotopové rovnovahy mezi vodou a
horninou, vysledna hodnota 3"*C spada do vyssich hodnot. V krasovém prameni v jeskynim systému
Fontaine de Vaucluse (JV Francie) s narustajicim pratokem béhem zimnich a jarnich mésict klesa
saturacni index vici kalcitu do minusovych hodnot. Hodnota 8'3C, do té doby stabilni na hodnoté -11
%o PDB, klesa na -13 %o PDB a soucasné s tim je spojen pokles koncentrace Mg®" (stopovaé dlouhé
doby zdrzeni vody v nenasycené zéné (Fairchild a kol. 2006a)), kterd do t¢ doby byla konstantni.
Hodnota 'O taktéz z -8 %o klesa v t&chto mésicich na -9 %o PDB (Emblanch a kol. 1998). Emblanch
a kol. (2003) na zaklad¢ hydrografii a izotopového slozeni 8"°C v TDIC a 8'*0 na krasovém prameni
v Fontaine de Vaucluse (JV Francie) vytvorili model miSeni dvou rezervoara s odliSnym chemickym a
isotopovym slozenim. Ze zavéri prace vyplyva, Ze nesaturovana zona ptispiva do celkového objemu
vody v prameni pouze za povodni zptisobenych vyraznymi srazkami. Ctyi-slozkovy model miseni v
krasovém prostiedi zalozeny na hodnotach 8'"°C sestavili Lee a Krothe (2001).

3.5.4 Kombinace chemickych a isotopovych dat pfi studiu nesaturované zony krasu

Jako uzite¢né se zda spojit isotopickda méfeni s méfenim TOC (total oragnic carbon) ¢i DOC
(dissolved organic carbon). TOC lze pouzit jako nastroj pro studium rychlé infiltrace do krasového
systému. TOC (DOC) bohata voda se vyskytuje ve svrchnim piidnim horizontu a tvofi rychlou slozku
odtoku. TOC ma jedine¢nou vlastnost vzdy odlisit vodu z pidy od vody jiného zdroje (Casper a kol.
2003). Batiot a kol. (2003) na lokalit¢ Vaucluse (Francie) zjistili vysokou citlivost TOC jako
stopovace rychlé infiltrace z pidy oproti jinym bézné pouZivanym piirozenym chemickym a
isotopovym stopovactim. Spolednym pouzitim iontu Mg®*, 8"°C, 3'*0 a TOC lze popsat zastoupeni
jednotlivych zdroji vody v krasovych vodéach (rychla infiltrace z pldy, saturovana a nesaturovana
zéna). TOC jasné oznacuje rychlou infiltraci vody z piidni zény. Vysoka hodnota 8"°C a koncentrace
stopovych prvki (Mg, Sr) oznacuje vodu nesaturované zény s delsi dobou zdrzeni a hodnota §'°0
odpovida udélosti (tani snéhu, letni prudké srazka) (Batiot a kol 2003; Casper a kol. 2003).



4. METODIKA

4.1 Teréni odbéry vzorku pro chemické a isotopové rozbory
4.1.1 Srazky

Uhrn meteorickych srazek byl méfen denné na srazkomérné stanici v obci Hosténice cca 600 m od
jeskyné ziizené J. Himmelem (1999). Chemismus srazek jsem zpracoval z pétiletych priméri na
lokalit¢ Loukov (Vysocina), jelikoz vlastni odbér srazek pro analyzu na lokalit¢ nebyl mozny pro
vysokou navstévovanost lokality. Za rok a pul terénnich praci bylo shledano hned nékolik poSkozeni
méficich zarizeni (tenzometr T6, TS, lyzimetr LS, S1, S2 a L15). Vétry nad Ochozskou jeskyni jdou
prevazné ze SZ, tedy Loukov je nejblizii vhodna stanice CHMU (www.chmi.cz).

4.1.2 Odbér vzorkt padni vody:

Padni gravitacni lyzimetry byly instalovany do hloubky 60, 15 a 5 cm. Do pudniho horizontu byla
umisténa plastovd nadoba o znamé ploSe vyplnéna velmi Cistym kfemennym piskem pro sklarské
ucely (Provodin). Z nadoby byla voda odvadéna PE hadici do sbérného kanystru umisténého ve vétsi
hloubce v blizkosti lyzimetru. Z kanystru vedou k povrchu dvé PE hadicky. Jedna slouzi k vysavéni
vody pomoci vakuové pumpy do odebiraci nadoby, druha k nasavani vzduchu. Pomoci odmérného
vélce byl méfen objem vody v lyzimetru s presnosti £10ml.

4.1.3 Odbér padniho vzduchu

Odbér padniho vzduchu jsem provedl podle metodiky, kterou pouzil Zihrubsky (2002) ve své
disertaéni praci. Sestrojil jsem tzv. probublavacku, ze dvou 250 ml ldhvi navzdjem propojenych
hadickami utésnénych teflonovou paskou. Z ptidni sondy pro méteni pidniho CO, u lyzimetru L60
jsem Zanetou o objemu 0,25 | nasal cca 9 litrii ptidniho vzduchu s PCO, 0,34% (metodika méfeni v H.
Vysoka v pripravé) a probublal jej v ptipravené aparatuie pies 10% roztok BaCl, a NaOH. Roztok byl
pak zfiltrovan a srazenina byla dale analyzovéana jako vzorky vod z lyzimetrii a skapt v laboratorich
CGS na Barrandové.

4.1.4 Studium a odbér vzorku ze skapu E2

Podrobny popis automatického zafizeni méteni konduktivity a teploty na skapech E a E2 je v praci H.
Vysoké (v ptipravé). Voda zkrapniku je bez pfistupu vzduchu svadéna hadici do kolony
s konduktometrickou a teplotni sondou, dale voda pokracuje na sklopku méfici pritok a poté do sbérné
nddoby, odkud je cerpadly automatického vzorkovaciho zafizeni ZKZ1.0 jednou za 30 hodin
vzorkovéana pro fluorimetrické méteni v ramci stopovaci zkousky. Pred ustim do sklopky je odbocka,
kterad je vyuzivana pro odebirani vzorku vody na chemické a isotopové analyzy. Pti odbéru vzorku je
voda odvadéna do destilovanou vodou vymytych sbérnych plastovych nadob. V idedlnim ptipadé¢ je
vzorek odebran poté, co voda vzorkovacimi nddobami protékd a neni v kontaktu se vzduchem. Za
nizkych pritoki je vzorkovana voda v kontaktu se vzduchem ve vzorkovacich nddobéach.

4.1.5 Studium a odbér vzorku skapu O.

Pii prichodu do jeskyn¢ byla pod skapem umisténa nadoba sbirajici skapavajici vodu. Byl zméfen
pratok. fyzikalni parametry a odebrany vzorky stejn¢ jako u ptidnich vod a skapu E2.
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4.2 Méreni fyzikialnich parametra vod
4.2.1 konduktivita (EC)

Konduktivitu jsem méfil piistrojem Cond 340i se sondou TetraCon 325 od firmy WTW méfici s
presnosti 0,5 %. Jedna se o pfistroj se zabudovanym teplotnim ¢idlem s automatickou kompenzaci na
teplotu 25°C. Veskeré uvedené EC v této praci jsou uvadény pro teplotu 25°C.

42.2 pH

bylo méreno pH-metrem pH 330i se sondou SenTix 41 od firmy WTW do ustaleni stabilni hodnoty.
Pristroj byl pred akci kalibrovan pomoci pufri dodanych vyrobcem.

4.2.3 Teplota
Pro méreni teploty jsem pouzil Cond 340i se sondou TetraCon 325 od firmy WTW.
4.2.4 Rozpustény kyslik

Mnozstvi rozpusténého kysliku ve vodach jsem métil piistrojem Multi 3401 WTW se sondou celOX
325 WTW. Vodu jsem prelil do 250 ml PET lahve, do ni jsem ponofil sondu a pomalu s ni michal do
ustaleni hodnoty. Sonda potiebuje k méreni alespoit minimélni proudéni vody kolem membrany.

4.3 Chemické analyzy
4.3.1 Analyza kationti:

Vzorek jsem nejprve zfiltroval ve vakuovém filtraénim zafizeni NALGENE pfes filtr o velikosti pord
0,45 pum a poté prelil do 50 ml vzorkovnice z HDPE nebo PET a okyselil HNOs na 2% roztok. Vzorky
jsem nasledné uschoval vtemnu a po ptijezdu z terénu ihned odevzdal k analyze do Laboratofi
geologickych tstavu na PFF UK v Praze. Kationty Ca’’, Mg”", Sr’*, Ba™", Na', K, Fe?" a Mn’" byly
analyzovany RNDr. O. Sebkem metodou FAAS na pfistroji Varian 280 FS.

4.3.2 Analyza aniontii:

Vzorek jsem zfiltroval ve vakuovém filtracnim zatizeni NALGENE pies filtr s velikosti pora 0,45um,
poté prelil do 50 ml vzorkovnice z HDPE nebo PET. Vzorky jsem nasledné uschoval v temnu a po
prijezdu z terénu ihned odevzdal k analyze do Laboratoii geologickych tstavu na PiF UK. Anionty
NO;, PO;,SO,”, Cl a F’ byly analyzovany Ing. V. Vonéaskovou metodou HPLC na pfistroji Dionex
1CS-2000.

4.3.3 Analyza alkality:

Vzorek vody jsem odebral do 250 ml PET ldhve, uzaviel ji bez vzduchové bubliny a uschoval
v temnu. Koncentraci HCOs jsem urcil potenciometrickou titraci na titratoru TitroLine Easy, Schott
s titracnim roztokem 0,05N HCI. Dané mnozstvi vzorku jsem odpipetoval do kadinky, vlozil
magnetické michadélko, nechal ustalit pH elektrodu a poté spustil titraci do pH 4,5. Pied spusténim
analyzy jsem prem¢ril konduktivitu vzorku, zda nedodlo ke zméné chemismu béhem transportu vzorku
do laboratore.

4.3.4 Analyza CHSKy,

Vzorek jsem odebral do 250 ml PET ldhve uzaviel bez vzduchové bubliny a uschoval v temnu.
Vzorky jsem poté odvezl do ALS laboratoii (dfive Ecochem) v Praze, kde byly vzorky analyzovany
metodikou dle normy CSN EN ISO 8467 — stanoveni chemické spotieby kysliku manganistanem
draselnym.

16



4.3.5 Analyza C v TDIC v kapalnych vzorcich

Odbér vzorku z E2 probéhl po naplnéni plnicich nadob, v idedlnim pripadé poté, co jimi voda
protékala. Pak jsem rychle vzorek prelil do 0,5 L PET vzorkovnice a zafixoval 10% roztokem BaCl, +
NaOH a uzavrel bez vzduchové bubliny. Roztok zplsobil vysrazeni BaCO; fixujici do sebe veSkery
anorganicky uhlik ve vzorku. Vznikla srazenina BaCOs; byla prefitrovana ptes papirovy filtr (provedla
Z. Churackova) a jemny prasek byl presypan do vzorkovaciho pytliku. Takto pfipraveny vzorek byl
odvezen do laboratoti CGS na Barrandové, kde byly vzorky analyzovany Ing. F.Biizkem CSc.
Analyza probihala na hmotnostnim spektrometru Finnigan MAT 251 béZznou metodikou pievedenim
vzorku na CO; a porovnanim se standardem PDB. Vysledky jsou vyjadfeny pomoci notace 3C, proti
standardu PDB. Piesnost stanoveni je + 0,2%o. Vzorky ze skapu O a lyzimetri byly pfipraveny a
analyzovany stejnym postupem, jen pro vysrazeni BaCO; bylo pouzito vét§iho mnozstvi vody (1,5 1 a
vice).

4.4 Méreni technickych parametri
4.4.1 Méfeni pratoku

Na skapovych mistech v jeskyni byly jednou mési¢né méfeny pritoky skapii a to bud’ pomoci ¢asu
plnéni nadoby o znamém objemu (vydatnéjsi skapy), nebo z poctu kapek za ¢asovy interval. Objem
kapky byl povazovan za rovny 0,15 ml (Genty a Deflandre 1998, ddle uréeno ze srovnani méfeni
nadobou a podtu kapek za ¢asovy usek). Za zvysené skapové aktivity, byly odbéry vzorkid s méfenim
pratoku zahustény). Na skapu E2 bylo v bfeznu 2007 nainstalovdno automatické zafizeni méfici
pratok. Zatizeni kazdych 20 minut zaznamena pocet impulzi peklopeni vani¢ky s objemem 10 ml.

4.4.2 Zména hladiny vody v lyzimetru L15

Nad Ochozskou jeskyni bylo ve studovaném obdobi (od léta 2006 do jeho znic¢eni vandaly v srpnu
2008) do kalibrované sbérné nadoby umisténo presné tlakové ¢idlo s kapildrou pro automatickou
kompenzaci atmosférickych zmén tlaku, které umoziuji zaznamendvat hladinu vody ve sbérné nadobé
lvzimetru s krokem 1 hodina (LGR2 fy. Geomon, rozsah 100kPa). Je tak mozné sledovat, kdy pronikl
hydraulicky raz vyvolany srazkovou/tavnou vodou do hloubky 15 c¢cm pod povrch pidy a tedy na
horni hranici korodovaného vapence

Od ledna 2008 je v fecisti vstupni chodby do jeskyné (tzv. Hadici) nainstalovano tlakové ¢idlo LGR2
(rozsah 40 kPA) pro zaznam zmény vodni hladiny v fe&isti jeskyné. Krok méfeni je 10 minut. Cidlo
tak presné ukazuje, kdy je jeskyné protékana vodou, stav hladiny a po vypoctu i pratok jeskyni.

4.5 Chemické a mineralogické sloZzeni hornin a pud
4.5.1 Chemické slozeni horniny

Chemické slozeni horniny bylo analyzovano metodou XRF na pristroji ARL 9400 XP+ spectrometer
na VSCHT Praha.

4.5.2 Mineralogické slozeni pid

Mineralogické slozeni pid nad jeskyni bylo provedeno P. Drahotou na difraktometru X Pert PRO na
UGMNZ PiF UK.



4.6 Metodika stopovaci zkouSky
4.6.1 Fluorescen¢ni barviva

Fluorescen¢ni barviva jsou oblibenym ndstrojem stopovacich zkouSek diky jejich snadnému a
rychlému stanoveni a také diky nizkym detekénim limitd umoznénych analyzou na fluorescenénim
spektrofotometru (Késs a kol. 1998). Moderni pristroje dokézi zaznamenat barvivo jiZ v koncentracich
10" kg/l (Smart a kol. 1998, Aley 2003). Tak nizké koncentrace Ize stanovovat pouze ve vysoce
¢istych vodach. V prirodnich vodach je pfitomna fada organickych, ale i anorganickych sloucenin,
které zvySuji prirozené fluorescenéni pozadi studovanych vod (Smart a Kuranaratne 2001). Toto
pozadi odpovida intenzit¢ fluorescence pripadajici ur¢ité koncentraci FB. Proto je nutné pfi ptfipravé
stopovaci zkousky znat hodnotu fluorescenéniho pozadi zkoumané vody a v souvislosti s tim zvolit
odpovidajici mnozstvi stopovace, aby jeho koncentrace v mist¢ odbéru presdhla hodnotu
fluorescenéniho pozadi (Smart a Kuranaratne 2001; Smart a Laidlaw 1977). Jak jiZ bylo feceno,
analyza FB probiha nejcastéji pomoci fluorescenéniho spektrofotometru. Késs a kol. (1998) v knize
Water tracing shrnuje dal$i moznosti analyzy FB jako napf. fluorimetrii s vyménnymi filtry nebo
HPLC (high pressure liquid chromatography). Pfi analyze musime pamatovat na fyzikalné chemické
vlastnosti barviv, kterymi jsou FB silné ovlivnéna. Témito vlastnostmi jsou pH, teplota, pritomnost
oxidac¢nich ¢inidel, vyhasinani fluorescence v ptitomnosti anorganickych latek, napt. bromidl (Flury a
Wai 2003). Zminénych vlastnosti se nékdy vyuziva pfi separaci a stanoveni jednotlivych barviv ve
smgsi (Kiss a kol.1998). Patrné nejcitlivéjsi reakce tluorescence FB je se zménou pH. Pii méfeni musi
byt zajisténa stalost pH podminek (Behrens 1986; Launay a kol 1979). Na druhou stranu se nestélosti
jednotlivych forem FB pod riznymi pH podminkami a s tim spojenou zménou intenzity fluorescence
vyuziva pfi stanoveni barviv ovliviiujicich navzajem sva emisni spektra. Tak jak je tomu v ptipadé
barviv uraninu a pyraninu (Behrens 1986, 1988; Benischke a Schmerlaib 1986). Vlastnosti vybranych
fluorescenénich barviv jsou shrnuty v Ptiloze S4. Ve zkratce prubéh méfeni na fluorimetru: zakladem
je zdroj zafeni - xenonova lampa, excitaéni monochromator, prostor pro kiemennou kyvetu, v pravém
thlu k excita¢nimu paprsku je umistény emisni monochromator za nim fotonéasobi¢ a zapisova¢ (Zyka
a kol. 1988).

4.6.2 Vybér barviva

Uranin (Na-fluorescein) a eosin jsou nejvhodnéjsi stopovace, vedle bromidovych ionti, pro studium
nesaturované zony a epikrasu (Flury a Wai 2003). Pficemz pouziti uraninu je vyhodnéjsi nez u eosinu
(Aley 1997). Rhodamin WT, jak byl pouzit Alexanderem a kol. (1986), lze vyuzit také, ale musi se
pocitat s vétsimi ztratami barviva diky adsorpci a biologickému rozkladu (Smart a Laidlaw 1977, Aley
1997). Pouzit Ize i pyranin, ktery v3ak vyzaduje pracné analytické stanoveni, je-li injektovan soubézné
s uraninem a eosinem (K&ss a kol. 1998, Benischke a Schmerlaib 1986, Behrens 1988, Smart a
Laidlaw 1977). Pouziti sulforhodaminu B ma jistd omezeni (toxicita ve vysoké koncentraci, sorpce,
rozpad — Aley 1997). Ostatni barviva (rylux NT, optické zjastiovace) jsou pouzitelna pouze v sezonné
nasycenych typech epikrasu (Aley 1997).

4.6.3 Vpraveni stopovace do systému.

Jsou dva zpiisoby jak vpravit stopova¢ do nesaturované zony studovaného systému. Prvni, nejcastéji
pouZzivany zpusob, je rozpustit stopovac¢ v piiméfeném mnozstvi vody podle rozpustnosti stopovace a
pak jej zalit vodou, aby se barvivo infiltrovalo do sledované struktury (Késs a kol. 1998). Pro zaliti
stopovacde se nejcastéji pouzivaji 5 -10 m dlouhé ptikopy s bednénim pii sténach, aby nedochazelo
k infiltraci barviva do bokd infiltra¢ni jamy. V USA se pomérné hojné pouzivaji injekeni vrty tzv.
EDIP-epikarstic dye introduction point dosahujici mélké hloubky cca 1,5m (www.dyetrycing.com).
Barvivo byva zalito 1-10 m* vody (Alley 1997, Friederich a Smart 1986, Kogoviek a Sebela 2004).
Toto mnozstvi vody je natolik velké, Zze nemuize vypovidat o pifirozeném proudéni vody ve
studovanych systémech. Druhym zpiisobem je rozpraseni stopovace po povrchu. Infiltrace pak probiha
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¢ist¢ v prirodnich podminkach pomoci de$tovych, nebo sn¢hovych srazek (Friderich a Smart 1986).
Zde v3ak hrozi rozpad stopovace citlivého na slunecni zafeni.

4.6.4 Mnozstvi stopovace

Nikde neni stanoveno, jaké mnozstvi stopovace pouzit na tu ¢i onu stopovaci zkousku (Késs a kol.
1998; Smart a Laidlaw 1977). Aley 1997 v navaznosti na dlouholetou praxi se stopovacimi zkouskami
v epikrasu navrhl jista pravidla. Mocnéjsi struktury vyZzaduji pouzit vét§iho mnozstvi barviva. Vice
barviva je také potieba studujeme-li trvale saturovany epikras, nez v pfipadé sezéonné saturovaného
epikrasu. Rapidné drénovany epikras vyzaduje mensi mnoZzstvi barviva. Mén¢ barviva je potieba také
tam, kde epikras neni zanesen jilovymi ¢asticemi, které brani snadnému prosakovani vody a dale, je-li
pouzit systém EDIP vrti. Naopak jsou-li trhliny epikrasu zaneseny sedimentem, nebo pouzivaji-li se
infiltracni vykopy musime pouzit vétsiho mnozstvi barviva (Aley 1997; www.dyetracing.com).

4.6.5 Vzorkovani

Zkoumani skapovych vod v jeskynnich systémech v sobé skryva jedine¢nou moznost pitimého studia
vody z nesaturované zony krasu. S rozsahem monitorované plochy v jeskyni vsak roste i pocet vzorkl
k analyze. Skapova mista se musi osazet sbérnymi nddobami nebo patronami s aktivnim uhlim (Aley
2002; Kiss a kol. 1998). Interval mezi odbérem vzorkll po zahdjeni stopovaci zkouSky by mél byt
pomérné kratky - napf. po 2 hodinach poté po 6-ti ¢i 12-ti hodinach a nakonec zvolit interval, ktery
pobézi po zbylou dobu stopovaci zkousky. Pfi piili§ dlouhych intervalech z poc¢atku zkousky mizeme
prijit o rychlé objeveni stopovace. V posledni dob¢ sestrojené automatické vzorkovace mohou
odebirat vzorky skapové vody v nami zvoleném intervalu bez lidské pritomnosti. Pokud neni moZnost
pravidelného odbéru vzork(, sledovand mista lze osazet patronami s aktivnim uhlim, které se pred
analyzou vylouzi v ¢istém alkoholu za vysokého pH. Vyluh se dale analyzuje stejné jako vzorky
skapové vody (Késs a kol 1998; Aley 2002).

4.6.6 Priprava stopovace a odbér vzork:

Pro stopovaci zkouSku byly vybrdny fluorecenéni barviva uranin (Na-fluorescein), pyranin,
sulforhodamin B a rylux NT. Kazdy ze stopovaci byl v mnozstvi 100g latky rozpustén ve 20 | vody o
pH 7. Pro dokonalé rozpusténi uraninu bylo do vody ptidano cca 0,3 | ethanolu (Kass a kol. 1998). Pro
rozpu$téni ryluxu NT bylo pouzito vlazné vody (Kédss a kol. 1998). Vzorky byly odebirdny
automatickym vzorkovacim zatizenim ZKZ.1 pomoci ¢erpadel z naddob, do nichz byla svédéna voda
ze skapl. Voda byla ¢erpana do sklenénych vzorkovnic, v kterych je odebrana voda v kontaktu se
vzduchem, pH > 8. V jeskyni nehrozi rozpad barviv vlivem sluneéniho zafeni. Vzorky byly jednou
mésicné prelity do 20 ml sklenénych vzorkovnic a vtemnu transportovany do laboratofe
k fluorimetrickému stanoveni. Standardni roztoky pro fluorimetrickou analyzu byly pfipraveny ze
skapové vody, odebrané pied zahajenim stopovaci zkousky, o stejném pH jako odebrané vzorky.

4.6.7 Analyza vzorku na fluorescenénim spektrofotometru:

Vzorky odebrané béhem stopovaci zkousky jsem analyzoval v Laboratofich geologickych Ustavi
Univerzity Karlovy v Praze na fluorescencnim spektrofotometru 650-10S, Perkin-Elmer. Detek¢ni
limit pro FB v destilované vod¢ je pro uranin 10" 'kg/l, pyranin 5.10™"'kg/I, sulforhodamin B 5.10™"
kg/l a pro rylux NT 1.10"%kg/l. Pfistroj nedosahuje detekénich limitd, které uvadi prace vyuzivajici
modernich ptistroji (Smart a kol. 1998; Aley 2003). SniZeni citlivosti je dano vys$Sim stafim pfistroje
(1980). Pro kvalitativni i kvantitativni analyzu barviv byla pouzita metoda synchronous scan, zkracené
synchroscan (Kass a kol. 1998; Behrens 1986,1988). Metoda je zaloZena na tom, Ze ménime vinové
délky excitace a sou¢asné¢ v presn¢ definovaném odstupu Ad sniméme emisni svétlo (Aley 2002, 2003;
Kdss a kol. 1998). Oba dva monochromatory se ota¢i soubézné. Vysledkem jsou dobie omezené a
ostré vrcholy v emisnim spektru s mezi detekce barviva o fad nizsi nez u klasického snimani emisniho
spektra. (Kédss 1998; Aley 2002). Pro xanténové barviva mezi néz patfi uranin i sulforhodamin B je



rozdil mezi maximdlni excitaci a maximalni emisi 20-23 nm. Proto i drdhovy rozdil mezi
monochromatory Ad = 20 - 23 nm. Chyba v intenzité fluorecence zptsobena rozdilem v Ad= 2-3 nm
Jje zanedbatelnd v porovnéani s chybou méteni (Késs a kol. 1998). Maximalni vrchol ve spektru uraninu
s Ad = 20nm nastdva na vinové délce 518 nm. Sulforhodamin B ma tento vrchol pfi Ad =20 v 584nm.
Vzhledem k tomu, Ze sulforhodamin B ma svou intenzitu fluorescence nezavislou na pH v intervalu 3-
9, mize byt provedena kvalitativni i kvantitativni analyza z jednoho sniméni spektra (Aley 2002,
Smart a Laidlaw 1977, Késs a kol. 1998). Synchroscan nelze pouzit u barviv, kterd maji od sebe pfili§
vzdalend excitacni a emisni spektra — optické zjasfiovace (Késs a kol. 1998). Pro analyzu ryluxu NT,
byla pouzita klasickd metoda sniméani emisniho spektra pfi pevné nastavené vinové délce excitace
350nm. Emisni vrchol byl sledovéan na vinové délce (445nm) (Kidss a kol. 1998). Kvantitativni
stanoveni stopovace bylo provedeno porovnanim intenzity fluorescence vzorkil s intenzitami
fluorescence standardnich roztokli o zndmé koncentraci pripravenych ze skapové vody odebrané na
lokalit¢ pied vlastni stopovaci zkouskou. Je to umoznéno linearitou ve vztahu koncentrace a intenzity
fluorescence ve velmi ziedénych roztocich (Smart a Laidlaw 1977; Smart a kol.1998). Kvalitativni
stanoveni barviva pyraninu bylo provedeno podle metodického pokynu Aleyho (2002) za vysokého
pH a Ad 35nm. Vypocet koncentrace podle nadvodu Kiésse a kol. (1998). Béhem meéfeni byl mezi
vzorky vkladan standard pro zaznamenani driftu pfistroje. Nastaveni ptistroje pro jednotliva barviva je
v Tab S2 v Priloze S4. Chyba méfeni £ 5%.

4.6.8 Vypocet koncentrace barviva ve smési vice barviv

Pri soucasné pritomnosti barviva uraninu a pyraninu ve vzorku Ize spravnou koncentraci jednotlivych
barviv vypocitat ze vzorci (1) a (2) podle ndvodu Késse (1998).

FU = CU.kL‘ + Cp.kp.Zva (])
Fp = Cp.kp + CU-kU-ZUP

kde Cy je koncentrace uraninu, kterou hledame, Cp je hledana koncentrace pyraninu, ky je konstanta pro prevod
intenzity fluorescence roztoku Cistého uraninu na koncentraci uraninu, nejlépe kdyz ky=1, kp konstanta pro
prevod intenzity fluorescence na koncentraci pyraninu. Parametry zpy a zyp jsou intenzity jednotlivych barviv pti
nastaveni pfistroje pro druhé barvivo. Napf. zp, je intenzita fluorescence pyraninu pfi nastaveni uraninu,

v piipadé zp je tomu naopak.
Ca= (Fa— (Fg.za))/(ka.(1 — Zag.Z34a)) )
Cs= (Fg = (Fa.zap))/(ks.(1 = Zap.Zpa))

Vzorec (2) lze pouzit pro obecny vypocet koncentrace barviv ve smési dvou barviv v jednom vzorku.

4.7 Evapotranspirace
4.7.1 Evapotranspirace podle vodni bilance (ETy;50) a faktor nabohaceni Fyjy

Pro urceni evapotranspirace jsem sumu zachycenych mnozstvi vody v gravitac¢nich lyzimetrech za
ur¢ité obdobi (hydrologicky rok 2007) vydélil zachytnou plochou lyzimetru podle vzorce (3) na mm
vodniho sloupce.

H=V/S 3)

H [mm] vyska vodniho sloupce pripadajici na objem vody v lyzimetru, V [mm’] objem vody v lyzimetru, S

[mm?] plocha lyzimetru.

Evapotranspiraci jsem poté vypocetl jako rozdil sumy srdZek a sumy zachyceného mnozstvi vody v
lyzimetru podé¢leno sumou srazek - vzorec (4).
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ETi0= (X srazky — X objekt)*100 / £ srazky  (4)

LT[%] evapotranspirace v objektu, £ srazky — uhrn srazek za hydrologicky rok 2007 v mm, X objekt — objem
celkove zachyceného mnozstvi vody v objektech (L0, L15, L60) pfepoéteny na mm vodniho sloupce

Nabohacovaci faktor Fy;o se pro vodni bilance vypocte podle vztahu (5)
Fuao = (1/(1-ET/100)) (3)

ET je hodnota evapotranspirace pro lyzimetry pouzita z vodni bilance (ETya), pro skapy E2 a O z bilance
chloridové (ET¢)).

4.7.2 Evapotranspirace podle chloridové bilance (ET¢) a faktor nabohaceni F,

Pri chloridové bilanci se vychéazi z predpokladu konzervativniho chovani chloridovych iontd
v prostiedi. V prostredi nejsou sorbovadny ani spotfebovdvany vegetaci. Plivod chloridd se
v dlouhodobém méfitku uvazuje pouze ze srazek. Predpoklada se, ze jejich zadrzeni v biologickych a
dalsich cyklech je kompenzovéno uvolnénim stejného mnozstvi chloridi z téchto cyklu, tj. ze systém
je v ustaleném (v ¢ase neménném) stavu. Koncentrace chloridid tak roste pouze vyparem. Za takovych
podminek Ize definovat faktor nabohaceni F, podle vtahu (6)

Fe =C('|"objekt/ CCI,smiky (6)

C1 suuky, J& koncentrace chloridovych iontii ve srazkové vodé [mg/l] a Cey oyere j€ koncentrace chloridovych ionti
ve zkoumaném objektu [mg/l]

Evapotranspirace vypoctena z chloridové bilance je pak dana vztahem (7).

ETe [%]) = (1- 1/F¢y ) x 100 (7

4.7.3 Efektivni srazky (infiltrace)

Efektivni infiltrace predstavuje vysku vodniho sloupce v mm, ktery protekl skapem za sledované
obdobi. Efektivni srazky pro dany objekt Ize vypocitat ze vztahu (8).

Ser (mm) = 1-(ET/100) * Ghrn srazek (mm) (8)

kde ET je evapotranspirace (%) uréena bud’ z vodni nebo chloridové bilance

4.7.4 Vypocet koncentraci iontli normalizovanych na evapotranspiraci

Mira evapotranspirace ve zkoumané oblasti dosahuje v hlub3ich ptdnich horizontech az 90% (90%
srazkové vody se vypaii). Evapotranspirace tak bez jakychkoliv dalSich chemickych reakci povede
k nabohaceni koncentrace chemickych latek na lokalit¢ 1:10. NavySeni koncentrace diky
evapotranspiraci je proto nutné odlisit napf. od navySeni koncentrace diky rozpou$téni minerali a
jinym procesum.

Pro kvantifikaci vlivu evapotranspirace jsem vynasobil koncentrace viech iontll ve srazkach faktorem
Fei nebo Fin a ziskal jejich normalizované koncentrace v objektu Cq nebo Cjp0. Normalizovana
koncentrace uddva hodnotu koncentrace iontu v objektu za predpokladu, Ze vystupuje konzervativng.
Pokud je pro danou chemickou latku C redlnd = C¢ 1120y znamena to, ze nedoslo k zddnym chemickym
reakcim a koncentrace latky byla zménéna jen evapotranspiraci. Zménu koncentrace iontu ve
sledovaném objektu oproti hodnotam srazek (dal3ich objektd) opravenych na vypar normalizaénim
faktorem F v [%] popisuje vztah (9).

A [%] =(Co - Cs*F) *100 / (Cs*F) 9)

A zména koncentrace iontu v objektu viéi normalizovanym hodnotam [%], Co - koncentrace iontu v objektu
[mg/l], Cs - koncentrace iontu ve srazkach (dalsich objektech)[%], F — normaliza¢ni faktor z vodni nebo

chloridové bilance.
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4.8 Toky hmoty mezi vegetaci, srazkami, lyzimetry L0, L15 a E2.
Mnozstvi iontu ve srazkach:

Mnozstvi daného iontu jsem vypocital jako ro¢ni sumu mési¢nich koncentraci srdzek vynasobenych
uhrnem srazek za dany mésic. Jednotky mg/m*/rok.

Mnozstvi iontu v lyzimetru:

Koncentrace iontl v lyzimetrech jsem vynasobil zachycenym mnozstvim vody za dany mésic a
hodnoty secetl pro jeden rok. Jednotky mg/mz/rok.

Mnozstvi iontu protékajici skapem:

Koncentrace iontu na skapu E2 jsem vyndsobil sumou pritoku (15 dni pred a 15 dni po odbéru
vzorku) a hodnoty secetl. Tento vypocet jsem provedl pro kazdy mésic zvIast’ a vysledné hodnoty
secetl pro cely hydrologicky rok 2007. Vypoctené hmoty ionti jsou v jednotkéach mg/mz/rok.
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5. GEOLOGIE A MORFOLOGIE

Na zvétraly povrch proterozoického brnénského granitoidniho masivu nased4 spodnodevonské, pestie
zbarvené bazalni klastické souvrstvi. Nasleduje maco3ské souvrstvi, ve kterém se nachazi vépence
lazanecké, jenz jsou obvykle tmavosedé lavicovité, biomikritické az biodetritické. Jejich mocnost
dosahuje az 600 m. V nadloZi prechazi velmi pozvolna do vapenct vilémovickych (Dvordk a Ptadk
1963). V jizni ¢asti Moravského krasu na vilémovické vapence nasedé souvrstvi liSeriské s kitinskymi
a ri¢skymi vapenci. V jejich nadlozi se nachazi sedimenty kulmu (viz Obr. 2). Paleozoické horniny
byly deformovany pii variské orogenezi. K tektonickym deformacim dochéazelo z&asti jiz béhem
sedimentace. Osy vrés jsou vétS§inou sméru SSV-JJZ. Vrasové struktury jsou ¢asto poruseny klivazi,
kterd je vétSinou uklon€na k zdpadu. Nejmlad3im typem deformace paleozoickych hornin jsou
horizontalni posuny ker podél dislokaci SSV-JJV az SSZ-JJV (Dvoidk a Ptdk 1963). Ochozska
jeskyné se nachazi v jizni ¢asti Moravského krasu v povodi Ri¢ky (Obr. 3.) Jeskyné je vytvoiena ve
Vilémovickych vapencich devonského stafi. Na studované lokalité je spad vrstev 125/20 s vyskytem
subvertikalni pukliny orientace P1 (285/70-85) a P2 (10-30/80-90), které patrné predisponuji
vyvinuti hlavnich chodeb jeskyné (zméfeno na lokalité).

Parovina Moravského krasu dosahuje v této oblasti nadmoiské vysky 400 - 435 m.n.m a je rozdélend
hlubokymi zleby a Gdolimi (Obr. 4.). Krasové prameny usti na povrch ve vyvérové zéné Ricky ve
vySce 305-307 m.n.m. Terén je zalesnén smiSenymi lesy s pfevahou lesa listnatého (buk, habr, dub,
jasan). Pidni pokryv ptimo nad skapovym mistem E v hlavni chodbé jeskyné dosahuje prvnich desitek
centimetrd. Pida je popsdna jako hnédy rendzin (Himmel 2005).
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Obr. 2. Geologicka mapa Moravského krasu v okoli Ochozska jeskyné, zjednoduseno podle Musil a kol. (1993).

V nejbliz§im okoli Ochozské jeskyné se nachazi dalsi jeskyné (Obr. 3.), které jsou taktéz vyvinuty ve
Vilémovickych vapencich. Narozdil od Ochozské jeskyné, kde mocnost nesaturované zony smérem do
jeskyné prudce roste a nad sledovanymi skapy E-E2 dosahuje mocnosti jiz 72 m, v téchto jeskynich
dosahuje mocnost nadlozi (nesaturované zény) mnohem nizsich hodnot. V jeskyni Jezevéi je pouze S
~ 10 m. Hlavni chodby ostatnich jeskyni (Adlerova, Kiizova, Mal&ina, Netopyrka a Pekarna), v nichz
se vzorkovaly skapové vody, jsou vyvinuty do hloubek max. 30 m pod terénem.
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Obr. 3. Topograficka mapa okoli Ochozu u Brna, upraveno z http:\ \www.mapy.cz

ST O R
et o=

—E s

- m— i — R R
ANDr. ) WIMMEL 2000 1
L DO ZAKL. MAPY 15000

ing. M. JE2 el

Obr. 4. Pidorys Ochozské jeskyné, topografie nad jeskyni a lokalizace mist odb&ru vzorki skapovych vod.
Upraveno podle Himmla (2000) a Bruthanse (2006).
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6. VYSLEDKY CHEMISMU, STABILNICH ISOTOPU A JEJICH DISKUSE

6.1 Chemické a mineralogické sloZeni hornin a pid
6.1.1 Chemické slozeni vapence

Nad Ochozskou jeskyni byl 10 m od primétu skapového mista E na povrchu terénu odebran v roce
2008 vzorek horniny - devonského karbonatu. Z korodovaného subkutalniho Skrapu z hloubky 20-30
cm pod povrchem byl pomoci kladiva ziskan vzorek nenavétralé horniny. V tomto misté i v okoli se
hornina sklada z

a) cca 95-99% z $edého vapence a b) 1-5% z bilych zilek rozptylenych ve vépenci. ProtoZe oba
materidly mohou mit jiné slozeni byly analyzovéany zvla$t. Makroskopické pozorovadni na
korodovanych povrchach na lokalité ukazalo, Ze koroze postihuje stejné karbonat i Zilky. Za danych
okolnosti Ize vypocitat slozeni vapence nad skapem E jako smés obou materidld v poméru 95/5 az
99/1.

Jedna se o velmi ¢isty vépenec s minoritni ptimési oxidd MgO, SrO, K,O v pfipadé¢ Zilky s vySSim
zastoupenim MnO a FeO (viz Tab. 1).

Koncentrace Ca je tedy v horning 9,938 mol/kg, Mg = 0,049 mol/kg a Sr = 1,1.10°mol/kg.
V krystalickém kalcitu podél tektonickych ploch je koncentrace Ca = 9,922 mol/kg, Mg = 0,066
mol/kg a Sr = 1,87.10”mol/kg. Zilkovy kalcit je tedy bohatsi o stopové prvky Sr a Mg nez vlastni
vapenec.

Tab. 1. Vzorek $edého vapence (VZ1) a zilek kalcitu (VZ2). Primérné slozeni (v hmotnostnich %) je
ziskdano vazenim zastoupeni obou materiald (tuéné) StdEr — stand.chyba stanoveni.

VZ1 VZz2 95/5 97/3 99/1 StdErvVz 1 | StdErvz 2
CaO 55.73 55.64 55.73 55.73 55.73 0.25 0.25
MgO 0.199 0.267 0.202 0.201 0.200 0.022 0.026
SrO 0.014 0.0194 |0.014 0.014 0.014 0.0053 0.007

K,O 0.0123 10.0065 [0.012 0.012 0.012 0.0056 0.0033
MnO 0.0112 10.0311 ]0.012 0.012 0.011 0.0053 0.0088
Fe,0; 0.0103 10.072 0.013 0.012 0.011 0.0051 0.013

6.1.2 Slozeni jilovych minerali v pudé

Pro ur¢eni druhu jilového minerdlu v pidach byly odebrany dva vzorky pidy z hloubky 20 cm pod
povrchem a to jak nad skapovym mistem E (velmi tenky pldni profil) tak i v blizkosti lyzimetru L60
(60 cm mocny pudni profil). Obé pidy maji podobné mineralogické slozeni. V jilové frakci prevlada
expanzivni jil - montmorillonit, s rovnéz vyrazngj$im zastoupenim illitu. Nelze vyloucit pfitomnost
kaolinitu (Drahota, ustni sdéleni).
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6.2 Evapotranspirace podle vodni (ET;;0) a chloridové (ET() bilance v jednotlivych
hloubkovych drovnich

6.2.1 Evapotranspirace podle vodni bilance (ETy20)

Z predchozich praci na lokalité je zndma vysokd mira evapotranspirace postihujici pidni a skapovou
vodu (Himmel 2000, Bruthans a kol. 2006, Vysoké a kol. 2006). Pti pravidelnych odbérech pidni
vody byl méren objem zachycené vody ze znamé plochy lyzimetru. V nedaleké obci Hosténice byly
denn¢ méfeny uhrny meteorickych srazek a jsou také zndmy pramérné mési¢ni Ghrny srazek za
poslednich 12 let (Himmel 1999). Pfi stopovaci zkou3ce na skapu E2 byl detailné monitorovan pritok
skapové vody. U skapu O byl prutok méfen jednou mésiéné pii pravidelnych odbérech vzorkid. To
umoziuje spocitat mnozstvi proteklé vody v lyzimetrech a skapech v jeskyni. Se zndmym Ghrnem
srazek za hydrologicky rok lze poté spocitat evapotranspiraci a mnozstvi efektivni infiltrace do
objektu béhem roku. Pro vodni bilanci pouzivam data z hydrologického roku 2007.

Vodni bilance:
V hydrologickém roce 2007 spadlo na lokalité celkové 596 mm srazek (viz Tab.2).

Tab. 2: Mésicni Ghrny srazek [mm] ve stanici Hosténice v hydrologickém roce 2007
11.06|12.06 |1.07 | 2.07 | 3.07 | 4.07 | 5.07 | 6.07 |7.07|8.07{9.07{10.07
269 |20.4 |55.8/40.1|54.4|2.5 |34.3(142.9|36.3|40.9|114 |27.06

Tab. 3. Mnozstvi zachycené vody [I] v lyzimetrech LO — L60. Hodnoty z listopadu jsou pouzity z roku 2007.
L6e0 (L15 |L5 |LO

21.11.2006 | 0.0 3.8 43
22.12.2006 | 0.6 1.9 3.0
20.1.2007 |0.0 2.4 1.7
21.2.2007 |0.0 54 2.3
22.3.2007 |0.0 2.6 5.6
23.4.2007 (1.0 1.1 1.4

17.5.2007 |0.0 0.0 |09 (1.2
19.6.2007 |0.0 0.0 |0.7 (25
20.7.2007 |3.0 27 |13 |7.0
18.8.2007 (0.0 0.0 |0.0 (0.7
17.9.2007 (1.7 05 |19 |54
21.10.2007 | 0.0 05 |02 (1.4

E-vapotranspirace vypoétend z vodni bilance v lyzimetrech LO, LS a L60 byla 48%, 65% respektive
90%. Pro skap E byla jiz diive evapotranspirace spocitana na 90% (Vysoka a kol. 2006). Pro skap O
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tento vypocet doposud nebyl proveden. Miru evapotranspirace na skapech E2 a O jsem vypocetl
pomoci vzorce (7) (kap.4.7.2).

60.2.2 Evapotranspirace podle chloridové bilance (ET¢y)

Jako vstupni data byly pouzity pétileté primérné mési¢ni hodnoty chemismu srazek z let 2002 - 2006
a pramérna hodnota z chemickych analyz skapovych a pudnich vod od fijna 2007 do kvétna 2008.
ETc jsem vypocetl podle vzorce (7) (kap.4.7.2).

Tab. 4: Vysledky ET [%] na zakladé¢ chloridové a vodni bilance

ET -
ET zCL | mg/l ET-ClI |H20
srazky |0.36
LO 3.8 911 48.4
L5 5 93.2
L15 45 924 65.2
L60 1.9 82.1 89.6
@) 2.6 86
E2 3.86 90.6

Vypocet plochy povodi skapti O a E2

Za hydrologicky rok spadlo na lokalit¢ 0,596m*m?. Skapem O proteklo za stejné obdobi 6,54 m’.
Efektivni infiltrace ke skapu O se vypocte podle vzorce (8) (kap.4.7.3). Hodnotu ET poskytla
chloridové bilance. Na skapu O pak efektivni infiltrace ¢inila 83,5 mm. Plochu povodi skapu jsem
vypocetl tak, ze jsem objem proteklého mnozstvi vody £Q vydélil vyskou vodniho sloupce efektivni
infiltrace. Plocha skapu O je podle tohoto vypoctu 78 m’.

Stejné jsem postupoval pro skapové misto E2. Z detailniho sledovani pratoku na E2 pfi stopovaci
zkouice jsem spoetl objem vody proteklé skapem ZQ = 8,2 m’ za rok. Efektivni infiltrace pfi ET
90,6% a Ghrnu srazek 0,596m*/m? ¢inila 55,43 mm. Plocha povodi skapu E2 je potom 146 m’.

Tab. 5. ET[%] ve sledovanych objektech vuéi srazkam, LO, L15, L60 a skapu O z vodni bilance. Hodnoty *
jsou z bilance chloridové

Srazky [LO |L15 {L60 |O

E [906* |82 [73.3/10.9 |33.6
O |86” 72.8(59.7|-34.2
L60|89.6 |79.8|70
L15[(65.2 [32.5
LO [48.4
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6.2.3 Srovnani vysledki obou pristupt pro vypocet ET

Vodni bilanci lze povazovat za velmi pfesnou. Plocha lyzimetri je pfesné znama a objem vody
zachycené v lyzimetrech se méfi s presnosti +-10 ml. Chyba méteni je tak pro LO, LS, L15 a L60 u
vodni bilance 0,1 mm vodniho sloupce. Hodnoty se mohou ménit v prostoru diky nehomogenité
vrozlozeni korun stroml a kofenovych systémid. U stanoveni koncentrace Cl iontl je chyba
laboratorniho méteni 5%, u velmi zfedénych roztokl i vétsi. Déle pfi terénnim odbéru vzorku hrozi
kontaminace. Dal3im vlivem je moZna nepravidelnost v depozici chloridi v prostoru a case.
Chloridova bilance tak jednoznaéné poskytuje mén¢ divéryhodné vysledky nez vodni bilance.

V lyzimetrech LO a L15 se vysledné hodnoty ET z chloridové a vodni bilance vzajemné lisi (Tab. 4).
Nejv¢étsi rozdil je v LO, s hloubkou rozdil klesa, u L60 je rozdil do 10%. Pro skapy E2 a O nelze
hodnoty porovnat, protoze zde vodni bilanci nelze provést (neni pfesné znadma plocha povodi).

Diivodem rozdilu je relativné vysokd koncentrace CI° v pidni vodé a podkorunovych srazkach
(throughfall) (LO) oproti srazkdm na volné plose. Chloridy mohou byt soucasti biologického cyklu
mezi organickou vrstvou plidy a vegetaci. Pokud je tomu tak, pak neplati jejich konzervativni chovani
a nelze je pro nejvyssi padni horizonty na lokalité pouzit.

Pro skapova mista neni zndma plocha povodi skapu, a tak nelze vypocitat ET pomoci vodni bilance.
Proto byla pouzita chloridova bilance. U E2 je hodnota ET¢, velmi blizka hodnoté ETyy0 (90%) urcené
z bilance podzemnich vod na lokalit¢ (Bruthans a kol. 2006; Himmel 1999). Evapotranspiraci na
skapu E2 a O na trovni okolo 90% lze proto povazovat za redlnou.

Z vysledk je patrné, Ze témét 50% srazkové vody je hned na povrchu zachyceno vegetaci (intercepce)
nebo z povrchu pidy vypareno zpét do atmosféry. V hloubce prvnich decimetrl je evapotranspirace
J12 65-90%. Ke skapovym mistim nékolik desitek metri pod povrchem se dostava jen jedna desetina
puivodniho mnozstvi srazkové vody.

6. 3 Chemické slozeni vod

6.3.1 Zastoupeni iontl v lyzimetrech a skapovych vodach

Ve srazkach prevazuji ionty NOy, SO,*, HCO; z kationti se jedna o Ca>*, Mg®", Na' a K* (Tab. 6.).
Ve snézném lyzimetru ubyva Na™ a SO,”, zatimco narista zastoupeni Ca’” a HCOj;. Vysoké
zastoupeni maji stale ionty NOy, K" a Mg?. V' 5 cm pod povrchem Ca’” zaujima jiz vice nez 80% ze
sumy viech kationtd, ubyva K™ i Mg?". Anionty jsou ve stejném zastoupeni jako v LO,mizi pouze PO;".
V L15 jsou hlavnimi ionty Ca’", HCO; a SO,*. Pro Ca*" a HCOy plati, Ze smérem ke skapovym
vodam jejich zastoupeni stale roste, ostatni ionty jsou zastoupeny minoritné pod 2%, kromé iontu
SO,”, ktery je v zastoupeni okolo 10%.

0.3.2 Toky chemickych latek v raznych hloubkach na lokalit¢

6.3.2.1 Vstupni data pro bilancovani a diskuze jejich reprezentativnosti
Chemismus srazek na lokalit¢ nebyl méien ze dvou divodu:
1) Po celou dobu vyzkumu se tym potykal s ni¢enim zatizeni, srdzkomér tak nebylo mozné instalovat

2) Vzhledem k dobé¢ zdrzeni vody bylo tfeba ziskat vyrazné del$i ¢asové tady, nez dovolila doba préce
na projektu (5 let).

28



Tab.6. Zastoupeni jednotlivych iontti v roztoku v [% z meq/1]

E2 o) L60 L15 L5 LO srazky
Ca® 98 98 96 91 83 64 47
Mg I I 2 5 7 20 19
St 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01
Na I I I 2 5 2 15
K’ 0.2 0.2 0.4 2 4 14 17
Fe” 0.01 0.04 0.2 0.7 0.1 0.1 0.9
Mn®’ 0.00 0.02 0.02 0.3 0.2 0.1 0.8
HCOy 90 84 93 65 49 53 25
cr | 2 2 7 8 8 7
NO;y 0.5 1.6 1.5 10 22 22 29
POy’ 0.01 0.04 0.07 I I 5
SO, 8 1 4 15 20 12 37
F 0.02 0.12 I I I 2

Chemismus srazek byl proto ziskan z mési¢nich analyz na hydrometeorologické stanici Loukov na
Vysoc¢ing z let 2002-2006. Stanice se nachazi 100 km SZ smérem od Ochozu u Brna ve stejné
nadmoiské vysce jako je povrch nad Ochozskou jeskyni. Meteorologicka stanice je umisténa v krajiné
vesnického typu — lesy a pole. Ve stejné vzdalenosti jako je od Ochozské jeskyné vzdéaleno Brno (cca
15 km) je od Loukova vzdalen Havlickiv Brod. Délnice D1 je v podobné vzdalenosti jako od
Ochozské jeskyné. Blizky vapencovy lom v Mokré je odpra$nén a lezi ve sméru k V, tedy po sméru
pievladajicich vétra od lokality.

Chemické slozeni skapovych mist E a O lIze povazovat za homogenni (nelze predpokladat ovlivnéni
lokalnimi vlivy, protoze plocha povodi obou skapl je daleko vétsi nez velikost nehomogenit —
distribuce strom?, $krapd apod).

Naopak rozmér lyzimetr LO, L15 a L60 je jiz vyrazné men$i nez rozmér nehomogenit a Gdaje z nich
je tak nutné brat s rezervou. Bude se zde jiz odraZet typ pokryvu (druh a stafi stromi apod.). Nicméné
rozdily v koncentracich chemickych latek v jednotlivych hloubkovych trovnich jsou tak velké, ze vliv
nehomogenit by u vétsiny latek nemél byt vyrazny.

6.3.2.2 Vliv ET na chemické sloZeni vody

Nabohaceni koncentrace diky ET ma zasadni vliv na vyvoj chemického sloZeni vody. Aby mohly byt
kvantifikovany chemické procesy je tfeba nejprve odecist vliv ET. Pro jednotlivé objekty byly proto
vypocteny koncentrace normalizované na evapotranspiraci s vyuzitim Fy,0 a Fe (kap. 4.7.1 a 4.7.2 vz
5 a 6). Vtabulkdch Tab.7. a Tab.8. jsou vyjadieny zmény koncentrace iontl vi¢i normalizovanym
objektim podle vzorce (9) (kap.4.7.4).

Pro popis zmény chemismu vod mezi jednotlivymi objekty jsem zvolil data vychazejici z vodni
bilance (diskuse v kap. 6.2.3). Normaliza¢ni faktor je vypocten pomoci Fipo. Pro stanoveni
normaliza¢niho faktoru tykajiciho se skapi O a E2 vigi ostatnim objektim jsem pouzil ET¢, protoze
ETino nebyla k dispozici (diskuse v kap. 6.2.3).
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Vysledky:

S hloubkou odbé&ru vzorku vyrazné stoupé konduktivita vody (EC). Vzhledem k tomu, Ze podle Tab. 6
vice jak 90% meqv/l zaujimaji ve vod& Ca’* a HCO5, je EC (chyba méfeni 0.5%) nejvyhodn&jsim
parametrem sledovini t&chto rozpust&nych iontt ve skapovych vodach. Nartist Ca** a HCO; je vidat i
na Obr. S.
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Obr. 5. Priib&h koncentrace iontli Ca**, HCO5', SO,* a S** s hloubkou odb&ru bez opravy na vypar (srov.
ptiloha CH1)

VysSich hodnot koncentraci ve skapové vod& dosahuji ionty SO,*. Nariist koncentrace SO, oproti
hodnotdm ze sréZek doklad4 i Tab.8 se zmé&€nami koncentraci vii¢i hodnotdm opravenym o vypar.
Vzhledem ke stfedni dob& zdrZeni vody v nesaturované z6n& nad jeskyni (okolo 10 let, Vysoka
v ptiprav&) mohou byt vy3i hodnoty SO,> zpiisobeny zvy3enou depozici SO, pfi infiltraci v 80. — 90.
letech 20. stoleti. Nartist SO,* od LO ptes L15 kO a E2 patm& neni zpisoben rozpousténim
karbonatové horniny v epikrasu a vlastni nesaturované zéné, jelikoZ ve véapenci tvoficim nadloZi
jeskyné& se sira nevyskytuje v 24dné ze svych forem (kap. 6.1). Koncentrace SO,> miiZe stoupat diky
evapotranspiraci, pfi¢emz &4st SO,> se vaZe na sorp&ni mista v piid& — iibytek SO,> v L60.

Tont Mg?* vystupuje v LO a L5 ve vyrazn& vy&8ich koncentracich, neZ jaké zplisobuje vypafeni srazek.
Vyraznym zdrojem Mg?* je vegetace, coZ se odrai v koncentracich v piidnich roztocich v podzimnich
mésicich. S nartistajici mocnosti pidy se Mg?* ztrici, coz miZe byt zpiisobeno sorpci ionti Mg?* na
jilové mineraly (kap. 6.1) v dusledku poklesu intenzity acidifikace v posledni dob& a pohlcovanim
vegetaci. Ve skapech je oproti vypafené vod& z L15 o 20% Mg?* vic, neZ zpiisobuje samotny vypar
mezi skapem a lyzimetrem. Zde se miZe jednat o rozpousténi vapence, ktery je malym zdrojem
hotiku, nebo o miseni vod typu L0 a L15. Tomu by odpovidala i vy$3i koncentrace K* ve skapu E2
oproti hodnotdm skapu O. Koncentrace Mg?* na E2 odpovida vypafené vod& ze skapu O. Mezi
skapem O a E2 lze pozorovat daldi nariist v koncentraci Ca’* a HCO;, coZ je viak vic neZ
rozpousténim horniny zplisobeno silnou degazaci CO, na skapu O, kterd z roztoku odebira ionty Ca®*
a HCOs (viz.kap. 6.4).
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Ve skapovych vodach je vyrazné vice S** neZ v piidni vod& po opravé na vypar (srov.McDonald a
kol. 2007). Vys§i koncentrace ve skapech jsou zplisobeny jednak vyparem, ale z v&t§i miry procesem
rozpousténi horniny (kap.6.1). Vysoké koncentrace Sr** byly zaznamendny ve vyluhu z listi (Fijen
2007), kdy koncentrace dosahovala 50% koncentrace skapu E2. B&hem vétSiny roku jsou viak
koncentrace Sr** v LO pod mezi detekce. Mezi vegetaci a piidou cykluje cca 20% mnoZstvi stroncia,
které protéka ro&né skapem E2 (viz kap.6.2.3).
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Obr. 6: Priib&h koncentrace ionti Mg?*, Na',K*,Fe?*, Mn®" s hloubkou odb&ru bez opravy na vypar
(srov. ptiloha CH1)

Smérem od LO ke skapovym vodam je vid&t plynuly pokles koncentrace K* (Obr.6). Tak jako u Mg**
je zasadnim zdrojem K" organick4 hmota. Z Tab. 5. je vidét, Ze se K" oproti LO ztraci jiz v L5 i L15.
Iont K* je zp&t odEerpavan kofenovym systémem rostlin a uklddan do tkané listt, odkud se na podzim
znovu vymyvé zpét do prostfedi. Skapové voda je pak K+ vyrazn€ ochuzena oproti hodnotdm
vypafenych sraZek. Dal§im zdrojem K* mohou byt jilové minerdly (kap.6.1) ve vyplnich ¥achet
epikrasu.

Oproti hodnotdm ze sréZek je v roztocich zLO0 a L15 vyrazné nabohacen iont NOs". Mezi L0 a L15
dochézi ke ztraté 50% dusiku ve form& NOs, Gpln& pak dusik mizi ve form& NH," a NO,. Smérem
k L60 se ztraci dalsi podstatna &4st NO;™ a ve skapech je iont zastoupen pouze v koncentracich okolo 2
mg/l. Vzhledem k tomu, Ze na lokalité je vzrostly (cca 50 let stary) les, kde nedochazi k dotaci
prostiedi dusikem ze zemé&dé&lstvi, je nejvétsim zdrojem dusiku depozice z atmosféry a organicka
hmota (srov. Perrin 2003).

Iont CI' je tak jako iont NOs  vyrazn€ nabohacen v lyzimetru LO a L15 oproti sraZkam. Vysoka
koncentrace CI" a NOs™ v lyzimetru LO v podzimnich mésicich je patrn& zpusobena vyluhem opadlé
listové hmoty, na niZ je zachycena pra¥né depozice z obdobi jaro — podzim.

Koncentrace rozpuiténé organické hmoty (CHSK) s hloubkou odb&ru vyznamné klesa (Obr.7). Vice
jak polovina organické hmoty je zachycena jiZ mezi LO a L15. Ve skapové vodé je jiz organicka
hmota zastoupena minimalné& (v souhlasu s Atkinson 1977). V epikrasu pod pidnim pokryvem patrn&
dochazi k sorpci a degradaci organické hmoty na vyplni trhlin a $achet epikrasu.

33



Od lyzimetru LO vyrazné klesé koncentrace fosforu v ptidnich roztocich. Ve skapovych vodéch je jeho
koncentrace ve form& POs" jiz pod mezi detekce. Fosfor je poutdn do organické hmoty, a tak jeho
koncentrace do hloubky prudce klesid. Nejvy$$i koncentrace PO; jsou v pudnich roztocich
v podzimnich mésicich (fijen-listopad), coZ je spojeno s opadem listi a jeho vyluhovanim, které je
nejvétsim zdrojem fosforu na lokalité.

25 o 2 150
20 . 120
=
= 15 - 90 ¢
o
E %
© 10 ° 60 T
o
5 Y * ¢ $ 30
| [ ]
0 1 T T T T ._.—“ 0
0.1 1 10 100 1000 10000
hloubka vcm
¢ Cl mNO3- PO3- @ CHSK-Mn

Obr.7: Priib&h koncentrace iontl CI', NO5’, PO;", CHSKy,s hloubkou odbéru bez opravy na vypar (srov. ptiloha
CH1)

Shrnuti bilance:
Bilance chemismu umoznila:

1) Urdit do jaké miry jsou chemické latky ve skapech a lyzimetrech nabohaceny diky
evapotranspiraci a do jaké miry diky rozpousténi a dal$im procest (srov. Baker a kol. 2000;
Musgrove a Banner 2004).

2) Urtit v jakych hloubkovych trovnich dochézi k dotaci nebo ubytku chemickych latek.

3) Kvantifikovat podil jednotlivych zdroju latek, odhadnout jejich ptivod a procesy ovlivitujici
koncentrace latek.

Znané mnozstvi K*, Mg®*, NH,*, NO;', a organické hmoty (CHSK) dopad4 na sn&2ny lyzimetr ze
vzduchu a vegetace, zejména v podzimnim obdobi. Tyto ionty jsou do hloubky prvnich 15 ¢cm
z pidniho roztoku odebirdny kofeny rostlin, zachyceny na volnych sorpénich mistech pudy &i
metabolizovany plidnimi organismy a bakteriemi. V hloubce 10-20 cm dochédzi k obohaceni
roztoku o Fe a Mn. V pdnim profilu s hloubkou stoupa koncentrace Ca’* a HCO;™ a pozvolna
také koncentrace Sr**, jehoZ vyznamnym zdrojem je listovd hmota (vysokd koncentrace Sr**
0.04mg/1 byla zachycena ve vyluhu z listové hmoty v lyzimetru LO v mé&sici fijnu a listopadu
2007). P¥  hranici pudy aepikrasu dochdzi k intenzivnimu rozpousténi navétralého
vysokoprocentniho vapence, coZ vede k vyraznému obohaceni roztoku o Ca** a HCO;™ a mirnému
naristu v koncentraci Sr** (SrO jsou v hornin& zastoupeny v prvnich desetinich respektive
setindch hmotnostnich procent). Nériist koncentrace SO,> oproti hodnotdm sraek opravenych o
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vypar lze brét jako disledek dlouhé doby zdr¥eni vody s vy¥§im obsahem SO.* z 90. let 20.st.
S hloubkou odbéru se totaln& ztraci organick4 hmota.

6.3.3 Jednotkové toky na lokalit&

Na Obr. 8. a Obr. 9. je znizorné&n tok hmoty prvku Mg a Ca mezi vegetaci, ptidou a horninou s dotaci
z atmosférické depozice.

Srazky Hmotnostni tok Mg Hmotnostni tok Ca
112 454
200% 600 5%
@ 200 1069
0, 1%
Do vegetace 2 56%
39 929
70% 10%
56
100% 9769
100%

Obr.8 a 9 Hmotnostnf tok Mg a Ca na lokalits. Hmotnostni tok je vyjadien v jednotkach mg/m*/rok, vyjadieni
v procentech je viiti E2 (100%)

Z Tab. 9 je patrné, Ze ionty, které pochazi z velké &4sti z horninového prostfedi jsou Ca>* a HCO;.
Horninové prostfedi nesaturované zény do skapovych vod déle ptispiva ionty Mg?*, Sr**.

Ze srédZek ptich4zi znatné mnoZstvi NH,*, NO5, Fe** a Mn*. Dile také Mg®*, K*, Na’, CI a SO
Mezi vegetaci a piidou je kazdoro&n& v ob&hu velké mnozstvi Mg**, K*, Ca’* a PO;".

6.4 Chemismus skapovych vod

6.4.1 Vztah mezi chemickym sloZenim horniny a vody

Z poméru koncentrace Sr** a Mg?* na Obr.10 je vidét, %e skapova voda je v priméru oproti vlastni
horniné& (VZ1) ochuzena o Mg a Sr. Vii¢i kalcitu z tektonickych trhlin (VZ2) je voda skapi o Mg i Sr
ochuzena je§té vyrazn&€ vice. ProtoZe koroze Zilek a horniny postupuje podle terénni evidence
podobnou rychlosti a Zilky jsou zastoupeny velmi mélo (do 5%), je zfejmé, Ze jak Mg, tak i Sr musi ve
skapové vodé z vyznamné &asti pochdzet z atmosférické depozice nebo pidni zény. K podobnému
vysledku dosli i McDonald a kol. (2007).
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Obr. 10: MS- mélka skapova mista v hloubce pod povrchem (m) a dal$i skapova mista

6.4.2 Vztah chemického sloZeni vody a hloubky skapového mista pod povrchem

V lednu 2008 byla pfi vysokém nasyceni piidy vodou ovzorkovéna skapova mista v mélce uloZenych
horizontélnich jeskynich v jiZzni ¢4sti Moravského krasu, v bezprostfednim okoli Ochozské jeskyng.
Jednalo se o jeskyni Adlerovu, Jezevei, KfiZovou, Pekarnu, Netopyrku a Mal¢inu. Za b&Znych a
nizkych vodnich stavil jsou vzorkovand skapovd mista vesmé&s neaktivni. V Ochozské jeskyni byly
odebrany skapy v chodb& Hadici, kde se vzdélenosti od vchodu nartistd mocnost horninového nadlozi.
Cilem vzorkovani bylo zjistit, jaké je sloZeni roztokd v mélkych hloubkéach v epikrasu, a doplnit tak
udaje o hloubkovém intervalu mezi lyzimetry a trvale pozorovanymi skapy v jeskyni. Pro zakladni
popis mnoZstvi rozpusténych latek ve skapové vod€ dostaten& pfesné poslouZi parametr elektrické
vodivosti EC (uS/cm) viz Obr.11. Koncentrace hydrogenkarbonati, vapniku, hoi¥iku a stroncia
mohou byt ovlivnény pritokem skapu a mirou sraZeni karbonétu. Dal3imi ruSivymi vlivy chemismu
n&kterych prvkl je porost nad jeskyni a nerovnomé&rné zastoupeni $krapovych poli nad skapovymi
misty.

Z Obr.11 je patrné, Ze jiZ v hloubce pod 5 — 7 m mocnou nesaturovanou zénou je ve skapovych
vodach hodnota EC rovna 60% a v hloubce okolo 10 m jiz 80% hodnoty EC skapovych mist
umist&nych v hloubkach 70-80 m. EC vyjadtuje ptedeviim mnoZstvi rozpusténych ionti Ca>* a HCO5
(kap.6.3), které maji s hloubkou skapového mista stejny prib&h jako EC. Intenzivni rozpoust&ni
karbonatové horniny na lokalité tedy probiha do hloubky 10 m pod terénem. Zde je nutné uvést, 2e EC
ukazuje jen minimalni hodnoty ionti Ca?* a HCO; v prostfedi, protoZe pti skapu miZe dochézet
k vyrazné degazaci a sniZeni EC. NiZ8i hodnoty EC v hloubkach 20 - 40 m odpovidaji mé&fenim
z prostoru chodby Hadice, kde je degazace vyrazna diky silnému proudé&ni vzduchu.
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Obr.11: Pribeh elektrické vodivosti vody na skapech v riizné hloubce pod terénem. Pozn. u skapu O je patrny
pokles EC diky degazaci

Tab. 9. Hmotnostni toky prvkii v mg/m%rok mezi srazkami, padou a horninou nesaturované zony nad
Ochozskou jeskyni.

mg/m*/rok % z E2
Srazky |LO |L15 |E2 |Sraxky |[LO [L15 |E2
HCO; | 1191 [ 1956|1944 | 26875 |4 7 7 |100
Ca® |[454 [1069]929 |9769 |5 11 |10 [100

Mg [112 200 (39 |56 199 356 |69 |[100

st 04 (02 |2 16 10 |[100

Na' |165 26 |32 |70 234 37 45 1100

K* 321 546 (35 (42 764 1298 (84 (100

Fe** |12 2 13 |1 1360 186 [1498 (100

Mn** |7 2 2 1 1228 257 |284 | 100

NH," |580 6 0 0 5799748 | 62323 | 100 | 100

Ccr 203 92 (179 (209 |98 44 86 (100

NOy |1383 |556 |22 |241 |S573 231 |9 100

NO, 4 1 0 7331 | 1000|100
POy 84 |14 |1 7556 | 1260|100
SO |1371 |318 |393 |2016 |68 16 19 |100
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Obr.12. Koncentrace Sr** na skapovych mistech v riizné hloubce pod terénem

Koncentrace Sr** v mé&lké hloubce pod terénem (p.t) cca do 8 m silng kolis4 (Obr.12). N&ktera skapové
mista v hloubce 6 m p.t dosahuji stejné koncentrace Sr** jako skap E2 nebo KuzZel v hloubce ptes 70 m
p.t. Vzhledem k tomu, Ze odb&r prob&hl v lednu, mohly se ve skapech misit vody siln¢ obohacené
biogennim stronciem z rozpadlého listi. S narustajici mocnosti nesaturované zény cca od 15 m.p.t jsou
koncentrace stroncia pomé&rné stdlé a mirné rostou (srov. McDonald a kol. 2007).

Podobny priibeh koncentrace s hloubkou postihuje i iont Mg?*. V mé&lkych hloubkach je koncentrace
Mg?* niZ&i ne% v hloubéji uloZenych skapech, ale v intervalu 8 - 11 m koncentrace hot¥iku silng& kolisa.
Zde se taktéZ muZe jednat o skapové vody s vy$§im zastoupenim piidni vody, ktera je velkym zdrojem
hot¢iku, jak popisuji napf. McDonald akol. (2007) (srov. Batiot a kol 2003). S nartstajici mocnosti
nadloZi je koncentrace hoitiku stald. Vyrazny nérist lze pozorovat u skapt v hloubce okolo 50- 60 m
p-t (SM 50-60m). Jedné se v3ak o skupinu blizkych skapti v Ochozské jeskyni. Neni vyloudeno, Ze se
muizZe jednat o bodovou anomadlii, napf. diky pfitomnosti hydrotermélnich Zil. U skapu E2, KuzZel a
Vrba je koncentrace ni2$i nez u skupiny SM 50-60 m, av3ak cca o 20 - 30 % vy33i neZ u skapi
z hloubky 15 - 40 m p.t.

Koncentrace rozpusténych organickych latek (CHSKwm,) se do hloubky cca 55 m p.t pfili§ neméni,
klesa pouze variabilita hodnot ve skupin€. Velké rozpéti hodnot lze pozorovat hlavné v mélce
uloZenych skapech skupin MS 5-7 m a MS 8-11 m. Vyrazny pokles v hodnotdich CHSKy, nastiva
mezi 55-70 m p.t. Ve skapech E a E2, taktéZ KuZel a Vrba, je koncentrace organickych latek
vyjadfena pomoci CHSK v, oproti skaptim skupiny MS 50-60m cca o 60% niz3i.

S rostouci mocnosti nesaturované zény nad skapovym mistem plynule stoupa koncentrace iontu SO,
ve skapové vodé. Tento trend miZe byt zplisoben dlouhou dobou zdrzeni vody v mocnéjsi
nesaturované zong, kterd tak muZe zadrZovat vodu z dob, kdy byla na lokalit¢ zvySend depozice
siranti. Siranovy ion nepochédzi z vlastni horniny nesaturované z6ny, protoZe ta siru neobsahuje
v Zadné z jejich forem (viz kap.6.1).
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Obr.13. Organicka hmota (CHSKy, v mg/l) ve skapové vodé s nariistajici mocnosti nadlozi

Koncentrace ionti K*, CI' a NO5™ jsou ve skapech pod mocngj$im nadloim cca o 30 - 50% vy33i nez
v mélkych skapech do hloubky 20 m, pfi¢emZ rozmezi hodnot je malé. V mélkych skapech hodnoty
koncentraci velmi kolisaji. Koncentrace ostatnich iontii jako Na*, Mn*, Fe?* v mé&lkych skapech (MS
5-7 m; MS 8-11 m) siln& kolisaji, ale v priméru dosahuji podobnych hodnot jako skapy ve vétsi
hloubce pod terénem.

6.4.3 Vztahy mezi rozpusténymi latkami v pidnich roztocich a skapovych vodach

Vyrazné korelace mezi HCOs™ a Ca®* (Obr. 14) je d4na rozpoust&nim karbonatovych minerali v piidé
a naslednym intenzivnim rozpouSténim karbonatové horniny v epikrasu. Odlehlé hodnoty
v lyzimetrech LO a S1 jsou hodnoty z vyluhil organické hmoty v podzimnich mé&sicich.

Na Obr. 15 je patrny vztah mezi Mg a CHSK. Pro skapy skupiny MS 8-11 m (taktéZ MS 12-20 a MS
20-40) plati, Ze s rostoucim CHSKm, koncentrace Mg®* klesa. Podobn& je tomu i v lyzimetru L15.
Naproti tomu u skapu E2 koncentrace Mg?** s CHSKyy, roste. Podobng Ize nartist Mg?* s CHSKun
pozorovat v lyzimetru LO. To poukazuje na to, Ze ke skapu E2 schazeji vodosvodné cesty dotovany
vodou p¥imo z pidy, jak naznalila i stopovaci zkouska (kap.7.9). Ve skapu O neni patrny vztah mezi
Mg a CHSK.

Na Obr.16 je vid&t, Ze v lyzimetrech se nachdzi znafné mnoZstvi organické hmoty, ale nizké
koncentrace SO,. Aviak ji% ve skapech v mé&lké hloubce pod 7 — 10 m mocnou nesaturovanou zénou
vyrazn& koncentrace tohoto iontu roste a nejvy38ich hodnot koncentrace dosahuje ve skapech KuZel a
Vrba. Z Obr. 15 je jasné, Ze ve studovaném systému rozpuiténa organickd hmota neni vyraznym
zdrojem SO4*".
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Obr.14 Pomér Ca>* a HCO; v lyzimetrech a skapovych vodach
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Obr.15 Koncentrace Mg** v zavislosti na CHSKy, v lyzimetrech a skapovych vodéch
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Obr. 16. Vztah SO, s rozpusténou organickou hmotou v pidni a skapové vodé

6.4.4 Porovnani skapu E2 a O (odli$né podminky pozorovani viz. kap. 4.1)
Chemismus hlavnich ionti

Koeficient variace z Tab. 10. pro jednotlivd chemické individua a fyzikalni parametry ukazuje Ze, na
skapu E2 silng kolisaji koncentrace Fe?*, Mn®>" a NO5". V rozmezi 30 - 40% kolisaji koncentrace Sr**,
Na*, CHSK s, H'. Méng, okolo 20%, kolisaji koncentrace SO,>, CI' a K". Variace koncentraci Mg?* a
Ca’* jsou okolo 10%. Varia¥ni koeficient koncentrace HCO;™ je pouze 4% a pro nejpresn&jsi fyzikalni
parametr popisujici mnoZstvi rozpousténych latek ve vodg, tedy EC, je koeficient variace mensi neZ
2%. U skapu O je koeficient variace hodnot koncentraci jednotlivych iontli v porovnani s kazdym
jontem na E2 vy33i. Koncentrace Ca** a HCO; kolisaji v rozmezi 20 — 30%, EC kolis4 o celych 20%.

Z Tab. 10. je patrné, Ze u skapu E2 koncentrace rozpusténych chemickych latek koreluji pouze
s pritokem a v ojedin&lych ptipadech s EC. S rostoucim prittokem pozitivn& koreluji ionty Ca’>* a
HCO5'. Naopak klesa koncentrace Mg?* a Na®. S rostouci EC maji negativni korelaci Sr** a CI.
S rostoucim CHSKu, pozitivng koreluje pouze koncentrace Mn**. U skapu O s EC koreluji pozitivn&
ionty HCOj', Ca®, NOy', SO i CHSK . EC pozitivng koreluje taktéZ s pritokem skapu. S rostoucim
pritokem déle stoupaji koncentrace iontit HCO3', Ca**, S***, Mn** a CHSKyn,

Zajimavé je, %e na skapu O nekoreluje koncentrace Sr** s CHSKy,. Iont S*** ve skapu O nepochézi
z pfimé infiltrace plidni a srdZkové vody. Zéroveii v8ak koncentrace Sr** koreluje s pritokem skapu.
Podobn& i ionty Mg?* a K* nemaji vyraznou korelaci s CHSKyy, ty vSak nemaji korelaci ani
s pritokem. Vzhledem k nabohaceni vody skapu O o Mg®* a Sr** oproti L15 (kap.6.3) a absenci
korelace s CHSKy, Ize uvaZovat nartist koncentrace Mg®* a Sr** za pfispévek z rozpousténi matefské
horniny epikrasu a vlastni nesaturované zony.
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Tabulka 10: Srovnani E2 a O, Var — koeficient variace (smodch/primér), r — pearsoniiv korelaéni koeficient (EC
- el.vodivost, Q — priitok, H", CHSK )

E2 o

VAR rEC rQ rH rchsk VAR rEC rQ rH rchsk

Q 06 [0.1 00 00 |09 |06 -05 07
EC 0.02 01 02 04 |02 06 -02 05
HCO, |004 |03 06 01 -03 (03 |10 08 -01 07
Cca” 01 |02 05 01 -04 (02 (09 07 -04 06
Mg® 01 |01 -07 00 03 |01 |03 02 03 00
sr* 03 |-05 -02 00 -04 (07 [01 05 00 02
Na' 04 |01 -07 00 03 (04 |-01 -02 -0.1 -0.1
K* 02 |00 -02 01 01 03 [-01 -03 -03 -04
Fe® 11 |01 04 02 00 19 (03 01 -02 04
Mn®* 12 |00 -02 -02 05 11 |02 06 00 07
cr 02 |-05 04 -02 -02 (03 |04 -01 00 -01
NO, 09 (04 01 -01 -01 |06 |05 04 -03 03
SO, 02 |01 -03 -01-03 (02 |05 -01 -01 -02

CHSKw, |0.3 |04 00 -05 02 (05 07 -03

t, 01 |03 -02 02 01 02 |00 -01 03 0.1
pH 00 [-02 00 0.5 00 (02 04 0.1
H' 03 |02 00 -0.5 05 (-02 -05 -0.3

U skapu E2 koncentrace S’ nekoreluje ani s Q ani s CHSKy,, vyssi korelace a to zdporna se
objevuje s EC (To je viak ovlivnéno tim, ze koncentrace Sr** na skapu E2 od #ijna 2007 az do dubna
2008 plynule klesala, zatimco EC i koncentrace HCOj' stoupala — pro vyslovené zavért je zapotiebi
del3i doba sledovéani). Koncentrace Mg®" s priitokem klesd, zatimco s CHSKy, vyrazné nekoreluje
(Tab.10). lTont Mg®" patrné taktéz pochazi zrozpousténi matefské horniny a z nabohaceni vody
vyparem (srov. Fairchild a kol. 2000).

U skapu O lze pozorovat piimou zévislost koncentrace HCO;™ na EC vody. U skapu E2 neni tato
zavislost piili§ zfetelnd. Divodem je to, Ze skapy O a E2 podléhaji navzajem odliSnym podminkdm
prostiedi. Skap O se nachézi ve vstupni chodbé cca 40 m pod povrchem v misté, kde dochazi
k silnému proudéni vzduchu a teplota vzduchu i vody je méfitelné ovlivnény blizkym vchodem do
jeskyné. Dale skapova voda stékd ve formé filmu po sténé sintru, kde dochdzi k silnym zménam
chemismu v dusledku degazace CO, . Poté voda odkapéavé a dopada do sbérné nddoby z vysky vice jak
4 metrt. Naproti tomu skap E2 se nachdzi v hlavnich démech jeskyné, kde je stala teplota vzduchu a
voda je svadéna gumovou hadici ptimo z krapniku do métici aparatury a sbérnych naddob bez kontaktu
s jeskynni atmosférou. Z Tab.10 je vidét, ze na skapu O specifickd vodivost vody pozitivné koreluje
s pratokem skapu (taktéz viz. Obr.18). Pti vysokém pritoku voda skapévajici z bréka nestihne vyrazné
degazovat a nevysrazi se karbonat odebirajici z roztoku hydrogenkarbonaty a vapnik (srov. Genty a
Deflandre 1998). V dlsledku toho vzniké vyrazna pozitivni korelace koncentrace HCOs™ a Ca’ s EC
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vody. U skapu E2 koncentrace ionti HCO; a Ca®* sice pozitivné koreluje s pritokem skapu, ale
korelace s EC je pomé&rné nizka.
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Obr.18 Narist EC (uS/cm) s rostoucim pritokem skapu (po&et kapek za minutu). Data pochazi z mé&teni EC a Q
skapovych mist vzorkovanych pfi stopovaci zkouSce v &ervnu 2008.
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Satura¢ni index Sliaicic

Saturani index Sl uréuje nasyceni roztoku viii kalcitu. PfevaZna vétSina odebranych vzorku
skapovych vod byla viiéi kalcitu pfesycend, zatimco pidni roztoky a vyluhy z listi byly vigi kalcitu
nenasycené (v souhlasu s Tooth a Fairchild 2003). SI pudnich vod je v intervalu (-3,23 aZ -0,96)
skapové vody dosahuji SI v intervalu (-0,02 aZ 1,24).
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Obr. 19. Hodnota EC v zavislosti na SI kalcitu ve skapech

Na Obr.19 je vidét, Z2e mnoZina bodi skapu E2 a E leZi mimo hlavni trend, jenZ je naznaten mezi
ostatnimi vzorkovanymi skapy. Jasné je zde doloZeno, Ze skapovd voda z E2 a E je odebrana bez
kontantu s jeskynni atmosférou. Ostatni skapy jsou vigi kalcitu pfesyceny mnohem vic, diky procesu
degazace CO, ze skapové vody.

Tabulka 11. Pearson. korel. koef. jednotlivych chemickych latek a fyzikalnich parametri s SI kalcitu. Sloupec A:

lyzimetry a skapy, sloupec B: skapy bez E2.

A B
HCO, 0.63 0.44
ca® 0.68 0.34
[ Mg** -0.55 -0.25
s 0.53 -0.02
Na' 0.06 0.05
K -0.68 -0.13
Fe* -0.45 0.3
Mn** -0.09 0.22
cr -0.03 0.02
NO; -0.52 -0.07
SO 0.26 0.12
CHSKy, |-0.79 -0.05
EC 0.56 0.46
pH 0.8 0.41
Pritok 0.52
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Vyrazné&j$i korelace jsou v prvnim sloupci, kde jsou spojeny hodnoty z lyzimetri s hodnotami ze
viech skapovych mist. Ve druhém sloupci jsou korelace jen pro skapové mista, bez skapu E2 a E.
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Obr.20. Narist HCO;' s rostoucim SI kalcitu od lyzimetri ke skapim

Ve skapovych vodach se saturatnim indexem SI kalcitu pozitivné koreluje pritok skapu, EC,
koncentrace HCOs', pH a mirné& i Ca?*. Na Obr.20 je vidét narist koncentrace HCOs™ s rostoucim SI
kalcitu vzorkovanych vod. Opét je vidét oddélend mnoZina bodi pattici skapu E2, ktery se vyznatuje
vysokou koncentraci HCOs™ a niz3i hodnotou SI, neZ ostatni skapy.
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Obr.21. Pritok a SI kalcitu na skapu E2
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Obr.22. Priitok a SI kalcitu na skapu O

Pomérné vysokou korelaci (r = 0,58) lze pozorovat na vztahu molédrnich poméri Sr a Mg vidi Ca s
hodnotou SI skapovych i ptidnich vod (Obr.23). P¥i vy$§im stupni nasyceni vody se v roztoku
vyskytuje vy$3i koncentrace Sr** a Mg¥. To by mohlo poukazovat na to, e b&hem sestupu

infiltrujicich vod doslo k PCP, jak popisuje Fairchild a kol. (2000).
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Obr.23. Pomér molarnich poméri Mg/Ca a Sr/Ca viiti SI kalcitu ve skapovych a piidnich vodach
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06.4.5 Detailni studium Mg/Ca a Sr/Ca na skapech O a E2

Pokud ma molarni pomér Mg a Ca vysokou hodnotou korelaéniho koeficientu (r = 1), znamena to, Ze
na tvorbé chemismu skapové vody se uplatiioval vyhradné proces fedéni starSich a mladsich vod
(Baldini a kol. 2006). Kdyz se hodnoty vynesou do grafu Ca / (Mg/Ca) (Fairchild a kol. 2000) tvofi
tyto body vertikalni pfimku. Narozdil od vod ovlivnénych srazenim kalcitu (PCP), jejichz hodnoty
pomérti Ca / (Mg/Ca) se roztdhnou podél modelovych ktivek sraZeni kalcitu v horizontalnim sméru
(Fairchild a kol. 2000). Na skapu E2, diky jedine¢nému zpisobu odbéru vzorki, Ize proces fedéni
nebo PCP sledovat bez rusivych vlivli na chemismus skapové vody, vznikajicich pti kontaktu skapové
vody s jeskynni atmosférou.

U skapu E2 je vysoka negativni korelace mezi Mg®" a Ca’ (viz. Tab.12), u skapu O je hodnota
korelace nizsi a s opaénou smérnici (srov. Baldini a kol. 2006). To samé plati i pro Sr**. U skapu E2 je
vysokd negativni korelace mezi pritokem skapu a Mg/Ca. Molarni poméry iontil Sr’*, Mg aCa’" u
skapu E2 nijak nekoreluji va¢i EC, narozdil od skapu O, kde je tato korelace vysoka. U skapu O
existuje vyrazna korelace molarnich pomérii Mg/Ca a St/Ca s hodnotami 3"°C. U skapu E2 parametry
popisujici PCP nijak vyrazné nekoreluji s koncentraci uraninu.

Tab.12. Hodnota pearsonova korela¢niho koeficientu mezi ionty a EC, Q, C uraninu, SI kalcitu a 8"°C na skapu
E2a0

E2 (0]
rCa rQ ruU rEC rSI r13C |rCa rQ rEC rsSl r13C

Ca* 1.00 (061 (029 |039 (033 |(-067 {100 |053 |(0.78 |0.13 |[-0.78

mMg** -0.80 (-0.81 |-042 |-0.02 |-0.36 |0.54 069 |029 (033 |064 |[-0.29

sr* -0.82 (-0.19 |[-0.30 |-0.47 |-0.04 |0.49 089 (036 |-029 (0.97 |0.70

Mg/Ca [-0.96 |-0.74 |-0.40 |-0.16 |[-0.37 |0.59 -0.79 |-043 |-0.83 |0.36 |0.88

Sr/iCa -091 |-037 |-0.44 |-0.42 |-0.23 |0.57 086 |0.31 |-0.32 {096 |0.74

Sr/Mg -060 |0.16 |0.03 |-058 |0.29 |0.28 094 (044 |-0.34 (094 (063

Q 061 |1.00 [063 [-006 [030 |-048 |053 [1.00 [044 [0.46 |[-0.51
U 029 |063 |1.00 [-0.44 [027 |-0.38 |- - - - -

EC 0.39 |-006 |-044 [1.00 |[-028 |-020 [0.78 [0.44 [1.00 [-0.15 |-0.82
Sl 0.33 [0.30 |027 |-028 [1.00 [-009 [013 [046 [-0.15 [1.00 |[-0.01
“c -067 |-048 [-0.38 [-0.20 [-0.09 [1.00 |-0.78 |-0.51 [-0.82 [-0.01 [1.00

Na Obr.24 je vidét pokles koncentrace Ca’’ pii vzristaji hodnoté poméru Mg/Ca na skapech E2 a O.
Tento pribéh naznacuje to, ze v nesaturované zéné nad jeskyni mohlo dochazet k PCP, jak popisuje
Fairchild a kol (2000). Autoti popisujici PCP (Baldini a kol. 2006, Toth a Fairchild 2003 nebo
Fairchild a kol. 2006a) v8ak nachazi ve skapovych vodach nékolikanasobné vyssi koncentrace Mg”,
nez jaké jsou méfeny na skapu E2. Taktéz je na ostatnich lokalitdch vyznamnym zdrojem Mg”" vlastni
hornina, narozdil od situace v Ochozské jeskyni (kap.6.1). Zda v nesaturované zoné pfed vstupem
vody do jeskyné opravu dochazi k PCP, by bylo dobré sledovat detailné pti vysokych a nizkych
hydrologickych stavech za vyuziti automatického vzorkovaciho zatizeni s automaticky uzaviratelnymi
vzorkovnicemi.
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Obr. 25 Pritb&h moldrich pom&rii Mg/Ca a §"°C v ase na skapu E2a O

Obr.25. dokladéd jak velky vliv mé na hodnotu moldrniho pomé&ru Mg/Ca kontakt skapové vody
s jeskynni atmosférou. Na skapu E2 je hodnota 8"C v tase stala (kap.6.5). Naproti tomu u skapu O,
ktery je vyrazn& ovlivnén degazaci CO,, hodnota §"°C vyrazn& kolisd. U skapu O je kolisani 8'°C
v &ase stejné jako kolisdni hodnoty moldrniho pomé&ru Mg/Ca, coZ doklada i vysokéa hodnota korelace
(r = 0,88). SraZenim kalcitu pfi vstupu skapové vody do jeskyn€é miZe dojit k prekryti signidlu PCP
z nesaturované zony.
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Obr.26. Koncentrace Mg?* a hodnota pomé&ru Mg/Ca v zavislosti na Q skapu E2

Hodnota moldrniho poméru Mg/Ca na E2 negativné koreluje s pritoku skapu. Se vzristajicim
pritokem taktéZ klesa koncentrace Mg?* (Obr.26). Naznateny trend souhlasi s vysledky McDonaldové
a kol. (2007), kde na vzorkovanych skapech s pritokem negativné koreluje hodnota Mg/Ca.

Pt zvySeném Q, dochézi k poklesu EC (kap.7.9), coZz znati pfitomnost méné mineralizované vody
z pidy (kap.7.10). Tato voda by méla nafedit koncentraci Mg?* (Emblanch a kol. 1998). Vzhledem
k tomu, Ze pokles EC, kterd popisuje mnoZstvi rozpusténych iontli ve vodé, je pouze v jednotkich
prvnich procent (1 - 4%) pfipadnd zména v koncentraci iontu je mensi neZ chyba jeho stanoveni jeho
nizké koncentrace ve vod&. Nelze tak vyloutit, Ze vSechny trendy tykajici se chemismu iontd Ca®*,
Mg** a HCO5 jsou jen umé&lym kolisdnim zpiisobenym nedokonalostmi pti odb&ru vzorku a chybou
laboratorniho méfen.

Na skapu O bezpochyby dochézi ke sraZeni kalcitu, coZ zptisobuje, Ze hodnoty Mg/Ca souhlasi s teorii
PCP (Fairchild a kol. 2000). Zda v3ak doSlo k PCP, pfed vniknutim vody do jeskyng&, nelze s jistotou
prokazat. Na skapu E2, nedochézi ke srdZeni kalcitu pfed odebranim vzorku vody. Priib&hy Mg/Ca
naznaluji, Ze k procesu PCP v nesaturované zéné€ nad jeskyni mohlo dojit. Teorie dale funguje na
lokalitach, kde hornina je vyznamnym zdrojem Mg?. Na lokalit¥ Ochozska jeskyng je viak v&tSim
zdrojem depozice a pida. Voda pFichdzejici z piidy by tak mé&la zvy3ovat koncentraci Mg?* (Mc
Donald a kol. 2007). Zmé&ny koncentraci ionti jsou na hranici méfitelnosti a jsou zatiZeny velkou
chybou. Zavislosti, které lze ze ziskanych dat pozorovat, tak mohou byt pouhym artefaktem,
zpusobenym nedokonalostmi odbé&ru vzorku a analyz v laboratofi.
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6.5 Stabilni isotopy uhliku

Padni vzduch:

Pidni vzduch odebrany z hloubky 30 cm pti parcidlnim tlaku CO, 0,38% v mésici Fijnu a listopadu
2007 mél hodnotu 8'*C= -26,4%o PDB, respektive -26,6%0 PDB, coz odpovida podobnym hodnotam
naméfenym ve stejném ro¢nim obdobi na jinych lokalitach napi. Obir Caves (Spétl a kol. 2005).

Lyzimetry:

Hodnota 8"°C v lyzimetru LS v &ervenci je rovna -32,2%0 PDB, coz odpovida hodnotam z mélké pidni
zony, kde probihaji metabolické procesy puidnich organismi ovliviiujici isotopové slozeni vody
k zapornym hodnotam 8"C. V lyzimetru L15 v podzimnich mésicich (fijen 2007) dosahoval isotopovy
pomér uhliku *C/"*C hodnoty —18,1%0 PDB. V lednu 2008 byla hodnota &'"°C vy3si, a to -13,2%o PDB.
Hodnoty jsou ovlivnény naristajici mocnosti pidy, s ¢imz souvisi vétsi mira rozpousténi karbonatu
(8"°C ~ 0% PDB), a hlavné Gibytkem organické hmoty a utlumem aktivity piidniho edafonu v zimnich
mésicich (Bostrom a kol. 2007).

Skapova mista:

Hodnota 5"*C na skapu O spada do 3irokého rozmezi -6,1 az -12,8%o PDB. Minimalni hodnoty skapu
O nastavaji v letnich mésicich roku 2007 a jarnich mé&sicich roku 2008, viz Obr.27. Hodnoty 3"°C u
skapu E2 kolisaji vyrazné méné a spadaji do intervalu -13,2 az -14,4%. PDB (srov. Spétl a kol. 2005,
Fairchild a kol. 2006a). Nejniz§i hodnoty nastavaji v bfeznu 2007 pti privalu tavnych vod a dalsi
vyrazny pokles je pozorovan pti zvy$enych prutocich v zimnich (2007) a jarnich mésicich roku 2008.

Tab.13. Korelace mezi chemicko-fyzikalnimi parametry a hodnotou 3°C %o na E2 a O.

E2 o]

rc Q@ rSI rEC rU rpH [rC rQ rSI  rEC rpH
5"°C 100 -057 -0.17 -0.44 -028 016 |1.00 -022 020 -069 0.06
Q 057 100 046 009 034 002 |-022 100 067 065 039
Slkalc [-0.17 046 100 008 022 078 [020 067 100 013 035
EC -044 009 008 100 -0.13 -026|-069 065 013 100 020
Uranin |-028 034 022 -0.13 1.00 0.04
pH 016 002 078 -026 004 100 |006 039 035 020 1.00
HCO, |-050 039 019 024 019 003 [-076 079 079 099 005
Ca 049 038 040 055 010 -026(-054 065 030 089 0.30
Mg 035 043 -011 -041 -0.15 032 |[0.36 -0.00 016 -0.23 0.04

Na Obr.28 je vidét, ze na skapu O hodnota §"”C siln& koreluje sEC. S rostoucim obsahem
rozpusténych latek hodnota 8"°C klesa. Je to dano patrné tim, Ze hodnota EC vyjadiuje do jaké miry
byl chemismus skapové vody ovlivnén degazaci CO, a naslednym srédzenim kalcitu. To podporuji i
vy3si hodnoty 8'°C na skapech Kuzel a Vrba, jejichz voda dosahuje stejné EC jako E2 nebo E, ale
skapova voda je v kontaktu se vzduchem.
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Obr.28. Hodnota 8"°C vs EC skapi E2, E, O, KuZel a Vrba

Na skapu O (Obr.29) je vidét, Ze ve vétSiné ptipadi jsou vy3si hodnoty 8C spojeny s nizsim
pritokem skapu, ke stejnym vysledim dospél i Desmarais a Rojstaczer (2002) a Emblanch a
kol.(1998). Nejnizsich hodnot 3"°C dosahuje skap E pti maximalnim priitoku > 30 I/hod. Stejny trend
pouze s men$im rozp&tim hodnot lze pozorovat i na skapu E2, kde pti zvySeném pritoku v obdobi
12.07 — 04.08 hodnoty 8"C klesaji pod hodnoty dlouhodobého stabilniho trendu z roku 2007 (Obr.27).
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Na skapu E2 lze sledovat hodnotu 8'3C skapové vody v zavislosti na koncentraci uraninu. V Obr.30
jsou vyneseny viechny hodnoty od doby, kdy se na skapu E2 objevovalo barvivo. V tomto ptipadé
nelze pozorovat Zadnou vyraznou korelaci. Teprve po homogenizaci uraninu ve zdroji vody dotujici
skap z nesaturované zény (viz kap.7), lze mezi §"°C a koncentraci uraninu pozorovat negativni
korelaci. V tomto obdobi s nériistem koncentrace uraninu (ptichod vody z epikrasu) hodnota §"°C

Obr.29 . Hodnota 8"°C vs Q skapii E2, E, O, KuZel a Vrba

skapové vody klesala. Tento trend potvrzuje i velmi nizk4 hodnota 8"3C skapu E z ledna 2008.
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6.6 Ovéieni kolisani chemického sloZeni skapu E2 na ziklad& detailniho prib&hu uraninu

Jak prokazaly pfirozené stopovate (poklesové trendy tritia, obsah freoni a SF6), prib&h kolisani
hodnot §'®0 ma skap E a E2 sttedni dobu zdr¥eni okolo 10 let se zastoupenim p¥imé infiltrace vody ze
srazky pod 10% i za vyjime&n& vysokych vodnich stavii (Vysoka v ptipravé). Teoreticky by tak mél
byt prub&h kolisani chemickych komponent prakticky upIn& vyhlazen (témé&F konstantni v &ase). Za
dané situace tak vyvstava otdzka, jakého piivodu jsou zjisténé kolisani chemickych ukazatelii na skapu
E2.

Kolisani chemickych parametrii (elementt, iontd) na skapu E a E2 je moZné interpretovat
dvéma zplsoby:

1) Jedna se o redlné koliséni v pfirodnim systému

2) Jedna se o artefakt, vznikly ovlivnénim t&€sné& pfed odbérem (kontaktem s atmosférou), pfi/po
odbéru nebo vliv nepfesnosti pti chemickych analyzach

Pro otestovani, kterd z variant je platna byly vyuZity nasledujici ukazatele:

1) Méfeni konduktivity vody na skapu E2 provddéné vkroku 20 min v hermeticky
uzavienych celach bez kontaktu s jeskynni atmosférou. Konduktivita vody je méfena
s pfesnosti +-0,5 % a tedy vyrazn€ pfesnéji, neZ chemické analyzy, kde chyba dosahuje
vy3ich jednotek procent (Ca®*, Mg*", Sr**, HCO5). Antropogenni ovlivnéni pfed méfenim
je moZné vyloutit. Konduktivita ukazuje kolisdni sumy nabitych iontli a vzhledem ke
skutenosti, Ze ve zkoumané vodé naprosto pfevazuji hydrogenkarbotiny (90 meq %) a
kalcium (98 meq %), 1ze srovnanim prib&hu konduktivity vody testovat zda chemické
analyzy dostatedné& pfesné odraZi jejich stanoveni v laboratofi. I po vyraznych sraZkach se
konduktivita vody propada o pouhych 2 - 5% (kap.7.9). Pokles konduktivity je tak niZ3i
neZ pfesnost analyz Ca?* a HCOy".
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Obr.31. Priib&h EC, Ca**, HCO;™ a 8'C v dase na skapu E2
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2) Me¢feni obsahu uraninu v kroku 30 hodin na skapu E2. Ovlivnéni pii odbéru je mozné
vylouéit (neni zdroj uraninu, latka je stabilni). Uranin byl injektovan pod pidni profil a
detailni sledovani v Case jasné dolozilo, Ze zvy$ené koncentrace uraninu v ¢ase odpovidaji
obdobim pritokl vody z pidy do epikrasu (s vyjimkou kratkodobého propadu pfi propadu
konduktivity v kvétnu 2008). Vétsina chemickych komponent (Mg, Na, K, NOs’, Cl, Sr,
CHSK) vykazuje velmi odli$né koncentrace ve skapu E2 oproti koncentracim v L0 a L15.
Obdobi pritoki z plidy (ktera mohou pfinaSet vyrazné odlisné koncentrace latek do skapu
E - rychla komponenta) jsou dobie zviditelnéna jako piky uraninu. Koncentrace
chemickych komponent by tak méla kopirovat trendy priibéhu uraninu a méla by existovat
bud’ pfiméd zavislost mezi koncentraci uraninu a koncentraci latky - pokud je jeji
koncentrace daleko vy$si v LO a L15 nez v E2 (NOy, CHSKy,, K, Mn>* a Mg*") nebo
naopak nepiima zavislost - pokud je koncentrace latky daleko nizsi v LO a L15, zvySeni
pritokt z ptidy pak vede k fedéni obsahu latky v E2 (Ca®", Sr*", HCO;, SO,* a Na"). Pro
obdobi srovnani byl vybran usek po homogenizaci v§ech skapi a tedy po 1.12.2007.

Srovnani ukéazalo, Ze jediné koncentrace latek Sr*" a Mn’" koreluji s obsahem uraninu. Tento
vysledek vsak mize byt zavadgjici, protoze koncentrace Mn®* se na skapu E2 pohybuje povétsinou
pod detekénim limitem AAS (0.004 mg/l) a koncentrace Sr*” po celou dobu analyz vod klesa.
Navic pozitivni korelaci Sr’’ s uraninem lze akceptovat pouze za predpokladu, ze do skapu
pronikla voda piimo z vyluhu z listi. To by v8ak musel kladné korelovat i obsah CHSKy,, coz se
nedéje. Stroncium derivované rozpou$ténim matefské horniny by pak mélo s uraninem korelovat
negativng, protoZe je ukazatelem vody z nesaturované zony s dlouhou dobou zdrzeni.

Latky jako Na', CHSKy,, Mg’' a parametr EC koresponduji s obsahem uraninu nepiimo umérné.
Vysledek pro Mg®* a CHSKy, je viak v rozporu s predstavou o chovani téchto latek v systému
(vzhledem k vysoké koncentraci ve svrchni ¢asti nesaturované zony by mély pozitivné korelovat
s uraninem). Pokles EC s naristajicim obsahem uraninu podporuje piedstavu o pfitoku méné
mineralizované vody z pudy a epikrasu.

U latek K', NOy, CI', nebyl zjitén zadny vztah s prib&hem konduktivity vody ani s priibéhem
koncentrace uraninu v ¢ase po 1.12.2007 (po homogenizaci). Kolisani obsahu téchto latek ve skapu
E2 lze proto povazovat za artefakt, nikoli za realné kolisani jejich koncentrace ve skapové vodé
zu§sobené prichodem vody z pudy - epikrasu.

Tabulka 14. Pearsonliv korelaéni koeficient pro chemické latky a koncentraci uraninu na E2, fadek A
zahruje vSechny hodnoty po objeveni stopovace na skapu, fadek B zahrnuje pouze odbéry vzorkli po
homogenizaci rezervoaru (viz kapitola 6.7).

E2|Q |EC |HCO; |Ca®* |Mg* |Sr*'|Na’ |K' |Fe® |Mn®"|CI' |NO; | SO, | CHSK
A 103]-03[{02 |02 [-05 [-0.1|-04/0 [04 |03 [0.8]|-01 |-01 |0.1
B [04]-07[-03 |-03[-04 |09 [-06[0.1][03 |07 [03]-01 [03 [-06
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7 VYSLEDKY STOPOCI ZKOUSKY A JEJICH DISKUSE

7.1 Cile stopovaci zkouSky

V prostoru Ochozské jeskyné bylo vyuzito Siroké spektrum environmentalnich stopovaci pro
zjisténi stfedni doby zdrZzeni riznych slozek prosakujicich vod (stabilni izotopy kysliku a vodiku,
tritium, freony, SF6; Vysoka v piipravé). Zadna z téchto latek vsak nemiize byt sledovana kontinualné
(z finan¢nich divod) a navic jiz na vstupu do prostedi (srazky) se koncentrace téchto latek, béhem
jednotlivych srazkovych udélosti, od sebe pfili§ nelidi. Neni tak mozné detailngji odlisit a
kvantifikovat vodu z jednotlivych uddlosti (srazky, tani snéhu). Proto byl vyuzit umély stopovac, kde
je mozné presn¢ naplanovat kam, kdy a jakym zplsobem bude injektovan a ktery dovoluje daleko
vyssi rozliseni jak v case tak i sohledem na jeho plvodni nepfitomnost v prostiedi (fddové vétsi
koncentra¢ni kontrast nez u jakychkoliv pfirozenych stopovaci).

Cilem zkousky bylo:
-zjistit zdrzeni stopovaci v prostiedi a pokusit se urcit zastoupeni slozek vody s kratsi dobou zdrzeni

-ovéfit do jaké miry odrazi kolisani chemickych latek na skapu E piirodni procesy a do jaké miry je
déano nepiesnosti laboratornich technik a ovlivnéni pii odbéru

-pokusit se urcit rozsah povodi mista E

-zjistit vliv mistni tektoniky na sméry proudéni v nesaturované zoné (zejména vliv mirn¢ sklonénych
vrstev a subvertikdlnich puklin na odklon proudéni od vertikalniho sméru).

-pokusit se vytvorit model proudéni vody v epikrasu na zaklad¢ stopovaci zkousky

Jako stopova¢ byly vybrany fluorescentni stopovace, které jediné splfiuji podminky stanovitelnosti pti
extrémnim fedéni a ptitom je jejich stanoveni nenakladné. Zasadni nevyhodou téchto stopovaci je, ze
je nelze injektovat formou umélé srazky (napi. kropenim konvi na povrch pudy, protoZe by po ozéareni
svétlem doslo k jejich degradaci).

7.2 Lokalizace stopovaci zkouSky a provedeni injektaze

Ve dnech 19. — 20.1. 2007 probéhla nad Ochozskou jeskyni ve spolupréci se studenty PfF UK a
jeskynati ZO CSS Kralovopolska stopovaci zkouska za pouziti malého mnozstvi 4 fluorescentnich
stopovacii (uranin, pyranin, rylux NT a sulforhodamin B).

Za zékladni bod injektaze byl zvolen pramét skapového mista E na povrch (vytyéeno nezavisle dvéma
skupinami na podzim 2006 za pomoci radiovych vin s presnosti do prvnich m; Vysokd v ptipravé) tzv.
bod E. Zékladni linii pro injektdz byl zvolen smér ZSZ-VJV (pfesnéji azimut 120° od mag. severu),
ktery prochazi bodem E. Tento smér odpovida spadnici vrstevnich ploch méfenych v tésné blizkosti
lokality. Zvoleny smér je téméf kolmy na horizontalni primét subvertikdlnich puklin P1 (285/70-85) a
potazmo i smér jeskyné, kterd je v tomto misté jimi zfejmé predisponovéna.

Byly injektovany 4 druhy stopovaci (Obr. 32):
1) uranin (Na - fluorescein) byl injektovan v bod¢ E a jeho bezprostfednim okoli
2) rylux NT byl injektovan 20 m smérem na ZSZ od bodu E
3) sulforodamin B byl injektovan 40 m ZSZ od E
4) pyranin40 m VIV od E
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Kazdy stopoval byl injektovan ve 3 vykopech na bézi pidniho pokryvu (mocnost pidy obvykle
nékolik dm), aby se sniZilo zachyceni stopovate v ptdé.

Do kaZdého mista injektaZe byl rozmichan stopovag v 15 - 20 1 vody. Po infiltraci roztoku bylo misto
injektdZe zalito dal$imi 30 - 80 | vody, s ohledem na rychlost vsaku. K zaliti i rozpust&ni stopovagi
byla pouZita voda z hydrantu v Hosténicich o pH okolo 7,5. MnoZstvi injektované vody bylo voleno
tak aby:

1) Bylo zaru€eno, Ze stopovat s vodou neziistane plné zachycen ve slepych kapsach a jilovych
vyplnich (stopova¢ mé&l doséhnout zén aktivniho proud&ni v mélkém epikrasu)

2) Nedo$lo k vyraznému poruleni pfirozeného proud€ni (priniku stopovate diky masivni
infiltraci)

Celkové mnoZstvi injektované vody (aZ 100 1) injektované na plo$e kazdého vykopu cca 10 dm?
pfedstavuje intenzitu infiltrace maximalné¢ 100 mm/hod; tedy vyrazn€ nad jakoukoli pfirozenou
srazkou (srov. Smart a Friederich, Bottrell a Atkinson 1992, Kogoviek a Sebela 2004). Na druhou
stranu se sice jednd o intenzivni bodovou dotaci, aviak kompenzovanou tim, Ze v naprosté vé&t3in&
plochy terénu naopak nedochézelo k Zddné infiltraci. InjektdZ tak muiZe byt srovnatelnd napf.
s intenzivni srdZkou na zamrzlou pidu &i $krapové pole, kde se rovnéZz voda infiltruje ve velmi
omezeném prostoru z v&tsi plochy.

Yy
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B skap €.
@ mistoinjektaze

F2, ool )

15b

Obr. 32 Vyfez Ochozské jeskyn a okolf s vyznateni mist injektdZe a monitorovanych skapovych mist. Vyfez
obsahuje pouze &ast skapovych mist (okoli skapu E, kam dorazily stopovate). Na lokalit& jsou subvertikalni
pukliny s orientaci 285/70-85 a spad vrstev 125/20
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Tab. 15. Zakladni informace o hloubce, mnoZstvi stopovace a objemu injektované vody pro kazdy injekéni bod
stopovaci zkousky

hloubka V suma
stopovaé misto | (M) mnozstvi [ (1)
uranin U1 0.5 100g 50
Uz 045 100g 100
U3 |05 100g 50
rylux NT R2 (043 100g 50
R1 0.48 100g 50
R3 [0.52 100g 50
sulforhodamin
B S1 0.5 100g 65
S2 |0.38 100g 50
S3 |05 100g 53
pyranin P1 0.45 100g 65
P2 |05 100g 65
P3 |04 100g 85

7.3 Prubéh stopovaci zkousky

Pred vlastni stopovaci zkouskou byly provedeny analyzy vod ze skapti E a Kuzel na jejich emisni
spektrum, tzv. fluorescenéni pozadi. Fluorescenéni pozadi se pro obé skapova mista pohybovalo
v intenzitach odpovidajici koncentraci uraninu 6-8.10™"* kg/l (6 — 8 ng/l). Pro uréeni intenzity pozadi
byl vybran uranin, jelikoz ma ze vSech fluorescenénich latek nejnizsi limit detekce (Aley 2002).
Emisni spektrum analyzovanych vod nevykazovalo Zadné vyrazné vrcholy, které by mohly ovliviiovat
analyzu vybranych fluorescen¢nich stopovacil.

Dne 19.1.2007 byly pted injektazi stopovach vsechny aktivni skapy do vzdalenosti cca 100 m od
zékladniho bodu injektaze osazeny sklenénymi vzorkovnicemi pro zachyceni skapovych vod. Pozdéji
po zvySeni skapové intenzity a objevenim novych skapli byla monitorovana mista doplnéna na
celkovy pocet 54 skapovych mist. Vzorkovani skapt probihalo v intervalu 1 mésic, za vyssich vodnich
stavii byly odbéry obvykle zahu$tény, zejména vroce 2007 diky ochoté¢ M. Jeze, ktery jeskyni
navstévoval i nékolikrat mésiéné.

U mista E bylo umisténo na plo3iné vedle skapu Rip automatické vzorkovaci zatizeni ZKZ 1.0. Na
skapu Rip a E2 byly umistény nidoby na skapovou vodu. Do téchto nadob byly zavedeny hadice
s ¢erpadly od automatického vzorkovaciho zafizeni. Vzorky byly odebirany na poéatku po 6 a pozdéji
po 12 hod. Dne 31.1.2007 bylo do jeskyné instalovano dalsi vzorkovaci zatizeni ZKZ 1.0 a od této
doby bylo vzorkovano celkem 6 skapovych mist v 30 hodinovém intervalu az do konce srpna 2007,
kdy byl pocet kontinualné sledovanym mist sniZzen na 4. Celkem bylo analyzovano pies 2700 vzorka
ze skapovych mist odebranych manualné nebo automatickymi vzorkovaci.

Detailni popis skapovych mist je uveden v piiloze S1.
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Po injektaZi fluorescentniho barviva uraninu dne 19.1.2007 v 11.55 byly prvni vzorky

odebrany ve 12.00 ze skapu Rip a E2. V odebranych vzorcich bylo zjidténo zvyené fluorescenéni
pozadi oproti pfed zkouskou odebranym vzorkim.
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Obr. 33. Zaznam pichodu uraninu na skapu E2 a Rip po injekt4Zi stopovate, ktera prob&hla 19.1.07 v 11.55 —
12:30.

Na skapu E2 nastala po 12 hodindch maximélni koncentrace uraninu, kterd plynule klesala a2 pod
fluorescen&ni pozadi, kde ji% nenf moZno urdit ptitomnost barviva. Na skapu Rip dosahla koncentrace
uraninu maxima 48 hodin po injekt4Zi barviva. Pfi mocnosti nadloZi 72 m dostdvame vysokou rychlost
postupu &ela oznatené vody. U skapu E2 to je 12 m/hod. U skapu Rip je to rychlost 2 m/hod.

Na skapu Strop a Igelit u E trval pfitok oznatené vody krétky &asovy tisek od 26.3 do 2.4.07 (8 dni) a
to s velice nizkou koncentraci uraninu s maximem 83 ng/l (31.3) respektive 27 ng/l (27.3) (viz
Obr.34). Od této doby, kromé& 18.5. na skapu Igelit u E, nebyl do &ervence 2008 na Zadném z t&chto
skapli ptitomen ani jeden ze stopovati. I v tomto pfipadé se tak zfejmé jednd o lateralni prinik vody
bezprostfedn& vyvolany injekta2i, kdy byl ale stopovat zachycen aZ po srazkové udélosti. I pfes snahu

nenarusit pfirozeny stav proud&ni v epikrasu nelze vyloudit rozséhly lateralni rozptyl barviva po
injektazi.

Rychlé objeveni stopovate na lokalit€ E bylo patrné zpiisobeno pfimym priinikem obarvené vody do
sestupné cesty (mimo epikrasovy rezervoér), coZ popisuje i Smart a Friderich (1986). Prunik
stopovate mohl byt podpofen i srdzkou 10 mm ze dne pfedchézejicicho injektaZi. U skapu E se jedna

o tadové vy33i rychlost, nez je rychlost postupy hydraulické odezvy i zpoZzdéni reakce konduktivity pfi
pfirozeném proudéni po vyrazné sraZce (Vysoka v ptiprave).
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Obr.34. Priib&h koncentrace uraninu na skapu Strop a Igeilt u E v dob& od 10.3 do 28.4.2007.
7.5 Sifeni stopovalii v prostoru

Uranin se prednostn€ $ifil od mista injektdZe jjz. smé&rem a jeskyn& prvn& dosdhl ve skapech
situovanych 23-30 m JJZ. od mista injektaZe. Zde dosahl i maximélni koncentrace (Skapy 31 a 32).
Zajimavé je, Ze o pouhych 1,5 m déle ve stejném sméru (skapy 56, 57, 58, 322 a 14 ) nebyly zjistény
ani stopy barviva. Propustna cesta zde zfejmé& vyznivd. Teprve pozdéji se objevil uranin i na daldich
mistech podél linie SSV-JJZ dlouhé celkem 40 m. Zajimavé je, Ze skapy E, E’, E2, Rip, MK,
Beranek, Mezi MK-30, 29, 30, 31, 32 a 32-krapnik obsahujici uranin jsou situovany na linii ve smé&ru
hlavni chodby (smé&r SSV-JJZ). Skap Strop a Igelit u E jsou posunuty k ZSZ. st&€né jeskyn& a maji
hodnoty koncentrace o ¥ad niZ8i neZ ostatni skapy, barvivo zde bylo p¥itomno pouze v obdobi od 26.3.
do 2.4.07. Ostatni sledovana skapovad mista byla po celou dobu monitoringu od ledna 2007 aZ do
&ervence 2008 na piitomnost fluorescenénich barviv negativni.

Skute&nost, Ze se ve skapech u ZSZ stény jeskyné& (Strop a Igel. u E) objevil uranin pouze b&hem
kratkého privalu v bfeznu 2007, kdy byl zvySeny prutok na v&tSin€ skapil v centrélni &asti jeskynég, a
poté jiZ uranin nebyl nikdy detekovan, naznatuje Ze stopovalem byla v disledku injektaZe aktivovana
jinak suché sestupné cesta vedouci k témto skapim. Zastoupeni tohoto druhu vody je v celkovém
objemu proteklé vody skapem zanedbatelné. Voda dotujici tyto dva skapy, pfestoZe jsou vzdaleny
n&kolik malo metrii od hlavnich pozitivnich skapii (Rip nebo 32), pochézi z odli¥ného zdroje. Ob&
skupiny skapli jsou od sebe oddéleny subvertikdlni puklinou prochazejici podéln& zhruba stfedem
jeskynni chodby. Puklina tak funguje jako u¢inn4 bariéra pro prunik vody (voda nemuiZe z jedné strany
pukliny na druhou, protoZe je strzena do pukliny).

V lednu 2008 za vysoké hydrologické aktivity skapii byl detailné ovzorkovén prostor v okoli skapt
Ber4nek, E, Rip a 32 pro pfesné urdeni mist s ptitomnosti barviva. Prostor byl vymezen na tizkou
&o&ku protaZzenou ve smé&ru SSV-JJZ s ostrymi hranicemi. Skapy 57 a 58 vzdéleny 0,5 m JJZ od skapu
32 jsou jiZ neaktivni, stejn& tak na druhé strané prostoru u skapu Beranek je 1m V smé&rem skap 48,
ktery taktéZ neobsahuje Zddny ze stopovall. Prostor pozitivnich skapl s jejich koncentracemi
k 23.1.2008 ukazuje Obr.35.
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Barvivo pyranin se vyskytovalo ve skapech 29, 30, Igelit u E, MK, E, Rip a E2 od 30. 3. 2007 do
ledna 2008. Maximalni koncentrace se pohybovala u viech pozitivnich skapovych mist okolo 50 ng/l.
Presné&j§i stanoveni tak nizké koncentrace metodou synchroscan na pouZitém pfistroji neni mozZné.
Ostatni stopovate jako sulforhodamin B a rylux NT nebyly zji$tény v Zddném vzorku, coZ doklada, ze
skapova mista u E nejsou dotovéna od ZSZ.

Pyranin byl zachycen ve vzdélenosti 40 m ZSZ. od mista injektdZe. ProtoZe ani rylux NT ani
sulforhodamin B nebyly zachyceny v Zidném ze skapovych mistech, je zfejmé, Ze na lokalit&
pfevaZuje vertikdlni proudéni nenasycenou z6énou a stopoval se vyrazné&ji nerozptyluje
v horizontalnim sméru jako na jinych lokalitach (srov. Bottrel a Atkinson 1992, Kogoviek a Sebela
2004). Z uraninu vyplyva maximélni odklon proud&ni od kolmice 24°, z pyraninu pak 30° (hloubka
skapu pod terénem 72 m).

Povodi skapu E je moZné na zékladé€ stopovaci zkousky vymezit nasledovné:

1) Do povodi skapu E a okolnich skapii nezasahuje strmy skalnaty svah udoli Ritky (neptitomnost
sulforhodaminu B ve skapové vod€). Povodi konéi max. 20 - 30 m zsz. od skapového mista. Povodi
miiZe byt omezeno od zsz. jiZ puklinou ve stropé& jeskyné.

2) Do povodi skapu spadaji $krapové pole porostld mladym lesem ve vzdélenosti 40 m vjv. (objeveni
pyraninu). ProtoZe na Skrapech lze pfedpokladat vyrazné vy33i infiltraci neZ na okolnich puidach, voda
ze $krapl zfejmé& v epikrasu preték4 lateraln€ i pod oblasti s plidnim pokryvem, kde je dotace niZ3i.

3) Do povodi skapu spad4d oblast pfimo nad skapovym mistem, jak doklad4 objeveni uraninu.
PfevaZna &ast povodi se nachézi zfejmé& pfimo nad skapovym mistem do vzdélenosti cca 30 m mimo
jjz. smér, kde diky Skrapovym polim Ize pfedpokladat vzdalenost aZ cca dvojndsobnou.
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Pohyb stopovatii v okoli E ukazuje, Ze pfi proudéni vody v nenasycené zon€ nedochdzi k vyrazn&jsi
lateralni migraci vody ve sméru spadu vrstevnich ploch smé&ru 125/20. Vrstevni plochy jsou pfitom
v fadé oblasti zodpov&dné za vyraznou laterdlni migraci vod v nenasycené z6n€ (Smart a Friederich
1986). V ptipad& Ochozské jeskyné je jejich sklon zfejmé pfili§ nizky. Podobné se proudéni vyrazngji
neodchyluje ani ve sméru spadu puklin P1 (285/70-85) ani P2 (10-30/80-90). Rozptyl stopovale
nastal naproti tomu paralelné s puklinou smé&ru P1 (285/70-85), kterd zfejmé& predisponuje smér
chodby Ochozské jeskyn& v tomto misté.

7.6 Celkové mnoistvi zachyceného stopovale a hlavni trendy

Podle integrace koncentrace pfes proteklé mnoZstvi a &as (aplikace Qtracerll) bylo za 1,5 roku
sledovani zachyceno pouze 0,005 % injektovaného mnoZstvi uraninu. I v ptipad€, Ze barvivo proniklo
jen z jediného ze tfi injek&nich bodl je navratnost pouhych 0,015% (srov. Smart a Friederich 1986,
Kogoviek a Sebela 2004). Celkové& bylo na sledovanych skapovych mistech zachyceno 15,2 mg
uraninu. Nizka ndvratnost stopovate je zfejm& zplisobena predeviim zachycenim naprosté v&tSiny
barviva v imobilni podob& v nesaturované zén& (slepé péry, za pfirozenych podminek neprotékané
prostfedi). Vysoka stfedni doba zdrZeni vody doloZena ptirozenymi stopovati na skapu E (okolo 10 let
podle tritia, freonti a SF6 - Vysok4 a kol. 2006) nemuZe byt sama o sob& vysvétlenim tak zasadnich
ztrét stopovate, protoZe nejméné 10% vody m4 dobu zdrZeni do 1 roku podle *0 (Vysoka v p¥iprave)
a je tak zfejmé, Ze nejméné 10% mobilniho stopovate by jiz mé&lo byt zachyceno. Na rozdil od izotopi
kysliku v8ak uranin bude podléhat v daleko vé&tSi mife difizi do slepych péru (fddové vyssi
koncentra¢ni spady pro uranin dosud v prostfedi nepfitomny, neZ pro piirozené stopovace).

ProtoZe je pravdépodobné, Ze naprostd vétSina stopovale byla trvale zachycena v nesaturované z6né,
bude mo2né kvantifikovat dobu zdrZeni teprve po trvalému poklesu obsahu uraninu pod pozadi
fluorescence.
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Obr.36. Zachycené mnoZstvi stopovace (uraninu) na skapu E2 v &ase.
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Vroce 2007 na skapu E2 probéhly dvé udalosti prudce zvysujici koncentrace uraninu ve skapu. Po
jejich odeznéni koncentrace klesala k minimalnim hodnotam, které jsou v porovnani s nejniz$imi
hodnotami roku 2008 vyrazné niz§i. Mnozstvi zachyceného stopovace v jednotlivych obdobi od
zahajeni stopovaci zkousky do dubna 2008 shrnuje Tab. 16.

Tab 16. Mnozstvi stopovale v automaticky vzorkovanych skapech

E2 % | Rip %
interval |z celkového |z celkového
dny mnozstvi mnozstvi
0-50 0.30 0.8
50-100 |16.86 24.7
100-150 | 14.06 3.5
150-200 [ 11.87 1.6
200-250|2.93 0.4
250-300 (1.23 0.3
300-350(17.38 17.0
350-400(21.80 27.3
400-450 (13.87 25.2

V roce 2007 bylo nejvice stopovage zachyceno na skapech E2 a Rip mezi 50 az 100 dnem od injektaze
a to 10,8 respektive 24,7 %. Vibec nejvice stopovaée bylo zachyceno na obou skapech mezi 350 —
400 dnem 21,8 a 27,3 %. V poslednich trech obdobich (z deviti) bylo na skapu E2 zachyceno v souctu
53% z celkové zachyceného mnozstvi barviva. Na skapu Rip bylo za posledni tfi obdobi zachyceno
dokonce 69,5 % zcelkové zachyceného mnozstvi. Narlst zachyceného mnozstvi je vidét na
kumulativnim grafu (Obr.37). MnozZstvi zachyceného uraninu je zdsadné ovliviiovano intenzitou a
dobou trvani dotace epikrasu (nejvyssi pritoky v jarnim obdobi), které maskuji dlouhodobé;si trendy.
Vyrazné mnozstvi zachyceného uraninu v roce 2008 oproti 2007 nicméné ukazuje na zvysSeni podilu
vody s uraninem v zakladnim odtoku skapu béhem roku 2008. Vysledky stopovaci zkousky jsou tak
v souladu s vysledky pfirozenych stopovadi, které ukazaly dlouhou dobu zdrzeni vody v nenasycené
zoné (Vysoka v piiprave).

Tab. 17. podava shrnuti maximalnich koncentraci a pritoku véetné zachyceného mnozstvi stopovace
na skapech s prokazanou pritomnosti uraninu. Nejvice barviva bylo zachyceno na skapech typu
Subcutaneous Flow (podobné jako u Smarta a Friedericha (1986)), tedy na skapu E a Beranek.
Nejméné pak na skapech typu Seepage Flow (skap 29 a 30) a Vadose Flow (Rip a MK).
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Obr. 37. Kumulativni graf zachyceného mnoZstvi stopovade na skapech E2 a Rip do &ervence 2008.

Tab. 17. Charakteristika skapi s prokézanou ptitomnosti uraninu: C max: maximalni koncentrace [ng/l], Q max
— maximaln{ pritok [Vhod], ZMS* — zachycené mnoZstvi stopovale do 22.4.08 [mg],** nedostatek dat pro
vyhodnoceni, Typ — druh proudéni dle Smarta a Friedericha (1986).

C max Q max

[ngN1]  [Vhod] ZMS*[mg] Typ
E2 200 29 1,4 Vad.F
E 310 317 21 Sub.F
E’ 333 4.1 1,1** Vad.F
Rip 244 5.2 0,7 Vad.F
Beranek 2456 214 55 Vad.F (Sub.F)
MK 178 49 0.65 Vad.F
Mezi MK-
30 93 0.5 0,1* Seep.F
32-krépnik 3000 0.9 b Seep.F
29 328 0.5 0,1 SD
30 525 0.6 0,2 Seep.F
31 995 1.3 1,6 SD
32 3000 1.1 2,9 SD
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7.7 Prubéh koncentrace uraninu v ¢ase

Z maxim koncentraci stopovacl je zfejmé, Ze v roce 2007 doslo ke dvéma hlavnim obdobim dotace
epikrasu a to v bfeznu a zacatkem cCervence 2007. V roce 2008 (do cervence 2008), byla dotace
prostiedi vétsi. Zapocala v listopadu 2007 a pokracovala déle v lednu, bieznu a kvétnu 2008.

Od 24.1.2007 byly odebrané vzorky na skapovych mistech Rip a E2 na piitomnost stopovacl
negativni. Pri zvySeni skapové aktivity 11.3.2007, tedy 57dni po injektdzi, se objevuje barvivo
s nariistajicim pritokem nejprve ve skapech 31 a 32 (srov. Kogoviek a Sebela 2004, Veseli¢ a kol.
2001). Dne 16. 3. 2007 se uranin objevuje na skapu E2 a o dva dny pozdgji je pfitomen na skapu Rip.
Jeho koncentrace s ¢asem rostou. Dne 26. 3. 2007 se objevuje pozitivni hodnota na Igelitu u E a také
na skapu Strop. Pfi dal§im odbéru 30. 3. 2007 jsou jiz pozitivni dal$i skapy: 29, 30, MK, Beranek a E.
Az 18.5. se objevuje pozitivni hodnota na Zadnim igelitu.

Na vybranych skapech se fluorescenéni barviva uranin a pyranin objevuji béhem nebo po zvySenych
pratocich v mésici bfeznu 2007 (srov. Veselic a Cencur Curk 2001; a Veselic a kol. 2001).
Koncentrace uraninu se na jednotlivych mistech vyrazné li§i (Strop x 32). Po maximalni hodnoté
koncentrace, kterd nastava v rizném casovém odstupu od maximalniho pritoku na jednotlivych
skapech, dochazi také k odliSnému pribéhu vymyvéni stopovace. Skap 31 se i pfes vysokou
koncentraci a pomérn¢ nizky pratok (stejné tak i skapy 29 a 30) rychle vymyvaji a jiz v kvétnu a
cervnu 2007 je pritomnost barviva piekryta zvySenym fluorescenénim pozadim. Stejné rychle se
vymyvaji i skapy Beranek a Rip, které sice nedosahovaly nejvyssich koncentraci, ale v porovnani
s ostatnimi skapy dosahovaly pomérné vysokého pratoku nad 5 I/hod. Odli$né chovani ukazoval skap
=2, ktery se po maximalni koncentraci vymyval velmi pozvolna, stejné tak i skap E. V dobé, kdy jiz
byla koncentrace na skapu Rip tak nizkd, Ze ji nebylo mozno prokazat (konec ¢ervence 2007), na E2
se drzela stale vysokd koncentrace uraninu okolo 100 ng/l. V obdobich nizkého pritoku na skapech
v obdobi ¢ervenec — listopad 07 se v3echny skapy staly na pfitomnost uraninu i jinych stopovaci
negativni. Je tak pravdépodobné, ze zakladni odtok sytici skapy v tomto obdobi jesté neobsahoval
uranin. Dokonce i na skapu E2 koncentrace uraninu klesla pod fluorescenéni pozadi 40 ng/l. Dne
25.11.2007 se koncentrace uraninu na viech skapech zvedaji nad fluorescenéni pozadi vody (u E2 az
28.11., vzorek 25. a 26.11. ma vysoké fluorescenéni pozadi). Od tohoto okamziku, jak je vidét na
Obr.38, maji skapy E2, E, E’, Beranek, Rip, MK, Mezi MK-30, 29 a 30 stejny prib¢h koncentrace
uraninu se stejnymi hodnotami, coz je vyrazny rozdil oproti pfedchéazejicimu obdobi, kdy se hodnoty
lisily. Skapova mista 31, 32 a 32-krdpnik, které se nachazi JJZ od skapu E se od ostatnich pozitivnich
skapti stale odliSuji a to jak hodnotami koncentraci uraninu, které jsou o fad vyssi, tak pribéhovou
kiivkou koncentrace. Tato skapovd mista jsou patrné dotovana z jiného zdroje o vyssi koncentraci
stopovace.
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Na Obr. 38 a Obr. 44 je dale vidét, Ze v prvni poloving sledovaného obdobi se skapy Rip a E2 chovaji
na prvni pohled odli¥n&. Zatimco ve skapu Rip dochédzelo k prudkému poklesu koncentrace uraninu,
ve skapu E2 koncentrace klesala pozvolnéji. Po dotaci epikrasu v listopadu 2007 se koncentrace
uraninu i jeji kolisani v &ase u obou skapii sjednotilo, coZ naznatuje, Ze oba skapy jsou napéjeny ze
stejného zdroje. Podobné je tomu zfejmé i u ostatnich ,,homogenizovanych* skapii od prosince 2007
(Obr.39).

Hodnoty koncentraci homogenizované skupiny skapli nejsou zcela totoZné, coZ je pravdépodobné
zpisobeno misenim s vodou z dalSich zdroj (jinych ptivodnich cest) nebo rozdilnou dobou zdrZeni
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Obr.39: Priib&h koncentrace uraninu na skapovych mistech po homogenizaci v listopadu 2007.
v prostorech po oddéleni ze spole¢né p¥ivodni cesty.

7.8 Vztah mezi koncentraci uraninu, vydatnosti skapi a prinikem vody do epikrasu

Na Fad& skapovych mist je patrné, Ze maxima koncentrace uraninu koresponduji s maximy vydatnosti
(prutoku) skapu (pfiloha S2). Pfi detailnim pohledu je zFejmé, Ze maximdlni koncentrace sleduji
maxima prutoku s uréitym zpozd&nim.

Na jafe 2007 nabyvala vétSina skapli pozitivnich na pfitomnost uraninu (29, 31, Beranek, E) svého
maxima koncentrace o 20 aZ 30 dni pozd&ji neZ prob&hl maximalni pritok na skapu. Na skapu MK
koncentrace nabyla svého maxima aZ 50 dni po maximalnim pritoku (srov. Veselic a Cencur Curk
2001). U skapi E, Rip a 32 bylo zpoZd&ni vyrazn& mensi (do 4 dni; pfiloha S1). V &ervenci 2007
narostly koncentrace uraninu po zvy3eni pritoku pouze ve skapech 31, MK, E2 a Rip. Na detailn&
pozorovanych skapech E2 a Ripu do3lo k nériistu 23. 6. v 9.00 a 24. 6. v 15.00 tedy jiZ 45 a 74 hod po
sraZce (Obr.42). Cas objeveni uraninu se tak &asové shoduje s naristem pritoku skapu E2. Maximum
koncentrace na E2 nastalo 4 dny po maximélnim priitoku. V prosinci 2007 a v roce 2008 jsou maxima
koncentraci na v&t$ing skapti (skapy 29 — 32, MK, Rip) spojena s maximalnim priitokem. Na skapu
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E2, kde je detailné mé&fen kazdych 20 minut pritok, je vidét, Ze prutok nastidva 28.12.2007, ale
koncentrace dosahuje maxima aZ 3.1.2008. P¥i vyrazném néristu pritoku 25.1.2008 dokonce
koncentrace uraninu klesd. Po dal$im maximu pritoku 12.2. nastdvd maximum koncentrace aZ
25.2.2008 (Ptiloha S2)

Jak je z vy$e uvedeného zfejmé, neni nériist obsahu uraninu s priitokem zptisoben zmé&nou prutoku na
skapovém miste.

7.8.1 Reakce koncentrace uraninu na srazky:

Den pfed injektaZi 18.1.2007 spadlo na lokalit¢ 10 mm sréZek. V noci na 19.1.2007 spadlo 0,3 mm.
Do objeveni stopovate 12.3.2007 spadlo na lokalit& celkem 82 mm srdZek o primé&mé hodnoté 2-3
mm. Uhrn sraZek je v ptiloze S4. Stopovat se objevil pti zvy$ené hydrologické aktivit& v bieznu 2007,
kterou zpusobilo tani 3-5 centimetri sn€¢hu nad jeskyni, které bylo urychleno n&kolika drobnymi
srazkami od 25.2. do 5.3. o hodnotach 4 - 10 mm o celkovém uhrnu 40,7 mm. Nésledoval dlouhodoby
narist koncentrace, ve kterém nelze sledovat vliv jednotlivych srdZek na zménu koncentrace. SraZky
v mé&sici &ervnu 2007 se na zmé&n& koncentrace neprojevovaly aZ do 21.6., kdy spadlo 80 mm a 22.6.
dalgich 20 mm. Po téchto udalostech se zvedl na skapu E2 priitok i koncentrace uraninu. Nasledujici
srazky v &ervenci a srpnu 2007 nijak vyrazn€ prub&h koncentrace uraninu neovlivnily. Skapy nijak
nereagovaly dokonce ani na 23 mm ze dne 20.8.2007. Koncentrace uraninu stoupa aZ 16.9., pfi¢emz
5.9. spadla vyrazna sréZka 44 mm. Obecné& koncentrace uraninu reaguje pfimo pouze na prudké srazky
o velké intenzité a v dobé&, kdy je pidni rezervoar v dostate¢né mife saturovan vlhkosti vodou.
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Obr.40 Reakce koncentrace uraninu na skapu E2 na sraZzkové udalosti b&hem roku 2007.

7.8.2 Reakce koncentrace uraninu v zavislosti na zmé&né hladiny v L15

Pro urleni do jaké miry je nérist uraninu zpisoben vymyvanim vody z epikrasu a pidy a s jakym
zpozdénim dosdhne tato voda jeskyn& byly prib&hové kfivky koncentrace uraninu srovnany
s prib&hem plnéni lyzimetru L15 (viz metodika). Hladina v lyzimetru L15 reaguje na sraZku se
zpoZdénim minut, max. prvnich hodin. Zatimco zL15 je k dispozici zdznam s krokem 1 hod, odbér
vzorkl uraninu byl provddén po 30 hodinach. Pro spravnéjsi interpretaci byl tak zaznamendvan jak &as
posledniho odebraného vzorek-A, kdy jeSt€¢ nebyla pozorovéna reakce koncentrace uraninu na
sraZkovou udalost (zmé&na hladiny v L15) tak i &as odb&ru vzorku B, kdy jiZ byla prokazatelna reakce
koncentrace uraninu ve skapu zaznamenana (zvy3ena koncentrace uraninu). Vysledky shrnuje Tab. 18.
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Tab. 18: Sloupce: Pocatek plnéni L15 - kdy doslo k nahlému zvyseni hladiny v L15, U —zvySeni hladiny (M -
malé, S - stiedni, V — velké, P — plynuly narist), Q — pritok v danou dobu na ptislusném skapu, A ¢as od
navyseni hladiny v L15 po posledni posledniho neovliv. odbér (hod), B — ¢as od zvySeni hladiny v L15 po prvni
odbér s prokazatelnym navyseni uraninu (hod), NR — bez reakce uraninu na zvyseni hladiny v L15, ND chybi
data.

Pocatek pInéni L15 U|E2 |E2 | E2 |E2 |Rip |Rip [Rip

A (Qa [B Qb |A B Qb

29.1.2007 10:00 NR NR
27.2.2007 19:00 NR NR (0.1
28.2.2007 12:00 NR NR
1.3.2007 17:00 NR NR
3.3.2007 21:00 NR NR

8.3.2007 14:00 80 |09 |182 |16 (212 (242 |21

21.3.2007 20:00 47,0 |24 71 2.2
23.3.2007 16:00 87 10.5 |117 |04 53,0 |3.0
18.4.2007 22:00 2.1 2.3

21.6.2007 14:00 13 (0.7 |43 0.7 |73 [103 (0.8

22.6.2007 18:00 75 0.6 105 |0.8
20.8.2007 15:00 NR NR ]0.2
24.8.2007 15:00 0.1 0.1 NR (0.3
18.9.2007 12:00 17 10.3 (47 0.3 NR

28.9.2007 10:00 ND 19 0.1
3.10.2007 4:00 ND 54

23.11.2007 13:00 57 0.1 27 0.1

25.11.2007 7:00 15 0.1 |45 0.1

1.12.2007 17:00 1.0 (11 1.6 NR 0.1

3.12.2007 9:00

7.12.2007 8:00 59 1.3 [26 |56

12.12.2007 6:00 28 |58 0.2

6.2.2008 13:00 51 25 |51 (82 1.4

3.3.2008 22:00

19.4.2008 19:00 13 10.9 |41 1.0 (13 |41 0.9

|l 0| O Z] V| <] Z| V]| O] O VI Z] Ol O] 2| << ol <] T <|ono|l ool on|l 2 n] =2 <

22.4.2008 1:00 NR 17 2.0
29.5.2008 12:00 25 1.6 25 1.4
25.6.2008 20:00 20 22 1.3
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V prvnich 50 dnech od injektaZi se barvivo v detailn& sledovanych skapech nevyskytovalo, pfi¢emz
prob&hlo 5 plnéni lyzimetru - odtokl z pidy do epikrasu. Teprve po pln&ni L15, které zaZalo 8.3. ve
14:00 se na skapu E2 po 182 hodindch a na skapu Rip aZ po 242 hodinich objevily prvni stopy
uraninu. Po dal$i vé&tSi dotaci epikrasu 23.3. v 16:00 se zveda koncentrace na E2 po 117 hodinéach.
V &ervenci se zpoZdéni na skapu E2 zmen3uje jiZ jen na 45 a 72 hodin. Na skapu Rip je zpozd&ni v&tsi
- 105 a 103 hodiny. Od z4ti 2007 se zpoZdéni na E2 pohybuje v rozmezi 40 - 60 hodin. U skapu Rip je
zpozd&ni 60 — 80 hodin. V kvétnu 2008 je zpoZd&ni reakce na obou skapech jiZ jen 25 hodin. K
naristu koncentrace uraninu ve skapech nedochazelo pfi kazdém naristu hladiny v L15. Reakce
nenastdvala napf. béhem srpna, za¥{ a fijna 2007), tedy v dobé, kdy je ptida a svrchni epikras vysousen
(vysoky vypar a transpirace). Voda, kterd v tomto obdobi ptichédzi z piidy je zcela vyuZita na dopln&ni
zasob vody v pudé a snad i nejmé&l&im epikrasu. K dotaci odvodtiovacich cest v tuto dobu nedochazi.

Reakce uraninu na skapech E2 a Rip v zavislosti na zméné
hladiny v lyzimetru L15
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Obr.41. Zpodéni reakce uraninu na skapu E2 a Rip na pohyb hladiny v lyzimetru L15 v hodinach.

Obr 41. ukazuje vztah mezi zpozdénim hydraulické reakce L15 a nériistem koncentrace uraninu na
skapech E2 a Rip od po&étku stopovaci zkoudky do soudasnosti. Z obrazku je jasn& patrny postupny
pokles zpoZdéni priniku stopovate za priinikem vody do epikrasu b&hem roku 2007. V malé mife lze
stejny proces sledovat i v roce 2008. ZpoZd&nf je moZné interpretovat tak, Ze po injektdZi musel uranin
nejprve proniknout epikrasovym rezervodrem. Pokles doby zdrZeni v roce 2008 pak naznatuje, Ze po
zimnim obdobf, kdy epikras neni viibec dotovan je &4st puklin drenovana a prostfedi je tak b&hem jara
postupné saturovano, coZ mirné zvySuje rychlost Sifeni stopovace.

Doba postupu stopovace je velmi blizkd dobé& Sifeni hydraulického rdzu nenasycenou zénou (desitky
hodin). Voda tak zfejmé& proudi s volnou hladinou (v napjatém reZimu se hydraulicky raz $ifi daleko
rychleji neZ &astice vody/stopovace).

Z &asu zpozdéni néristu uraninu za srdzkovou udalosti (viz Obr. 42) lze po vyndsobeni priitokem
skapového mista odhadnout objem vodosvodné cesty, kterd napdji skapové misto. U E2 se jedna o
objem pouhych 31 1(0,7 Lhod x 45 hod). U skapu Rip 23 1(0,23 Lhod x 103 hod) (viz p¥iloha S2).
Objem se tyka vlastni sestupné drahy pod zénou epikrasu (pfesnéji pod mistem, kde se do ptivodni
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cesty pfimichava voda s vy$8im obsahem uraninu). Zvodeii v epikrasu tvofend siti puklin ma objemy
ziejm& Fadové vy3si, jak je patrné ze znalné doby zdrZeni podle stabilnich izotopli (Vysoka
v pfiprav€). Vodosvodné cesty si tak lze pfedstavit jako korozi roz3itené pukliny s velmi malym
saturovanym objemem, kterymi voda stékd s volnou hladinou. Za normélnich okolnosti jsou zfejmé&
bez vody.
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Obr.42: Reakce uraninu na zm&nu hladin v L15 na skapu E2 a Rip. Body: a — 1. odtok vody z pidy, b — 2. odtok
z piidy, ¢ — nariist koncentrace uraninu na E2, d — néarist pritoku na E2, e — maximum pritoku na E2, f - 2.
nariist priitoku na E2, g — 2. maximum pritoku na E2, h — navy3eni koncentrace na E2, i — reakce koncentrace na
Ripu. Detailni rozbor situace v p¥iloze S3.

7.9 Reakce EC, Q a koncentrace uraninu na skapu E2 a E

Zajimavé situace nastdvé na skapech E a E2 v kvé&tnu 2008 (Obr.43). Po silnych srazkach bylo ve
dnech 18.5., 19.5., 20.5. a 21.5. tlakovym ¢&idlem umisténym v felisti jeskyn& zaznamenano vniknuti
povrchovych vod do Ochozské jeskyné. V letnich mé&sicich vniknuvsi voda ovliviiuje teplotu vzduchu
v jeskyni (Kamas a kol. 2008), coZ je doloZeno naristem teploty na zdznamu teplotniho &idla
umisténého na skapu E. Na zvySenou teplotu vzduchu reaguji ¢idla méfici konduktivitu vody na
skapech. S nartistajicim priitokem na skapu E2 (21.5. ve 21:51) dochézi k propadu elektrické vodivosti
(EC) vody o 30 uS/cm, coZ &ini propad cca o 5%. Stejny pokles EC je pozorovén i na skapu E (21.5.
ve 22:51). Zména EC po névrat k vyrovnanym hodnotdm trvala na E2 215 hodin a na skapu E 157
hodin. Koncentrace na skapu E2 byla 21.5. v 9:51 82 ng/l, z technickych diivodli chybi odbér ze dne
22.5.,a23.5. v 23:45 koncentrace poklesla na 50 ng/l, pokles je patrny i na dal$im odb&ru 25.5., navrat
koncentrace k ptivodnim hodnotdm nastal aZ s ustdlenym niZ8im pritokem 26.5. (58 ng/l). Maximum
koncentrace nastava aZ 3.6. (81 ng/l). U skapu Rip koncentrace reaguje odli¥ng. Jiz 22.5. v 17:45 se
koncentrace zved4 na 81 ng/l a pritb&h koncentrace je poté staly.
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Situace 17.5 - 30.5
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Obr.43 reakce mé&fenych fyzikalnich a chemickych parametri na skapu E, E2 a Rip pHi hydrologické udalosti
v kvétnu 2008. EC [uS/cm], Q [Vhod] a T[°C] na skapu E2 a E spolu s koncentraci uraninu na E2 a skapu Rip,
Tok v jeskyni - zmé&na vodnf hladiny v Feisti jeskyn&.

Narust koncentrace uraninu na skapu E2 neni v4zédn na rychly prinik vody ze sraZek a pudy, ktery
prudce zveda pritok na skapu a diky nizké mineralizaci vody ovliviiuje EC skapové vody na E i E2.
Teprve pozdéji se objevuje narist koncentrace uraninu. U skapu E2 patrn& do$lo k tomu, Ze pfisun
nové vody neobarvené uraninem nafedil vodu trvalého odtoku, ktera je zdrojem uraninu pro skap E2,
¢imzZ doslo k poklesu koncentrace uraninu kratce po zvy3eni pritoku a poklesu EC na skapu. Jakmile
se podminky vrétili k normélnimu stavu, doSlo k nristu uraninu na pliivodni hodnoty s nevelkym
maximem. U skapu Rip do8lo k narlistu koncentrace zérovei s nariistajicim pritokem, co navazuje na
trend z roku 2007, kdy koncentrace kopiruje priitok na skapu (P¥iloha S1). U skapu Rip je barvivem
zasahnuta cesta, kterd se aktivuje pouze za vysokych hydrologickych stavi.

7.10 Konceptudlni model epikrasu na ziklad& stopovaci zkouSky

Z dosavadniho priib&hu stopovaci zkousky lze odvodit n&€kolik zasadnich rysi:

-v roce 2007 byly i na blizkych skapech velmi rozdilné koncentrace uraninu, ty se navic prudce mé&nily
v &ase (pfiloha S2)

-pfi dotacich epikrasu (tj. udélostech, kdy srdZkovd voda ¢&i vytlaend voda z pudy hydraulicky
vyvolala zvySeni odtoku z epikrasu - zvy3eni vydatnosti skapl)) dochézelo k nartistu koncentrace
uraninu.
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Obr 44. Priibéh koncentrace uraninu na skapech Rip a E2

-v obdobi mimo dotace byl uranin na skapu E2 a Rip vymyvén a to se tfemi riznymi smé&micemi
vymyvani (pfiloha S2, Obr S11): nejprve pomérné pomalu, potom velmi prudce a kone&n& znovu
pomaleji s trendem, ktery se nemé&ni po fadu mé&sict. Prvni dvé smé&mice (pomalé vymyvani pfi vyssi
koncentraci uraninu omezené prudkym padem koncentrace) zviditeltiuji odvodn&ni mélkého
epikrasového rezervodru se stfedni prito&nosti a pom&mé malou kapacitou (Bruthans ustni sd&leni).
Doba trvani odtoku z rezervoéru je 30 aZ 40 dni.

-trvaly mnohamési¢ni pokles smé&mice S1 (pfiloha S2) pak predstavuje odvodnéni rozséhlejsiho
epikrasového rezervodru s malou pruto&nosti, ale velkym objemem. Tento rezervoar byl v pfipad&
skapu E2 v roce 2007 vyrazn& fedén vodou bez obsahu fluoresceinu a koncentrace tak v ase klesala.
Naopak v roce 2008 jiZ byl podil mnoZstvi vody bez uraninu v epikrasu maly a k poklesu koncentrace
uraninu v &ase vyrazné&ji nedochéazelo.

-v roce 2008 naopak lze u v3ech skapl s vyjimkou 31 a 32 sledovat prakticky shodné koncentrace
uraninu, coZ ukazuje na stejny zdroj vody s homogenizovanym obsahem uraninu. Zatimco u skapu E2
1ze sledovat napajeni z tohoto homogenizovaného zdroje jiZ v dubnu 2007 u ostatnich skapii k tomu
dochézi se zpoZdénim 5 aZ 9 mésicl. Integraci pritoku pfes tato obdobi lze ziskat objem vody
v individudlnich sestupnych cestdch od homogenizovaného rezervoaru po skapovéa mista. Objemy &ini
0.02 —0.5 m® viz Tab.19.

Tab. 19. Objemy sestupnych cest jednotlivych skap [m’]

Skap E E2 Rip Beranek MK 29 30 31 32
Vcestm® >0.49 0.09 0.15 >042 0.21 0.02 0.08 0.06 0.03

-v kvé&tnu 2008 bylo zachycena udélost, kdy propad vodivosti na E a E2 byl spojen s propadem
koncentrace uraninu ve skapu E2 po dobu cca 200 hod. Propady konduktivity byly zachyceny jiz
mnohokrat v minulosti a jsou vadzdny na vyrazné zvy3eni prutoku skapu E (viz Obr.43 dale napt.
Himmel 2004, Vysoké v ptipravé&). Kritkodoby propad konduktivity a konc. uraninu zviditeliiuje
ptitoky z nejmél¢iho rezervodru tvofeného piidou /mélkym epikrasem. Ten mé nejvy33i pritonost a
minimalni objem a je aktivni po dobu n&kolika dnii po vyraznych tanich sn&hu a srazkach.

72



Al | §‘A1 n
| Zas (1 rok)
[
~ -
a2l N
tas (1 rok)
11
B
A3 '
-
gﬁ’”\}\
&as (1 rok)
|
A4
—
L
C2
1 C T

- N C1 skap E
| I | I
Rip ostatni homogenizované skapy  skap E2

é?o&aﬁ\lwmgenizovanéskaw;g

Obr. 45. Model studované nenasycené zény nad skupinou homogenizovanych skapil podle stopovaci zkouiky.
Grafy ukazuji pfedpokladany priib&h priitoku z jednotlivych rezervoérti do vodosvodné cesty B i ve skapech..
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Pro lokalitu jsem ve spolupraci se $kolitelem sestavil konceptualni model (Obr. 45): Jednad se o
nejjednodussi analog piirodniho systému, ktery spliiuje nasledujici podminky:

-hydraulické chovani modelu odpovida zhruba zjisténému hydraulickému chovani skapi

-prubeéh koncentrace uraninu na jednotlivych skapech v ¢ase Ize modelem vysvétlit a to jak pro obdobi
pied tak i po homogenizaci

-model je v souladu s udaji z pfirozenych stopovact

-model neni v protikladu s dal§imi informacemi o lokalité

vvvvvv

Model se tyka pouze homogenizované skupiny skapt. Redlny systém muze byt a ziejmé i je sloZitéjsi,
zpresnéni modelu a jeho verifikace bude mozna po dalsim sledovani koncentrace uraninu v case.

Zjisténé zmény pratoku a koncentrace uraninu v ¢ase lze vysvétlit pomoci kaskady rezervoart:
Al) Rezervoar v nejmél¢éim epikrasu.

Rezervodr ma jen maly objem av3ak velkou prito¢nost a stadva se aktivni jen né¢kolikrat v roce po dobu
nékolika dni pfi tdnich snéhu a vyraznych srazkach. Aktivita rezervodru je ostfe omezena v Case
(prudké zvyseni a pad pritoku). Na skapu E a E2 (ostatni nesledovany) se projevuje piitok z tohoto
rezervoaru propadem konduktivity aZ o nékolik procent.

Rezervodr byl obarven ihned pfi injektdzi a &aste¢né jim pronikla voda nasledkem injektaze do
vodosvodnych cest.V kvétnu 2008 byl jiz uranin z aktivnich zon rezervoaru ¢astecné vymyt coZ se
projevilo na kratkodobém propadu uraninu na E2 ve stejné dobé, kdy prechodné klesla i konduktivita
(Obr. 43).

Tento rezervoar je odpovédny za tzv. privaly na E popisované Himmelem (1993, 1999, 2000) (n&hlé a
ostfe ohrani¢end obdobi vysoké intenzity pritoku na skapu E. Objem rezervoéru lze odhadnout na
prvni m® podle pritoku skapu E a doby trvani privald (Vysoké v ptipravé).

A2) Rezervoir v mélkém epikrasu.

Aktivita rezervoaru je zviditelnéna prvnimi dvéma smérnicemi koncentrace uraninu (Pfiloha S2, Obr.
S14). Rezervoar je aktivni po n¢kolik tydnt po srdzkovych obdobich a stejné jako v pripadé prvniho
rezervoaru jeho aktivita ustdva prudce (druhd smérnice poklesu obsahu uraninu). Objem rezervoaru
Ize zhruba odhadnout na vy33i jednotky az prvni desitky m® podle pritoku skapi.

A3 a A4) Rezervoary v hlubSim epikrasu

Aktivita rezervoari je vy$si mésice az kontinualni. Na rozdil od vyssich rezervoaru se zde koncentrace
uraninu zvyS$uje skokové vzdy pti obdobi infiltrace z vyssich rezervoart a dotace z pudy. Pfi velkych
objemech rezervodru trva prichod uraninu rezervoary vy3si mésice az roky. Obsah uraninu zde neni
homogenizovany, ale postupné (skokové po obdobich doplnéni) se zvySuje. Objem rezervodru je vyssi
desitky m® az prvni stovky m® podle stiedni doby zdrzeni skapové vody a efektivni infiltrace (Vysoka
v priprav¢).

Je pravdépodobné, Ze uranin dosud nezaséhl celou spodni kaskadu rezervoari a pribéh koncentrace
uraninu v téchto rezervodrech se bude vyrazné ménit v ¢ase i v budoucnu

B) Vodosvodna cesta

Na zéklad¢ homogenizace koncentrace a kolisani koncentrace v ¢ase predpoklddame u
.homogenizované* skupiny skapii, Ze jsou dotovény jedinou vodosvodnou cestou. Tato cesta zacina
v epikrasu a protind hlubsi ¢ast nenasycené zony az tésné ke skapovym mistim. Zde je cesta zatésnéna
sintrem, ktery funguje jako tenky avSak velmi mdlo propustny izolator. Na zékladé zhruba stejné
rychlosti $iteni hydraulické odezvy a uraninu predpokladame ve vodosvodné cesté proudéni s volnou
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hladinou vody. Objem vody ve vodosvodné cesté je velmi maly a dosahuje jen desitek, maximalné
stovek litrli. Vodosvodna cesta tak tvoii cestu velmi rychlé hydraulické reakce a rychlého sestupného
proudéni pii zanedbatelné kapacité.

C) Zavésena zvoden nad sintrovym izolatorem

Tésné nad stropem jeskyné je voda zadrzovana nad nepropustnymi sintry. Tlak zde dosahuje za
vys$ich vodnich stavii min. nékolik m vodniho sloupce jak je ziejmé ztlakového vystiiku na E
(Vysoka v pripravé). V tomto misté se rozdéluje hydraulickd odezva do skapu E, ktery funguje jako
povodriovy piepad kam odtéka vétSina vody za vysokych vodnich stavi, ktery je viak za nizkych
stavii bez proudéni, a ostatnich skapi, které jsou zvelké ¢asti aktivni celoroéné avsak s mensi
intenzitou. Objemy tohoto rezervoaru Ize odhadnout na nékolik m® a to jako sumu objemi vody, ktera
z jednotlivych skapt odtekla pied okamzikem homogenizace (viz kap. 7.7 a Tab.19). Odli$né chovéni
detailné monitorovanych skapi E2 a Rip ukazuje, Ze tento rezervoar musi sestdvat z nékolika
nezavislych cest, které jsou aktivovany za riznych vodnich stavi. Jiz nékolik mésici po srazce
pronikal uranin do skapl pfi vy$Sich pritocich (cesta Cl) av3ak teprve v prosinci 2007 doslo
k homogenizaci rezervoaru C2. Od té doby jsou jiz pribéhy a koncentrace uraninu ve vsech skapech
velmi podobné.

7.11 Pratoky skapi sledovanych béhem stopovaci zkousky

7.11.1 Kategorizace skapd podle maxima a variability pritoku

Na vzorkovanych skapovych mistech (stopovaci zkouska) byly ziskany rady pritokidi s mésicni
periodicitou méfeni, v fad¢ pripadii obdobi zvysené skapové aktivity i zahuSténou.

Jednotlivd skapovd mista se b&hem pokusu vyrazné odliovala mirou variability (koeficient
variability), maximalnimi hodnotami prutoku a také prubé¢hovymi kiivkami pritoku po jednotlivych
hydrologickych udalostech (vysoké a nizké vodni stavy). Vzorkované skapy lze dle maximalniho
pratoku a koeficientu variability (smodch/primér) rozdélit do nékolika skupin (Smart a Friederich
1986)

Sledovana skapova mista spadaji do ctyr kategorii déleni — viz Obr. 46. Skapy s nizkym vyrovnanym
pratokem se fadi do kategorie Seepage Flow (napf. Kuzel, skapy 18, 19, 29 a 30). Do pocetné skupiny
Seasonaly Drips patii skapy s vysokym variaénim koeficientem a nizkymi az stfednimi hodnotami Q
max. Patf{ sem napf. skapy 21, 22, 31, 32. Do kategorie Vadose flow patfi skapy s vy$$im Q max a
sttednimi hodnotami koeficientu variace. Sem patti skapy MK, Rip, E. Do posledni kategorie
(Subcutanous Flow) patfi skapy s extrémné vysokym koeficientem variace a az 100x vy$§im Q max
nez u skapu typu Seepage Flow, kritéria splnuje pouze skap E.

Skap E2 je vedlejsi cestou skapu E, ktery pfi vysokych vodnich stavech odvadi vétinu vody. Po
zbylou dobu je skap E neaktivni, zatimco skap E2 je i pti suchych obdobich aktivni a vysychd jen
ziidka. To, ze je E2 jen vedlejsi vodosvodnou cestou v komplexu skapu E stahujici vét§inu vody
(popsano Himmelem 1999 a Vysokou v pripravé) zpisobuje, ze skap E2 dosahuje maximalniho
pratoku pouze 2,8 - 2,9 I/hod a v grafu je skap umistén na hranici kategorie Seasonal Drips a Vadose
Flow. Chovanim v3ak spadd do kategorie Vadose Flow. Rozdé&leni vSech sledovanych objekti do
hydrologickych kategorii dle Smarta a Fridericha (1986) poskytuje Tab. 20
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Tab.20. Souhrn statistickych parametrii VK- variaéni koeficient (smodch/primér), Q — max. [I/hod] maximalni

naméfeny priutok, Typy skapu dle déleni Smarta a Friedericha (1986)

- Typ
Skap VK Q-max.[Vhod] Typ skapu Skap VK max.[l/hod]  skapu
Pat 1 287 0.36 SD Pat 25 95 0.13 SD
2b 121 1.44 SD Pat 26 0.00 SD
2c 103 0.76 SD Pat 27 128 0.02 SD
Pat 3 SD Pat 28 103 0.43 SD
Pat 4 SD STROP 78 2.64 (Vad.F)
Pat 5 224 1.74 SD Pat 29 86 0.50 SD
Pat 6 292 0.32 SD Pat 30 50 0.57 Seep.F
Pat 7 89 0.32 SD Pat 31 87 137 SD
Pat 8 127 0.31 SD Pat 32 97 1.12 SD
Trpaslik 93 0.63 SD 32/krapnik 56 0.95 Seep.F
Pat9 79 1.31 SD Pat 321 92 0.54 SD
Pat 10 97 5.20 Vad.F Pat 322 118 0.54 SD
Pat 11 51 0.41 SD Pat 33 85 0.49 SD
Pat 12 141 0.02 SD Pat 34 59 1.29 Seep.F
Pat 13 224 0.00 SD Pat 35 105 0.53 SD
Pat 14 93 1.62 SD Pat 36 87 0.32 SD
Pat 15 92 0.02 SD Beréanek 110 2143 Vad.F
Pat 16 71 0.14 SD C 134 8.34 Vad.F
Pat17 200  0.11 SD Rip 97 5.20 Vad.F
Pat 18 51 0.27 Seep.F MK 86 4.86 Vad.F
Pat 19 40 0.23 Seep.F Igelitu E 52 0.41 SD
Pat 20 84 0.73 SD ZadnilIgel 99 0.43 SD
Pat 21 SD E2 67 290 Vad.F
Pat 22 87 1.15 SD E 165 31.75 Sub.F
Pat 23 46 0.86 Seep.F E’ 124 4.10 Vad.F
Pat 24 109 2.45 (Vad.F) meziMK-30 42 0.45 Seep.F
Skapy v Ochozské Jeskyni - rozdéleni dle Smarta a Friedericha (1986)
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Obr. 46. Rozdéleni vzorkovanych skapii do skupin podle Smarta a Friedericha (1986)
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7.11.2 Prubéh prutoku skapti v ¢ase

Ve sledovaném obdobi od ledna 2007 do Cervence 2008 lze na prub&hovych kfivkach pritoki
jednotlivych skapovych objektli pozorovat n€kolik obdobi zvySené skapové aktivity. Prvni obdobi je
od bfezna 2007 do kvétna 2007, druhé v &ervnu 2007 aZ ervenci 2007. Nésleduje obdobi sucha, kdy
jsou aktivni pouze skapy kategorie Seepage Flow (napf. KuZel, 18, 19 a 34) E2 a Rip. Poté nastava
nejdel3i obdobi vysokych skaptl a to od prosince 2007 do dubna 2008 s lokdlnimi maximy v lednu a
bfeznu 2008. V kvétnu 2008 je pozorovan mirny nérist pritoki na né&kolika skapovych mistech.
Obecné dale az do &ervence 2008 skapova aktivita plynule odezniva (Obr. 47, taktéZ ptiloha P1).

Pritoky skapovych mist v OJ
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Obr 47. Pribéh pritoki na viech sledovanych skapech pti stopovaci zkousce od 18.1.2007 do 20.7.2008.

7.11.3 Vztah mezi kategorizaci skapu podle priitoku a piivodem vody

Diagram Smarta a Friedericha (1986) navozuje dojem, Ze umoZiuje podle maxim a variability priitoku
skapového mista v &ase urdit plivod vody (voda z 3achet, vad6zni proudéni apod.). Tato pfedstava je
viak mylna. Lze jasn& doloZit, Ze priitok je urlitym ukazatelem charakteru proudéni a zdroje vody
pouze za pfedpokladu, Ze nedochézi ke $t&peni hydraulické odezvy (Ford a Wiliams 1989).

Jinymi slovy, Ze nikde v systému nad méfenym skapem se voda nerozdéluje do dvou cest s velmi
odlinym prito&nym prifezem.

Pokud vezmeme extrémni ptiklady: a) skap A s prakticky nemé&nnym priitokem v &ase (Qmax/Qmin =
cca 1) a naopak b) skap B, ktery je aktivni jen po &ast roku (kolisani Qmax/Qmin = nekone&nu), oba
tyto skapy mohou byt napéjeny ze stejného a jediného zdroje (Obr 48.). Skap A m4é Zkrcenou cestu,
skap B funguje jako pfetok za vy33ich stavil. Z vy3e uvedeného je zfejmé, Ze kategorizace je platna jen
pro samotné pritoky a hydraulickou reakci, ale nemusi a ¢asto ve vadozni z6né& ani nijak neodrazi
pivod vody a formu proudéni. Bylo by proto chybou ofekavat nutn& jiny chemizmus pro tyto
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kategorie. V Ochozské jeskyni bylo doloZeno St€peni hydraulického rdzu na né&kterych skapech
(Himmel 2004, Bruthans a kol. 2006). Napt. skap E za vy38ich prutokl nasavé vodu z blizkych trhlin a
tak se zvy$ovanim pritoku skapu E klesa vydatnost blizkého skapu E2 (Himmel 2004).

Obr.48. Rozdé&lovani hydraulické odezvy z jediného kanélu do vice pramenti (upraveno podle Forda a Williamse
(1989) a Bruthanse (2006)).

Z tab. 20. je patrné, Ze podle déleni Smarta a Friedericha (1986), jenZ je v soufasnosti v krasové
hydrologii stile b&2n& pouZivané (napf. Baldini a kol. 2006), skapy, které obsahuji uranin spadaji do
viech &yt nejéastéjSich kategorii skapti — Obr. 49.

Skapova mista pozitivni na pfitomnost uraninu
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Obr.49 Skapy na nichZ bylo zachyceno barvivo pfi stopovaci zkousce v diagramu Smarta a Friedericha (1986)

Od listopadu 07 je koncentrace uraninu stejna, jak ve skapech kategorie Seepage Flow, Seasonal Drip,
Vadose Flow i Subcutaneous Flow (ptiloha S2). Diky stejné koncentraci uraninu lze Fici, Ze viechny
tyto skapy (kromé& skapii 31, 32 a 32-krdpnik — viz ptiloha S2) jsou derivovédny ze stejného zdroje. Je
tak doloZeno, Ze v Ochozské jeskyni kategorizace skapii podle pritoku nevypovida nic o piivodu vody.
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8. DISKUSE HLAVNICH VYSLEDKU PRACE

Na zédkladé¢ detailniho méreni pratoku, konduktivity a koncentrace umélého stopovace na skapovém
misté odebiraném bez kontaktu s jeskynni atmosférou, byl sestaven zjednodu$eny model nesaturované
z6ny nad skapovym mistem E v Ochozské jeskyni. Sledovéani umélého stopovace ve skapové vodé ma
oproti pfirozené se v prostiedi vyskytujicim latkdm vyraznou vyhodu jasného oznaceni pfichodu vody
z oznateného zdroje (epikrasu). Latky jako Mg, Sr*", "*0, ">C, TOC nebo fluorescence vody jsou
pouzivany jako stopovace jednotlivych vodnich rezervoari a geochemickych procest probihajicich
uvnitf nesaturované zoény (Tooth a Fairchild 2003; Fairchild a kol. 2006b; Lee a Krothe 2001;
Emblanch a kol. 2003). Nevyhodou téchto latek je, Ze rozdily v koncentracich mezi riznymi
rezervoary a zdroji jsou relativné malé a tyto latky tak nemohou slouzit k popsani malych pfimési vod.
Naproti tomu um¢ly stopova¢ ma vyrazné kontrastni koncentrace, které zaru€uji, Ze pfimiSeni i
malého procenta vody se m¢fiteln¢ projevi. Vyuziti uraninu imoznilo pozorovat odtok z jednotlivych
rezervoarli po dotaci epikrasu srazkou. Kromé hydraulické odezvy (zména pritoku skapu) je tak
jednoznaénym dikazem reakce systému pfitomnost stopovace a popifipadé zména konduktivity ve
skapové vodé. Kombinace téchto ptistupti doposud nebyla pro popis nesaturované zény krasu pouzita
(srov. Fairchil a kol. 2006b; Kaufmann 2003; Perrin a kol. 2003; Shurbai a kol.1995; Shurbai a
Phillips 1995; Smart a Friederich 1986).

Model je sestaven na zaklad¢ redlnych podminek nastavajicich na lokalité, nejedna se o matematicky
model (srov. Kaufmann 2003; Fairchil a kol. 2006b). Konduktivita s vysokou pfesnosti oznacuje dobu
pfichodu a trvani piitoku méné mineralizované vody z pudy. Umély stopova¢ poté ukazuje na
zapojovani a miseni vody mezi nékolika druhy vodnich rezervoaru nad skapovym mistem. Na zéklad¢
pfitomnosti a pribéhu koncentrace umélého stopovace lze porovnat reakci pfirozenych stopovaci a
testovat, zda zmény chemického sloZzeni mohou byt vyvolény pfirodnimi procesy ¢i zda se jedna jen o
artefakty vzniklé pti odbéru ¢i nepifesném méfeni.

Studium zmény chemismu vody od srdzek pies prichod vody skrze pudu, epikras a vlastni
nesaturovanou zénu az ke skapovym mistim umoznilo kvantifikovat toky jednotlivych latek
nesaturovanou zénou a biologickymi cykly mezi plidou a vegetaci. V praci byl téZ uvazovén vliv
nabohaceni koncentrace latek diky evapotranspiraci a ukazalo se, Ze tento vliv je pro vétSinu iontl
zasadni (srov. Musgrove a Banner 2004). [ ptesto, Ze bilance nevychézi z idealné representativnich dat
(maly pocet lyzimetrl - riziko bodovych anomdlii, chemismus srdzek méfen mimo lokalitu — riziko
nehomogenity srdzek), zmény mezi jednotlivymi ¢astmi nesaturované zény jsou u mnoha iontl tak
vyrazné, ze podle mého nazoru piesahuji vliv moznych nehomogenit v lyzimetrech a pouzitych
srazkach. Nékteré prace studujici procesy uvniti nesaturované zony, které vyuzivaji molarni poméry
iontd Sr**, Mg?" a Ca’" atmosférickou depozici a evapotranspiraci jako zdroj a proces vyznamné
ovliviiujici koncentraci ionti ve skapové vodé neuvazovaly (napi. Baker a kol. 2000; Musgrove a
Banner 2004). Z vysledkii této prace piitom vyplyva, ze velké mnozZstvi iontu Mg?" je zpldy
odéerpavano vegetaci a jeho mnozstvi ve skapové vodé je oproti koncentraci ve vypafenych srazkach
nizsi. Ubytek Mg”" je z¢asti kompenzovan uvoliiovanim malého mnozstvi Mg®" pfi rozpousténi
horniny. Atmosférickd depozice je ale i presto daleko vyznamnéj$im zdrojem Mg”" nez samotna
hornina nesaturované zony, ke stejnému zavéru dospéli i McDonald a kol. (2007) (srov. Musgrove a
Banner 2004, 2006; Batiot a kol. 2003; Tooth a Fairchild 2003). V krasovém prostredi, kde se
vyskytuje vysokoprocentni vapenec s nizkym zastoupenim Mg, a které bylo v pribéhu let vystaveno
procesu acidifikace (vytésnéni Mg?* ze sorp&nich mist pady, v sougasné dobé pravdépodobné navrat
k pivodnimu stavu — sorpce Mg®"), nelze iont Mg®* jako stopoval vysoké doby zdrzeni vody
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v nesaturované zoné pouzit (srov. Baker a kol. 2000). Dale je-li koncentrace Mg®" daleko vy3si ve
svrchnich ¢astech systému (srazky, pada), pfitomnost pidni vody ptekryje signal z PCP vyjadieny
molarnimi poméry Mg/Ca a Sr/Ca (v souhlasu s McDonald kol. (2007))

Bilance vody mezi srdzkami, lyzimetry a skapovymi misty lokalizovala mista nejvétsich ztrat a zdroju
jednotlivych prvki na lokalité. Atmosféricka depozice je vyraznym zdrojem N, S, Cl. Mezi vegetaci a
pidou kazdoro&né migruje nékolikanasobn& vy3si mnozstvi K* a Mg®’, nez je z nenasycené zony
odnaseno skapovou vodou ¢&i ptindSeno ze srazek. S narlstajici mocnosti pidy dochdzi ke ztraté
rozpuiténé organické hmoty. Hornina je znaénym zdrojem Ca’* a HCOs, pii¢emz intenzivni
rozpousténi probihd do hloubky 10 m pod terénem. Chemickd koroze nesaturované zony na lokalité
odpovida 22,5 kg vapence/rok/km?, coz je vrstva 8,3 mm/tisic let (vypo&teno z konc. HCO5', opraveno
o vypar vici srazkam). Tyto vysledky jsou nizsi nez uvadi Himmel (1999).

Srovnani pribéhu hodnot 8°C na dvou odlinych skapovych mistech v jeskyni (odbér vzorku bez
pfistupu vzduchu (skap E2) x skap v kontaktu s atmosférou a silnym proudénim vzduchu (skap O))
ukazalo, ze degazace prekryvé isotopovy signal, ktery v sob& nese voda sestupujici nesaturovanou
zonou, ihned pfi kontaktu vody se vzduchem v jeskyni. Na skapu vzorkovaném bez pfistupu vzduchu
byla hodnota 8"C po dobu 10-ti mésict stala -13,4+0,3%0 DPB, propadajici se k vice zapornym
hodnotam (-14,1 az -15%0 PDB) pouze pti privalu tavnych vod a zvy3ené skapové aktivité¢ v zimnich
mésicich. Naproti tomu u skapu v kontaktu se vzduchem dochézelo k vyraznému kolisani hodnot §"°C
v rozmezi -6 az -12%o PDB. Hodnoty 3"C proto nelze brat jako stopova¢ kratké nebo dlouhé doby
zdrzeni vody v nesaturované zoné a srovnavat s ni dalii stopovace jako TOC, Mg>* pokud dojde
k degazaci skapové vody. Pokud ma byt pouzivan 3"°C pro tyto tcely, mél by vzdy byt skap odt&snén
od jeskynni atmosféry. Pokles 8'"°C s nariistajicim pritokem skapu E2 je v souhlasu s vysledky
ostatnich praci (Emblach a kol. 1998; Daismarais a Rojstaczer 2002). Pokles 8"°C v zimnich a jarnich
mésicich roku 2008 je spojen s naristem HCOj' jak popisuji Daismarais a Rojstaczer (2002) pfi studiu
krasovych pramenu. V pfedchozim obdobi tento jev nebyl pozorovan. Pro vysloveni vétsich zavéra je
zapotrebi del$i monitoring.

Na skapu E2 bylo dale prokdzéno, Ze mnoZstvi rozpus$ténych iontl ve vodé je v ¢ase pomérné
vyrovnané. Nejlépe méritelnym parametrem mnoZzstvi rozpusténych latek ve vodé je konduktivita,
jejiz kolisani vyjadiuje variace koncentrace iontd Ca’" a HCO5', které v terénu nelze méfit/vzorkovat
s dostatecnou presnosti. Konduktivita vyrazné pozitivné koreluje s pratokem skapt (v souhlasu
s vysledky prace McDonald a kol. 2007, Fairchild a kol. 2000 naproti vysledkiim Lee a Krotheho
2001) a je nejlepsim ukazatelem degazace vzorki, coz doklada i vysoka korelace s hodnotou §"°C
skapu O.

Zptsob odbéru vzorku bez kontaktu vody se vzduchem v sobé skyta jedine¢nou moznost studia
nesaturované zony krasu bez ruSivych vlivii degazace. Tento zpisob dosud neni ve svété vyuZivan
(srov. Baldini a kol.2006; Huang a kol. 2001; Fairchild a kol. 2000, 2006a, 2006b; McDonald a kol.
2007).
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9. ZAVER

Od listopadu 2006 do ¢ervence 2008 byl na lokalit¢ Ochozské jeskyné (jizni ¢ast Moravského
krasu) monitorovan chemismus skapovych a pudnich vod. Zakladni chemismus rozpusténych iontd
(Ca”, Mg”", Sr*", K', Na', Fe’", Mn*", CI", HCO5', SO,*, NO5 a CHSKy,) byl studovan v 70 vzorcich
skapovych vod a 46 vzorcich vod pidnich lyzimetrti z hloubek 0, 5, 15 a 60 cm. V ramci studia
isotopového slozeni uhliku skapovych a pudnich vod bylo odebrano 34 vzorkG vod a 2 vzorky
pidniho vzduchu pro stanoveni hodnoty 8"C. Dne 19.1.2007 byla spusténa stopovaci zkouska
skrze 72 ' m mocnou nesaturovanou zonu nad skapovym mistem E s vyuzitim umélych inertnich
stopovacu, kterd probiha az do dnes. Do 20.7.2008 bylo z 54 sledovanych skapovych mist odebrano
ruéné nebo automatickymi vzorkovacimi zafizenimi ptres 2700 vzorkd, které byly analyzovany na
piitomnost fluorescen¢nich barviv uranin (Na-fluorescein), pyranin, sulforhodamin B a rylux NT. Na
skapu E2, u néhoz je voda z krapniku bez kontaktu s jeskynni atmosférou svddéna gumovou hadici do
hermeticky uzavienych nadob s konduktomerickym a teplotnim ¢idlem je od 11.3.2007 v kroku 20
minut automaticky zaznamenavan pratok, hodnota teploty a elektrické vodivosti skapové vody.
V lyzimetru L15 a v fecisti jeskyné byla nainstalovana tlakova ¢idla zaznamendvajici zménu vodni
hladiny v lyzimetru a samotné jeskyni. Vysledkem je zaznam pfitoku vody z pidy do lyzimetru
umisténého na hranici piidy a svrchni &asti epikrasu s krokem méfeni 1 hodina. Cidlo z jeskyné
poskytuje s krokem méteni 10 minut zdznam o tom, kdy byla jeskyné protékana vodou.

Na pracich v terénu se vedle autora prace zasadné podilela H. Vysoka, M. Jez, J.Bruthans,
Lenka Ungermanova, jeskynati ZO 6-11 a dalsi studenti PiF UK

vvvvvv

1) Evapotranspirace

- Zvodni bilance (zachycené mnozstvi vody v lyzimetrech a skapovych mistech vs. dhrn
srazek) byla vypoctena mira evapotranspirace (ET) v jednotlivych objektech. V povrchovém
lyzimetru LO ¢inila ET 46%, v L15 uz 65% a v L60 89%.

- Na skapu O a E2 byla ET vypoétena z chloridové bilance na 86 respektive 90%. Narist
koncentraci latek 1:10 ve skapech je tak dan ¢isté vyparem, bez nutnosti chemickych reakci.

2) Chemizmus

- Hlavnimi rozpusténymi ionty skapovych vod jsou HCO; a Ca®’, které zaujimaji 90 a 98 %
meqv/l ze sumy vSech anionti respektive kationtt pfitomnych v roztoku. Tteti vyznamnou
latkou je iont SO, ktery je zastoupen okolo 10% meqv/l ze sumy viech aniontii.

- Vzhledem k tomu, Zze ve skapové vodé¢ se vyskytuji prakticky pouze ionty Ca’" a HCO5 je
elektricka vodivost vody (EC), ktera je méfena s presnosti 0,5%, nejlepSim parametrem
postihujici zménu koncentrace téchto dvou iontti ve skapové vode¢.

- S hloubkou odbéru vzorkd v pidé i v jeskyni signifikantné klesd koncentrace rozpusténé
organické hmoty vyjadiené pomoci CHSKy,, dale klesd koncentrace K' a NH;" a NOs".
Naopak s naristajici hloubkou vzrista koncentrace Ca®* a HCO5',

- Jiz v hloubce 7-10 m dosahuji skapové vody 60 — 80% hodnoty EC (a tedy i Ca*" a HCO3)
skapovych vod z hloubek 70-80 m p.t. Intenzivni rozpousténi vapence se tak déje do hloubky
10 m p.t.

. . . . , . + . , e 2+ 2+
- Hornina nesaturované zony je zdsadnim zdrojem Ca’", HCO5 v malé mife i Mg”" a Sr*".

- Koncentrace Mg”" je zasadné ovlivnéna toky hoiéiku z atmosférické depozice, biologickym
cyklem mezi vegetaci a svrchni urovni pidy. Témét 3x vy$si mnozstvi hof¢iku neZ prochazi
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skapem za rok se ucastni biologického cyklu. Hornina z celkového mnozstvi pfispivé cca 30%
(cca 17 mg/m*/rok). Podobné cykly postihuji i K'a v mensi miie i Ca’” a HCO5'. Ve zkoumané
nesaturované zoné dochazi ke ztrat¢ hoi¢iku ze srazek do pidy, kterd je casteCné
kompenzovéana jeho rozpousténim v epikrasu. Uvedené zavéry o bilanci a rocnich tocich
hot¢iku a dalSich iontd vychézi z bilancovani relativné kratkého obdobi (jeden rok), pouzité
srazky CHMU nebyly vzorkovany piimo na lokalité.

Z atmosférické depozice do systému vstupuji predeviim ionty NOy, NH,", Fe?", Mn>', CI' a
2

SO~
Ve skapovych vodach, které jsou v kontaktu se vzduchem lze pozorovat silnou pozitivni
korelaci EC s pratokem skapu. Za nizkych pratokl dochazi k silné degazaci CO, z vody a
naslednému srézeni kalcitu, coz odebiré ionty z roztoku. Tento jev postihuje predevSim skap
0.

Na skapu O dochazi ke sraZeni kalcitu, jak dokazuji hodnoty EC, 8" C i moldrni poméry
Mg/Ca a Sr/Ca — parametry prior calcite precipitation — PCP (srdZeni kalcitu v nesaturované
z6n¢) Fairchild a kol. (2000). Signal PCP z vlastni nesaturované zony tak mize byt piekryt
srazenim kalcitu pfi vstupu vody do jeskyné.

Skap E2, kde nedochazi k degazaci CO, pied méienim fyzikdlnich parametrli a odbé&rem
vzorku, predstavuje moznost pozorovat signdl PCP z nesaturované zoény bez sekundarnich
rusivych vlivii. Hodnoty molarniho poméru Mg/Ca ukazuji na to, Ze k PCP v nesaturované
z6n¢ nad skapem E2 mélo dochazet. Avsak pida a atmosféricka depozice je na lokalité natolik
velkym zdrojem Mg2+, Ze pritomnost této vody ve skapu maskuje signal z PCP.

Nedokonalost méfeni ionti pfedevsim Ca®" a HCO;™ lze dolozit rozdilnymi pribéhy jejich
koncentraci v porovnani s pribéhem velmi piesné méiené EC skapu v hermeticky uzaviené
nadobé, kterou skapova voda protéka bez jakéhokoliv kontaktu se vzduchem (dokladem je pH
< 7 a stupen nasyceni kyslikem 60 — 80%). | ptes ve3kerou snahu o kvalitni odbér a
laboratorni analyzu nelze zmény chemismu véapniku a hydrogenkarbonatu dostupnou
metodikou postihnout.

Na skapu E2 je hodnota 8"C v ¢ase vyrovnana (primérna hodnota -13,3%0 PDB). Hodnota
3"C klesa pouze za zvysenych vodnich stavi, kdy s naristajicim pritokem skapu klesa
k hodnotdm -14,1 az -14,4%0 PDB. Na skapu E, ktery je dotovan ze stejného zdroje vody jako
skap E2 byla pii pritoku > 30 I/hod namétena hodnota 8'°C = -15%e PDB. Nizké hodnoty 8"C
naznacuji na pfitomnost vody z pidy a epikrasu, jak doklada i soub&zné méfeni koncentrace
uraninu. Naproti tomu na skapu O hodnota 8"C vyrazné kolisa v intervalu -6 az -12%o PDB,
coz je ovlivnéno degazaci skapu.

3) Udaje ziskané ze stopovaci zkousky

Diky detailnimu sledovéni pratoku na skapu E2 b&hem stopovaci zkousky a ET z Cl bilance
bylo mozno vypocitat plochu povodi skapu E2 146 m?. U skapu O se jedna o plochu 70 m’.
Bylo blize vytyceno i povodi skapu E-E2

Pohyb stopovacl v okoli E ukazuje, Ze pti proudéni vody v nesaturované zoné¢ nedochézi
k vyrazngjsi lateralni migraci vody ve sméru spadu vrstevnich ploch sméru 125/20. V piipadé
Ochozské jeskyné je jejich sklon ziejmé ptili§ nizky. Podobné se proudéni vyraznéji
neodchyluje ani ve sméru spadu puklin P2 (10-30/80-90). Rozptyl stopovace nastal naproti
tomu paraleln¢ s puklinou sméru P1 (285/70-85), kterd ziejmé predisponuje smér chodby
Ochozské jeskyné v tomto misté. Nejvyssich koncentraci uraninu dosahuji skapy 31 a 32
situované 30 m JJZ od skapu E.
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- Barvivo je pfitomno na dvou ohranic¢enych Usecich jeskyné dlouhych cca 12 a 6 m. Na lokalité
pievazuje vertikalni proudéni s odklonem od kolmice 24 — 30°. Tento Udaj lze prakticky
vyuzit pii navrhovani ochrany jeskynich systémi pod zemédélsky vyuzivanym uzemim. Napf.
zefektivnit zatraviiovani ploch nad Amatérskou jeskyni v severni ¢asti Moravského krasu.

-V prvnich mésicich po objeveni stopovace se koncentrace barviva a kolisdni v ¢ase na
jednotlivych skapech vyrazné lisilo. V listopadu 2007 (10 mésici po injektazi) doslo
k homogenizaci zdroje vody dotujici skapovd mista. Od této doby je na skapech pribéh
koncentrace v ¢ase velmi podobny. Pouze skupina skapid v okoli skapu 31 a 32 m4 koncentraci
vyS$si a je patrné dotovana jinym rezervoarem vody.

- Stejna koncentrace uraninu od listopadu 2007 na vSech pozitivnich skapech ukazuje, Ze
vSechny druhy skapd podle hydraulické odezvy (seepage flow, vadose flow, seasonal drip i
subcutaneous tlow) jsou dotovény z jednoho zdroje. Ukazuje se tak, ze hydraulické parametry
nelze pouzit k uréeni pivodu skapové vody (srov. Baldini akol. 2006; Fairchild a kol. 2006b).

- Maximalni hodnota koncentrace uraninu na skapu E2 se za maximalnim pratokem skapu i po
homogenizaci zdroje opozd'uje o 2 - 4 dny.

- Uranin se objevuje na skapu E2 se zpozdénim 25 — 50 hodin za ptitokem vody do LI15
umisténého na hranici epikrasu.

- Vroce 2007 doslo ke dvéma vyraznym dotacim epikrasu vodou (bfezen — duben 07 a Cerven —
cervenec 07). K dalSimu dopliiovani doslo v obdobi prosinec 2007 — duben 2008. Celkoveé
bylo na vSech skapech zachyceno 15,2 mg, coz je 0,005% z injektovaného mnozstvi.

- Pri detailnim studiu EC, Q a koncentrace uraninu na skapu E2 lze pozorovat, Zze EC pri
vzristajicim pritoku skapu klesa o 2-4% a do plivodnich hodnot se vraci cca za 48 hodin. Na
skapu E2 vroce 2008 po privalu méné mineralizovanych vod, které snizily hodnotu EC,
koncentrace uraninu klesla. NarGst koncentrace uraninu se objevuje teprve pozdéji.
Kratkodoby ptisun nové vody neobarvené uraninem nafedil vodu trvalého odtoku, kterd je
zdrojem uraninu na E2, ¢imz do$lo k poklesu jeho koncentrace, kratce po zvyseni pritoku
skapu. Potvrzuje to tak, Ze ke skaplim 72 m p.t. vedou preferen¢ni cesty z pidy, jejichZ voda
neni obarvena stopovacem.

- Ze ziskanych dat byl sestaven konceptudlni model epikrasu ktery vyhovuje ziskanym ddajim
o kolisani pritoku a Sifeni hydraulické odezvy, pribéhu koncentrace uraninu a dal$im Gdajim
o lokalité. Zkoumané prostiedi lze popsat jako kaskddu nejméné 3 rezervoarl s postupné
klesajici pritocnosti, aviak rddové stoupajicim objemem, které jsou svedeny do spolecné
vodosvodné cesty o velmi malém objemu a proudéni s volnou hladinou. Tésné nad stropem
jeskyné je zavé3ena zvoden na nepropustnych sintrech, kde dochézi k miSeni vod.

Predkladana prace ukazuje jak komplexni je obraz proudéni vody a transportu chemickych latek
v nenasycené zoné krasu pokud je systém sledovan ve velmi detailnim ¢asovém méfitku a v rliznych
hloubkach pod povrchem za pouziti kombinace rtznych pristupi studia (chemismus, isotopy,
stopovaci zkouska, hydrologie skap).
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PRILOHOVA CAST



Pfiloha CH1
Oprava koncentraci iontl v objektech na evapotranspiraci srazek

V obrazcich jsou objekty vynaSeny na ose x v hloubce pod povrchem (Srazky — 0,1cm, LO — 1cm,L15
—15cm, L60 — 60 cm, 0 — 4000, E2 — 7200)
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P¥iloha P1

V pfiloze je detailné popsan priib&h vydatnosti skapl pro jednotlivé kategorie (Smart a Friederich
1986)

Seepage Flow:

Typickym ptipadem Seepage Flow typu proudéni je skap KuZel (skap 23), vyskytujici se v hlavnich
démech Ochozské jeskyné. Nizky stabilni pritok je vhodny pro zdznam paleoklimatu a
paleohydrologie tizemi (Fairchild a kol. 2000). Pod skapovym mistem je pfitomen cca 1,5m vysoky
stalagmit. V jeho blizkém okoli se nachazi také skapy 18 a 19. Skapy nevysychaji a jen mirné reaguji
na hydrologické udalosti, siln& ovlivitujici ostatni skapy jako E, Beranek, Rip a ostatni skapy.

Seepage Flow: skapy 18, 19, 23 a 30
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Obr.P1 Skapy skupiny Seepage flow podle Smarta a Friedericha (1986)

Hodnoty Q jsou v rozmezi 0,15 /hod do 0,6 l/hod. Skapy reaguji na vysoké vodni stavy mirnym
zvy$enim prutoku, koeficient variace < 50%.

Seasonal Drips:

Skap reagoval spolu se skapy 14 a 34 jako prvni na bfeznové tani sn&€hu, které zpisobilo naslednou
vysokou skapovou aktivitu a vysoky vodni stav v samotné jeskyni, jiZ protékaly povrchové vody
(podrobny popis ve Vysokd v pfiprav€). Po maximdalni hodnot¢ prutok pomé&mé rychle klesd
k nulovym hodnotdm v letnich a podzimnich mésicich roku 2007. Skap narlstd v prosinci 07
s maximy v lednu 08, v bfeznu 08 a kvétnu 08. V &ervenci 08 skap témé&F vysychd. Stejny priib&h se
tyka i ostatnich skapovych mist spadajicich do této kategorie. Pro viechny tyto skapy je typicky rychly
pokles z maximélnich hodnot pritoku k minimu, &i vyschnuti. Prvni polovina roku 2008, je oproti
stejnému obdobi v roce 2007, z hlediska pritoku skapii vyrazn¢ bohat&j3i. B€hem 6 mé&sict nastavaji
hned t¥i obdobi zvy$eného priitoku, zatimco v roce 2007 se tak délo pouze na konci bfezna a po letni
boufce v &ervenci 07, s vyrazné& niZ2$fmi maximy pritoku.



Seasonal Drips: Skapy 24, 29, 31, 32aStrop
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Obr.P2 Skapy skupiny Seasonal drips podle Smarta a Friedericha (1986)

Vadose Flow:

Skapové mista s vy$§fm maximalnim pritokem a zvy$enym koeficientem variace jsou charakteristicka
pro Vadose Flow typ proudéni vody v nenasycené zon& krasu. Maxima pritoku nabyvaji rychle po
hydrologické udalosti. Pak pozvolna pritok klesa aZ skap vyschne. Oproti Seasonal Drip kategorii
skapové mista maji n€kolikandsobné vy33i maximalni hodnotu pritoku. Skapy této kategorie dosahuji
maximaliniho pritoku okolo 4 L/hod. Berdnek dosahuje Qmax 21,3 I/hod. Na prub&hovych kfivkach
viech zmin&nych skapl se vyskytuji maxima v bfeznu 07, prosinci 07 — lednu 08, bfeznu 08 a kvé&tnu
08. Vobdobi od kvétna 07 do prosince 07 je Berdnek neaktivni. To spolu s vysokym Q max
naznaluje, Ze skap Berdnek miZe spadat do vy33i kategorie Subcutaneous Flow, spolu se skapem E.
V obdobi nizkych vodnich stavii jsou skapy MK, Rip, E2 a E” dotovany patrn& seepage flow slozkou
proudéni a dosahuji extrémné& nizkych pritokd okolo 200 ml/hod.

Vadose Flow: Beranek, Rip, MK a E’
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Obr.P3 Skapy skupiny Vadose flow podle Smarta a Friedericha (1986)
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Subcutaneous Flow: E

Skapové misto E se nachazi v hlavnich démech Ochozské jeskyné, podrobn& toto misto popisuje
Himmel (1999). Na tomto skapovém mist& je jiZ 15 let automaticky sledovédn pritok a fyzikalné-
chemické parametry vody. Skap je b&hem velké &asti roku neaktivni. Reaguje na hydrologickou
udalost s v&t§im zpozdénim, neZ napf. skap 31 nebo Strop. Maximalni prutok je desetindsobné vy3si
nez u E2. Maximadlni hodnota Q byla naméfena 24. bfezna 07 a to 31,75 I/hod. Dalsi vysoka hodnota
nastava 27.4.2007, kdy Q dosahuje 26,3 l/hod. Déle je po zbytek roku 2007 skap E neaktivni.
Aktivnim se stdva za zvySené skapové aktivity v prosinci 07 aZ do kvétna 08 s maximy v lednu 08 (6
1/hod), dubnu 08 (5,3 I/hod) a kvé&tnu 08 (9 I/hod). V &ervenci 08 je jiZ skap opét neaktivni.

Subcutaneous Flow: E (Beranek)
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Obr P4: Subcutaneous flow: Vyrazna podobnoust skapti E a Beranek.



Ptiloha S1
Popis sledovanych skapovych mist

Skupina skapi 1, 2, 2b a 2¢ se nachazi v chodb& v SV ¢asti jeskyné, tzv. Zkamen¢la feka.
Skapy dosahovaly velmi nizkych priitokt a zadny ze stopovacii ve vzorcich nebyl zachycen.
Skupina skapti 3 — 8 a 8b-Trpaslik se nachazi na stérkopiskové terase v tésné blizkosti stropu
jeskyné v SZ casti hlavni chodby. Tak jako ve Zkamenélé fece i zde byly prutoky na skapech
velmi nizké a Zadna z fluorescenénich latek do 20.7.08 nebyla zachycena. V hlavnim koridoru
jeskyné, tedy ve sméru SSV-JJZ je prvni vyraznym skapovym mistem skap 9 v jehoz
blizkosti se nachazi i skap Beranek. Ve vzdalenosti 6 m ve sméru chodby k JJZ se nachazi
skapové misto E v jehoz nejblizsim okoli se nalézaji detailné studované skapy Rip a E2, dale
pak skapy 29, 30, MK, Mezi MK-30. Na plosiné vedle skapu Rip, bylo umisténo automatické
vzorkovaci zafizeni a vedle n¢j igelit, svadgjici vodu z bréek u zapadni stény chodby. Déle ve
sméru JJZ je ve vzdalenosti 12 respektive 23 m od mista E skapové misto Zadni Igelit a skap
31 (V sténa) a skap Strop (Z sténa), ve vzdalenosti 30m se nachazi skap 32 a 32-krapnik.
Dalsi skapova mista jsou od skapu 32 ve vzdalenosti 2-5 m — skapy (X32, 331, 332, 14). Dale
smérem ke skapu Kuzel (23) se v blizkosti fecist¢ nachazi skapy 15-19, 24, 25 a 33. Za
skapem Kuzel se nachazi pouze 3 vzorkovana mista skap 20 a 34 situované u ptitoku od
Hosténic. Poslednim vzorkovanym mistem je skapové misto Smute¢ni vrba (22), vzdalené
cca 150 m od Kuzelu jiznim smérem. Pritoky na skapovych mistech v hlavnim koridoru byly
v porovnani se skupinami skapti ve Zkamen¢l¢ fece a v okoli bodu 8b- Trpaslik vyrazné vyssi
a stalejsi.
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Obr. S1. Rozmist&ni skapti v Ochozské jeskyni a lyzimetrii na povrchu nad jeskyni




Pt¥iloha S2

Pfiloha popisuje prub&h pritoku (ddle Q) jednotlivych skapi a koncentraci uraninu (dile C) na
skapovych mistech v &ase.

Skap 29:

Barvivo uranin se objevuje 30.3.07 a maxima dosahuje 22.4.07. Maximalni pritok byl na skapu
zméfen 29.3.07. Maximum koncentrace se tedy opozdilo o 25 dni. V letnich mé&sicich skap témé&f
vysycha a koncentrace uraninu se drZi t€sné& nad fluorescenénim pozadim. V prosinci 07 s nartistajicim
Q okamzit& rostla i C uraninu. Maxima Q i C uraninu jsou pro dal$i priib&h totoZzna (leden 08, bfezen
08 a kvéten 08).
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Obr.S2 Skap 29.

Skap 30.

Prvni objeveni barviva je shodné se skapem 29, tedy 30.3.07, pfiC¢emZ Q se zalal zvySovat 29.3.07.
Maximum C uraninu nastdva jiZz 5.4.07, zatimco maximalniho Q dosahuje skap aZ 30.4.07. V této
dob& byla jiZ koncentrace barviva klesla pod mez detekce. Dne 10.12.07 je zaznamenana viibec
nejvyssi koncentrace uraninu na tomto skapu, koncentrace poté klesa k lokalnimu maximu v lednu 08
a déle se drzZi na vyrovnané hlading koncentrace okolo 80-90 ng/l. Maximalni pritok se opét opozd’uje
téméf o cely mésic.
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Skap 31.

Uranin se na skapu objevil jiZ 11.3.07 v nizké koncentraci pti nejvyssim pritoku. Maximum C uraninu
nastava 5.4, tak jako u skapu 30. Z tohoto maxima koncentrace uraninu rychle kles4 s klesajicim Q.
Maximum C je zpoZd&no za maximem Q o 25 dnil. Dal3i zvy3ena koncentrace se objevuje aZ 20.7.07,
dva dny po néristu Q. Déle je skap suchy. To se mé&ni v prosinci 07, kdy se zveda prutok, coZ je
doprovazeno okamzZitym nériistem C uraninu s maximy v mésicich lednu, bieznu a kvé&tnu roku 2008.
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Obr.S4 Skap 31

Skap 32

Prvni objeveni stopovale se d&je 11.3.07 s maximem koncentrace 5.4.07. Maximélni pritok byl
zaznamenan 29.3.07. Na tomto skapu byla zméfena viibec nejvy38i koncentrace uraninu na
sledovanych skapovych mistech — 3000 ng/l. Tak jako skap 31 i skap 32 z maxima plynule klesa
s mirnym nartstem v kvétnu 07. Déle v3ak skap vysycha a je aktivni jen ob&as. V tomto obdobi byly
analyzovany mé&si¢ni smiSené vzorky, koncentrace plynule klesala aZ do ¥{jna 07, kdy jiZ barvivo ve
skapu nebylo pfitomno. Dne 10.12.07 tak jako i na jinych skapech nariistd skapova aktivita, p¥i¢emz
maximalni Q je spjat s maximalnim C uraninu ve stejnou dobu. Nésleduji maxima v prosinci 07, Gnoru
a bfeznu 08. ZvySeny vodni stav aktivuje v okoli skapu 32 dal$i skapova mista napt. 32-krapnik, ktery
dosahuje stejnych koncentraci jako 32.

Skap 32
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Obr.SS Skap 32
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Beranek:

Skapové misto Beranek citlivé reaguje na vysoké hydrologické udalosti, po nichZ rychle ztraci na
pritoku a vysychd. V bfeznu 07 pfi vysoké skapové aktivité dosahuje Berdnek maximdlniho pritoku
24.3.07. Prvni objeveni stopovale — uraninu se dé&je 30.3.07, tedy 6 dni poté. Maximélni koncentrace
uraninu skap dosahuje 22.4.07, coZ je 30 dni po maximdlnim prutoku. Skap je dale suchy aZz do
prosince 07, kdy se zveda pritok a na skapu se objevuje nejvy3si koncetrace 2450 ng/l, kterd i pfes
naristajici pritok plynule klesé na vyrovnanou hladinu okolo 70-80 ng/l. Koncentrace nereaguje na
zvy$ovani pritoku v lednu, bfeznu ani kvétnu 08.
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Obr.S6 Skap Beranek
MK:

Na skapu MK je uranin pfitomen od 30.3.07, pfitemZ maximélni Q nastal 29.3.07. Maximalni
koncentrace je na skapu zaznamenédna 18.5, tedy 50 dnii po maximdlni Q, aviak 30.4.07 mirn&
vzrostl Q. Dal$i maximum Q nastévé 18.7.07, pfitemZ maximalni C nastdva 4.8.07, coZ je zpozd&ni 16
dnii. Od prosince 07 byl nériist Q doprovédzen nartistem C uraninu s maximy v prosinci 07, bfeznu a
kvétnu 08 bez zpoZdéni.
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Skap E

Na skapu E byl odebran prvni vzorek s pfitomnosti uraninu 22.3.07 J.Himmelem. Maximélni prutok
na skapu prob&hl 24.3.07 (31.75 I/hod). Maximélni koncentrace nastava 29.3.07 se zpozdénim 5 dnd.
Dalgi maxima koncentrace byla zachycena 22.4.07 a 17.12.07. V tomto obdobi, byl skap hydrologicky
aktivni a koncentrace uraninu dosahovala témé&f konstantnich hodnot okolo 60 — 70 ng/l. Po zimnim
maximu je koncentrace uraninu aZ do &ervence 07 ustalena na hodnot& 80-90 ng/l.
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Obr.S8 Skap E
Skap E’

V zim& 07 byl zapo&at odbér skapu E’. Nejvy38i koncentrace byla zaznamenéana pfi prvni odb&ru
17.12.07 a od té doby plynule kles4 spolu s opadajicim priitokem skapu.
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Skap Rip:

Na skapu Rip je zaznamenéno vyrazné zvy3eni priitoku 11.3.07. Stopova& uranin se objevuje 18.3.07,
témé&F 2 mésice od injektdZe barviva na povrchu. Maxima koncentrace uraninu dosahuje 26.3.07, kdy
je na skapu zmé&fen i nejvy33f priitok 5,2 I/hod. Skap Rip m4 v priib&hové kiivce koncentrace oproti E2
vice lokalnich maxim. Daldi maxima se objevuji 6.4 a 12.4-26.4, kdy je na Ripu koncentrace
konstantni, a 7.5.07. Poté pom&mé rychle koncentrace klesd aZz do 24.6, kdy zafind dal$i narist
koncentrace s maximem 27.6.07. Od konce &ervence 07 je koncentrace na skapu niZ$i neZ
fluorescenni pozadi vody. Tento stav trvd aZ do 4.12.07, kdy se opét objevuje uranin. Pozitivni
hodnot& piedchazi od 25.11.07 vysoké fluorescenni pozadi. Koncentrace poté stoupd aZ k maximu
12.1.08, poté koncentrace pozvolna klesé pfes maxima v bfeznu a kvé&tnu 08. Z kvétnového maxima
poté koncentrace rychle klesa. Pokles je urychlen po 20.6, kdy koncentrace uraninu klesla a2 pod
zvy3ené fluorescenéni pozadi odpovidajici hodnoté& koncentrace uraninu 20 - 30 ng/l1.
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Obr. S10. Skap Rip

Prib&h koncentrace uraninu na skapu Rip lze popsat dvéma druhy smémic vyprazdiiovéani skapu (Obr
S11). Smé&mici lze vypotitat jako: S=(C;-C2)/(tc2-tc1) = ng/l/den.

Po maximalni hodnot® koncentrace kifivka prudce kles4d podle smérnice S1 (hodnoty 2 - 6,3). Poté
probihd vyprazdiiovéni uraninu podle smémice S2, kterd dosahuje hodnot (0,7 — 1,2). V obdobi od
listopadu 07 do &ervence 08, se hodnoty smé&rnic S1 i S2 oproti hodnotdm z roku 2007 zmen3uji.
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Obr.S11 Skap Rip, sm&mice vymyvani stopovate ve skapové vod&
Skap E2:

Oproti skapu Rip, existuje na skapu E2 detailni zdznam priitoku s krokem 20 minut. Dne 12.3.2007
v 10 hodin se objevuje prvni pozitivni hodnota. S vyraznym kolisdnim pritoku na E2 kolisaji
i hodnoty koncentrace uraninu ve vzorcich. Koncentrace i pfes znatné vykyvy rostou. Za zvyseného
vodniho stavu se zafala vytlatovat oznatend voda. Maximdlni pritok nastal v obdobi od 7.4.2007 do
16.4.2007 a to 2,34 l/hod. Pozvolny rist koncentrace vyvrcholil 27.4 ve 13:30, kdy koncentrace
uraninu ve vod& skapu E2 dosédhla 198 ng/l. Poté s opadajicim pritokem na skapu za&al i pozvolny
pokles koncentrace uraninu trvajici aZ do 22.6.2007 3:00, kdy koncentrace klesla na 97 ng/L. 22.6 se
vyrazné zatal zvedat prutok na E2 z 0,6 I/hod na 1,9 I/hod dne 24.6.2007. Objevuje se rychla reakce
v podobg vy33i hodnoty koncentrace uraninu 146 ng/l dne 23.6.2007 v 9:00. Koncentrace stoupa aZ do
hodnoty 200 ng/l dne 28.6.2007. Poté koncentrace pozvolna klesd aZ do listopadu. Dne 24.11 se
prudce zveda fluorecen&ni pozadi vody a poté se objevuje rostouci koncentrace uraninu. Maxima 187
ng/1 dosahuje skap 3.1.08, poté koncentrace pozvolna klesé ptes dalsi lokdlni maxima 25.2 (110 ng/l),
17.4 (104 ng/1) a posledni 9.6 (85 ng/l). Déle aZ do 20.7.08 koncentrace pozvolna klesa.
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Obr.S12 Skap E2
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Obr.S13 Skap E2, smé&mice vymyvani stopovate ve skapové vode.

Na Obr S13 je vidét, Ze koncentrace uraninu i na skapu E2 vyrazné kles4, i kdyZ pokles je v porovnani
s ostatnimi pozitivnimi skapy (Rip, 29, 30, 31) znateln& pomalejsi. Je vid&t, Ze vrcholy koncentrace
jsou naloZeny na trvaly poklesovy trend. Vyprazdiiovéni Ize tak jako u skapu Rip popsat 3 druhy
smé&mic. Po maximu klesa uréitou dobu koncentrace stfedné rychle, smérnice S2 (hodnoty 1,4 — 1,6),
nasleduje kratkodoby prudky pokles, popsany smé&mici S1 (4,2 — 5,3), a poté koncentrace dlouhodob&
klesd se smé&rici typu S3 (0,2 — 0,54). V roce 2008 lze pozorovat pouze smérnice typu S1 a S3,
pfitemz se jejich hodnoty zmengily, viz Obr.S13. Kazdy typ smé&rnice zndzoriiuje aktivitu a kombinaci
jednotlivych druhti rezervoéri dotujicich skap vodou. Prvni rezervoar pfedstavuje &istad voda, druhy
celorodni zédkladni odtok, sklesajici koncentraci uraninu a tfeti rezervodr, reagujici na vyrazné
hydrologické udalosti.



Ptiloha S3

Reakce koncentrace fluoresceinu na sraZkové udélosti

Detailni rozbor uddlosti z 21. — 26.6.2007

V &ervnu 07 nad Ochozskou jeskyni spadly dvé vyrazné sraZky. Prvni 21.6.07 — 80 mm a druha
22.6.07, kdy spadlo 20mm. Zéznam tlakového &idla v lyzimetru L15 ukézal, Ze voda na bézi pidniho
pokryvu tekla do epikrasu 21.6. od 14:00 do 17:00. Pritok na E2 na to reagoval nériistem z 0,7 L/hod
na 1,62 L/hod aZ 23.6.07 v dobé& od 11:42 do 16:22, tedy po 46 hodinich. Koncentrace uraninu na E2
se zakala zvy$ovat jiZz 23.6 v 9:00. Dne 22.6 v 18:10 zatal druhy odtok vody do epikrasu, skontil ve
20:00. Reakce prutoku skapu E2 na druhou strdZku nastala 24.6 v 0:22 s maximem v 6:22 stejného
dne. Narist trval 6 hodin. Pfi prvni udélosti to trvalo 4 hod 40 min. Skap déle reagoval navy$enim
koncentrace uraninu 25.6 v 21:00. Maximum nastalo 28.6 v 9:00. Skap Rip reagoval na udalosti
naristem koncentrace aZz 25.6 v21:00 s maximem 27.6 ve 3:00. Skap E2 reagoval naristem
koncentrace uraninu 43 a 72 hodin po za¢4tku odtoku vody z piidy. Na skapu Rip bylo zpozdéni 103
hodin. Koncentrace uraninu na E2 doséhla svého maxima 175 hodin po ukon&eni pohybu vody z pidy
a 128 hodin po prvnim maximu pritoku. Druhé maximum koncentrace na E2 nastalo po druhém
maximalnim pritoku po 99 hodinéch. Situaci popisuje Obr.S14.

Detailni situace 21.6 - 25.6.07
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Obr.S14: Body: a — 1. odtok vody z pidy, b — 2. odtok z pidy, ¢ — narist koncentrace na E2, d — narist priitoku
na E2, e — maximum priitoku na E2, f — 2. nériist pritoku na E2, g — 2. maximum priitoku na E2, h — navy3eni
koncentrace na E2, i — reakce koncentrace na Ripu.



Detailni rozbor udélosti z 23.11 —23.12.2007

Po obdobi sucha (od srpna 07 do listopadu 07) pfichdzi 23.11.07 vyrazna sraZka, ktera zptsobi odtok
vody z piidy do epikrasu, coZ vyvoldva reakci na skapech E2 i Rip, jak je vidét na Obr.S15. Dal3i
pohyb vody se d&je 24.11, 1.12, 2.12, 7.12 a 12.12. Tentokrét reaguje citliv&ji skap Rip, na kterém se
zvedéa koncentrace 26.11, mirné& 29.11, dale pak 4.12, 9.12 a 14.12, tak jak byly odebirany vzorky
automaticym vzorkovalem. Skap E2 reagoval podobng&, pouze vobdobi od 10.12 do 13.12
koncentrace klesala, coZ mohlo byt zpisobeno pfichodem neoznalené vody. Od 14.12 pak
koncentrace plynule stoupa.
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Obr. S15. Carkovan& jsou vyznaleny polatky pln&ni lzimetru L15, body a - f., prazdné symboly v fad& E2
pfedstavuji vysoké fluoresceneni pozadi vody — v této dob& vtrhla do jeskyn& voda Hosténického potoka, ktera
mohla zvifit prach v jeskyni, ktery se usadil v jiZz naplnénych vzorkovnicich, ostatni vzorkovnice byly vymyty
nasledujicimi odbéry.



PRILOHA S4:
Stopovace

Fluorescen¢ni barviva (FB) jsou organické latky slozené pievazné z C, H, O v nékterych pfipadech z N, S
a halogenii (Behrens 1986). Obecné Ize tyto latky pouzivané jako stopovade ve stopovacich zkouskach
rozdélit do tfi zakladnich skupin (Késs a kol. 1998; Smart a Laidlaw 1977). Xanténova barviva, ktera
fluoreskuji ze zelena do ¢ervena, mezi néz patti napt. uranin, eosin, rhodaminy. Ostatni fluorescencni
barviva, které fluoreskuji z modra do zelena. Sem patfi pyranin, naphthionate ¢i lisamin. Optické
zjasnovace, které fluoreskuji modte napt. rylux NT.

Vyhodou FB je malé mnozstvi potifebné pro stopovaci zkou$ku. Je to umoznéno nizkym detekEnim
limitem pfi analyze na fluorescenénim spektrofotometru s detekci koncetrace rozpusténého barviva ve
vodé az 1072 kg/l (Smart a kol. 1998). Pro stopovaci zkousku na lokalité Ochozska jeskyné byly pouzity
¢tyfi druhy fluorescencnich stopovaci a to uranin, pyranin, rylux NT a sulforhodamin B. Souhrn obecnych
vlastnosti uraninu a pyraninu je detailné shrnut v mé bakalarské praci (Kamas 2006). V této praci se tedy

vvvvvv

NT.
Uranin

Uranin je nejcastéji pouzivanym barvivem pfi stopovacich zkouskéch (Behrens 1986). Patfi do skupiny
barviv, které maji xanténovy zéklad (Késs a kol. 1998). Oproti ostatnim FB ma velice nizky detekéni limit
stanoveni 107'*%kg/I (Smart a kol. 1998). Kasnavia a kol. (1999), stejné tak Smart a Laidlaw (1977) pfi
nabitym povrchem (piskovce, sedimenty obsahujici organickou hmotu). ZvySenou sorpci barviva
zaznamenali v materidlech s kladné nabitym povrchem pevnych &astic. Nejlépe v tomto protiedi dopadl
pyranin a dal$i FB napthionate. | pfesto dopadl uranin v porovnani s dal§imi barvivy pomérné dobre.
Zavislost fluorescence uraninu na pH vody je dokonale prozkoumana (Behrens 1986, Smart a Laidlaw
1977, Késs a kol. 1998). Uranin dosahuje maximalni intenzity fluorescence pti hodnotach pH vyssich nez
9 (Behrens 1986). Proto je dulezité pti odebirdni vzorkl, méfit téZ pH vody. Vysledné koncentrace
piepocitat na pivodni pH vody (Kiss a kol. 1998). Mnohem snazsi je ptipravit standardy ze vzorkované
vody, nebo nechat vzorkovnice se vzorkem v kontaktu s NH; parami a ptivést tak vzorek do pH vyssiho
jak 9. Stejnou proceduru provedeme i s ptipravenymi standardy (Wilson a kol. 1986; Kiss a kol. 1998;
Behrens 1986; Smart a Laidlaw 1977). Uranin je velmi citlivy na pfitomnost oxida¢nich ¢inidel, které
barvivo do nékolika dnt rozkladaji. Stejna je i citlivost na sluneéni svétlo (Késs a kol. 1998). Nékolik
nevyhod v3ak neméni nic na tom, Ze pomoci uraninu bylo provedeno tisice usp&nych testl v poréznim,
puklinovém prostiedich, krasovych kanalech ale i nesaturované zon¢ krasu (Kiss a kol. 1998; Alley 2002;
Toth 1998).

Pyranin

Pyranin je FB, které bylo vyvinuto specialné pro stopovaci zkousky do prostiedi, kde jindy uspésny uranin
selhava, jednd se o prostiedi s vysokym obsahem organické hmoty a velmi nizkym pH (Benischke a
Schmerlaib 1986). Nevyhodou pyraninu je jeho silna zavislot fluorescence na pH. Diky mnoZstvi
prechodnych stavil ve struktufe, ménicich se podle podminek pH, neni snadné méfit fluorescenci pyraninu
v normédlnim pH okolo 7 (Smart a Laidlaw 1977; Launay a kol. 1979). Pyranin ma odli$né excitacni i
emisni spektrum pti pH < 7 oproti pH >7 (Benischke a Schmerlaib 1986). Emisniho maxima nabyva pfi
vinové délce 508- 512 nm, coz koliduje s emisnim maximem uraninu v 512-515nm (Luanay a kol. 1979;
Behrens 1988) Problematika je detailné shrnuta v bakalaiské praci (Kamas 2006). Ze zminénych okolnosti



plyne zvySend pracnost analytické prace pii kvalitativnim i kvantitativnim stanoveni barviva ve vzorku.
Citlivost na svétlo a oxidacni ¢inidla je jesté vys3i nez u uraninu (Smart a Laidlaw 1977). Detekéni limit
pro pyranin je 4x — 5x vy3si nez pro uranin, tedy okolo 10" 'kg/I (Kiss a kol. 1998) Launay a kol. (1979)
tvrdi, Ze spolehlivé urcitelna koncetrace pyraninu je 4.10"'°%kg/l. Za vyuziti modernich pristroji uvadi Aley
(2002) detekéni limit 3.107" 'kg/I.

Sulforhodamin B

Sulforhodamin B (dale SRB) je daldim fluorecen¢nim barvivem, piivodné vyvinutym pro barveni viny
(Kiss a kol. 1998). V 60. letech 20. stoleti byl SRB poprvé pouzit pti stopovacich zkouskach v krasovych
pramenech. Pozd¢ji byl vyzkousen i v poréznich prostiedich aledovcich (Kédss a kol. 1998).
Sulforhodamin B patii stejné jako uranin mezi xanthénova barviva. Jeho maximalni excitace 564 nm
s fluorescenci 584 nm jsou posunuta do del$ich vinovych délek. Toto posunuti se stejnou vzdalenosti
maximalni excitace a emise Ad = 20 nm umoziuje velice vyhodné soubézné stanoveni SRB v jednom
vzorku soubézné s uraninem a eosinem pomoci metody synchronscan (Aley 2003). Jeho dalSimi
vyhodami jsou stélost intenzity fluorescence pii pH od 3 do 9 a na slune¢nim svétle (Behrens 1986). Déle
jsou to pomérné nizké sorpéni chopnosti. Retarda¢ni faktor R v piskovcich a hlinik obsahujici
sedimentech je ve srovnani s uraninem (R=1) vétsi (R=1,4) (Kdss a kol. 1998). V prostiedich s kladné
nabitym povrchem postfedi (vapence) nastava vyraznd sorpce, oproti jinym barvivim ze skupiny
rhodaminii je vSak vyrazné mensi, diky dvéma silné elektronegativné nabitym sulfonovym funkénim
skupinam (Kdss a kol. 1998). Ty ptekvapivé nereaguji tak siln¢ jako napi. karboxylové skupiny u
rhodaminu WT, ktery je v takovém prostiedi sorbovan mnohem vic, nez by se o¢ekavalo (Kasnavia a
Sabatini 1998; Smart a Laidlaw 1977). Detekéni limit pro SRB je 4.10"'kg/l Aley (2002). Stejné jako
ostatni fluorescen¢ni barviva lze SRB nakoncetrovat zachycenim z proudici vody na aktivni uhli. Detek¢ni
limit z vyluhu aktivniho uhli je potom 1,5.10"kg/I (Aley 2002).

Rylux NT

Rylux NT patii mezi fluorescenéni optické zjasniovace. Tyto latky se pouZzivaji vétSinou v textilnim
primyslu a v papirnach pro béleni papiru. Fluorescence neni zavisla na pH podminkéach. Sorpéni
vlastnosti jsou ve srovnani s ostatnimi tfemi jiz zminénymi barvivy horsi. Jeho fluorescenéni spektrum je
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zkousky v krasu se pouziva velice zfidka (Kiss a kol. 1998).



Tab. S1 Shrnuti zakladnich parametri popisujici vybrand fluorescenéni barviva

Uranin Pyranin Sulforhodamin B Rylux NT
colour index no. 45350 59040 45100
chemicky vzorec Cy0H oNayOs CisH7Na3;0,0S; | C37H29N2NaO;S; | CaoHy006N12NayS,
relativni molekulova hmotnost 376,28 524,389 580,65 1146,0

rozpustnost ve vodé

>600 g/l (20°C)

178 g/1 (20°C)

10 g/l (20°C)

25 g/l (25°C)

detekéni limit (ppb) 0,002 0,03 0,04 0,1
R . 405 nm (<pH 7,7)
excitaéni maximum 491 nm 455 nm (>pH 7.7) 564 350
L, . 445 nm (< pH 2,5)
emisni maximum 512-3 nm 512 nm (> pH 2.5) 584 435
synchroscan (Ad) / pH A20/7-8 A35/10 A20/3-9 | emeeeee-
nejvy$si fluorescence pii pH x>8 x> 10 3<x>9 chybi data
sorpce v krasovém prostiedi mala velmi mala stiedni chybi data
odolnost viéi oxid.¢indlim, svétlu stiedni mala dobra chybi data
Tab.S2. Nastaveni fluorimetru pfi analyze vybranych fluorescenénich barviv
pH [ synchroscan (Ad/nm) | rozsah spektra (ex/em) | Stérbiny
uranin 8 20 440/460 - 540/560 10/10
pyranin 10 35 340/375 - 510/545 5/3
sulforhodamin B | 8 20 500/520 — 600/620 10/10
rylux NT ex =350; em =435 em: 330 - 460 10/10




