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Abstrakt

Ve studniovych fadech biehové infiltrace jimaciho uzemi Karany dochazi v poslednich desetiletich k
vyraznému zvySovani obsahu dusi¢nan(. Tato prace se zabyva proudénim a chemismem podzemni
vody v oblasti Skorkovského a Sojovického jimaciho fadu, které jsou svou jakosti dlouhodobé nejvice
problémové. V roce 2013 bylo v oblasti téchto fadd, vyhloubeno 12 vrtl (V1- V12), Gdaje z nich jsem
vyuzila k zpfesnéni hydrogeologické charakteristiky oblasti a pokusila jsem se zpfesnit informace o
pGvodu znedisténi dusi¢nany. Z provedenych mérfeni uUrovni hladiny podzemni vody je zfetelnd
hydraulicka spojitost mezi fekou a vrty leZicimi do 130 m od reky (V1, V2 a V10), kterou dokazuiji i
kratkodobé vykyvy teploty vzniklé v dlsledku rychlejSiho a intenzivnéjsiho priniku povrchové vody
z Jizery pfi vysSim pritoku v fece. Dale jsem sestavila geologické fezy zajmovym UGzemi, které ukazuji
geometrii kvartérnich sediment( a hladiny podzemni vody. Chemické analyzy podzemni vody
ukazaly, Ze podle hlavnich rozpusténych latek nelze odlisit podzemni vody z vrtl zasahujici mélkou
Cast kridového kolektoru od podzemni vody kvartérni zvodné. Zvysledkd infiltraénich zkouSek
vyplyva vétsi propustnost v prostiedi s travnim krytem (k, = 8,6-10° m/s), kde je povrch pudy
rozruSen koreny rostlin, nez v prostifedi na polnich pozemcich, kde je prfevainé hold plida, nebo na
zhutnéné cesté (k, = 2,6-107 m/s), kde k vsakovani dochazi pomalu. Primérné hodnoty vertikalni
hydraulické vodivosti (k, = 2-10° m/s) pfi infiltraénich zkouskach v koryté feky jsou pomérné vysoké a
ukazuji, ze fiéni dno zfejmé neni vyraznéji kolmatované. Pro potvrzeni domnénky o moziné
denitrifikaci ve svrchnokfidovych horninach jsem provedla inkubacni experimenty. V pribéhu
experimentl doslo pravdépodobné k naruseni anoxickych podminek vinkubaci a vysledky

experiment( denitrifikaci nepotvrdily.



Abstract

The Riverbank Filtration (RBF) water supply system Karany has been affected by significant
increasing NO3™ concentrations during recent decades. This thesis deals with flow and the
chemical composition of groundwater in Skorkov and Sojovice RBF systems, which are the
most problematic ones according to their quality in long term. Twelve new groundwater
wells (V1- V12) were drilled in study area in 2013. Data derived from the wells were used to
improve the conceptual hdrogeological model of the area and | tried to specify information
about the origin of nitrate pollution. The Groundwater level logging showed hydraulic
connection between the river and the wells situated up to 130 m faraway from the river (V1,
V2 andV10), which were also demonstrated by the short- term temperature fluctuations
caused by fast penetration of surface water from The lJizera River during higher flow rate to
wells. | compiled geological sections which show the geometry of The Quaternary fluvial
deposits and groundwater level. The chemical analysis of groundwater showed that it is not
possible to differentiate groundwater from the shallow part of The Cretaceous aquifer from
the aquifer of fluvial deposits by major chemical components. The result of infiltration
experiments showed higher permeability in the environment with grass cover (k, = 8,6-10”
m/s) where the grass roots disrupt the surface of soil than in the field plots environment
which is predominantely bare soil or in the compacted path (k, = 2,6-10° m/s) where the
infiltration is slow. The average values of vertical hydraulic conductivity of infiltration
experiments (k, = 2-10° m/s) in the Jizera River bed are relatively high and show that river
bottom is probably not sealed by fines particles. The batch tests were performed to confirm
assumption about possible denitrification in The Upper Cretaceous sediments. During the
batch tests anoxic conditions were probably disrupted in incubation and results did not

confirm denitrification.
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1 Uvod

1.1 Studovana problematika a cile prace

Zajmova oblast je soucasti jimaciho Uzemi Karany. Karanskd vodarna leZzi v dolnim Pojizefi a je
v provozu jiz od roku 1914. V minulosti byla primarnim zdrojem pitné vody pro hlavni mésto Praha a
také dnes zasobuje metropoli ptiblizné z jedné Ctvrtiny (zbytek vody pro Prahu doddva upravna

Zelivka), (Koudelova et Hugkovd, 2008).

V poslednich 20 letech vzrostly koncentrace dusi¢nanll v podzemni vodé jimané nékterymi vrty
nasoskového radu karanského jimaciho systému az na 180 mg/l (Milicky et al., 2013) jedna se
zejména o Sojovicky a Skorkovsky jimaci fad. Oba tyto fady jsou umistény v kvartérnich sedimentech
blizko feky Jizery (200- 300 m od reky). V podloZi kvartérnich sedimentd jsou piskovce a slinovce
jizerského souvrstvi (stfedni turon), na které se vaze hlubsi, kfidovy kolektor. Pro obnoveni a udrZeni
kvality podzemni vody je nutné identifikovat zdroje kontaminace a procesy, kterymi se kontaminanty
prostfedim $ifi. Této problematice se v minulosti vénovalo nékolik vyzkuma: Milicky et al. (2004)
sestavil hydraulicky model a Santracek in Milicky et al. (2004) se zabyval se chemickym slozenim
podzemni vod, Buzek et al. (2006, 2011) studoval pdvod dusi¢nan( prostfednictvim izotopovych
metod a vytvofil geochemické modely miSeni fi¢ni vody, vody z vaddzni zény a podzemni vody
kvartérniho/ kfidového kolektoru a Hronec et al. (2011, 2012) se vénoval kontaminaci

v nesaturované zéné a podilu fi¢ni vody v jimacich fadech na zakladé chemizmu.

Pro Sojovicky a Skorkovsky fad bylo vypocteno procentudlni zastoupeni vody z jednotlivych zdroju
umoznujici uréit nebo omezit mozné zdroje kontaminace. Rlzni autofi poufZili odliSné metody a i
presto, Ze se jejich odhady se znacné lisi (viz kapitola 1.4), shoduji se, Ze zdrojem kontaminace je
voda, kterd nepochazi z feky lJizery, nebot ta ma velmi nizkou koncentraci dusi¢nant (cca 10 mg/l).
Tuto “neficni vodu s vysokym obsahem dusi¢nanu tvofi zfejmé smés vody z kolektoru stfedniho
turonu a svrchniho kvartérniho kolektoru (infiltrované srazkové vody, zavlazovani). Tyto dvé slozky
neni mozné pomoci chemickych stopovacli oddélit (Hronec, 2012). Hronec et al. (2011) porovnal
chemické sloZeni padni vody s archivnimi daty o sloZeni feky Jizery a podzemnich vod z jizerského a
kvartérniho kolektoru (celkem 134 objekt(l) a dosel k zavéru, Ze chemické sloZeni vod kfidovych a
kvartérnich hornin se vyznamné lisi pouze zastoupenim dusi¢nan(, které jsou ve vodach kridovych
kolektorl nizké (do 40 mg/l) ale v kvartérnich sedimentech Casto presahuji i 100 mg/l. Tyto vody
oznacil jako zdroj kontaminace. Podle Buzka et al. (2006) ovSsem obsahuje podzemni voda

z jizerského kolektoru denitrifikované dusi¢nany s vysokymi hodnotami 8N, (pocateéni hodnota



dusi¢nanti 150 mg/l, 6N 4 %.), obé tyto hodnoty jsou velmi blizké typickym hodnotam slozky

podzemnich vod v jimacich radech.

Hydrogeologii této ¢asti karanského jimaciho systému se zabyvala fada autor(, ale jejich zavéry se
vmnohém lisi. Neni tedy dosud mozZné uspokojivé vysvétlit plvod dusicnanové kontaminace
v jimacich fadech a objasnit dalsi nejistoty spojené s timto problémem. V zdjmovém lGzemi by méla
byt zpfesnéna geometrie proudéni a vypracovan konceptualni model proudéni, ktery by zahrnoval
nejen infiltraci zfeky a kvartérniho kolektoru, ale i vliv podzemni vody z kolektoru jizerského
souvrstvi. Dale mezi autory nepanuje shoda ohledné zastoupeni Ficni vody v jimacich rfadech a
vysvétleni lokdlné nizkého zastoupeni Fi¢ni vody v nich. Dosud nebyl spolehlivé oddélen zdroj
dusi¢nanl pochdzejici ze zemédélské Cinnosti a z Unikl odpadni vody z obci. Chybi také vysvétleni
nizkého obsahu dusi¢nant v kolektoru jizerského souvrstvi, ktery vyplyva z chemickych analyz drtivé

vétsiny archivnich vrtl a je prekvapivy vzhledem k intenzité zemédélské ¢innosti na lokalité.

Ve studované oblasti bylo mezi obcemi Sojovice a Pfedméfice nad Jizerou v ramci projektu Narodni
agentury pro zemédélsky vyzkum na konci roku 2013 odvrtdano 11 novych prizkumnych vrtd do
kvartérnich naplavi a jeden do kfidovych sedimentd, které umoznuji detailné studovat hydraulické
parametry a chemické sloZeni podzemni vody. Diky novym, geologicky dobife dokumentovanym
vrtlm je mozné lépe popsat geometrii Udolni terasy i hladiny podzemni vody. Na zakladé chemickych

rozbor( z téchto vrtl je mozné prezkoumat plvod znecisténi dusi¢nany.

Cilem této diplomové prace je pokusit se upFesnit hydrogeologickou a hydrochemickou
charakteristiku prostfedi a téZ pavod dusi¢nanl ve studnich jimaciho fadu. Dil¢imi cili prace je uréeni
prevazujicich sméri proudéni podzemni vody v kvartérnim kolektoru, zpracovani pri¢nych fezl
naplavy reky Jizery a okolim na zdkladé udaju z novych i archivnich vrtl, zhodnoceni chemismu

podzemni vody v oblasti a vytvoreni koncepéniho modelu Gzemi.



1.2 Vymezeni a charakteristika zajmového uzemi

Zajmové Uzemi lezi pfiblizné 30 km SV od Prahy na dolnim toku feky Jizery v oblasti Skorkovského a
Sojovického jimaciho fadu vodniho zdroje Karany (Obr. 1). Sir$i zajmové Uzemi, ze kterého pochazeji
archivni data, vymezuje ze severu obec Kochdnky, z jihu obec Sojovice, na vychodni strany probiha
hranice Uzemi obci Stara Lysd pres oblast Rastenice po obec Kochanky, na zapadni strané tvofi hranici
obce Podbrahy, Skorkov a Sobétuchy. UZsi zajmové Uzemi, kde probihaly terénni prace, je ze severu
ohraniéeno rychlostni silnici R10 a z jihu obci Sojovice. Ze zapadni strany je Gzemi ohrani¢eno obci

Skorkov a v severni &asti rychlostni silnici R10. Z vychodni strany prochazi hranice obci Cihadla.

V této diplomové praci byla predevsim pouZzita data z 12 novych prizkumnych vrtQ s oznacenim V1-
V12, které v oblasti vznikly v roce 2013 v ramci projektu Narodni agentury pro zemédélsky vyzkum na
Ceské geologické sluzbé a sukénich lyzimetr(i (LYZ2, LYZ6, LYZ9) instalovanych L. Hroncem (obr. 1). Na
jafe roku 2014 byla na zminénych 12 vrtech Z. Rodovskou provedena metoda Fedéni oznacené
kapaliny, kterad prokazala pfirozeny pritok podzemni vody vsemi vrty, primérné s intenzitou 0,5- 1
m/den (Rodovska, 2014). Intenzivni proudéni umoziuje délat statické odbéry podzemni vody bez

cerpani.

10



e YRS S e )

LEGENDA:
jimaci rady
e nové vrty
lyzimetry

'”

Skorkovsky fad -
; Y,

Hornosojovicky fad

Obrazek 1: Sir$i zajmova oblast s umisténim jimacich fadd, novych prizkumnych vrtd V1- V12 a sukénich lyzimetra
(LYZ 2, LYZ 6 a LYZ 9). Podklad topomapa ArcGIS, (Esri, 2015).
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1.3 Strucna charakteristika jimaciho systému
K jimani vody v jimacim Uzemi Karany dochazi 3 zpUsoby:
1. Jimacifady

Hlavnim zdrojem vody je jimani systémem vrtanych studni, které jsou rozmistény po obou bfezich
reky Jizery v délce 26 km, od Benatek nad Jizerou azZ po soutok s Labem. Primérna vzdalenost téchto

jimacich studni od feky je 250 m a jejich hloubka se pohybuje mezi 8 az 10 m.
2. Vsakovaci nadrze

Povrchova voda z Jizery se pres vsakovaci nadrze infiltruje do okolnich kvartérnich Stérkopiskd a je

jimana systémem studni s horizontalnimi sbéradi a studnami jimacich rada.
3. Artézské zdroje

Mensi mnozstvi vody je jimano z bazalniho kfidového kolektoru 7 artézskymi vrty s hloubkou mezi 60

a 80m.
(Krasny et al., 2012, Hercik et al., 2010, Koudelova et Huskova, 2008).

Ve své diplomové praci se zabyvdam prevainé indukovanymi zdroji podzemni vody v oblasti
Skorkovského a Hornosojovického jimaciho fadu, které jsou zhlediska zvySené koncentrace

vvvvvv

okrajové.
SOJOVICKY RAD

Sojovicky jimaci fad leZi na levém brehu feky Jizery ve vzddlenosti 200- 300m od jejiho koryta.
Mocnost kvartérniho kolektoru se pohybuje kolem 8- 12 m se zvodnélou mocnosti 3- 9 m. Priimérny
odbér &ini 164 I/s (1992- 2011), (Milicky et al., 2012). Rad se déli na Dolnosojovicky (studny ¢. 86-
150), ktery tvofi jizni ¢ast fadu a Hornosojovicky (studny ¢. 151- 219) v severni casti (Hosl et al.,

2007).

Hornosojovicky rad je tvore soustavou 74 studni, (€. 151- 226), prdmérna vydatnost 200 I/s, (Obr. 2).
Obec Sojovice prerusuje fad na 500 m mezi studnémi ¢i. 191 a 192. Studny ¢. 220- 226 byly pfevrtany
a jsou umistény mezi studnémi ¢. 155- 162, coz muiZe byt matouci. Tento fad je dlouhodobé
problémovy z hlediska dusi¢nand, to se tyka zejména studni severné od Sojovic (studné ¢. 200- 205

presahujici 150 mg/l). Vtéto casti dochazi k odvodnéni kfidového kolektoru do kvartérnich

12



sediment( (Milicky et al., 2012). V jizni ¢asti Sojovického fadu (studné ¢. 86- 170) je naopak jakost
vody ptiznivé ovlivnéna prfitomnosti vsakovacich van umélé infiltrace, které lezi 1000- 1400 m od
fadu (Buzek et al., 2006), (Obr. 3). Mineralizace vody v Dolnosjovickém fadu je relativné nizka,
pfiblizné stejna jako ve vodach ze studni a sbéracli umélé infiltrace. Primérna hodnota mineralizace
v roce 2012 ¢inila 0,42g/l (Milicky et al., 2012). PfevazZuje kalcium- hydrogenkarbonatovy typ vody

stejné jako ve celém jimacim Uzemi (Hosl et al., 2007).

| Legenda
163 @ studny
Hornosojovického fadu

&0 4.

Obrazek 2: Studny Hornosojovického fadu na zakladé tidajti Progeo, s.r.o. Podklad topomapa ArcGlS, (Esri, 2015).
Studny nejbliZze k Sojovicim maji opakované vyssi mnozstvi drasliku, coz doklada znecisténi odpadnimi

vodami z obci. Tento jev se opakuje na studnich v blizkosti obci v celém jimacim Gzemi Karany.
13




Mobilita draselnych iont v horninovém prostredi je mald a draslik tak bezprostfedné neohrozuje
jakost vod, nicméné jeho pfitomnost doklada kontaminaci odpadnimi vodami z obci (Milicky et al.,

2012).

 Legenda

163 @ studny
Dolnosojovického fadu

Obrazek 3: Studny Dolnosojovického fadu na zakladé Gdajh Progeo, s.r.o. Podklad topomapa ArcGlIS, (Esri, 2015).

SKORKOVSKY RAD

Skorkovsky fad je tvofen 73 studnémi (€. 227- 299) a jeho vydatnost ¢ini 100 I/s (Buzek et al., 2006),
(Obr. 4). Mocnost kvartérnich sedimentl se pohybuje mezi 8 a 10 m s mocnosti zvodné 3- 7 m.

Pramérny odbér je 77 I/s (1992- 2011), (Milicky et al., 2012).

Reka Jizera rozdéluji fad na jizni, pravobFeini ¢ast a severni, levobiezni ¢ast. Jizni ¢ast lezi mezi
obcemi Skorkov s Tufice (studny €. 227- 270) a severni cast leZi severozapadné od Predméric nad
Jizerou (studny ¢. 271- 299). Vzdalenost mezi jizni a severni ¢asti fadu je vzdusnou ¢arou 900 m. Mezi
témito dvéma ¢astmi je na levém brehu situovano Predméfické kfidlo tvorené jen 10 studnémi (C.

691- 700).
14
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Obrazek 4: Studny Skorkovského Fadu a Piredméfického kiidla na zakladé udajti Progeo, s.r.o. Podklad
topomapa ArcGlIS, (Esri, 2015).

Vody v tomto fadu patfi k nejvice mineralizovanym voddm v celém jimacim uUzemi a jsou
pravdépodobné do znacné miry tvofeny kridovymi vodami, které jsou pres kvartérni sedimenty
odvadéné do Jizery (Milicky et al., 2012). Primérna mineralizace se pohybuje mezi 0,6- 0,9 g/l, jednd
se o tvrdé aZ velmi tvrdé vody kalcium- hydrogenkarbondtového typu. Skorkovsky fad je z hlediska
koncentrace dusi¢nanll dlouhodobé nejvice problematicky (Hosl et al., 2007). Primérné koncentrace

dusi¢nan s ¢asem rostou a ve smésném vzorku vody v roce 2011 presahujic celoroc¢né hodnoty 100
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mg/I. S narUstajici koncentraci se ztraci dfive viditelny rozdil v jakosti vod z rdznych ¢asti fadu (Milicky

et al., 2012).

KOCHANECKY RAD

Kochanecky fad je situovany na pravém biehu feky Jizery v blizkosti obce Kochanky (Hosl et al.,
2007), (Obr. 5). Tvofi ho 141 studni (¢. 300- 400) s vydatnosti 150 |/s. Mocnost kvartérnich
sediment( se pohybuje mezi 6 a 13 m se zvodnélou mocnosti 4- 8 m. Primérny odbér pro roky 1992-
ze studni jsou hluboké 45 m a jimaji vodu z kolektoru stfedniho turonu. Primérny odbér z klektoru
stfedniho turonu za obdobi 1992- 2012 je 43,5 I/s (Milicky et al., 2012). Tento fad ma dlouhodobé

nejkvalitnéjsi vodu z hlediska znecisténi dusi¢nany (Hosl et al., 2007).

L\\&’%ﬁ

Legenda
350 @ studny Kochaneckého fadu |

V pekig // /', /

7 -

Obrazek 5: Studny Kochaneckého fadu na zakladé Gdajh Progeo, s.r.o. Pro vétsi pfehlednost jsou vyznaéeny €isla u kazdé
10. studné, Cislovani studni je postupné. Podklad topomapa ArcGIS, (Esri, 2015).
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1.4 Prehled provedenych vyzkumnych praci v zajjmovém uzemi

V této kapitole se vénuji shrnuti zakladnich poznatkd o hydrogeologii daného Uzemi se zamérenim na
pGvod dusi¢nant v kontaminovanych studnich jimaciho systém( a srovnani nejistot nebo

nedoresenych otazek.

Pro Sojovicky a Skorkovsky fad bylo vypocteno procentualni zastoupeni vody z jednotlivych zdroj
umoznujici odhadnout mozné zdroje kontaminace. Rizni autofi poufZili odlisné metody: Buzek et al.,
(2006) sestavil model miseni v kvartérnich naplavech pro Skorkovsky fad na zakladé kolisani 60
v fece lJizefe a v jimacim fadu. Tento model uvazuje 3 zdroje vody: infiltraci z feky, rychlou infiltraci
kvartérnimi sedimenty a pomalou infiltraci nesaturovanou zdénou. Z vysledk( vyplyva, Ze voda ve
Skorkovském fadu je z ¢dsti tvorena jesté jinym zdrojem vody, ktery ma vyrazné vyssi kolisani hodnot
5'0. Podle Buzka et al. (2006) je Skorkovsky fas dotovan fiéni vodou z 60% a ze 40 % velmi mélkou
vodou s primérnou dobou setrvani jeden mésic. V obdobi s dostatkem srazek je hlavnim zdrojem
podzemni vody v jimacim fadu voda z nesaturované zény kvartérniho kolektoru, kterd ma vyssi obsah
dusi¢nan(. V pribéhu suchého obdobi prochazi voda nesaturovanou zénou déle a jimaci fad je
dotovany vodou z kvartérniho kolektoru s delsi dobou setrvéni. Za zdroj vysokych koncentraci
dusi¢nan( oznacil Buzek et al. (2006) pfedevsim nesaturovanou zénu. Hronec (2012) proved! vypocet
maximalni priblizné zastoupeni vody z Jizery (pro roky 2005- 2011) na zakladé obsahu vapniku, siran(
a hydrogenubhlicitan( a pro Skorkovsky rad odhadl primérny ficni podil na 40%, pro mnohé studné
byl ale maximalni podil mensi nez 30%. Za druhy zdroj vody, tvofici zbylych minimalné 60 % (resp. 70
%), je oznacena smés podzemni vody z jizerského souvrstvi, a z kvartérni zvodné. Santrii¢ek a Milicky
(2004) na zakladé celkové mineralizace odhadli, Ze 80 % vody ve Skorkovském fFadu pochazi

z jizerského souvrstvi.

Hronec et al. (2011) na zakladé porovnani koncentrace dusi¢nan( a chloridd zjistil, Ze neficni slozka
jimané vody je tvorena rlznymi zdroji vod s rznymi koncentracemi téchto iontl. Tyto vysledky
koreluji s praci Buzka et al. (2006), ktery na zakladé koncentraci dusi¢nanti a hodnot 6"°N rozliduje
zdroje dusi¢nand v levobreZnim a pravobreznim kfidle Skorkovského fadu. Navic na zakladé vrtu
v Sobétuchach, vzdaleného cca 2,5 km severné od Skorkova, doklada, Ze podzemni voda z jizerského

kolektoru obsahuje denitrifikované dusi¢nany s vysokymi hodnotami 6"°N (Buzek et al, 2006).

Pro Sojovicky fad se zastoupeni Fi¢ni vody vyrazné lisi s ohledem na polohu konkrétni oblasti rfadu.
V dolni a stfedni casti Sojovického fadu (cca po studnu €. 180) je zastoupeni Fi¢ni vody vysoké,
pramérné 75- 85 %, jelikoZ zde je fad sevieny mezi fekou Jizerou a infiltracnimi nadrZzemi. V oblasti
severni ¢asti Sojovického fadu je ovsem podil fiéni vody znacné nizsi 10- 25 %, mezi studnémi ¢. 199-

208 (Hronec et al., 2011). Zbyvajici podil tvofi smés vody z kolektoru jizerského souvrstvi a svrchniho
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kvartérniho kolektoru (infiltrované srazkové vody, zavlaZovédni). Cast podzemni vody v téchto
studnach svysokym obsahem dusi¢nan(i pochazi pravdépodobné zjednoho homogenizovaného
zdroje (na zakladé koncentrace dusi¢nan(l a chloridd, Hronec, 2012). K velmi podobnému zavéru
dogel i Buzek et al. (2011) p¥i navrieni dvouslozkového modelu vychazejiciho z hodnot &0
v podzemni vodé pro uréeni zastoupeni vod dotujicich studny v severni ¢asti Hornosojovického fadu
(¢. 198- ¢. 209). Podle tohoto modelu se na dotaci z20 % podili infiltrované srazky a voda ze
zavlaZovéani, ktera se vsakuje nesaturovanou zdnou kvartérnich sedimentl. Zbylych 80% tvofri

podzemni voda ze stfedniho turonu.

Ackoli se autofi neshodnou na procentudlnim zastoupeni jednotlivych zdrojl jimané vody v fadech, je
zjevné, 7e zdrojem kontaminace dusi¢nany je voda, kterd nepochdzi zfeky. Reka lJizera ma
koncentraci dusi¢nanG jen 8- 20 mg/l (Buzek et al., 2006). Tuto ,neficni” slozku tvofi smés vody
z kolektoru stfedniho turonu a svrchniho kvartérniho kolektoru (infiltrované srazkové vody,

zavlazovani), (Hronec et al., 2011).

Hronec et al., (2011) vzorkoval v letech 2008- 2010 severné od Sojovic pldni vody pro stanoveni
koncentraci dusi¢nanll a dalsich latek v ptdni vodé. Tato data srovnal s archivnimi daty o chemickém
sloZeni vod feky Jizery a podzemnich vod z jizerského a kvartérniho kolektoru (celkem 134 objekt().
Dosel k zavéru, Ze chemické sloZeni podzemnich vod kfidovych a kvartérnich hornin se vyznamné lisi
pouze zastoupenim dusi¢nan0, které ve vodach kridovych kolektorl neprekracuji koncentraci 40
mg/I. V kvartérnich fi¢nich sedimentech ale ¢asto presahuji i 100 mg/I. Podzemni vody kvartéru proto

Hronec et al. (2011) oznacil jako zdroj kontaminace

Naopak Buzek et al. (2006) uvadi, Ze ve vzorkované vodé z jizerského souvrstvi ve vrtu
v Sobétuchéch, dochazi podle izotopt 6°N k 50% denitrifikaci béhem 6 mésicli. Hodnoty tritia ve
vzorkované vodé odpovidaji srazkam, ale jsou v ¢ase o nékolik mésici posunuty. Pocatecni hodnoty
dusi¢nant (150 mg/l) a hodnoty 8N (4 %.) v pozorovacim vrtu v Sobétuchich jsou velmi

blizké typickym hodnotam slozky podzemnich vod v jimacich rfadech (Buzek et al., 2006).
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2 Prirodni poméry
2.1 Geomorfologické, klimatické a jiné poméry

Z geomorfologického hlediska pfislusi studovand oblast k provincii Ceska vysociny, subprovincii Ceska
tabule, vétsi ¢ast spada pod lJizerskou tabuli, mensi k tabuli Stfedolabské (Czudek et al., 1972).

o vev

Nadmorska vyska se pohybuje mezi 168 a 225 m (RlzZickova et Havlicek, 1981).

Klimaticky jde o teplou oblast, mirné teply, suchy okrsek s mirnou zimou a kratSim sluneénim svitem.
Pramérna rocni teplota vzduchu se pohybuje v rozpéti 9-10°C a priimérny roc¢ni Uhrn srazek ¢ini 500-
600 mm (Ruzi¢kova et Havlicek, 1981) s dlouhodobym srazkovym primeérnym uhrnem 510 mm (r.

1981- 2010, CHMU Karany- Novy Vestec), (CHMU, 2015).

Oblast je povodim feky lJizery, ktera tvofi pfirozenou drendzni bazi oblasti. Celkovy specificky odtok je
0,8- 1,6 I/s/km”. Evapotranspirace ¢&ini 90- 95 % - na zakladé srovnani dlouhodobého povrchového
odtoku a primérnych srazek CHMU (Bruthans, Ustni sdéleni, 2015). Dolni ¢ast toku je intenzivné

zemédélsky vyuzivana (pastviny, péstovani brambor, obili, kukufice, chov prasat), (Buzek et al. 2006).

V zapadni ¢asti uzemi u obce Milovice, byl do roku 1991 vojensky vycvikovy prostor Mlada, kde
probiha rozsahla sanace horninového prostfedi a podzemnich vod znecisténych zejména ropnymi
latkami (Masek I., 2001). Oblast je také vyuzivana pro tézbu stavebnich surovin (Stérkopiskll) v oblasti

Sojovic a Jific a zapadné od obce Cihadla (Miiller et al., 2001).

2.2 Geologické poméry

Zajmové Uzemi lezi pfi jiznim kraji Ceské kfidové panve. Jedna se o denudaclni sniZzeninu sloZzenou
prevazné z turonskych piscitych slinovcl, které jsou zakryté kvartérnimi fluvialnimi sedimenty fi¢nich

teras, a v mensi mife i sedimenty eolickymi (Mdller et al., 2001).

V podlozi kfidovych sediment( je SirSi zajmova oblast tvofena prfevainé horninami barrandienského
proterozoika, které jsou mirné metamorfovdny a tvoreny bfidlicemi, fylitickymi bfidlicemi a drobami
(Misarf et al., 1983, Malkovsky et al., 1974). Pres zvrasnéné proterozoické metamorfity prestupuji
v jizni ¢asti oblasti horniny ordoviku (Maza¢ 1966 in Miuller et al.,, 2001, Chlupaé et al., 2011).
Ordovik je tvoreny nemetamorfovanymi nebo slabé metamorfovanymi tmavymi bridlicemi a
prachovci, které se stfidaji s piskovci az kfemenci (Malkovsky et al., 1974). V oblasti severné od
Benatek nad Jizerou se tahne nékolik kilometri Siroky pds granitd, granodioritl a kiemennych dioritt

neratovického masivu (Misar et al., 1983).
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V severni Casti je proterozoikum i spodni paleozoikum prekryto permokarbonem msenské panve,
kterd je wvyplnéna cyklicky se stfidajicimi klastickymi sedimenty rdzné zrnitosti (psefity az
aleuropelity), (Misar et al.,, 1983) s mocnosti kolem 700 m (Malkovsky et al., 1974). Severni Cast
msenské panve je vyplnéna prevainé jemné klastickymi sedimenty (prachovce, piskovce, jilovce), jizni

pak klasty hrubymi (slepence aj.) (Chlupac et al., 2011).

Celd oblast je prekryta sedimenty Ceské kfidové panve. Mocnost kifidovych sedimentd se zvétsuje
smérem od ZkV diky mirnému uklonéni vrstev smérem do panve. Celkova mocnost kfidovych
sediment( se v zajmovém Uzemi pohybuje kolem 80 m (Milicky et al., 2012). Na povrchu jsou kiidové

sedimenty pokryty slabou vrstvou kvartérnich ulozenin.

Baze kridovych sediment( je tvorena perucko- korycanskym souvrstvim mocnym v priiméru 40- 50 m
(Mdller et al., 2001) s narustajici mocnosti ve sméru od JV k SV (Krasny et al., 2012), zfidka muze
mocnost klesnout i pod 10 m v mistech elevaci (Chlupac et al., 2011). Z&asadni vliv na mocnost a
facialni vyvoj jizerského souvrstvi ma morfologie predkiidového povrchu a synsedimentarnimi
pohyby v panvi (Miller et al., 2001). Pfi bazi jsou perucké vrstvy, které predstavuji ficni a jezerni
sedimenty vzniklé ve svrchnim albu aZ spodnim cenomanu. Perucké vrstvy (sladkovodni cenoman),
jsou tvoreny cyklicky usporadanymi vrstvami piskovcl nebo slepencl, které plynule prechazeji pres

prachovce do jilovcu. Ty v celém sledu prevladaji (Chlupac et al., 2011).

Naproti tomu korycanské vrstvy pochazejici ze stfedniho az svrchniho cenomanu vznikly morskou
sedimentaci (mofsky cenoman) jsou tvoreny stfedné az hrubé zrnitymi piskovci, které se smérem do
nadloZi stfidaji s polohami prachovitych piskovcl aZz prachovcG (Miller et al.,, 2001). Korycanské

vrstvy byvaji az 10 m mocné (Krasny et al., 2012).

V obdobi mezi svrchnim cenomanem a spodnim turonem dochdazi k pferuseni sedimentace
zpUsobené zejména vlivem synsedimentarnich pohyb(, vznika tak ostra hranice mezi korycanskym a
nadloznim bélohorskym souvrstvim zdlraznéna akumulaci glaukonitu a fosfatovych konkreci (Miller

et al., 2001).

Bélohorské souvrstvi spodniho aZz stfedniho turonu tvofi piscité slinovce a prachovce azZ jilovité
vapence s mocnosti 35- 40 m (Chlupac et al., 2011). V jizni ¢asti Uzemi, kde je jizerské souvrstvi
denudoviéno, leZi bélohorské souvrstvi pfimo v podlozi fluvidlnich pisk(i a Stérkovitych pisk( stfedniho
az svrchniho pleistocénu. Ve zbylé ¢asti zajmového Uzemi je bélohorské souvrstvi pfekryto mladSimi

uloZeninami kfidy (Mller et al., 2001).
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Denudacni hranice jizerského souvrstvi (stfedni turon) prochazi priblizné 2 km severné od Sojovic
(Kaas et al., 1987 cit. v Hronec, 2012). Bélohorské a jizerské souvrstvi Ize litologicky velmi Spatné
oddélit (Krasny et al.,, 2012). Jizerské souvrstvi je tvofeno (psamity) jemnozrnnymi piskovci az
prachovci s vapnitym tmelem a ¢astou jilovitou pfimési. Mocnost se pohybuje od 0 do 20 m a vzr(sta

od J k S (Chlupac et al., 2011).

Sedimenty jizerského souvrstvi vystupuji na povrch predevsim na prikrych svazich adoli Jizery a
v hlubokych boénich uddolich. Na nahorni ploSiné jsou vétSinou zakryty slabym kvartérnim pokryvem

(Mdller et al., 2001).

V nadlozi kfidovych sedimentd lezi kvartérni uloZeniny pokryvajici v souvislé vrstvé celou studovanou
oblast, vyskytuji se zde zejména fluvidlni sedimenty finich teras, nivni sedimenty a vaté pisky (Misar
et al., 1983). Rozhodujici vliv na geomorfologicky vyvoj mélo stfidani akumulacnich a eroznich fazi
feky Jizery spolu s preklddanim koryta stdle zapadnéji (Muller et al., 2001). Své dnedni koryto zaujala
Jizera ai ve starsim pleistocénu, kdy pronikla do tdoli Mohelky. Urovné teras jsou tedy vyvinuty ve
znacné vzdalenosti (kolem 15 km) na vychod od dnesniho udoli, s nimz nemaji Zddnou hydrografickou
souvislost (Balatka et al., 1962). Vzhledem ke komplikovanému vyvoji teras neni jejich plosni
vymezeni ani prifazeni k ur¢itému toku vzdy jednoznacné, jednak vlivem prekladani koryt a také
vlivem rozsahlého deluvidlné soliflukéniho rozvledeni sediment(i po svazich (Miller et al., 2001).
Stratigrafické ¢lenéni riznych autord (Miller et al., 2001, Balatka 1962, RzZickova et Havli¢ek, 1981)

se znacneé lisi.

Sirokd oblast leZici mezi Tuficemi, Lysou nad Labem a Kostelcem nad Labem, do které spada i
studované uzemi, byva oznacovdna jako jizerska delta. Bylo zde rozliSeno 5 stupna ficnich akumulaci,
které dopovidaji jednotlivym glaciallim, jejich mocnost se pohybuje kolem 20 m (Balatka et al., 1962).
Zastoupeny jsou predevsim Stérkopisky, slinovce a piskovce (Ruzickova et Havlicek, 1981). Mocnost
kvartérnich sedimentli je proménliva, zavisla predevsim na morfologii podloZnich kfidovych

sediment(, a pohybuje se obvykle mezi 7- 10 m (Misaf, et al., 1983).

Nejstarsi sedimenty (stfedni pleistocén- mindel 1) lezi mezi Hlavencem a Skorkovem (Miiller et al.,
2001) s relativni vySkou baze 37- 40 m nad povrchem nivy Jizery (217- 220 m n. m.) a relativni vyskou
povrchu 45 m (224,8 m n. m.). Tato akumulace pravdépodobné neni terasou a jde spiSe o denudacni
relikt plvodné mocné Stérkopiskové akumulace na rozvodi Jizery a Labe (RUZi¢kova et Havlicek,

1981). Jedna se o slabé vytfizené fluvidlni sedimenty (Mdller et al., 2001), pis¢ité az hlinité stérky

s mocnosti 1,6 -3 m, s prevazujicim zastoupenim kiemene a kfemicitych hornin: kfemen (70- 80 %),
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kifemenné a kiemicité horniny (kolem 10 %), ddle jsou zastoupeny granitoidy, ruly a v malé mife i

o v.v

kridové sedimenty (RUzickova, Havlicek, 1981).

Nejvétsi akumulaci s oblasti mezi Tuficemi, Sojovicemi a Starou Lysou tvofi fluvidlni pisky a Stérkovité
pisky (stfedni pleistocén- riss nerozliSeny). Relativni vyska povrchu je 10- 15 m nad nivou lJizery, (baze
pravdépodobné jen nékolik metrd) a jeji mocnost je patrné velmi proménliva (cit. Holasek, 1989 in
Miiller et al., 2001). Obsah kiemene, kiemennych i kiemicitych hornin v terase rissu klesa na ukor

pribyvajicich rul a kfidovych hornin. Zacinaji se objevovat i bridlice a vulkanity (RGZickova et Havlicek,

1981).

vvvvvvvvvv

povrchem nivy a povrchu v 14 m (u Tufic), (Balatka et al., 1962). V této dvacetimetrové akumulaci je
na spodnim toku Jizery od Benatek nad Jizerou az po jeji uUsti do Labe vyvinut cely systém eroznich
teras, vcéetné aluvidlni nivy s relativnimi vyskami 12 m, 10,5 m, 8,5 m, 7 m, 5 m, 3 m (u Skorkova).
Charakteristickym rysem této akumulace je jeji zdvojeni svyrazné odliSnym litologickym i
granulometrickym slozenim poloh. Ve Stércich zteras c¢asného wirmu klesd podil kfemene,
kfemennych a kfemicitych hornin pod 50%. Tyto Stérky naopak obsahuji ignimbrity, opaly a

0 vy

araukarity (RGzickova, Havlicek, 1981).

Povrch akumulace je prekryt nesouvislym pokryvem navatého pisku. Eolické pisky jsou Zlutohnédé,
misty aZz nasedlé, jejich mocnost se primérné pohybuje mezi 0,5- 1 m svyjimkou presyp0, kde

dosahuji az 3 m (Miller et al., 2001).

Holocén je zastoupen deluviofluvidlnimi a fluvidlnimi sedimenty, hnilokaly a antropogennimi
ulozeninami (Mdiller et al., 2001). Udolni niva je vypIn&na fluvidlnimi pis¢itymi $térky mocnymi 10- 12

m a s polohou 1- 2 m mocnych povodnovych hlin na povrchu (RGzickova, Havlicek, 1981).

Dna mélkych depresi jsou vyplnéna deluviofluvidlnimi pis¢itymi hlinami a hlinitymi pisky. V téchto
akumulacich se lokalné objevuje i pfimés Stérku prineseného ze zbytk( vyssich teras. Splachy vyustuji
do vodnich tok( z bok( a vytvareji morfologicky vyrazné vyplavové kuzely, predevsim v koryté lJizery.
Dna odskrcenych a mrtvych ramen Jizery jsou zaplnéna hnilokaly, zejména v severni ¢asti Uzemi okolo

Kochanek a déle na sever k Brodciim (Miiller et al., 2001).

Antropogenni uloZeniny jsou v podobé komunalniho odpadu ukldadaného ve vytéZenych prostorach
(piskovny, hnilisté) a nepovolenych skladek rozmistény nerovnomérné v rlznych castech lGzemi

(Mdller et al., 2001).
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Tektonicky se jedna o velmi malo postizenou oblast (Krasny et al., 2012), hlavni tektonicky smér
udavaji lJizerské zlomy, které probihaji Uzemim ve sméru SSV- JJZ (Misaf et al.,, 1983). Je
pravdépodobné, Ze vétsina pritokll Jizery i Kosateckého potoka ma tektonickou predispozici

v systému drobnych zlomu sudetského sméru.

2.3 Hydrogeologické poméry

Zajmové Uzemi je soucasti hydrogeologické provincie Ceského masivu. Oblast je odvodiiovana na J do
Labe, hlavnim tokem oblasti je Jizera, vychodni ¢ast odvodnuje Mlynafice (Miller et al., 2001).
Krasny et al. (2012) déli ¢eskou kfidovou panev do relativné samostatnych zvodnénych systémd,
hydrogeologickych celkll s viceméné uzavienou bilanci podzemni vody. Podle tohoto déleni patii
zajmova oblast do Boleslavsko-mélnického zvodnélého systému, ktery lezi ve stfedni Casti Ceské
kfidové panve. Podle Hercika et al. (2003), ktery feSenou ¢ast ceské kridové panve rozdélil na 10
bilan¢nich celk(, spada vétsi ¢ast studovaného Uzemi do bilanéniho celku 2- kfida povodi lJizery,
mensi, jizni cip oblasti do bilan¢niho celku 10 labska kfida. Podle déleni Olmera et al. (2006) je vétsi

Cast oblasti soucasti celku 441- Jizersky turon a mensi ¢ast soucasti celku 436- Labska krida.

Z vodohospodarského i hydrogeologického hlediska se jedna o velmi vyznamnou oblast (Krasny et al,

Miiller et al., 2001.)
V zdjmovém Uzemi Ize vymezit 3 kolektory:

1) kolektor A- korycanské vrstvy (cenoman)
2) kolektor C-jizerské souvrstvi (stfedni turon)

3) kvartérni kolektor

1) Kolektor A:

Bazalni kridovy kolektor (A) se vaze na perucko- korycanské souvrstvi, zejména na piskovce
korycanskych vrstev (Hercik et al., 2003) a je vyvinuty v celém zdjmovém Uzemi. Jeho mocnost je
zna¢né proménliva a pohybuje se od 10 do 50 m (15 m u Kostelniho Hlavna), (Miller et al., 2001).
Mocnost, hloubka pod terénem a moZznost hydraulické spojitosti s kolektorem C maji vliv na zvodnéni
kolektoru A, hydraulické parametry se v zavislosti na téchto proménnych znac¢né lisi. Primérna
transmisivita je 5,8-10° m2/s a hydraulicka vodivost 2,6-10° m/s (Muller et al., 2001) srovnani

s hydraulickymi parametry v ostatnich kolektorech je uvedeno v tabulce 1.
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Hladina podzemni vody je v kolektoru napjatd, s puklinové- pralinovou propustnosti (Hercik et al.,
2003). Stropnim izolatorem jsou slinovce bélohorského souvrstvi, jehoz baze se také znacné lisi (139

m pod terénem u Kostelniho Hlavna), (Miller et al., 2001).

Podle Hercika et al. (2003) je proudéni podzemni vody bazalniho kolektoru fizeno tokem lJizery a Labe

a voda tak proudi od SV k JZ.

Z tohoto kolektoru je jimana podzemni voda 7 artézskymi vrty na pravém bfehu Labe severné od

Celdkovic (Krasny et al., 2012).
2) Kolektor C:

V piscitych sedimentech jizerského souvrstvi je vyvinut kolektor C (Hercik et al., 2003). Jedna se o
hydrogeologicky i vodohospodarsky nejvyznamnéjsi kolektor celé kfidové panve. Vyskytuje se pouze
v severni ¢asti zdjmového Uzemi, v jiini je jizerské souvrstvi denudovano (Krasny et al., 2012).

Denudaéni hranice probiha pfiblizné 2km severné od Sojovic ve VZ sméru (Mdller et al., 2001).

Hladina podzemni vody je v kolektoru volnd, vyjimeéné lokalné napjatd vlivem slabé propustnosti
kvartérnich sediment(l v nadlozi (Hercik et al., 2003). Propustnost kolektoru je puklinové- pralinova
(Hercik et al., 2003, Miiller et al., 2001). Transmisivita kolektoru je v Gzemi znaéné& proménliva a

s hloubkou stoup3, v tabulce 1 je uvedena primérna hodnota podle Hercika et al (2003).

Voda pochazi prfedevsim pfimo z infiltrace srazkovych vod a proudi odliSnym smérem neZ v kolektoru

A vlivem plsobeni drenazniho ucinku Jizery a jejich ptitoku (Hercik et al., 2003).

3) Kvartérni kolektor:

evvs

sedimenty (pisCité hliny, hlinité pisky a pis¢ité Stérky) vytvareji jednotnou hydrogeologickou
strukturu, ktera je v pfimé hydraulické spojitosti s povrchovym tokem Jizery. Jizera tvofi drendzni bazi
kvartérniho kolektoru (Herrmann et al., 1989), pouze v mistech sintenzivnim cerpanim odchazi
k indukované dotaci povrchové vody z feky (Bruthans, ustni sdéleni, 2015). Kvartérni kolektor ma
pralinovou propustnost a hladina v ném je volna (Milicky et al., 2012). Primérna mocnost kvartérnich
Stérkopisku se pohybuje kolem 7 m, nejvétsi mocnosti (kolem 9,5 m) dosahuje kolektor v oblasti mezi
Benatkami a Kochankami a také mezi Tuficemi a Sojovicemi Hydrogeologické vlastnosti jizerského
souvrstvi umoZziuji, Ze s nim je mélky kvartérni kolektor v hydraulické spojitosti (Muller et al., 2001)

a kvartérni kolektoru je dotovan nejen pfimo srdzkovou vodou a biehovou infiltraci z feky lJizery, ale
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rovnéz pritokem podzemi vody z podloZnich kiidovych kolektorl a bfehovou infiltraci z Jizery (Milicky
etal.,, 2011).
Tabulka 1 - Statistické charakteristiky koeficientu transmisivity (m>/s) kolektori A a C (pFevzato a upraveno z

Hercik et al., 2003) a kvartérniho kolektoru platné pro oblast u Sojovic (pfevzato a upraveno z Miller et al.,
2001).

Hydrogeologicka Transmisivita* Transmisivita Transmisivita [Transmisivita min.
jednotka (m’/s) median (m?/s) max. (m?/s) (m?/s)

kvartérni kolektor 2-1073 3,61-1073 6,6-1073 6,2-10™*
kolekotr C 3,83-1073 2,10-1073 3,84-1072 3,47-10°®
kolekotr A 5,56-107% 3,94-107* 2,10-1073 2,31-1077

* primérné hodnoty

Na vychodé uzemi je vyvinut kvartérni kolektor vazany na tok Mlynafice. Tento kolektor se v oblasti u
Sojovic spolu s Jizerou podili na pomérné vyznamném zvodnéni vyssi pleistocenni terasy tvorené
pisky a Stérkopisky. V této terase jsou umistény nadrze pro umélou infiltraci jimaciho uzemi Karany.
Fluvidlni sedimenty pleistocennich teras spolu s holocennimi fluvidlnimi sedimenty tvofi duilezity
pralinovy kolektor této oblasti mocny az 18 m. Spolec¢ny holocenni a pleistocenni pralinovy kolektor u
Sojovic ma transmisivitu prdmérné 2-10° m?%/s a hydraulickd vodivost se pohybuje kolem 2,3-10"
m/s. Sméry proudéni podzemni vody v mélkych fluvidlnich kolektorech jsou vétsinou shodné

s povrchovym tokem, v pleistocennich terasach se tidi mistni drendzni bazi, kterou tvofi udoli Jizery

(pfip. Mlynaftice), (Miller et al., 2001, Herrmann et al., 1989).

2.4 Hydrochemie

V bazadlnim kfidovém kolektoru dochazi k pfitoku silné mineralizované vody z podlozniho
permokarbonu a ke zvySovani obsahu hydrogenuhli¢itan( a sodiku smérem k jihu. Podzemni vody se
méni z chemického typu vod Ca-HCOj; s nizkou mineralizaci 0,1 g/l, ktery prevaZzuje severné od
zdjmového Uzemi, na typ Ca-Mg-HCO;-SO, s celkovou mineralizaci az 0,4 g/l, ktery prevazuje v jizni

Casti, (Hercik et al., 2003).

V kvartérnich sedimentech a v pleistocennich terasach prevaZzuji podzemni vody bikarbonatové (67
%) a sulfatové (33%) stypy Ca-HCO; a Ca-SO, a celkovou mineralizaci primérné kolem 0,64 g/l

(Mdller et al., 2001).

V oblasti je rozsahlé antropogenni znecisténi z byvalého vojenského prostoru Mlad3a, jedna se
predevsim o kontaminaci ropnymi uhlovodiky, chlorovanymi uhlovodiky a polychlorbifenyly (Krasny

et al, 2012). Kontaminovany jsou vody v kvartérnim kolektoru i v kolektoru stfedniho turonu a

puklinovym systémem se rychle $ifi ve vertikalnim i horizontalnim sméru (Muller et al., 2001).
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2.5 Dusic¢nany ve vodach a denitrifika¢ni pochody

Kontaminace podzemnich vod dusi¢nany zplsobuje v zajmovém uUzemi znacny problém v jakosti
podzemnich vod fluvidlnich néaplavi. Pro zachovani kvality vody je nutné identifikovat zdroje
kontaminace a procesy, kterymi se kontaminanty $ifi. Na zadkladé udajl shromazdénych v pribéhu
této prace vznikla hypotéza o moznosti rozkladu dusi¢nanl v podzemni vodé (denitrifikace) ve
svrchnokfidovém kolektoru béhem jejich transportu. Dil¢im cilem této prace bylo pokusit se ovéfit

tuto domnénku a to na zdkladé inkubacnich experimentu (batch testy).

Dusi¢nany jsou velmi ¢astymi kontaminanty vodnich zdrojl. Zvyseny obsah dusi¢nan( ve vodach je
spojeny predevsim s intenzivni zemédélskou cinnosti, kterou casto provazi pouzivani dusikatych
hnojiv a dale s rozkladem organické dusikaté hmoty ve vodé. V pldé nejsou dusi¢nany zadrZzovany a
snadno dochazi k infiltraci do vétsich hloubek a kolektora, kterymi jsou dusi¢nany transportovany a
to i na velké vzdalenosti (Pitter, 2009).

Koncentrace dusi¢nant v podzemnich vodach zavislda na klimatickych podminkach a pldnim
charakteru oblasti a vzrista s rostouci evapotranspiraci, nizkymi thrny srazek, provzdusnénou putdou
atp. (Pitter, 2009). Dusi¢nany maji slabé komplexacni vlastnosti a jsou snadno transportovany

podzemni vodou.

Denitrifikace je proces, pfi kterém dochazi k redukci dusi¢nand na plynné formy dusiku. Ktomuto
déji dochazi v nékolika stupnich: dusi¢nany se redukuji pres dusitany (tzv. dusicnanova respirace;
Pitter, 2009) na oxid dusnaty, oxid dusiity a elementarni dusik, ktery je vysledkem Uplné
denitrifikace (Stenger et al., 2013). V nenasycené zéné probihd jen ¢aste¢na denitrifikace dusi¢nan
na oxid dusny, ktery se dale mdze uvolfiovat do ovzdusi. K UpIné denitrifikaci dochazi obvykle ve
stabilnéjsich redoxnich podminkach saturované zény (Stenger et al., 2013).

PFi denitrifikaci pfevaZuje produkce elementarniho dusiku, ale pomér mezi vznikajicim molekuldrnim
dusikem a oxidem dusnym zavisi na hodnoté pH (Pitter, 2009). Denitrifikace probiha v anoxickych
podminkach, nebo pfi velmi nizkych koncentracich rozpusténého kysliku (mensich nez 0,5 mg/l),
(Pitter, 2009). Proces je dale podminén pfitomnosti vhodného donoru elektrond a denitrifikacnich
mikroorganism(. Vzhledem ktomu, Ze vzemédélsky vyuZivanych oblastech Ize dusi¢nany a
denitrifikacni mikroorganismy povaZzovat za vSudypfitomné, je prostorova distribuce denitrifikace
zavisla predevsim na existenci vhodného donoru elektrond a na anoxickém prostredi (Stenger et al.,
2013).

Denitrifikacni bakterie maji rizny metabolismus a jako zdroj energie vyuZivaji organické latky, sulfidy,
nebo minerdly s vazanym Zelezem (Fe?), (Stenger et al., 2013). Existuji tedy odli§né denitrifika¢ni

reakce pohanéné rlznymi bakteriemi. Heterotrofni bakterie pouZivaji dusi¢nany k oxidaci
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organickych latek (Rov. 1) a autotrofni bakterie k oxidaci redukovanych sloucenin siry, jakou je

naptiklad pyrit (Rov. 2), (Puig et al., 2008).
ANO; +5C + 2H,0 - 2N, + 4HCO5 + CO, (Rov. 1)
14NO; + 5FeS, + 4H" = 7N, + 10S0,” + 5Fe*" + 2H,0 (Rov. 2)

Pfi heterotrofni denitrifikaci dochazi k spolu se snizenim obsahu dusi¢nani k narlstu rozpusténého
anorganického uhliku (DIC), zatimco druhou reakci provazi produkce zvysenych koncentraci siran(.
V zavislosti na rdznych denitrifikacnich cestach dochazi ke vzniku chemicky odlisnych typt
podzemnich vod (Carrey et al., 2013). Diky tomu je moZné zpétné zjistit, zda denitrifikace probéhla
pomoci autotrofnich nebo heterotrofnich bakterii.

V pfipadech, kdy nejsou chemicka data jednoznacna nebo presvédciva, se k popisu denitrifikacnich
procest vyuZzivd multiisotopova analyza. Stabilni izotopy se obvykle méri jako pomér mezi tézsim a
leh&im izotopem (napf. °N/*N), (Carrey et al., 2013).

Studiem autotrofni denitrifikace se ve svych pracich zabyvaji napfiklad Torrenté et al. (2010), Carrey
et al. (2013), Bosch et Meckenstock (2012) a Pu et al. (2014). Torrentd et al. (2010) se zabyvali
vyzkumem role pyritu pfi denitrifikaci podzemnich vod. Byly provedeny inkubacni (batch) i kolonové
testy. VSichni autofi shledali pyrit jako vhodny donor elektronli a jejich experimenty potvrdili
schopnost denitrifikaénich bakterii tento elektron vyuzit pro pyritem fizenou autotrofni denitrifikaci
(Torrenté et al., 2010, Carrey et al., 2013, Bosch et Meckenstock, 2012, Pu et al., 2014). Déle se
shoduji, Ze mira redukce dusi¢nanl zavisi na velikosti zrn pyritu, koncentraci dusi¢nand a pH.
Vysledky provedenych testll ukazuji, Ze rozsah a rychlost denitrifikace se zvysuje se klesajici velikosti
pyritovych zrn (Torrentd et al., 2010, Carrey et al., 2013, Bosch et Meckenstock, 2012, Pu et al.,
2014).

Torrento et al. (2010) a Pu et al. (2014) provadéli testy za pouziti zrn Cistého pyritu, syntetické vody a
Cisté, predem vypéstované kultury bakterii. Pu et al. (2014) pouzivd bakterie Sulfurimonas

denitrificans, Torrenté et al. (2010) bakterie Thiobacillus denitrificans.
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3 Metodika

3.1 Terénni prace

3.1.1 Nivela¢ni zaméry a méreni hladin podzemni vody

Pro vymapovani presné drovné hladiny feky Jizery a pro sledovani zmén hladiny podzemni vody bylo
nutné znat provést presné vyskové zaméreni sledovanych objektl. V terénu jsem vytycila vhodna
mista pro zaméreni nadmoriské vysky hladiny v fece. Nivelacni zdméry hladiny v fece a hladin ve

vrtech proved! J. Grundloch v kvétnu 2014 s GPS TOPCON GRS-1 w s presnosti soufadnic v cm.

Od brezna 2014 do bfezna 2015 byly s 30 minutovym intervalem sledovany hladiny podzemni vody a
teploty ve 12 vrtech (V1- V12) automatickymi snimaci uUrovné hladiny vody levelogger Edge
s barometrickou kompenzaci kanadské firmy Solinst a ¢idla LGR2 HT firmy Geomon. Pfesnost méreni
véech velicin ¢idla Solinst je 0,05 az 0,1 % v zavislosti na typu ¢idla (Solinst, 2015). Cidlo LGR2 méfi

tlak s pfesnosti 0,1 % a teplotu s pfesnosti 0,5 % (Geomon, 2015).

V mésicnim kroku jsem, vétsinou s |. Kirkovou, méfila hladinu podzemni vody elektro- kontaktnim
hladinomérem G30 firmy NPK s opticko- akustickou signalizaci s délkou pasma 30 m a presnosti

méreni £0,01 m (NPK, 2015).

Po otevreni vrtu jsme hladinomér oprely o sténu zahlavi vrtu a sondu jsme pomalu spoustély do vrtu.
PFi dotyku méfici sondy s hladinou dojde k signalizaci blikdnim indikaénich svitivych diod a zaroven
akustickym signdlem. Ve chvili kdy tento signal zaznél, byla na pasmu odectena hloubka hladiny

podzemni vody od obruby paznice vrtu (Obr. 6).
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Obrazek 6: Méfeni hladiny podzemni vody na vrtu V8 elektro- kontaktnim hladinomérem.

Akustickd i opticka signalizace pouZivaného hladinoméru byla pfi méfenich v 1été 2014 opakované
porouchand, a tak byl odecet hladiny znacné ztizen, informace o Urovni hladiny podzemni vody
z téchto méreni (24. 6. 2014, 15. 7. 2015 a 22. 9. 2014) se mohou lisit v fddu cm. Diky automatickym
snimaclm urovné hladiny vody, kterd ve vrtech byla neprezité pfitomna, bylo mozné data namérena

hladinomérem zpétné opravit.

Hladiny podzemni vody byly porovnavany se stavem vody v Jizefe na zakladé dat CHMU ze stanice
v Pfedméficich (1-05-03-015), (pramérny roéni stav: 160 cm, pritok= 24,9 m*/s, 3. stuperi povodiiové
aktivity: stav= 694cm, pratok 593 m®/s, hydrologické sucho: stav= 116 cm pritok 6,61 m>/s) pro
zji$té&ni miry hydraulické spojitosti (CHMU, 2015).
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3.1.2 Geologické profily, zaraZené sondy

V ramci hydrogeologického kurzu na jafe 2015 jsem se skupinami studentl provadéla zarazeni
prazkumnych pldnich sond, které slouZily jako podklad pro sestaveni geologického profilu. Na
zakladé 15 uzkoprofilovych sond jsem sestavila 3 geologické profily. Sondovani jsme provadéli
sondovacimi ty¢emi, ty se pouZivaji zejména pro prlizkum malého Gzemi tvofeného jemnozrnnymi ¢i
pisCitymi zeminami s pfimési drobného Stérku. Sondovaci tyce jsou polokulaté Zelezné tyce s ostrym
hrotem, po celé délce z poloviny oteviené, coz umozniuje makroskopicky popis odebraného vzorku.
Pouzivali jsme dvé sondy s délkami 1 m a 2 m a priméru 35 mm. ZaraZeni probiha ve dvou fazich do

hloubky maximalné 2 m.

Nejprve jsme zarazili kratsi, SirSi ty¢ pomoci teflonového kladiva. Po kazdém uderu kladiva, jsme tyci
otoCili. Po zaraZzeni do maximalni mozné hloubky jsme ty¢ vyndali a litologicky profil popsali. Do
vzniklé diry v sedimentu jsme poté stejnym zplsobem zarazeli uzsi delsi ty¢. Po vytaZeni této tyce
jsme opét popsali litologicky profil. Pfed zardzenim pudnich sond jsem vytycila vhodny profil.
Profilovani jsem provadéla na 3 lokalitach (PF1, PF2, PF3), (Obr. 31). Dva profily (PF1, PF2) popisuiji
prabéh nivnich sedimentll v zafezu koryta feky. Posledni profil (PF3) sleduje pribéh kvartérnich

sediment( a svahovin na SV od Predméfic.

Profil PF1 jsem zvolila u Skorkova na levém brehu feky Jizery, pfiblizné 4 m severné od vrtu V1. Tento
profil je pres 15 m dlouhy s prevySsenim 4,5 m. Bylo zde zarazeno 5 sondovacich ty¢i do maximalni
hloubky 2 m. Vzdélenost jednotlivych sond od sebe byla primérné 3 m a byla volena v zavislosti na
pribéhu terénu. Nejdrive jsme pasmem zméfili délku celého profilu a pomoci vodovahy urcili rovinu.

Po zaraZeni kazdé sondy jsme zméfili jeji vzdalenost a pfevyseni od pfedchazejiciho bodu.

Geologicky profil PF2 byl vytyéen u Sobétuch, nedaleko vrtu V9, pfiblizné 50 m po proudu od
dalni¢niho mostu na levém brehu Jizery. Tento profil je 9 m dlouhy s pfevySenim 4,5 m. Bylo zde
zarazeno 6 sondovacich ty¢i do maximalni hloubky 1,5 m. Vzdalenost jednotlivych sond od sebe byla

velmi proménliva (0,6 m- 3,8 m) v zavislosti na terénu.

Geologicky profil PF3 byl vyty¢en Na Doliku nad Pfedméricemi nad Jizerou u vrtu V11. Profil zacdina
asi 60 m na JV mélkym uddolim od vrtu V11. Je dlouhy pfiblizné 125 m a vybihd do kopce na Jz,
smérem k silnici 610. Pfevyseni je pfiblizné 0,75 m. Byly zde zarazeny 4 sondy do maximalni hloubky
1,15 m. Vzdalenost jednotlivych vpichl od sebe se pohybuje mezi 30- 55m. Méfeni jsme provadél

stejné jako u profilu PF1 a PF2.
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3.1.3 Infiltracni zkousky

V ¢ervnu 2015 jsem se skupinami student( v ramci hydrogeologického kurzu provedla 11 infiltracnich

zkousek pro stanoveni hydraulické vodivosti v plidni zoné a ve dné feky Jizery.

PouzZili jsme metodu ustalené infiltrace sledujici ¢asovy interval, za ktery se vsakne stanovené
mnozstvi vody. V nékterych pfipadech jsme pouZili dvouvalcovy Zelezny infiltrometr, v jinych pouze
jednoduchy valec. Pouziti dvojitého prstence bylo mnohdy nemoziné, z divodu obtizného zajisténi

tésnosti obou valcl.

Pouzivali jsme plastovy valec priméru 20 cm a délky 25 cm a ocelové valce délky 20 cm, s primérem
vhitfniho valce 20 cm a vnéjsiho 34 cm. Infiltracni zkousky jsme provadéli na povrchu pidy a ve dné

koryta reky Jizery.

PFfi méfeni na povrchu pudy jsme pldu okolo véalce po obvodu ofezali ostrou lopatkou, zatlacili valec
do pldy a teflonovym kladivem zatloukli do zemé (cca 5- 10cm hluboko) tak, aby doslo kco
nejmensimu poruseni povrchu pudy a nevznikly tak preferencni cesty vsaku. Poté jsme dno valce
vylozili stérkem, abychom predesli erozi povrchu pudy a rozvifeni jemnych castic pfi nalévani vody,
diky kterému by mohlo dojit k ucpani porli. Do vélce jsme dali ostry drat, jehoZ jeden konec trcel
vzhiru a druhy jsme ohnuli a zatiZili stérkem ze dna. Drat slouZil pro uréeni pfesné Urovné hladiny
v pribéhu infiltracni zkousky, diky prohnuti blanky vody na Spicce dratu zplsobenému adheznimi a
koheznimi silami. Takto pfipraveny valec jsme naplnili vodou aZ po hrot dratu a pfilili konstantni
mnozstvi vody (300 ml, 320 ml), (Obr. 7). V tento okamzik jsme zacali méfit ¢as az do doby, nez
hladiny poklesla natolik, Ze ji hrot dratku protal. Dany ¢as jsme odedetli a opét dolili konstantni

mnozstvi vody.

Obrazek 7: Infiltracni zkouska P12 na polni cesté blizko profilu PF3.
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Zkouska probihala az do ustaleni ¢asovych rozestupll mezi jednotlivym pfrilévanim vody. Rychlost
infiltrace po ustaleni koresponduje s hydraulickou vodivosti (Dub et al., 1969). Hydraulicky gradient je
roven jedné, jelikozZ se jedna o samovolné vertikalni proudéni v nenasycené zoné. Rychlost infiltrace a

tedy i vertikalni hydraulickou vodivost jsem vypocitala ze vztahu:

k,=v,=—x%-
vTHT TS, ot

k, je vertikalIni hydraulickd vodivost (m/s),

Vs je rychlost infiltrace (m/s),

V, je objem dolévané vody (l),

S, je plocha podstavy vélce (m2),

t je ¢as, béhem kterého se mnozstvi dolité vody vsakne (s)

Pfi méreni v koryté feky jsme valce teflonovym kladivem zatloukli do dna co nejhloubéji (cca 10 cm
hluboko pod dno feky), (Obr. 8). Dno feky bylo Stérkovité, takze nebylo nutné valce stérkem vykladat.
Stejné jako pfi infiltracnich zkouskach v padni zéné jsme pouzili dratek pro zachyceni pfesné Urovné
hladiny v prabéhu infiltraéni zkousky. Zaroven jsme zméfili rozdil hladin ve vnitfnim valci pro vypocet
hydraulického gradientu. Takto pfipraveny valec jsme naplnili vodou az po kraj hrotu dratu a pfilili
konstantni mnoZzstvi vody (315 ml, 320 ml, nebo 850 ml). Opét jsme méfili ¢as, dokud hladinu vody

neprotal hrot dratku. Dany ¢as jsme odecetli a dolili stanovené mnozstvi vody.

Obrazek 8: Infiltracni zkouska R6 na profilu PF2 v koryté feky Jizery za pouZiti dvojitého prstence.

32



Zkouska probiha aZ do ustaleni ¢asovych rozestupl mezi jednotlivym prilévanim vody. Hydraulicky
gradient neni rovny jedné jako pti pokusech v padni zéné, protoze voda proudi nejprve doll valcem a

pak se vraci nahoru naplavy do feky. Priblizné lze hydraulicky gradient urcit vztahem:

AH

| =
(L1 + L2 + L3)

I- hydraulicky gradient,

AH- je zména hydraulickych vysek mezi hladinou ve vnitfnim valci a v fece,

L1- je vertikalni vzdalenost hladiny ve vnitfnim valci a bazi vnitfniho valce

L2- horizontalni vzdalenost mezi vnitfnim a vnéjsim vdlcem, pokud je jen jeden valce, je L2 rovno O,
L3- vertikalni vzdalenost mezi hladinou v fece a bazi vnéjsiho vélce.

Z ustdlené rychlosti infiltrace vypocitame vertikalni hydraulickou vodivost pomoci vztahu:

kv == Uf/]

b1
Vr = § * ?
k, je vertikalni hydraulicka vodivost (m/s),

v je rychlost infiltrace (m/s),

I je hydraulicky gradient,

V, je objem dolévané vody (l),

S, je plocha podstavy valce (m?),

t je ¢as, béhem kterého se mnozstvi dolité vody vsakne (s).
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3.1.4 Odbéry vzorki

3.1.4.1 0Odbér vzorki vod z vrtia

Statické odbéry vzork( vody, které umoznuje intenzivni proudéni ve vsech vzorkovanych vrtech (0,5-
1 m/den, Rodovska, 2014), jsem na 12 prazkumnych vrtech provadéla s |. Kirkovou jednou mési¢né.
Vzorky jsme odebiraly zonalnim teflonovym vzorkovacem o objemu 0,69 |, délce 90 cm a prdméru 35
mm zavéSenym na PP lanku do predem oznacenych plastovych vzorkovnic o objemu 0,25 I. Vzorky
byly uchovavany v chladu a temnu a posilany na celkovy rozbor do analytické laboratore Ceské
geologické sluzby na Barrandov, kde byly kationty analyzovany metodou ICP-OES (inductively coupled
plasma optical emission spektrometry) a anionty metodou HPLC (high-performance liquid

chromatography).

Stejnym zplsobem jsem odebrala vodu z vrtu V3 pro denitrifika¢ni inkubacni experimenty. Vzorek
vody jsem odebrala do plastové lahve o objemu 1,5 | 3. 6. 2015. Poté byl vzorek skladovan v chladu a

temnu az do pouziti pfi denitrifikaénim testu na pocatku ¢ervna 2015.

Méreni konduktivity kazdého vzorku jsem provadéla pokud mozZno ihned po odebrdni v terénu
pristrojem Multi 340i vyrobce WTW (pfistroj nebyl vZdy k dispozici, zejména ze zacatku provadénych
odbérd k méreni konduktivity nedochazelo). Pro méreni konduktivity a teploty byla pouZivdna sonda

TetraCon 325 vyrobce WTW (Obr. 9). Konduktivita je mérena s presnosti 0,5 % z mérené hodnoty.

Obrazek 9: Méreni konduktivity vzorku podzemni vody z vrtu V4.
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3.1.4.2 Odbéry vzorki vod z lyzimetru

Jednou mési¢né jsem pomoci vakuové pumpy a odbérné lahve odebirala vodu ze sukcnich lyzimetrt
instalovanych v zajmovém Uzemi L. Hroncem. Sukéni lyzimetr je zafizeni sloZzené ze sbérné a zasobni
nadoby, které jsou spojeny PVC hadi¢kou o vnitfnim priaméru 6 mm. Dvé dalsi hadicky jsou vyvedeny
ze sbérné nadoby na povrch. Jedna hadi¢ka udriuje ve sbérné nadobé atmosféricky tlak a druha

slouzi k odbéru vodu (Hronec, 2012).

Vakuovou pumpu jsem hadickou spojila s odbérnou lahvi, kterou jsem pak napojila na odbérnou
hadicku vedouci z kanystru lyzimetru. Pumpovanim jsem vytvofila v odbérné nadobé podtlak a doslo
tak k vysani vody z kanystru do odbérné nadoby. Mnozstvi vysaté vody jsem zméfila v odmérném
valci a vodu pak prelila do vzorkovnic o objemu 0,5 |. Odebrané vzorky jsem filtrovala pres filtr o
velikosti pérd 0,45 um vakuovou filtraéni soupravou Nalgene. Vzorky byly uchovavany v chladu a
temnu a posilany na zékladni chemicky rozbor do analytické laboratore Ceské geologické sluzby na

Barrandoveé.

3.1.4.3 Odbéry kalu s Zivou kulturou bakterii z vrtu

Odbér kalu z vrtu V11 pro denitrifikacni inkubacni experimenty jsem provedla v ¢ervnu 2015. Vzorky
kalu jsem odebirala zonalnim teflonovym vzorkovacem o objemu 0,69 I, délce 90 cm a priméru 35
mm z kalniku vrtu z hloubky pfiblizné 29 m. Vzorky jsem odebirala do pfedem oznacenych plastovych
vzorkovnic o objemu 0,25 |, po naplnéni vzorkovnice kalem jsem pfi zavickovani vytlacila zbyly
vzduch. Po odbéru byly vzorkovnice s kalem uchovdvany v chladu a temnu a ndsledujici den pouzity

pro denitrifikacni inkubacni experimenty.
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3.2 Laboratorni prace

3.2.1 Priprava sedimenti na stanoveni karbonatu, siry a organického

uhliku ve vrtném jadre kiridovych hornin

Z kridového vrtu V11 byly po odvrtani zachovany ¢asti vrtného jadra (slinovec). Z celého kfidového
vertikalniho profilu (od hloubky 2 m do 30 m) bylo vybrano 44 vzorkl slinovce s pfiblizné 1 m

rozestupy (0,2- 2,3 m).

Ze stfedni, nejméné zvétralé ¢asti kazdého z nich jsem oddélila pfiblizné 15g sedimentu. Tyto vzorky
jsem zabalila do predem nadepsanych igelitovych sackd. Vzorky byly namlety na analytickou jemnost
a analyzovdny v centrdlnilaboratofi Ceské geologické sluzby na celkovy obsah siry (Siw:) IR
spektrometrii. Pro porovnani sloZeni svrchni rozpukané zoény kfidy byl odebran jeden vzorek
z vrtného jadra z baze vrtu V7 hloubky 8,8 m a analyzovan spolec¢né se vzorky z vrtu V11 na obsah S
na stejném pfristroji. Zbylé sedimenty vrtného jadra byly zabaleny do igelitové félie, popsany a

skladovany pro pripadné dalsi pouziti.

Po vyhodnoceni analyzy byla vybrana hloubka vrtu V11 s vysokym obsahem S,.; (hloubka 25,9 m). Ze
zbylych ¢asti vrtného jadra dané hloubky jsem kladivem oddélila pfiblizné polovinu vzorku jadra (cca
1,5kg) a zabalila do nadepsanych igelitovych sack(. Tato ¢ast vrtného jadra byla namleta na
analytickou jemnost (velikost zrn < 63 um) na planetovych mlyncich v drtirné Geologického uUstavu
akademie véd Ceské republiky. Cast takto pFipraveného vzorku byla pouZita pro denitrifikaéni

inkubacni experimenty, zbytek uskladnén pro pfipadné dalsi poufziti.

3.2.2 Inkubacni experimenty

Inkubaéni experimenty (batch testy) jsem provadéla pro posouzeni moznosti denitrifikace dusi¢nant
puvodnimi bakteriemi za wvyuZiti pyritu jako donoru elektronl pfi redukci (viz kapitola 2.5).
Experimenty probihaly 8 tydnl. Pocet vzorkl, které byly prGbéiné odebirany, byl limitovan

zachovanim poméru pevna latka: roztoku 30 % z plvodni hodnoty.

Sestaveni experimentu jsem provadéla s L. Falteiskem zkatedry zoologie na PrF UK. Vsechny
experimenty jsme provadéli ve sklenénych lahvich o objemu 250 ml. Ldhev byla naplnéna 200 ml
vody z vrtu V3. Déle bylo pfidano 25 g slinovce z vrtného jadra vrtu V11 (hloubka 25,9 m) namletého
na analytickou jemnost (velikost zrn < 63 um) a 50 ml kalu s Zivymi kulturami bakterii odebraného

z kalniku vrtu V11.
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Celkové tak byly sestaveny 4 typy vzork(:

e Vzorky KL1 a KL2: prosté vzorky: voda, slinovec, kal (duplicitné)

e Vzorek AZ: sterilizovany vzorek: voda, slinovec, kal, azid sodny

e Vzorky OC1 a OC2: vzorky se zdrojem organického uhliku: voda, slinovec, kal, octan sodny
(duplicitné)

o Vzorek BK: vzorek bez kalu, s mikroorganismy z vody: voda, slinovec

Do vzorku AZ bylo pfidano 0,25 ml 10% azidu sodného, pro sterilizaci experimentu. Po zabiti bakterii
tento vzorek funguje jako kontrola, Ze k Ubytku dusi¢nanll v ostatnich vzorcich dochazi procesem
denitrifikace pfitomnymi bakteriemi. Do vzorkd OC1 a OC2 byl pfidan octan sodny do vysledné
koncentrace 10 mmol/Il, aby bylo mozné sledovani heterotrofni denitrifikace organickou hmotou.
Tyto duplicitni vzorky slouzi zdroven jako pozitivni kontrola, Ze celkové sestaveni inkubace je
v poradku a experimenty probihaji. Byl také sledovan nezavisly kontrolni experiment bez pridani kalu

s Zivymi kulturami bakterii (BK).

Vsechny lahve byly zavieny Sroubovacimi uzavéry se silikonovym septem pro moznost postupného
odebirani vzork( pti zachovani anoxickych podminek. Pfed zahajenim experimentu byly vzorky
probublany dusikem po dobu cca 4 minut. Nejprve byla zavedena skrz silikonovou prepdzku kratsi
jehla na odvzdusnéni. Poté byla zavedena delsi jehla sahajici do roztoku vzorku napojena na tlakovou

nadobu s dusikem. Po probublani byly jehly vytahovany v opa¢ném poradi.

Test probihal za laboratorni teploty, ktera ovSsem dosahoval az 30°C.

Prvni sada vzork(l o objemu pfiblizné 18 ml byla odebrana pfi zahajeni testu do sady dvou predem
oznacenych zkumavek (jedna pro stanoveni aniontl, druhd pro stanoveni kationt(), dalsi odbér

probéhl po 6 dnech. Kazdy dalsi odbér probéhl s tydennim rozestupem (Obr. 10).
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Obrazek 10: Odebirani vzorki z inkubaénich experimentd.

Ihned po odebrani vzorkd jsem pfistrojem Multi 340i vyrobce WTW méfila pH, konduktivitu a
teplotu. Pro mérfeni pH byla pouZita elektroda SenTix 41 (pH 0- 14/ 0- 80°C) vyrobce WTW. Pfed
mérenim byl ptistroj kalibrovan pufry pH = 4 a pH = 7 dodanymi vyrobcem. Pro méreni konduktivity
byla pouZivdna sonda TetraCon 325 vyrobce WTW.

Vzorky jsem prefiltrovala 0,45 um membranovym filtrem. Do vzork( urcenych na stanoveni kationtd

jsem pfridala 0,75 mlI HNO; pro stabilizaci vzork(.

Po 5. odbéru byly kdispozici prvni vysledky analyz, které umoznili upravit probihajici testy. TFi
vybrané vzorky (KL2, AZ a BK) jsem po zbytek testu umistila do laboratorni tfepacky s rychlosti 170
otacek za minutu, pro udrieni mineralni suspenze ve vznosu, aby byl rozemlety slinovec v dobrém
kontaktu s vodou. Cilem této Upravy bylo ovéreni hypotézy, Ze k denitrifikaci nedochazi z toho

dlvodu, Ze pyrit v inkubaci sedimentuje spolu s jilem a je izolovan od roztoku.

Vzorky uréené na stanoveni aniont( byly prfed analyzou uchovévany v mrazu a temnu. Vzorky na
analyzu kationt( byly uchovavany v chladu a temnu. Na analyzu do laboratofe na P¥F UK (byla prvni a
druha sada vzork(l posldna spolu s 3. sadou vzorkl po 13 dnech od zahajeni testu. Kazdé dalsi vzorky
byly vyhodnocovany v sadach po 2 odbérech. Vzorky byly uchovavany v chladu a temnu (vzorky na
analyzu aniont( byly mraZeny) a analyzovany v Laboratofti geologickych Ustavi na PfF UK v Praze, kde
byly kationty analyzovany metodou ICP-OES (inductively coupled plasma optical emission

spektrometry) a anionty metodou HPLC (high-performance liquid chromatography).
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3.3 Zpracovani dat

3.3.1 Nivela¢ni zaméry a méreni hladin podzemni vody

Pro vyhodnoceni méreni hladin podzemni vody na prizkumnych vrtech jsem pouZila data stazena
z ¢idel s automatickymi snimaci drovné hladiny vody (LGR firmy Geomon, s.r.o. a levelogger Edge
firmy Solinst Canada Ltd.). Hladina podzemni vody byla spocitana z nivelaénich zaméreni s GPS. P¥i
jednotlivych nivelaénich zdmérech se méfila baze terénu u paznice kazdého vrtu, paznice nad
terénem a hloubka hladiny podzemni vody pod vrcholem paZnice. Ztéchto méreni pak byla
stanovena uroven hladiny podzemni vody ve vrtech v metrech nad mofem. Udaje o Grovni hladiny
povrchové vody v Jizefe byla brana z nejblizsiho mista na fece, kde byla hladina méfena s GPS. Data
o Urovni hladiny podzemni vody ve vrtech jsem pro kontrolu porovnala s manudlnim mérenim hladin,
které jsme v mésiénim kroku provadéli s |. Klrkovou. Pro zjisténi miry hydraulické spojitosti jsem
poté data z jednotlivych vrtd porovnala se stavem hladiny v Jizefe na zékladé dat CHMU ze stanice
v Pfedméficich (1-05-03-015). Hodnoty hladiny v Jizefe a v jednotlivych vrtech jsem casové sladila a

sjednotila jsem krok méreni na pal hodiny.

Do vétsiny vrtl (V1, V2, V3, V4, V5, V6, V7, V8, V10, V12) byla cidla s automatickymi snimaci Urovné
hladiny vody a teploty instalovana v bfeznu a dubnu 2014. Ve dvou vrtech (V9 a V11) doslo k selhani
téchto Cidel a méreni probihalo aZ od zafi 2014. Data ze vsech vrtl byla staZzena v lednu 2015, data
z vrtQ nejblize ke korytu feky (V1, V2, V10) byla staZena v bfeznu 2015, aby byla zachycena zména
Urovné hladiny podzemni vody pfi povodni v lednu 2015 (11. 1. 2015 kulminace lizery). Udaje o

urovni hladiny ve vrtech a v fece jsou uvadéna v m n. m. na zakladé nivela¢nich zdméra s GPS.

3.3.2 Konstrukce geologickych rezii a mélkych geologickych profili

Pro jasné a jednoduché vyjadreni geologickych, hydrogeologickych i jinych skute¢nosti v prostoru
jsem zvolila grafické zpracovani téchto poméra. Z dostupnych dat jsem vytvorila geologické fezy
oblasti se zaméfenim na kvartérni sedimenty a hydrogeologické poméry. Klicové poznatky celé prace
jsem se pak snazila shrnout v koncepcnich modelech. Oba tyto grafické vystupy byly nejprve délany
vruce na milimetrovy papir a pozdéji prekresleny do elektronické podoby pomoci programu

CorelDraw 12.
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3.3.2.1 Geologické rezy

Na milimetrovy papir jsem sestavila celkem 5 geologickych fez( (A, B, C, D, E) vedoucich zajmovym

uzemim, které zobrazuji povrchové i podpovrchové geologické udaje.

Zvolila jsem konstrukci prevysenych geologickych fezli umozZnujici zaznamenat i méné mocné, ale
vyznamné polohy kvartérnich sedimentd. Vertikalni a horizontalni méfitko jsem zvolila tak, aby byly

jasné viditelné vSechny dllezité skutecnosti, ale nedoslo k pfiliSnému zkresleni.

Pfi sestaveni kazdého geologického fezu jsem zacala konstrukci topografického profilu podél linie
fezu. Na milimetrovy papir jsem nejprve vynesla soustavu pomocnych horizontdlnich car, které
odpovidaly jednotlivym vyskovym uUrovnim podle pfedem uréeného vertikdlniho méfitka. Do této
soustavy jsem pak vynesla priseciky jednotlivych vrstevnic s linii fezu podle danych vyskovych

hodnot. Tyto body jsem ndsledné spojila a dostala tzv. profilovou kfivku terénu ve vertikalnim fezu.

Na profilovou kfivku jsem wvynesla jednotlivé vrty a zaznamenala geologické udaje zvrtné
dokumentace, dale udaje o stavu hladiny podzemni vody ve vrtech, ndsoskovych fadech a povrchové
vody v lizefe. Pro zaneseni Urovné hladiny v novych prlzkumnych vrtech a hladiny vody v fece jsem
pouzila data mérena J. Grundlochem pfi nivelacnich zamérech v kvétnu 2014 s GPS TOPCON GRS-1 w
s pfesnosti souradnic v cm. Hladina reky Jizery byla méfena 15. 5. 2014 za stavu 140 cm a pratoku
12,5 m>®/s . Pro archivni vrty jsem pouZila data z dokumentace v archivu Ceské geologické sluzby-
Geofondu. U nékterych archivnich vrtd chybi vrtnd dokumentace, a tak jsem tyto vrty pouzila alespon
pro zaneseni Urovné hladiny podzemni vody, ktera byla dostupna z geologické prozkoumanosti uzemi
na webu archivu Ceské geologické sluzby, Geofondu. P¥i projekci geologickych dat mezi jednotlivymi
vrty jsem se fidila obecnymi geologickymi zdkonitostmi a snaZila se vhodné projektovat geologicka

télesa vyplyvajici z objektivnich dat.

3.3.2.2 Mélké geologické profily

Na zakladé udajl z 15 prlizkumnych sond jsem sestavila 3 mélké geologické profily (PF1, PF2, PF3).

Popis vytyceni profilu v terénu a zarazeni prizkumnych sond je popsano v kapitole 3.1.2.

Profil PF1 je dlouhy 15 m s prevysenim 4,5 m, profil PF2 je dlouhy 9 m s pfevysenim 4,5 m a profil PF3

je dlouhy 125 m s prevysSenim pfiblizné 0,75 m.

Na milimetrovy papir jsem nejprve vynesla soustavu pomocnych horizontalnich ¢ar, které odpovidaly
jednotlivym vySkovym urovnim podle pfedem urceného vertikalniho méfitka. Do této soustavy jsem
vynesla priseciky znamych vrstevnic a bod( s linii profilu podle danych vyskovych hodnot. Pouzila

jsem udaje z topografickych map a blizké body zamérené pfi nivelaénich zdmérech (hladiny podzemni
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vody ve vrtech a stav vody v lJizefe). Pak jsem ve zvoleném méfitku vynesla vzdalenosti mezi
jednotlivymi sondami a jejich hloubky. Ty jsem spojila do topografického profilu podle zamérenych
dat, nakrest a fotografii z terénu. Ddle jsem zaznamenala litologické Udaje z prlizkumnych sond a
udaje o stavu hladiny v fece. Pti projekci prabéhu jednotlivych litologickych poloh mezi jednotlivymi
sondami jsem se fidila obecnymi geologickymi zdkonitostmi a snazila se vhodné projektovat

geologicka télesa vyplyvajici z objektivnich dat.
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4 Vysledky a diskuze

4.1 Méreni hladin podzemni vody

Ziskala jsem hodnovérny zaznam hladiny podzemni vody z celkem 10 vrt(, z toho 9 kvartérnich a
jednoho kfidového. Ve vrtu V4 nesouhlasi Urovné hladiny podzemni vody namérené cidlem s
manualnim mérenim hladinomérem. Doslo zde pravdépodobné k chybé méreni ¢idla a data z tohoto
vrtu proto nejsou zahrnuta ve zpracovani. Ve vrtu V7 poklesla dvakrat hladina podzemni vody pod
¢idlo (v obdobi: 11. 10. 2014 aZ 24. 10. 2014 a v obdobi: 3. 11. 2014 azZ 25. 12. 2014), data z téchto

obdobi byla smazana a zaznam hladiny tak obsahuje mezery.

Hladiny podzemni vody ve vrtech V1- V12 jsem porovnala se stavem hladiny feky Jizery na zakladé
dat CHMU ze stanice v Predméficich pro zjisténi miry hydraulické spojitosti mezi fekou a podzemni
vodou. Nadmofska vyska hladiny feky Jizery byla jednorazové zmérena na 9 bodech v zdjmovém
Gzemi dne 15. 5. 2014 za stavu 140 cm a pritoku 12,5 m?®/s, co? je mirné podprimérny stav
(primérny roéni stav: 160 cm, pratok= 24,9 m>/s). Na obrazku 11 jsou vyznaceny nadmoiské vysky

hladiny v fece a v jednotlivych objektech ze dne 15. 5. 2014 a jejich poloha.
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LEGENDA:
e novy vrt
e studna
A odmérny bod v fece
"7 hladina podzemni vody ve vrtu
I hiadina podzemni vody ve studni
I hiadina vody v fece
JI=] 3% =¥ I N\ /7

Obrazek 11: Hladiny podzemni vody ve vybranych objektech a hladiny vody v fece, méfeno 15. 5. 2014. Podklad
topomapa ArcGlIS, (Esri, 2015).
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Nejblize feky jsou umistény vrty V1 (vzdalenost od feky je 10 m), V2 (100 m) a V10 (130 m). Dalsi vrty
jsou od rfeky vzdalené od cca 300 m do 1000 m: V3 (700 m), V4 (600 m), V5 (400 m), V6 (650 m), V7
(500 m), V8 (300 m), V9 (260 m), V12 (1000 m). Nejdale od feky je vrt V11 umistény v kfidovych

horninach asi 2 km daleko od Jizery.

Pribéh hladiny podzemni vody v prizkumnych vrtech nejblize ke korytu feky (V1, V2, V10) koreluje
se stavem hladiny v fece Jizefe nejvice a hydraulickd spojitost s fekou je zde dobfe patrna. Nejuzsi
vztah se stavem hladiny v fece mlZeme pozorovat na pribéhu hladiny podzemni vody ve vrtu V1
(Obr. 12), ktery je od koryta feky vzdalen pouhych 10 m. Hladina v tomto vrtu kolisd nejvyraznéji ze
vsech sledovanych vrtd (o 2,72 m za sledované obdobi; 172,61- 175,33 m n. m.). Ve vrtech V10 a V2
je vztah krece stale vyrazny, ackoli oproti V1 je u V10 mirné potlaceny (Obr. 20), vrt V2 ma
hydraulickou spojitost s fekou z téchto 3 vrtl nejméné patrnou (Obr. 13). Na vsech trech vrtech se
jasné projevuji vyraznéjsi zvyseni hladiny v fece zvysenim hladiny podzemni vody. U ostatnich vrta:
V5, V6, V7, V9 a V12 neni patrny vztah mezi kolisanim hladiny v fece a hladiny ve vrtu. Na pribéhu
hladin podzemni vody byly zaregistrovany kratkodobé vykyvy zpUsobené snad prlinikem vody ze
zavlaZovacich systému, nebo z letnich bourek (Obr. 15, Obr. 16, Obr. 17, Obr. 19, Obr. 22). Hladina
podzemni vody ve vrtu V3 ma hladky, tlumeny pribéh (Obr. 14) aZ na listopad 2014, kdy je vidét
nevyrazné kolisani zfejmé v dusledku docasnych poruch cidla. Naproti tomu pribéh hladiny
podzemni vody ve vrtu V8 znacné kolisa ucinkem cerpani vody z blizkych jimacich studni, vzdalenych
pouhych nékolik metrl (Obr. 18). Hladina podzemni vody ve vrtu V11 na zménu hladiny v fece vibec
nereaguje (Obr. 21). Prabéh hladiny podzemni vody pro sledované obdobi je na vrtu V11 hladky, bez
nahlych vykyv(.

Kfivka prabéhu teploty podzemni vody v roce s minimy v dubnu az ¢ervnu je vyhlazend a indikuje
mélky obéh podzemni vody s Sifenim tepla vedenim pldou od povrchu. Na vrtech V1, V2 a V10
dochazi ke kratkodobym vykyvim teploty (Obr. 12, Obr. 13, Obr. 20), coz svédci o rychlejsSim a

intenzivnéjsim praniku povrchové vody z Jizery do zminénych vrtQ pfi vyssim pratoku v fece.
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Obrazek 12: Pribéh hladiny podzemni vody a teploty podzemni vody ve vrtu V1 a srovnani se stavem hladiny Jizery.

Kfivka pribéhu teploty v roce ve vrtu V1 (Obr. 12) ma minima v dubnu aZ ¢ervnu (7,8°C) a maxima
v fijnu az listopadu (12,8°C). K propadu teploty v tomto vrtu doslo pti lednové povodni, teplota vody
spadla pod celoroéni minima na 5,5°C (11. 1. 2015), dva dny po kulminaci Jizery (175,68 m n. m., 400
cm, pratok 174,0m>/s), (Tab. 2).

Tabulka 2: Vliv zvySeného vodniho stavu v fece na zménu hladiny podzemni vody a teploty ve vrtu V1. Horni fadek u
kazdé udalosti udava stav a teplotu pred nartistem pritoku feky (pro sloupce “REKA“), nebo pied zménou hladiny ve
vrtu. Druhy fadek udava hodnoty béhem maxima pritoku v fece (pro sloupce ,,REKA), nebo maxima hladiny podzemni
vody ve vrtu (pro sloupce ,,VRT“).

UDALOST REKA c VRT
DATUM STAV (m m.m.) |TEPLOTA (°C)| STAV (cm) | PRUTOK DATUM STAV (m n. m.)| TEPLOTA (°C)
1 16.5.2014, 17:00 173,1 11,5 138 12 16.5.2014, 17:00 172,91 7,9
18.5.2014, 15:00 174,51 10,3 279 95,6 18.5.2014, 17:30 173,78 BEZ ZMENY
2 23.5.2014, 22:00 173,17 16,7 145 14,4 23.5.2014, 23:00 173,05 8
24.5.2014, 14:00 173,76 17,2 204 45,1 25.5.2014, 10:00 173,26 BEZ ZMENY
3 27.5.2014, 11:00 173,18 16,1 146 14,7 27.5.2014, 15:00 173,12 8,3
29.5.2014, 16:30 173,71 14,7 199 41,7 30.5.2014, 0:30 173,27 BEZ ZMENY
4 5.7.2014, 12:00 172,95 17,7 125 8,57 6.7.2014, 2:30 172,49 9,7
11.7.2014, 1:00 174,09 19,4 226 60 11.7.2014, 7:30 173,4 BEZ ZMENY
5 22.10.2014, 18:00 173,01 11,7 131 10,1 22.10.2014, 20:00 172,78 12,6
24.10.2014,0:00 173,83 10,5 211 49,9 24.10.2014, 7:30 173,3 BEZ ZMENY
6 18.12.2014, 6:30 172,95 4,2 123 8,11 18.12.2014, 12:00 172,68 12,4
20.12.2014, 14:00 174,17 51 245 72,5 20.12.2014, 18:00 173,45 BEZ ZMENY
7 22.12.2014, 16:00 173,37 5 165 22,8 22.12.2014, 15:00 173,05 12,3
24.12.2014, 4:00 174,06 4,9 234 65,5 24.12.2014, 10:30 173,42 BEZ ZMENY
8 7.1.2014,17:00 172,97 1,8 125 8,6 8.1.2015, 3:00 172,8 10,77
11.1.2014, 20:30 175,73 2,9 400 174 11.1.2014, 23:00 175,32 5,5

Z rovnice miSeni vyplyva, Ze zastoupeni ficni vody v dobé maximdlniho vykyvu teploty ve vrtu je 66

%, zbylych 34 % je tvoreno podzemni vodou. Vzhledem ktomu, Ze na vrtu V1 byl zaznamenan

vyrazny vykyv teploty az pfi velké lednové povodni, kdy doslo ke zvySeni hladiny v Jizefe pfriblizné o
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2,5 m (zprimérnych 5,4 m pod odmérnym bodem na 2,95 m pod odmérnym bodem) a
k sedmindsobnému zvy$eni priitoku v fece (z praimérnych 24,9 m3/s na 174 m3/s), (na zakladé dat
CHMU ze stanice v Pfedméficich) Ize usuzovat, 7e dno lJizery je v blizkosti vrtu V1 zakolmatované
(Tab. 2, Tab. 3). Pfi zvySeni vodniho stavu v Jizefe dojde ke zvySeni hladiny ve vrtu, ale teplota se
nezméni a voda do V1 tedy musi proudit del$i dobu, nez aby byla zndt zména teploty spojend
s rychlym pf¥itokem ¥i¢ni vody. Za normalnich (140 cm, 24 m3/s) a mirné zvyenych stavl (az 270 cm,
95 m?/s) ke zméné teploty ve vrtu V1 nedochazi, ackoli je tento vrt fece nejblize. Naopak dochazi ke
zméné teploty ve vrtech V10 a V2 lezicich mnohem dale od feky Jizery. Voda z Jizery se do vrtu V1

dostane rychle a v takovém mnozstvi, Ze ovlivni teplotu v ném az pti velmi vysokém stavu (400 cm,

174 m3/s), kdy se zfejmé nevsakuje jen zakolmatovanym dnem, ale i bfehovou infiltraci.

Tabulka 3: Zastoupeni ficni vody ve vrtech V1, V2 a V10 pfi zvySeni vodniho stavu v fece. Horni fadek u kazdé udalosti
udava stav a teplotu pred naristem priitoku feky (pro sloupce “REKA*), nebo pred zménou hladiny/teploty ve vrtu.

Druhy fadek udava hodnoty béhem maxima pritoku v fece (pro sloupce ,,REKA“), nebo maxima hladiny podzemni vody
ve vrtu (pro sloupce ,VRT).

NAZEV ZASTOUPEN( REKA VRT
RICNI [ PODZEMNI STAV |TEPLOTA| STAV . STAV Zvyseni | TEPLOTA Zména
DATUM PRUTOK DATUM k
VRTU VODA VODA (mn.m.) (°C) (cm) (m n. m.)| hladiny (m) (°C) teploty (°C)
7.1.2014,17:00 | 172,97 1,8 125 8,6 8.1.2015,3:00 | 172,8 10,77
V1 66% 34% 2,52 -5,27
11.1.2014, 20:30 | 175,73 2,9 400 174 | 11.1.2014,23:00 | 175,32 5,5
1% 9% 16.5.2014, 17:00 | 173,1 11,5 138 12 16.5.2014, 0:00 | 172,91 011 9,08 0.3
18.5.2014, 15:00 | 174,51 10,3 279 95,6 19.5.2014,5:30 | 173,02 9,21
26% 70% 22.10.2014, 18:00| 173,01 11,2 131 10,1 |23.10.2014, 16:00 | 172,631 0,091 11,04 014
v2 24.10.2014,0:00 | 173,83 10,5 211 49,9 |24.10.2014, 16:30| 172,722 10,9
2% 98% 18.12.2014, 6:30 | 172,95 4,2 123 8,11 | 18.12.2014,0:00 | 172,49 031 11,19 015
20.12.2014, 14:00| 174,17 5,1 245 72,5 | 26.12.2014,0:00 [ 172,8 11,04
i 959% 7.1.2014,17:00 | 172,97 1,8 125 8,6 8.1.2015,0:00 | 172,63 0,89 11,01 043
° ’ 11.1.2014, 20:30 | 175,73 2,9 400 174 | 12.1.2014,9:30 | 173,52 ’ 10,58 ’
3% 7% 15.5.2014, 17:30 | 175,99 11,5 138 12 16.5.2014, 0:00 | 176,04 0,19 9,239 0,452
18.5.2014, 13:30 | 177,36 10,3 279 95,6 20.5.2014, 0:00 | 176,23 9,691
23.5.2014, 21: 176,11 16, 1 14, 23.5.2014, 2: 176, 1 ,
% 97% 3.5.2014, 21:30 | 176 6,7 45 4,4 3.5.2014, 2:00 | 176,18 0,04 9,444 0,258
24.5.2014,13:00 | 176,62 17,2 204 45,1 25.5.2014, 4:30 | 176,22 9,702
% 95% 27.5.2014, 11:00 | 176,08 16,1 146 14,7 26.5.2014, 0:00 | 176,25 0,04 9,513 025
29.5.2014, 13:30 | 176,55 14,7 199 41,7 1.6.2014,:00 | 176,29 9,763
vio 1% 99% 7.7.2014,18:30 | 175,81 17,7 125 8,57 7.7.2014,0:00 | 175,84 023 10,145 00
11.7.2014, 0:00 | 176,85 19,4 226 60 11.7.2014, 10:00 | 176,07 10,055
21.10.2014, O: 175, 11,7 131 10,1 | 23.10.2014,3:00 | 175, 11,951
12% 88% 0.2014, 0:00 ,93 , 0, 0.2014, 3:00 ,64 011 ,9 0176
23.10.2014,22:40| 176,68 10,5 211 49,9 |23.10.2014, 15:00| 175,75 11,775
% 96% 17.12.2014, 15:00{ 175,89 4,2 123 811 | 13.12.2014,0:00 | 175,46 042 11,676 0,256
20.12.2014, 12:30| 177,02 5,1 245 72,5 | 25.12.2014, 1:30 | 175,88 11,42
6.1.2014,0:00 | 175,74 1,8 125 8,6 8.1.2015,0:00 | 175,71 11,36
3% 97% - - . - - . 0,66 . -0,24
’ ’ 11.1.2014, 19:30 | 178,56 2,9 400 174 14.1.2014, 9:30 | 176,37 11,12
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Obrazek 13: Pribéh hladiny podzemni vody a teploty podzemni vody ve vrtu V2 a srovnani se stavem hladiny Jizery.

Ve vrtu V2 (Obr. 13) m3a krivka pribéhu teploty v roce minima v dubnu az ¢ervnu (9,1°C) a maxima
v fijnu az listopadu (11,2°C). Ke zméné teploty v tomto vrtu doslo v pribéhu roku nékolikrat, zmény
se vzdy vazi k vysSimu stavu hladiny v Jizefe a vysokému pritoku. Pro 4 zvySeni hladiny spojené se
zménou teploty ve vrtu jsem spocitala procentualni zastoupeni ficni vody ve vrtu (Tab. 3). Tento
procentudlni odhad zastoupeni vody z feky je tfeba povazovat za minimalni odhad, protoze teplota
vody neni konzervativni stopovac a infiltrovana voda z feky se bude svou teplotou pfizplsobovat
okolnimu horninovému prostiedi. Skute¢né zastoupeni Fi¢ni vody tak bude vyssi, nez vychazi
z vypotltu. K prvni udalosti dolo v kvétnu 2014, kdy se stav vody zvysil ze 138 cm (Q= 12 m*/s) na 279
cm (Q= 956 m*/s). Teplota ve vrtu V2 vzrostla o 0,2°C a fi¢ni voda byla zastoupena z 11 %, zbylych 89
% bylo tvofeno podzemni vodou. Pfi fijnové udalosti se teplota zménila o 0,5°C a ficni voda byla
zastoupena 26 %, ackoli zména hladiny v Jizefe byla vyrazné mensi oproti kvétnové udalosti (211 cm,
Q= 49,9 m*/s). Ke zvy$eni vodniho stavu v fece na 245 cm (Q= 72,5 m>/s) doslo v prosinci. Teplota
vody ve vrtu se zménila 0 0,15°C a fi¢ni zastoupeni bylo okolo 2%. Pfi lednové povodni, kdy se teplota
vody sniZila 0 0,43°C, dva dny po kulminaci Jizery (400 cm, Q= 174,0 m>/s) bylo zastoupeni fi¢ni vody
v dobé maximalniho vykyvu teploty ve vrtu pouze 5 %, zbylych 95 % bylo tvofeno podzemni vodou.
Nezdd se tedy, Ze by mira zvySeni vodniho stavu v fece méla vliv na rychlost, jakou se fi¢ni voda do

vrtu dostane.
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Obrazek 14: Pribéh hladiny podzemni vody a teploty podzemni vody ve vrtu V3 a srovnani se stavem hladiny Jizery.
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Obrazek 15: Pribéh hladiny podzemni vody a teploty podzemni vody ve vrtu V5 a srovnani se stavem hladiny Jizery.
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Obrazek 16: Pribéh hladiny podzemni vody a teploty podzemni vody ve vrtu V6 a srovnani se stavem hladiny Jizery.
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Obrazek 17: Prabéh hladiny podzemni vody a teploty podzemni vody ve vrtu V7 a srovnani se stavem hladiny Jizery.

Ve vrtu V7 (Obr. 17) ma kfivka prabéhu teploty s minimy v dubnu az ¢ervnu (10,2°C) a maximy v fijnu
az listopadu (11,7°C). Ke kratkodobym zménam teploty v tomto vrtu doslo nékolikrat, nicméné tato
zména neni vdzdna na zménu vodniho stavu v fece, vyska hladiny podzemni vody se pfi vysokém

stavu neméni. Kratkodobé zmény teploty vody ve vrtu V7 mohou souviset napfiklad se zménou
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intenzity ¢erpani blizkych jimacich vrt(i, kdy se mizZe do vrtu V7 dostavat kratkodobé voda o jiné
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Obrazek 18: Pribéh hladiny podzemni vody a teploty podzemni vody ve vrtu V8 a srovnani se stavem hladiny Jizery.
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Obrazek 19: Prubéh hladiny podzemni vody a teploty podzemni vody ve vrtu V9 a srovnani se stavem hladiny Jizery.
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Obrazek 20: Pribéh hladiny podzemni vody a teploty podzemni vody ve vrtu V10 a srovnani se stavem hladiny Jizery.

Ve vrtu V10 ma kfivka prabéhu teploty v roce minima v bfeznu aZ kvétnu (9°C) a maxima v fijnu az
listopadu (12°C), (Obr 20). Mezi vrtem a fekou je uzky vztah a voda z feky do vrtu pronika rychle a v
dostateéné velkém mnoizstvi, coz se projevuje prudkymi, kratkodobymi zménami teploty, a to
nékolikrat v roce. Tato zména je patrna jiz pfi mirné zvySeném stavu hladiny v Jizefe (stav nad 190
cm, primérny stav je 140 cm). Nejvétsi zména teploty nastala pfi kvétnovém zvyseni stavu v fece,
kdy se teplota vody ve vrtu zvysila o 0,45°C jeden den po kulminaci Jizery (204 m, Q= 95,6 m’/s).
Zastoupeni Fi¢ni vody v dobé maximdlniho vykyvu teploty ve vrtu je 43 %, zbylych 57 % tvofi
podzemni voda (Tab. 3). Pfi dalSim kvétnovém zvyseni vodniho stavu v fece (ze 145 cm na 204 cm, Q=
45,1 m>/s) se teplota ve vrtu zvySila 0 0,258 °C, ale podle rovnice miseni méla fi¢ni voda zastoupeni
pouhé 3 %, zbylych 97 % bylo tvorfeno podzemni vodou. PFi poslednim kvétnovém zvySeni hladiny
vfece (na 199 cm, Q= 417 m¥/s), se teplota zvysila o 0,25 °C a zastoupeni Fiéni vody bylo 5%.
Nejmensi zména byla zaznamenana v Cervenci, kdy se vodni stav zvysila na 226 cm(Q= 60 m?/s), ale
0,176 °C za stavu 211 cm (Q= 49,9 m>/s )byla ¥i¢ni voda zastoupena 12 %. K 4 % zastoupeni Fiéni vody
doglo v prosinci pfi stavu 245 cm (Q= 72,5 m>/s ) a zméné teploty o 0,256 °C. Pfi lednové povodni se
teplota vody ve vrtu se zménila o 0,24°C a fi¢ni zastoupeni bylo v dobé maximalniho vykyvu teploty
pouze 3 %. Podobné jako u vrtu V2 se ani u V10 nejevi pfima idmeérnost mezi zvySenim vodniho stavu
v fece a velikosti zmény teploty. Rychlost proudéni fi¢ni vody do vrtu pravdépodobné neni imérna

zmeéné vodniho stavu v fece.
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Zména teploty ve vrtech V1, V2 a V10 umoznuje spocitat zastoupeni ficni vody ve vrtech pfi téchto
udalostech. Podzemni voda ve vrtech vzdalenych az 130 m od rfeky mize byt pfi vyssich vodnich

’

stavech tvorena az 43 % Fi¢ni vodou (V10, Tab. 3).
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Obrazek 21: Pribéh hladiny podzemni vody a teploty podzemni vody ve vrtu V11 a srovnani se stavem hladiny Jizery.
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Obrazek 22: Pribéh hladiny podzemni vody a teploty podzemni vody ve vrtu V12 a srovnani se stavem hladiny Jizery.
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4.2 Geologické rezy a mélké geologické profily

4.2.1 Geologické a piidni Fezy

Sestavila jsem celkem 5 fezl zajmovym Uzemim. VSechny fezy jsem sestavovala na zakladé udaju
z novych prazkumnych a archivnich vrtl a z geologickych a topografickych map. StéZejni bylo
zaneseni novych prdzkumnych vrtl V1-V12, linie fezG jsem volila tak, aby vidy spojovaly nékolik
téchto vrtl. Zaroven jsem se snaZila zachytit hydrogeologickou situaci kvartérni nivy a fluvidlnich
sediment( v Siroké oblasti po obou brezich Jizery, a tak jsem linii fezu vedla pfes koryto feky k

nékterému z vrty.

Ve vétsiné pripadu lezi vrty maximalné nékolik desitek metr( od linie fezu. Pouze ve dvou pfipadech
(Fezy C a D) jsem z divodu nedostatku blizsich vrtl zanesla i vzdalené;jsi archivni vrty a promitla je do
linie Fezu. Vrt TU-1 zaneseny do fezu C lezi 350 m vychodné od fezu v obci Tufice a vrt V9/37
zaneseny do fezu D je vzdaleny priblizné 500 m severné od fezu. Oba tyto vrty jsou v fezech patficné

oznaceny

Z 5 tezl jsou 4 (B, C, D, E) dlouhé pfriblizné 1,5 km, fez A je o 1 km delsi, a jako jediny ma odlisné
horizontalni i vertikdlni méfitko, aby bylo moZné zanést i vzdaleny kfidovy vrt V11. Nadmorska vyska
hladiny feky lJizery a hladiny podzemni vod v novych monitorovacich vrtech, které jsou vyneseny
v fezech, pochazeji z méfeni dne 15. 5. 2014. Vodni stav v Jizefe byl 140 cm a pratok 12,5 m*/s, co? je
mirné podpramérny stav (prdmérny roéni stav: 160 cm, priitok= 24,9 m>/s). Do fez(l jsem vynesla
drover hladiny pfi 3. stupni povodiiové aktivity: stav= 694cm (pratok 593 m>/s), a pfi hydrologickém
suchu: stav= 116 cm (priitok 6,61 m>/s). Hladiny podzemni vody v archivnich vrtech pochazeji z tidajd

ve vrtné dokumentaci.

Udolni terasa Feky je tvofena prevazné $térkopisky. Litologicky je velmi ¢lenita a ve $térkopisku jsou
polohy stérkd, hrubozrnnych i jemnozrnnych pisk( a jila, které vznikly prekladanim koryta lizery,
tvorici ¢ockovité tvary. Na povrchu jsou povodiiové hliny o mocnosti 0,3- 2 m. V jizni ¢asti zajmového
Uzemi je na levém brehu Jizery velké mnoizstvi pleistocennich starych recist a odskrcenych ramen a
jejich poloha je mnohdy snadno rozpoznatelna z morfologie terénu. V misté starych odskrcenych
koryt lze predpokladat polohu jemnozrnnych materiald s organickou pfimési uloZzenych na sStérkové
poloze, které zde zlstaly po vyschnuti koryta. Tyto predpokladané tvary jsou v fezech vyznadeny

prerusovanou carou. Litologické vrstvy popsané ve vrtech jsou v blizkém okoli jednotlivych vrtl

zaneseny plnou ¢arou.
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Primérna mocnost Stérkopiskl se v Udolni terase pohybuje kolem 8 m (Tab. 4). Zvodnéla mocnost
Stérkopiskl pak ¢ini pouhych 3,6 m. Nizka zvodnéld mocnost je zejména v blizkém okoli feky (vrty V1,
V2, V10 primérné 2,2 m) a na hranici terasy a kfidového podlozi (V7 a V8 primérné 1,9 m).
Naopak ¢ast Skorkovského fadu lezici na levém brfehu ma zvodnélou mocnost stérkopiskll nejvyssi
(primérné 5 m). V oblasti Hornosojovického fadu je mocnost zvodné v priiméru 4 m a roste smérem

od reky, spolu se zvySujici se mocnosti Stérkopisk(l na mirné uklonéném kridovém podIloZzi.

Tabulka 4: Udaje o kvartérnim kolektoru z vrtti V1 a7 V12.

Nazev vrtu Hloubka vrtu | Baze stérkopiskd | Hladina | Zvodnéld mocnost | Mocnost nivnich hlin

(mp.t.) (mp.t.) (mp.t.) Stérkopiskd (m) (m)

Vi1 7,52 6,6 4,6 2 2
V2 8 7,5 4,5 3 0,4
V3 11,6 11,3 6,5 4,8 0,8
V4 11,6 11,2 7,4 3,8 0,3
V5 8,6 8,2 3,9 4,3 1,2
V6 9,7 9,3 3,7 5,6 0,3
V7 9,09 8 6,9 1,1 0,4
V8 9,8 8,9 6,2 2,7 1,4

V9 9,6 91 4,5 4,6 1

V10 9 7,6 6 1,6 1
V12 12,5 12 5,7 6,3 0,4
Primér - 9,06 5,45 3,62 0,84

REZ A

Rez A vede severni ¢asti zajmového Uzemi ve sméru Z-V od obce Sobétuchy, dale severné od

Pfedmeéfic nad Jizerou po Uzemi zvané Na Doliku (Obr. 23).

Tento fez je dlouhy 2,4 km s prevysenim takika 60 m a je nejdelSim z vypracovanych fez(l. Zachycuje
nejen nivni a fluvidlni sedimenty, ale i vypln splachového uUdoli na kfidovém podlozi, ve kterém je
umistény vrt V11 (Obr. 24). V fezu A je zobrazeno 5 archivnich vrtli (So- 1HV1, XV2, V12M,V14M, S1),
dva nové prizkumné vrty (V9, V11) a studna Skorkovského fadu (¢. 278). Vrt XV2 je archivnim vrtem
V2, ktery jsem v ramci této prace prejmenovala na XV2, aby se nepletl s novym prlzkumnym vrtem u

Skorkova V2. Podrobné Udaje o jednotlivych vrtech jsou sefazeny v tabulce 5.
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LEGENDA:
@ novy prizkumny vrt
e archivnivrt
— ez

Obrazek 23: Umisténi fezu A a fezu B v zajmovém Uzemi a lokalizace zanesenych vrtt. Podklad topomapa ArcGlS,
(Esri, 2015).

Novy vrt V9 je popsan znatelné podrobnéji neZli okolni vrty (XV2, V12M, V14M), coz se v fezu
projevuje odliSnou litologickou skladbu v okoli tohoto vrtu pfiblizné v poloviné Sifky nivy. Niva je ve
svrchni ¢asti tvofena pomérné mocnou vrstvou povodriové hliny (0,4 m- 2 m), jeji mocnost roste
smérem od feky. Pod ni je podle Udajl z archivnich vrtll jemnozrnny pisek, jehoz mocnost se
pohybuje od 0,6 do 1 m a jeho mocnost rovnéZ roste smérem od feky. Tato vrstva jemnozrnného
pisku v dokumentaci vrtu V9 zminéna neni, pod povodiiovou hlinou se nachdzi pfimo hrubozrnny
pisek, do hloubky 5,6 m. Podle udaji z archivnich vrtli je zbytek Udolni terasy az ke skalnimu podlozi
tvoren Stérkopisky mocnymi 9- 10 m, podloZi je v hloubce 9,1- 11,6 m, uklonéné vychodnim smérem.
Kfidovy vrt V11 umistény v mélkém udoli na kopci zachycuje 3,3 m mocnou vrstvu jemnozrnného
pisku, kterd leZi pfimo nad podloZni kfidovou horninou. Hloubka tohoto vrtu je 30,8 m. V kfidovych
horninach i ddolni terase prevaZzuje proudéni smérem k fece. Nejnizsi uroven hladiny podzemni vody
je ve studni ¢. 278 Skorkovského jimaciho rfadu (175 m n. m.), tato studné Cerpanim vytvari depresni
kuZel s polomérem priblizné 100 m zasahujici oba blizké vrty (V12M, V14M). Urover hladiny je

snizenad pfiblizné o 2 m.
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Tabulka 5: Podrobné udaje o vrtech pouzitych v fezu A.

Hladina Baze kvartéru | Zvodnéla mocnost Mocnost
Nazev vrtu Typ vrtu Hloubka (m) podzemni mocnost stérkopiskd | nivnich hlin
vody (m n.m.) (m) kvartéru (m) (m) (m)
V9 novy 9,6 177,1 9,1 4,6 8,1 1
V11 novy 30,8 179,6 4 0 3,3 0,7
278 jimacitad bez udaje 175 bez udaje bez udaje bez udaje bez udaje
So-1 archivni 4 N 0,7 0 0,4 0,3
HV1 archivni 42 177 1 0 0 1
Xv2 archivni 9 176,8 8,9 5,2 8,3 0,6
Vi2M archivni 10,5 176,3 10,4 4,6 10 0,4
V1i4aM archivni 12 176,7 11,6 5,8 9,6 2
S1 archivni 18,5 189 bez udaje bez udaje bez udaje bez udaje

Vysvétlivky: N-hladina podzemni vody nezastizena.

Do linie fezu jsem promitla studnu S1, ktery lezi na severnim okraji obce Pfedmérice. Podrobny

geologicky profil k této studni neni k dispozici. Z vrtné dokumentace jsem ziskala jen Udaj o hloubce

vrtu a urovni hladiny podzemni vody, ktera je v tomto misté ve 189 m n. m. Hladina podzemni vody je

zde priblizné o 10 m vyse nez predpokladand hladina podzemni vody v kolektoru jizerského souvrstvi,

podle Udajli z ostatnich vrt(. Je tedy pravdépodobné, Ze ve kfidovych horninach je na tomto misté

zavésena zvoden.
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REZ B

Severni ¢asti zajmového Uzemi vede i fez B ve sméru SSZ-JJV. Prochazi fluvidlnimi sedimenty jizné od
obce Tufice (Obr. 23). Tento fez je dlouhy 1,5 km s prevySenim okolo 12 m. V fezu B jsou zobrazeny 2
archivnich vrty (300, 303), tfi nové prazkumné vrty (V7, V8 a V10) a studna Skorkovského radu (c.

249). Podrobné udaje o jednotlivych vrtech jsou sefazeny v tabulce 6.

Tabulka 6: Podrobné udaje o vrtech pouzitych v fezu B.

Hladina Baze kvartéru | Zvodnéla mocnost Mocnost
Nazev vrtu Typ vrtu Hloubka (m) podzemni mocnost Stérkopiskd | nivnich hlin
vody (m n.m.) (m) kvartéru (m) (m) (m)
V7 novy 9 176,5 8 1,1 7,6 0,4
V8 novy 9,8 174,9 8,9 2,7 7,5 1,4
V10 novy 9 175,9 6,3 0,3 53 1
249 jimaci fad bez Gdaje 174,5 bez Gdaje bez udaje bez udaje bez udaje
300 archivni 11,2 bez udaje 10,2 bez udaje bez udaje bez udaje
303 archivni 11,6 bez udaje 11,5 bez udaje bez udaje bez udaje

Ve vrtu V8 chybi v hloubce 3,5- 6,5 m vrtna dokumentace, a tak je zde nechano volné misto oznacené
otaznikem (Obr. 25). Mocnost fluvidlnich sedimentl se pohybuje od 5,3 do 7,6 m. Na pravém brehu
je zaznamenana elevace kfidového podloZi dlouha pfiblizné 750 m. Kfidové podloZi je na pravém
biehu lJizery o necelé 4 m vys$ nez na levém brehu, k prudkému poklesu dochdzi pod korytem reky.
V nadlozZi je nékolik ¢ocek jemnozrnnym jilovych sediment(l a piscitych i stérkovitych poloh, které zde
vznikly pti prekladani koryta. Na bazi kvartérnich_sedimentd je ve vrtu V10 zachycena poloha jill
mocna 1,6 m. Vétsina udolni terasy je tvorena stérkopisky mocnymi az 11 m (primérné kolem 6 m).
Kvartérni sedimenty jsou pokryty povodnovou hlinou s mocnosti prameérné 0,7 m. Vétsi mocnost ma
povodnova hlina v depresich (az 1,4 m ve vrtu V8), naopak v elevacich dosahuje mocnosti jen prvni
desitky cm. Proudéni podzemni vody je v tomto fezu trochu zavadéjici. Vypada to, Ze podzemni voda
proudi smérem k fece pouze v poloviné uzemi, od vrtu V7 pak proudi voda opacnym smérem k vrtu
V8. Ve skutecnosti vSak voda proudi od vrtu V7 smérem k vrtu V8 a dale ke korytu feky, kterd se zde
staci o 90°v prudkém meandru (tedy spiSe smérem kolmo na rovinu fezu). Tato Cast je zachycena
viezu C. Vrt V10 md hladinu niZe neZz feka a v jeho blizkém okoli dochazi k dotaci kvartérnich
sedimentl Ffi¢ni vodou. Nejnizsi uroven hladiny podzemni vody je ve studni ¢. 249 Skorkovského
jimaciho fadu (174 m n. m.), tato studné Cerpanim vytvari depresni kuzel, jehoZ polomér je tézké
urcit, vzhledem k tomu, Ze hladina v blizkém vrtu V8 je ovlivnéna i morfologii kfidovych hornin
v podloZi. Vezmeme-li v Uvahu i Udaje ztezu C, Ize predpokladat, Zze uroven hladiny je snizena

priblizné o 1 m vici hladiné v Sirsim okoli.

Do linie fezu jsem zanesla vrty 300 a 303 na levém brehu lJizery. K témto vrtim nebyla dostupna
vrtna dokumentace, zanesla jsem jen dostupny Udaj o bazi kvartérnich sediment.
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REZ C

Rez C vedeny ve sméru S-J protina takika kolmo Rez B. Rez C prochdzi terasou a nivnimi sedimenty
zapadné od obce Tufice (Obr. 26) a vede pres koryto Jizery na terasu na levém brehu feky. Tento fez
je dlouhy 1,4 km s prevySenim okolo 25 m (Obr. 27). V fezu B jsou zobrazeny 4 archivnich vrty (TU- 1,
S- 30, VS- 1, So- 6), 2 nové prlizkumné vrty (V7, V8) a studna Skorkovského radu (¢. 255). Podrobné

Udaje o jednotlivych vrtech jsou sefazeny v tabulce 7.

Ve vrtu V8 je chybéjici ¢ast vrtné dokumentace opét oznacena otaznikem. Mocnost stérkopisk( se
v udolni terase feky pohybuje kolem 7,5 m, na svahu vyssi severni terasy mocnost klesa na 7 m. Na
jizni terase se mocnost fluvidlnich sedimentd pohybuje kolem 5 m. Mocnost déle na jih stoupd az k 13
m spolu se svazujici se bazi k¥idovych hornin. Udolni terasa Feky leZi v depresi kiidového podloZi

hlubokého pfiblizné 10 m. Na obou bfezich jsou vytvofené mocné stérkopiskové terasy.

| LEGENDA:
e novy pruzkumny vrt 4
@ archivnivrt
— 7 /

] 7 P 7

v _sv

Obrazek 26: Umisténi fezu C a lokalizace vrta.
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Tabulka 7: Podrobné udaje o vrtech pouzitych v fezu C.

Hladina Baze kvartéru | Zvodnéla mocnost Mocnost
Nazev vrtu Typ vrtu Hloubka (m) podzemni mocnost Stérkopiskt | nivnich hlin

vody (m n.m.) (m) kvartéru (m) (m) (m)
V7 novy 9 176,5 8 1,1 7,6 0,4
V8 novy 9,8 174,9 8,9 2,7 7,5 1,4

255 jimaci studna bez udaje 174 bez udaje bez udaje bez udaje bez udaje
TU-1 archivni 33,5 174,3 7 0 6,8 0,2
S-30 archivni 6,1 N 4,8 0 4,7 0,1

VS-1 archivni 10,9 N 10,7 0 10,7 0

So-6 archivni 15 N 13,2 0 12,9 0,3

Vysvétlivky: N-hladina podzemni vody nezastizena.

Terasa na pravém brehu je pfiblizné 7 m mocna, na levém biehu az 13 m. Udolni niva je vyplnéna
Stérkopisky s primeérnou mocnosti kolem 8 m s polohami ¢ocek jila, piskl i stérka, které zde vznikly
pfi prekladani ficniho koryta. | ve Stérkopisku terasy na levém brehu jsou zaznamenany polohy
jemnozrnného pisku a jilu. Kvartérni sedimenty jsou pokryty povodiovou hlinou s mocnosti v nivé
pramérné 1 m, na terasach je mocnost mala, prvni desitky cm. Podzemni voda proudi smérem do
feky. Na Upati terasy na pravém biehu je ve vrtu V7 zaznamendna elevace hladiny podzemni vody.
Hladina v tomto vrtu je zvednuta o vice nez dva metry v porovnani s hladinou ve kfidovém vrtu TU-1
a o necely 1,5 m v porovnani s nedalekym vrtem V8. SniZzena hladina ve vrtu V8 je ale zplisobena
cerpanim ve studnich jimaciho fadu, které se nachazeji pouhych nékolik m od vrtu. Vrt TU-1 je do
linie fezu zanesen ze vzdalenosti 350 m vychodné od fezu a spad hladiny v linii fezu vypada
jimaciho tfadu (174 m n. m.). Cerpanim vznikd na hladiné podzemni vody v okoli studné ¢&. 255
depresni kuzel, jehoZz polomér je pravdépodobné necelych 40 m, protoze ovliviiuje hladinu v blizkém
vrtu V8, ale ui pravdépodobné neni znat na vrtu V7. Uroveri hladiny podzemni vody je

pravdépodobné snizena o 1 m v(ci hladiné v SirSim okoli.
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REZD

Rez D vede stiedni ¢asti zajmového Uzemi ve sméru SZ-JV od obce Skorkov k severnimu okraji obce
Sojovice (Obr. 28). Rez D zachycuje fluvidlni sedimenty $iroké nivy a nizsi terasy severné od Sojovic a
Cast pravobrezni vyssi terasy (Obr. 29). Tento fez je dlouhy 1,5 km s prevySenim okolo 17 m.
Zobrazeno je 5 novych prazkumnych vrtQ (V1, V2, V3, V4 a V12), 1 archivni vrt (V9/37) a studna
Hornosojovického fadu (€. 207). Vrt V9/37 jsem do linie fezu pfenesla ze vzdalenosti pfiblizné 500 m

severné od fezu. V tabulce 8 jsou sefazeny podrobné tdaje o jednotlivych vrtech.

LEGENDA: o
e novy pruzkumny vrt
@ archivnivrt :
—_— ez g

/;ff' ) pisek

Obrazek 28: Umisténi fezu D a fezu E v zajmovém Uzemi a lokalizace vrtl. Podklad topomapa ArcGIS, (Esri, 2015).
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Tabulka 8: Podrobné udaje o vrtech pouzitych v fezu D.

Hladina Baze kvartéru| Zvodnéla mocnost Mocnost
Nazev vrtu Typ vrtu Hloubka (m) podzemni mocnost Stérkopiskt | nivnich hlin
vody (m n.m.) (m) kvartéru (m) (m) (m)
V1 novy 7,5 173 6,6 2 4,6 2
V2 novy 8 172,9 7,5 3 7,1 0,4
V3 novy 11,6 173,3 11,3 4,8 10,5 0,8
Va4 novy 11,6 172,9 11,2 3,6 10,9 0,3
V12 novy 12,5 174,1 12 6,3 11,6 0,4
207 jimaci rad bez udaje 172 bez udaje bez udaje bez udaje bez udaje
V9/37 archivni 129,5 169,8*, pretok 6,3 - 3 2

Vysvétlivky: *-narazend hladina podzemni vody.

Rozlehlad udolni niva na levém brehu feky je litologicky velmi rlznoroda, jednotlivé vrstvy vznikly
prekladanim koryta Jizery a sedimentaci pfi vyliti feky z jejiho koryta. Mocnost fluvidlnich sedimentd
se pohybuje od 4,6 do 11,6 m (Tab. 8). Cast blizko feky je tvofena prevainé stérkopisky mocnymi
pramérné kolem 5 m. V nadloZi je az 1,6 m mocna vrstva jemnozrnnych sedimentd. Vzdalenéjsi ¢ast
udolni nivy je vyplnéna Stérkopiskem s pridmérnou mocnosti kolem 12 m s obc¢asnou polohou stérka,
jemnozrnnych pisk( a jill. Na pravém brehu feky je kfidova terasa s uzkym pruhem fluvidlnich
sediment( pfi Upati, tvofenych pfi bazi kfidy 3 m mocnou vrstvou Stérkopiskd a 1 m mocnou vrstvou
jila, podle Udaja z vrtu V9/27, ktery je sem promitnut ze vzdalenosti 500m severné od linie fezu.
Kvartérni sedimenty jsou pokryty povodiriovou hlinou s mocnosti v udolni nivé pridmérné 0,5 m,
mocnost hliny je vétsi v mélkych depresich (az 1 m) a roste smérem ke korytu rfeky (aZ 3 m u V1). Na
terase a elevacich v nivé je mocnost mald, prvni desitky cm. Podzemni vody z ddolni nivy proudi
smérem k fece, ale vrty mezi fekou a jimacim fadem maji hladinu nizZ nez Jizera a voda z feky v této
Skorkovského jimaciho Fadu (172 m n. m.). Cerpanim vznikd v okoli studné depresni kuZel, jehoZ
polomér je tézké urcit, vzhledem k tomu, Ze Zadny z okolnich vrtli neni tak blizko, aby byl ¢erpanim

ovlivnén.
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REZ E

Rez E vede jizni ¢asti zajmového Uzemi ve sméru JZ-SV, severozdpadné od obce Sojovice (Obr. 28).
Rez protind fluvidlni sedimenty niz$i terasy a Siroké nivy severné a zapadné od Sojovic (Obr. 29).
Tento fez je dlouhy 1,3 km a prevyseni je pfiblizné 6 m. Morfologicky je niZinny terén zajimavy
nékolika pfiblizné 1 m hlubokymi brazdami na levém biehu feky. Zde byla v minulosti recisté Jizery a
slepd ramena. V téchto mistech nejsou zadné vrty dokladajici litologii, Ize ale predpokladat, Ze
kvartérni Stérkopisky budou proloZeny vrstvou vice hrubozrnného materidlu usazeného
v byvalém koryté feky a v misté byvalych slepych ramen i vrstvou jemnéjsSiho materidlu s pfimési
organické hmoty. Zachyceny jsou 3 nové vrty (V3, V5 a V6), 2 archivni vrty (VJ110, 019) a studna

Hornosojovického fadu (¢. 195). Podrobné udaje o jednotlivych vrtech jsou sefazeny v tabulce 9.

Tabulka 9: Podrobné udaje o vrtech pouzitych v fezu E.

Hladina Baze kvartéru | Zvodnéla mocnost Mocnost
Nazev vrtu Typ vrtu Hloubka (m) podzemni mocnost $térkopiskii | nivnich hlin

vody (m n.m.) (m) kvartéru (m) (m) (m)
V3 novy 11,6 173,3 11,3 4,8 10,5 0,8
V5 novy 8,6 172,3 8 4,1 6,8 1,2
V6 novy 9,7 172,5 9,3 5,6 8,2 0,3

195 jimaci rad bez udaje 171,5 bez udaje bez udaje bez udaje bez udaje
VJ-110 archivni 20 172,5 8,1 4,7 7,8 0,3
019 archivni 7,1 173,1 7,1 3,6 6 1,1

Udolni niva na obou bFezich Jizery je litologicky riznoroda s mocnymi vrstvami prevainé stérkd (az 4
m mocné), Stérkopiskl a pisku. V mensi mife je zastoupeny i jemnozrnny materidl (pisek, jil).
Mocnost fluvidlnich sediment(i se pohybuje okolo 7 m v nivé a 10,5 m na nizsi terase. Povodnova
hlina pokryva kvartérni sedimenty vrstvou mocnou v priméru 0,8 m. Na terase a elevacich v nivé je
mocnost mald, prvni desitky cm. Podzemni vody z Udolni nivy proudi smérem k fece. Zavadéjici je
proudéni od archivniho vrtu 019 smérem k vrtu VJ110, zdanlivé ve sméru od feky. Ta se zde staci
v prudkém meandru o 90° a podzemni vody od vrtu VJ110 tak proudi kolmo na rovinu fezu C smérem
k Ficnimu korytu, které v fezu jiz neni zachyceno. Nejnizsi uroven hladiny podzemni vody je ve studni
¢. 195 Hornosojovického jimaciho Fadu (172 m n. m.). Cerpanim vznika v okoli studné depresni kuzel,

jehoz polomér je pravdépodobné lehce pres 100 m, jelikoz ovliviiuje hladinu ve vrtu V5 i V6.
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4.2.2 Mélké profily brehiti i‘eky Jizery a idolni vyplné

V zajmovém Uzemi jsem sestavila 3 mélké profily na zdkladé udajda z 14 Gzkoprofilovych sond (S1 az
S14), jejich umisténi v zajmovém Uzemi je na obrazku 31. Profily (PF1, PF2) charakterizuji pfechod
ficniho dna do tésného okoli tfeky, treti profil (PF3) charakterizuje vypli splachového udoli na
spodnoturonskych slinovcich. V rdmci mapovani sedimentl jsem na jednotlivych lokalitach provedla
infiltracni zkousky, které jsou umistény bud pfimo v ose profilu nebo v jejim blizkém okoli (viz
kapitola 3.1.2). Hladina feky Jizery byla na profilu PF1 a PF2 méfena 2. a 3. 6. 2015 za stavu 130 cm a
pratoku 10 m3/s, coz je podprimérny stav (pramérny ro¢ni stav: 160 cm, pratok= 24,9 m3/s, sucho:

stav 116 cm, pratok= 6,61 m3/s).

N

i,

Obrazek 31: Umisténi padnich profilG PF1, PF2 a PF3 v zajmovém Uzemi. Podklad topomapa ArcGIS, (Esri, 2015).
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PROFILY V UDOLNI TERASE

Jak dokladaji geologické fezy, je Udolni terasa reky tvorena prevazné stérkopisky. Litologicky je velmi
¢lenitd a ve stérkopisku jsou polohy stérkd, hrubozrnnych i jemnozrnnych piskd a jilG, které vznikly
prekladanim koryta lJizery. Uzkoprofilové sondy umoziiuji zaznamenat ménici se litologii kvartérnich
sediment( podrobnéji nez vrtna jadra a profily jsou zhotovené v mensich méfitkach, takze i méné
mocné vrstvy bylo mozné rozlisit. Litologické vrstvy popsané v jednotlivych sondach jsou v
jejich blizkém okoli zaneseny plnou ¢arou. JelikoZ Ize predpokladat, Zze podobnymi cockovitymi tvary
vzniklymi prekladanim koryta je tvofena celd nizsi terasa, jsou tyto uvaZované tvary v profilech

vyznaceny prerusovanou ¢arou.

Profil PF1- U Skorkova na levém bfehu feku u vrtu V1 je dokumentovan 5 padnimi sondami (S1- S5) a
je 20 m dlouhy. Prevyseni je priblizné 3,5 m (Obr. 32). Profil PF2- u Sobétuch na levém brehu feky asi
80 m po proudu pod mostem rychlostni komunikace s délkou 14 m a prevysenim 4,5 m je sestaven
na zakladé 5 pldnich sond (S6- S10), (Obr. 33). Na povrchu obou profili jsou povodriové hliny o
mocnosti 0,5 - 2,2 m. Profil sestaveny v jizni ¢asti Uzemi (PF1) je tvoreny prevazné piskem s polohami
jemnozrnného az jilovitého pisku (mocnost 10 - 30 cm) a Stérkopisk( (15 - 60 cm). Naopak profil
v severni Cisti Uzemi (PF2) je tvoreny prevainé stérky s polohou Stérkopisku mocnou 50 cm. Ve
Stérkopiskovych polohach obou profill se stfidaji polohy s vy3$sim podilem pisku rliznych zrnitosti a

$térku v ramci nékolika malo cm, které nebylo mozné v pldnich profilech zachytit.

PROFIL PF1 U SKORKOVA

JV SZ
n;7n7 m. - hlina
[ jemnozmny sediment
176 [ pisex
175 [ sterkopisek
B sterk
174 S1 sonda
P1 1 2
173 infiltracni zk. v pudé
R3  infiltraéni zk. v fece
172 rozhrani vrstev
2 EH—F 4 + + + 4 + + +
012 4 6 8 10 12 14 16 18 20m -~~~ predpokiadané rozhrani
0 1 5m vrsiev

| V hladina vody v fece
1m hiadina podzemnl| vody
Obrazek 32: Mélky profil PF1- U Skorkova s umisténim sond (S1 aZ S5) a infiltracnich zkousek (P1 a R1).
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PROFIL PF2 - U SOBETUCH

-178
P1  infiltratni zk. v pOdé

SV JZ
m P4 m n. m. B hina
4 5 o 181
é [ jemnozmny sediment
3 ’_g L 180 [ pisek
% [ sterkopisek
2 £ 179 B ster
5 S1 sonda

177 R3  infiltraéni zk. v fece

e poZhrani vrstev

-1 176 - pfedpokiddané rozhrani
vrsiev
2 175 V_ hladina vody v fece

0 2 4 6 8 10 12 14
0 1 5m hiadina podzemni vody

Obrazek 33: Mélky profil PF2- u Sobétuch s umisténim sond (S6 aZ S10) a infiltra¢nich zkousek (P4 a R6).

PROFIL VE VYSSi TERASE

Profil PF3- Na Doliku, ktery leZi ve splachovém Gdoli, jsem sestavila ze 4 ptdnich sond (S11- S14) a
jeho délka je 140 m s prevysenim kolem 0,50 m (Obr. 34). Svrchni vrstva jemnéjsi hliny je mocna 0,4
az 1,4 m a roste smérem do udoli. Pod ni je mocna vrstva jemnozrnného pisku, jehoz baze nebyla
sondami (max. hloubka 1,30 m) zachycena. Pfi zardZeni jednotlivych sond jsem casto narazila na
ulomky zvétralého Sedého az bélavého slinovce, které byly vidét i pfimo na povrchu pole a lezi
v podloZi jemnozrnného pisku v hloubce cca 4 m pod terénem podle geologické dokumentace vrtu

V11.
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PROFIL PF3 NA DOLIKU
ZJZ VSV

m

2 mn.m.
14811 S12 S13 S14 196
0 195
-% 194
.2 193

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Obrazek 34: Padni profil PF3- Na Doliku s umisténim jednotlivych sond (S11 aZ $14).
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4.3 Infiltra¢ni zkousky

V blizkosti 3 padnich profild (PF1, PF2, PF3) jsem se studenty mapovaciho kurzu HG provedla v ¢ervnu
2015 celkem 11 infiltracnich zkousek, které umoZfiuji stanovit a porovnat propustnost ptdniho
prostfedi na poli a travnim krytu v okoli prazkumnych vrtl (zkousky oznacené Px, kde x je poradové
&islo zkousky) a v koryté feky Jizery (zkousky oznacené Rx, kde x je poradové &islo zkousky). Cast
infiltracnich zkousek jsem provedla pfimo v linii padniho profilu (Tab. 10), (Obr. 32, Obr. 33), dalsi
zkousky pak v blizkém okoli profild. Lokalizace jednotlivych pldnich profil( a infiltracnich zkousek je

na obrazku 35.

Tabulka 10: Umisténi infiltraénich zkousek v ramci padnich profila.

Lo Lokalita/ . .
Padni Cislo e (m) od linie
. . Prostredi .
profil L zkousky profilu

blizky vrt
Skorkov/ V1 P1 Travni kryt 0
PF1 Skorkov/ V1 P2 Travni kryt 0
Skorkov/ V1 R3 Koryto reky 0
Sobétuchy/ V9 P4 Travni kryt 0
PE2 Sobétuchy/ V9 P5 Travni kryt 10m
Sobétuchy/ V9 R6 Koryto feky 0
Sobétuchy/ V9 R7 Koryto feky 5m
Na doliku/ V11 P8 Cesta 50 m
PF3 Na doliku/ V11 P9 Pole (brambory) 70m
Na doliku/ V11 P10 Pole (obili) 100 m
- Kacov R11 Koryto feky -

Vysvétlivky: 0- infiltracni zkouska byla provedena v linii profilu.

V tabulce 11 jsou uvedeny namérené a vstupni parametry a spocitané hodnoty vertikalni hydraulické
vodivosti jednotlivych infiltracnich zkousek. Prlibéh vSech infiltracnich zkousek v ¢ase je na obrazku

36 a statisticka charakteristika zkousek je shrnuta na obrazcich 37 a 38.

Tabulka 11: Parametry a hodnoty vertikalni hydraulické vodivosti infiltracnich zkousek.

v, - L. Vertikalni L
Pldni profil | Lokalita/ blizky vrt CISIVO Datum Prostredi Doba .trvam Celkovy objem hydraulickd vodivost Hydra'fkay
zkousky (min) vody (ml) " gradient
(m/s)
Skorkov/ V1 P1 2.6.2015| Travni kryt 145 3200 1,09E-05 1
PF1 Skorkov/ V1 P2 |2.6.2015| Travni kryt 36 6080 7,55E-05 1
Skorkov/ V1 R3 2.6.2015| Koryto feky 76 960 1,79E-04 0,034
Sobétuchy/ V9 P4 3.6.2015| Travni kryt 57 7680 8,62E-05 1
PE2 Sobétuchy/ V9 P5 3.6.2015| Travni kryt 10 3200 1,73E-04 1
Sobétuchy/ V9 R6 3.6.2015| Koryto feky 103 4396 5,74E-04 0,021
Sobétuchy/ V9 R7 3.6.2015| Koryto feky 100 8501 1,44E-03 0,090
Na doliku/ V11 P8 5.6.2015 Cesta 140 5760 4,77E-06 1
PF3 Na doliku/ V11 P9 5.6.2015 | Pole (brambory) 125 1280 2,91E-06 1
Na doliku/ V11 P10 5.6.2015| Pole (obili) 62 9600 7,07E-05 1
- Kacov R11 6.6.2015| Koryto feky 29 3200 1,52E-03 0,035

Vysvétlivky: Modra barva znaci zkousku provedenou v koryté feky, (*)-vypocteno z posledni hodnoty, (-)- na infiltra¢nim
misté nebyl zjistovan mélky profil.
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e pudni profil
e infiltracni zk.v fece
e infiltracni zk v padé

Obrazek 35: Umisténi padnich profilti (PF1, PF2 A PF3) a infiltraénich zkousek (P1, P2, R3, P4, P5, R6, R7, P8, P9, P10, R11)
v zajmovém uzemi. Podklad topomapa ArcGIS, (Esri, 2015).
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Obrazek 36: Graf prabéhu infiltraénich zkousek v zavislosti na ¢ase.

Hodnoty k, v ptdni zoné jsou v priiméru asi o 1-2 fady nizsi, nez v koryté reky (Obr. 36). V pidni zéné
se hodnoty k, pohybuji v rozmezi 2,9-10° a# 1,7-10" m/s, se znatelnymi rozdily mezi prostfedim
s travnim krytem a polem, kde je prevainé hold pdda (mezi radkami brambor) nebo zhutnénou

cestou (Tab. 11). Pole s obilim ma hodnoty k, podobné jako prostiedi s travnim krytem (7-10° m/s).

1,0E-04
9,0E-05

8,0E-05 -

7,0E-05 ~

6,0E-05 -

5,0E-05 - = travni kryt

4,0E05 - “pole

3,0E-05 -

2,0E-05 -
1,0E-05 -

0,0E+00 -
primérna hodnota kv (m/s)*  smérodatna odchylka

Obrazek 37: Statisticka charakteristika infiltraénich zkousek v padni zéné.
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6,0E-04 m smérodatnda odchylka

4,0E-04

2,0E-04

0,0E+00 -
travni kryt pole feka

Obrazek 3814: Statisticka charakteristika infiltraénich zkousek v padni z6né a v koryté feky.

Prostfedni s travnim krytem se jevi propustnéjsi: primérna hodnota vertikalni hydraulické vodivosti
v prosttedi s travnim krytem je 8,63-10° m/s a v prostiedi pole a cesty je priimérna hodnota 2,6-10°
m/s (Obr. 36). Vyjimku tvofi zkousky P1 a P10, které tvofi odlehlé hodnoty pro vybrané prostredi.
Zkouska P1 byla provedena na travnim krytu v profilu PF1 velmi blizko cesty (cca 0,5 m) a vertikalni
hydraulickd vodivost je nizka (1,09-10° m/s) a spise odpovidd hodnotdm zméfenym na poli nebo
cesté (primérna hodnota k,= 2,61-10° m/s). V tomto misté Ize predpokladat zhutnéni pdy tézkymi
zemédélskymi stroji, ackoli nelezi pfimo na polni cesté. Infiltracni zkouska P10 probéhla na poli
s obilim pfiblizné 100 m od linie profilu PF3. Tato infiltracni zkouska ma naopak hodnotu k, vyssi
(7,07-10 m/s) nez ostatni zkousky na poli nebo na cesté a je spise blizkd hodnotam k, z prostiedi
s travnim krytem (primérné 8,63-10° m/s). Na propustnost v travnim prostiedi ma pravdépodobné
hlavni vliv rozruseni povrchu pldy kofeny trav, (Hronec, 2012). Obili pravdépodobné rozrusuje
povrch pady stejné jako trdva a hodnoty k, pro tato prostfedi jsou blizké. Tyto vysledky koreluji
s vysledky Hronce (2012), ktery také stanovil polni prostfedi jako méné propustné pfi infiltracnich
zkouskach v tésné blizkosti Hornosojovického fadu mezi studnémi ¢. 203- 208. Primérné hodnoty k,
naméfené v prostiedi s travnim krytem (8,63-10° m/s) a v polnim prostiedi (2,6-10° m/s) v ramci
této prace, spadaji do rozpéti, které pfi zkouskdch naméfil Honec (2012): travni kryt: 6,5-10° a7 1,8-
10™ m/s polni prostiedi 10°- 4,5-10° m/s. Nejvyssi propustnost ze zkou$ek v piidnim prostiedi byla
propustnost byla namérena na profilu PF3 pfi zkousce na polni cesté (P8: ky= 4,77-10° m/s) a v poli
(P9: k,= 2,91-10° m/s) na podloZi tvofeném slinovci spodniho turonu, hodnoty k, jsou zde zhruba o 1
fad nizsi nez hodnoty na ostatnich lokalitach, jejichz podloZim jsou sedimenty kvartérnich teras. Na
polni cesté (P8) jde zfejmé o zhutnéni hliny tézkymi stroji projizdéjicimi na okolni pole. V pfipadé pole
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s brambory byla zkouska P9 provadéna v mezefre mezi fadky brambor. Zde je pravdépodobné destém

vytvorena krusta na povrchu pole a k vsakovani dochdzi pomalu.

Obrazek 39 ukazuje prabéh infiltranich zkousek v padni zoné v Case. Z prabéhu infiltraci je vidét, Zze v
pfipadé zkousky P4 nedoslo k ustaleni infiltrace a skute¢nd hodnota k, bude po ustaleni infiltrace

pravdépodobné nizsi.

cas (min)
1,00(-03
0 20 a0 ol BO 10 120 140 10

1,00E-04

L L]

100805

Vertikalni hydraulicka vodivost (m/s)

1 00E DG

Obrazek 39: Priibéh jednotlivych infiltracnich zkousek v pidni zéné.

Prabéh infiltracnich zkousek v koryté teky je vidét na obrazku 40. Pfi zkousce R6 a R7 doslo
pravdépodobné k uviznuti vzduchovych bublinek v poréznim prostiedi pod dnem feky a sniZeni
vertikalni propustnosti. Pohybem kolem infiltracnich prstencl v pribéhu zkousky doslo ke zméné
polohy zrn pisku a vypuzeni vzduchovych bublin z prostiedi, ¢imz doslo k opétnému zvyseni vertikalni

propustnosti.

Na zakladé primérné vypocitané hodnoty vertikdlni hydraulické vodivosti (k,= 2-10° m/s) pfi
infiltracnich zkouskach v koryté rfeky a velikosti hydraulického gradientu mezi fekou a vrty V2 a V10
(I= 6-107) jsem spocitala objem Fi¢ni vody, ktery se vsakne do kvartérnich sedimentl za jednotku
Casu (tedy predpokladany pfitok vody z feky). Pfi priamérné Siti koryta Jizery 30 m se na 100 m délky
ficniho dna se mlze vsdknout 21 I/s Ficni vody. Na 1 km délky Ffi¢cniho koryta tedy pfi tomto

hydraulickém gradientu mize tvofit dotace z feky okolo 210 I/s.

76



€as (min)

1,00£02 :
0 20 0
»
-
E
°
2
g
S 100603 - -
=
e
2
=
=
B
g
=
e .
1,00604

100

—— PR3
—|— o
—te—R7

w—f11

120

Obrazek 40: Pribéh infiltraénich zkousek v koryté feky.
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4.4 Chemismus vody z vrtii V1 az V12 a dalSich vybranych objekti

Zajmové uzemi je intenzivné zemédélsky vyuZivané a husté osidlené. Hlavnimi kontaminanty v oblasti
proto jsou predevsim dusi¢nany, které mohou pochazet jak ze zemédélské ¢innosti (uméla a Zivocisna
hnojiva), tak ze splaskovych odpadnich vod (prosakovani ze septikd, Uniky z jimek). Dale mohou byt

pritomny chloridy, draslik a sodik, které jsou také charakteristické pro odpadni splaskové vody.

1400
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5 1000 —v1
7 D
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o
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2
; 800 - . —r—\7
=
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Vysvétlivky: odbéry v dubnu neprobéhly.
Obrazek 41: Prabéh konduktivity ve vrtech V1- V12 v éase.

Pro zdkladni orientaci jsem vterénu meéfila konduktivitu (mérnd elektrickd vodivost), udavajici
mnozstvi rozpusténych iontl ve vodé. Obrazek 41 ukazuje pribéh konduktivity v ¢ase na vrtech V1 az
V12 od ledna do fijna 2014. Primérna hodnota konduktivity na podzim (1080 uS/cm) a na jafe (1030
blizkosti Jizery (primérna konduktivita Jizery: 390 uS/cm) a vrt V5 (454- 578 uS/cm), ktery
pravdépodobné jima vodu infiltrovanou ze zavlaZzovaciho systému. Ostatni vrty maji konduktivitu
dvakrat az tfikrat vyssi (1038- 1447 uS/cm) a jsou situovany v polich. Piky v méreni ve vrtech V9 a V11
jsou pravdépodobné jen chybou méreni. V lyzimetrech se namérena konduktivita pohybuje od 797

uS/cm (lyz ) po 1170 pS/cm ( lyz 6).
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V Uzemi jsem v prlibéhu roku 2014 vzorkovala 24 objektd (Obr. 42), tyto objekty jsem na zakladé

chemismu rozdélila do nékolika skupin (Obr. 43).

B St 2
LEGENDA

Sl

e« nové vrty
s lyzimetry
« ostatni objekty
BAG —a N JRaZEI

Obrazek 42: Lokalizace vzorkovanych objektd. Podklad topomapa ArcGlIS, (Esri, 2015).
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Obrazek 43: Rozdéleni vzorkovanych objekti podle chemismu.

A. Skupina

Skupina A je nejvétsi skupinou a zahrnuje vrty: V3, V4, V6, V7, V8, V9, V11 a V12 (Tab. 12). Hlavnim
spoleénym rysem této skupiny jsou vysoké koncentrace dusicnan( (110- 210 mg/l) a zaroven, oproti
dal$im skupindm, pomérné nizké koncentrace chloridd (20- 70 mg/l). Relativnhé nizké jsou i
koncentrace drasliku (3-8 mg/l) a fluoridd (0,1 mg/l), (Obr. 44). Pomérné vysoka je naopak
koncentrace lithia (11- 21mg/l). Ostatni koncentrace jsou: sodik 8- 23 mg/|, vapnik 160- 240 mg/I,
horéik 7- 13 mg/l, Zelezo 0,2- 0,7 mg/l, mangan 11- 32 mg/|, hydrogenkarbonaty 204- 310 mg/| a
sirany 150- 220 mg/|. Tyto hodnoty jsou typické pro vody z obhospodatrovanych polnich pozemka.

skupina A
300
250
200

150
*2014

Kimg/l) Fe  MNO3 Clmgl)Lifug/] MNH4  Na Mg  Ca M HCOZ F(mgll) S04
(mgfl)  [mg/] (mgfl)  (mgl)  (mgd) (med) (ugh  (mg) (mg/)

*pramérnd hodnota Unor- fijen 2014

Obrazek 44: Chemické slozeni skupiny A.

Zajimavé je, ze do skupiny spadaji chemickym sloZenim vrty, které zasahuji vyhradné svrchni kiidovy
kolektor (V11) nebo jej odvodnuji, protoZze jsou situovany pfi hranici s kfidovymi horninami na
natokové strané (V7). Je tedy zfejmé, ze chemické sloZeni vody z kvartérniho kolektoru a kolektoru
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vazaného na jizerské souvrstvi je natolik podobné, Ze neni mozné podzemni vody podle hlavnich

rozpusténych latek rozlisit.

Tabulka 12: Chemické sloZeni skupiny A.

NO3 NH4 HCO3 S04
&.witu datum K (mg/l) |Fe (mg/l)| (mg/l) | Cl (mg/l) [ Li (ug/l) (mg/l) | Na (mg/l) [Mg (mg/l)| Ca (mg/l) | Mn (ug/l) [ (mg/l) F (mg/l) (mg/l) pH
V03 pram 2014} 8 0,7 209 48 13 0,1 18 11 222 15 211 0,1 211 7,5
V04 prim 2014 5 0,5 148 20 13 0,1 8 11 166 16 252 0,1 135 7,6
V06 prim 2014 6 0,2 174 47 13 0,1 17 11 201 11 218 0,1 191 7,6
V07 prim 2014 4 0,3 140 69 18 0,1 17 9 222 19 282 0,1 175 7,6
V08 prim 2014 5 0,5 113 64 21 0,1 14 13 237 18 309 0,1 221 7,6
V09 prim 2014 4 0,5 133 64 15 0,1 23 11 196 17 237 0,1 181 7,5
V10 prim 2014 10 0,5 69 52 17 0,1 13 12 163 27 251 0,1 147 7,6
V11 prim 2014 3 0,8 133 41 15 0,1 8 7 182 32 205 0,1 172 7,6
V12 prim 2014 6 0,2 136 20 10 0,0 10 8 162 17 217 0,1 145 77

*pramérnda hodnota Unor- fijen 2014

Do skupiny jsem zaradila i vrt V10, ktery svym sloZenim této skupiné nejvice odpovida. Zasadné se lisi
jen nizkou koncentraci dusi¢nand (69 mg/l) v porovnani s ostatnimi vrty této skupiny (110- 210
mg/l). Vzhledem k tomu, Ze se nachazi v blizkosti feky (cca 25 m), voda v ném je chemickym slozenim
smési vodou z Jizery (skupina C) a skupiny A. Tomu odpovidaji i vysledky sledovani teploty na vrtech,

kdy pfi vy$sim stavu v fece dojde ke zméné teploty ve vrtu V10 (viz kapitola 4.1.).

B. Skupina

Do skupiny B spada vrt V5 a studny S1, S2 a S3, které jsou v jeho blizkosti. Takika totoZzné chemické
sloZeni tyto Ctyfi objekty odliSuje od vSech ostatnich skupin sledovanych objektl (Obr. 45). Vyznacuji
se zejména nizkou koncentraci dusi¢nanl (okolo 30 mg/l, krom S3: 85 mg/l), zaroven nizkymi
koncentracemi chloridd (16- 19 mg/l), velmi nizkymi koncentracemi lithia vci ostatnim objektdm (2-
4 mg/l), nizkymi koncentracemi vapniku (80- 100 mg/1), nizkymi koncentracemi siran( (40- 60 mg/l) a
relativné vysokymi obsahy fluorid(i (0,3 mg/l). Mirné odlisné sloZeni ma voda ze studné S2, kde vyssi
hodnoty Fe (15,7 mg/l) a Mn (894 ug/|) a zaroven snizené hodnoty dusi¢nand (24 mg/l) napovidaji, Ze
doslo k jejich redukci (Tab. 13).

Velmi podobné chemické slozeni maji Uniky ze zévlah (X11, X12) vzorkované J. Bruthansem 28. 3.
2014 na dvou mistech nedaleko vrti V11 a V12. V téchto objektech byla koncentrace dusi¢nand 4-12
mg/|, chloridd 14- 26 mg/|, lithia 3- 4 mg/l, vapniku 34-48 mg/|, sirand 20- 40 mg/l. SloZeni téchto
zavlahovych vod se lisi od vrtu V5 a studni jen velmi nizkymi obsahy hydrogenkarbonat( (90- 125
mg/l) a nizkymi koncentracemi fluorid( (0,01 mg/l). Je pravdépodobné, Ze zdrojem vody ve vrtu V5 a
studnich S1, S2 a S3 mohou byt uniky vody ze zavlaZovacich systémi. Tuto skutecnost navic
podporuje i vyrazna elevace hladiny podzemni vody, ktera byla v prostoru studni S1 az S5 zjisSténa pfi
nivelaénich zdmérech.
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Obrazek 5: Chemické slozZeni skupiny B.

skupina B
200
180
160
140
120
100
80 m *2014
&0 -
40
20 -
K Fe NO3 Cl Li MNH4 MNa Mg Ca Mn  HCO3 F S04
(mg/) (mgdy (mgf) (mgd) ug/) (mg/) (medd (mef) (med) ug/) (mgf) (mgfl) (mgd)

*prdmérna hodnota unor- fijen 2014

Obrazek 45: Chemické slozeni skupiny B.

Podobné chemické sloZzeni ma i voda z lyzimetru LYZ 2 odebrana dne 4. 11. 2014. Je tedy mozné, Ze

gravitacni lyzimetr zadrZuje vodu z postfikovacl pfi intenzivnim zavlaZzovani.

Tabulka 13: Chemické sloZeni skupiny B.

NO3 NH4 HCO3 S04
&.witu datum K (mg/l) [Fe (mg/l)| (mg/l) | Cl (mg/l) [ Li (ug/l) (mg/l) | Na (mg/l) | Mg (mg/l) [ Ca (mg/l) | Mn (ug/l) | (mg/l) F (mg/l) (mg/l) pH
Vo5 |pm2014] 4 0,4 33 16 4 0.1 9 6 88 16 225 0.2 48 7.6
SO01A |411.2014] 5 01 32 18 3 0,0 8 5 79 9 183 04 51 7.3
S01B  |4112014] s 0,1 34 19 3 0,0 9 6 86 <5.0 183 03 60 7.1
S02A  |411.2014] 7 07 1 19 3 52 9 6 87 510 299 04 5 7.7
S028 |4112014] 6 15,7 24 19 8 23 9 7 97 894 299 03 36 7.2
S03B |411.2014] 8 0.1 85 16 | <200 | <002 7 6 95 15 183 0.2 57 7.0
S3A  |4112014] 8 03 77 16 2 0.1 7 6 99 26 201 0.2 48 7.2
X Z\maz' Y| 28.3.14 2 0,05 12 13 4 0,31 8 4 34 11 %2 0,101 24 8,25
x12 Z\Z“;Z' Ul 28314 | 3 0,20 4 26 3 0,03 12 6 48 49 125 | 0124 43 8.24
lyzimetr L Il |4.11.2014] 8 0,27 12 13 | <200 | 036 3 3 20 105 46 1,080 13 6,63

*pramérnda hodnota Unor- fijen 2014

C. Skupina:

Do skupiny C patfi povrchova voda z feky Jizery a podzemni vody vrtu V2. Podzemni voda ve vrtu V2

je chemickym sloZzenim velmi podobna povrchové vodé z feky Jizery (Tab. 14).
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Tabulka 114: Chemické sloZeni skupiny C.

NO3 NH4 HCO3 S04
&.vtu datum K (mg/l) | Fe (mg/l) | (mg/l) | Cl (mg/l) | Li(ug/l) (mg/l) | Na (mg/l) | Mg (mg/l)| Ca (mg/l) [ Mn (ug/l) [ (mg/l) F (mg/l) (mg/l) pH
feka Jizera (4.11.2014 3 0,86 9 14 6 0,05 10 5 33 100 101 0,180 18 7,61
V02 pram 2014 3 0,3 12 19 4 0,1 11 5 56 14 151 0,2 30 7,4
V1 pram 2014 4 1,3 4 31 9 0,1 15 7 86 65 206 0,2 72 8,0

*pramérnd hodnota Unor- fijen 2014

Prestoze je vrt situovany 100 m od feky a mezi nim a fekou je umistény vrt V1 (pouhych 10 m od
lizery), odpovida voda v Jizefe chemickym sloZenim vice vodé ve vrtu V2 nez ve vrtu V1. K podobnym
zavérlm vedou i vysledky sledovani teploty na obou vrtech, kdy pfi vyssich vodnich stavech dochazi
ke zméné teploty ve vrtu V2. Mezi vrtem V2 a Jizerou je zfejma pfima hydraulickd spojitost v takové
mife, Ze pfimés Fficni vody ve vrtu V2 je pozorovatelnda na chemickém sloZeni i teploté vrtu (viz
kapitola 4.1). Od ostatnich skupin se lisi nizkymi koncentracemi dusi¢nant (4- 12 mg/l), vapniku (33-

86 mg/Il- krom V1), hydrogenkarbonatli (101- 151 mg/I, krom V1) a sirand (18- 72 mg/I), (Obr. 46).

skupina C
140
120
100
B0
B0 u*1014
40
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N I B i
K Fe L INE] Cl Li NH4 MNa Mg Ca Mn HCO3 F 504
(mg/l) (me/l) (meg/l) (mg/) (ug/l) (mefl) (me/l) (me/l) (me/) (ugh) (mefl) (mefl) (med)

*prdmérna hodnota unor- fijen 2014

Obrazek 46: Chemické slozeni skupiny C.

Do této skupiny jsem zaradila i vodu z vrtu V1, kterd se svym sloZzenim této skupiné nejvice podob3,
ma ale vys$si koncentrace chloridd (31 mg/1), vyssi vapnik (86 mg/l), hydrogenkarbonaty (206 mg/I) a
sirany (72 mg/l). Svym sloZenim tedy odpovida smési skupiny A a skupiny C. (viz kapitola 4.1).
V porovnani se skupinou A ma ale vrt V1 velmi nizké koncentrace dusi¢nanl (4 mg/l) a pfitom
zvysené koncentrace Zeleza (1,4 mg/l) a manganu (65ug/l), coz by ukazovalo na probihajici

denitrifikaci.
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D. Skupina:

Skupinu D tvofi dva objekty z obci: pretok z pozarni nddrze v Tuficich a voda ze studny €. p. 204
v Pfedméricich (Tab. 15). Vody ztéchto objektld maji v porovnani s ostatnimi skupinami vysoké
koncentrace drasliku (13- 45 mg/l), vysoké koncentrace chloridd (107- 134 mg/l), sodiku (81- 97 mg/I)
a zvysené hydrohgenkarbonaty (299- 384 mg/l), (Obr. 47). Prvni tfi latky mivaji vysoké koncentrace

ve splaskovych vodach.

Tabulka 15: Chemické slozZeni skupiny D

NO3 NH4 HCO3 S04
&.vtu datum K (mg/l) | Fe (mg/l)| (mg/l) | Cl (mg/l) [ Li(ug/l) (mg/l) | Na (mg/l) | Mg (mg/l)| Ca (mg/l) | Mn (ug/l) [ (mg/l) F (mg/l) (ma/l) pH
nadrz Tufice | 28.3.14 13 0,15 1 107 20 9,04 97 6 72 121 299 | 0,144 39 8,17
St”d'z‘gf' P- 11592014 45 0,05 172 134 16 0,04 81 11 213 8 384 | 0,400 126 7,01
skupina D
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*primérna hodnota Unor- fijen 2014

Obrazek 47: Chemické slozeni skupiny D.

KONCENTRACE DUSICNANU

Pramérné koncentrace dusi¢nan(i za obdobi Unor azZ fijen 2014 v jednotlivych vrtech jsou shrnuty
v tabulce 16 a pohybuji se od 4 mg/l do 209 mg/Il. Vyhlaska ¢. 252/2004 Sbh., ve znéni pozdéjsich
predpisl, urcuje limit pro pitnou vodu 50 mg/l dusi¢nan(. Podzemni voda novych vrtl, které se
nachdazeji v blizkosti polnich pozemkd, tento limit znacné presahuje (koncentrace dusi¢cnand 113- 209

mg/l). Vyjimkou jsou vrty, které jsou ovlivnény ptitokem Fi¢ni vody (V1, V2, V10) nebo vody ze zavlah

evvs
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Tabulka 16: Priimérné koncentrace dusi¢nanti v podzemni vodé vrth V1- V12.

&vrtu Vi V02 Vo3 Vo4 V05 V06 vo7 Vo8 V09 V10 vil V12
*NO3

4 12 209 148 33 174 140 113 133 69 133 136
(mg/1)

Vysvétlivky: *- primérna hodnota v obdobi tnor- fijen 2014.

Na obrazku 48 je znazornén vyvoj koncentrace dusi¢nanl na jednotlivych vrtech (V1 ai V12)
v pozorovaném obdobi. Dlouhodobé nejvyssi koncentrace dusi¢nan( jsou zaznamenany ve vrtu V3
(168- 243 mg/l). Maximalni hodnota byla naméfena v fijnu na vrtu V3 (243 mg/l) jen o malo nizsi
hodnota (236 mg/l) byla v fijnu namérena i na nedalekém vrtu V6. Minimalni hodnota byla naméfena

v zaFi na vrtu V1 (0,14 mg/l).
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Vysvétlivky: v dubnu odbéry neprobéhly.

Obrazek 48: Graf vyvoje koncentrace dusiénanti v éase v podzemni vodé vrtd V1- V12.

Z obrazku4 8 neni viditelna zadna prima zavislost koncentrace dusi¢nani na ro¢nim obdobi. V zimnim
obdobi by méla byt koncentrace dusi¢nanl nejvyssi, protoze dochazi k jejich vyluhovani z pady.
Naopak v Iété vegetace Cerpd dusicnany z plady a jejich koncentrace by se méla snizovat, (Pitter,
2009). Voda do vrtl musi téct v delSim casovém horizontu, takZe dojde ke smiSeni vody z rliznych

obdobi roku a zavislost na roénim obdobi neni viditelna.
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KONCENTRACE CHLORIDU

V tabulce 17 jsou sefazeny prlimérné koncentrace chloridli ve vrtech V1- V12 v obdobi Unor aZ fijen
2014. Prmérné koncentrace dosahuji hodnot 6- 69 mg/l. Tyto hodnoty jsou v porovnani s dusi¢nany
relativné nizké a jednad se tak predevsim o vody pochazejici z Uzemi sornou pudou. Vysoké

koncentrace chlorid( jsou naopak typické pro splaskové vody z oblasti sidel (Sracek et al., 2002).

Tabulka 17: Priimérné koncentrace chloridli v podzemni vodé vrtd V1- V12.

¢ vrtu V1 V02 V03 Vo4 V05 V06 V07 V08 V09 V10 V11 V12
*Cl (mg/1) 31 19 48 20 16 47 69 64 64 52 41 20
Vysvétlivky: *- priimérna hodnota v obdobi tnor- fijen 2014.

Pribéh koncentrace chloridl v ¢ase je zndzornén na obrazku 49. Dlouhodobé nejvyssi koncentrace
chloridd jsou naméreny ve vrtech V7 a V8 (49- 91 mg/l), které se nachazeji v blizkosti obce Tufice a ve
vrtu V9, ktery se nachazi pfimo pod télesem mostu rychlostni komunikace R10. Jak ukazal Hronec
(2012) v okoli této rychlosti komunikace jsou vyssi obsahy chloridd, ziejmé diky aplikaci soli v zimnim
obdobi. Maximalni hodnota byla namérena na vrtu V7 (91 mg/l) v ¢ervenci. Minimalni koncentrace

chlorid(i byla namérena v Unoru na vrtu V5 (10,16 mg/I).
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Vysvétlivky: v dubnu odbéry neprobéhly.

Obrazek 49: Graf vyvoje koncentrace chloridtli v ¢ase v podzemni vodé vrt V1- V12.
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KONCENTRACE DRASLIKU

Priimérné hodnoty koncentrace drasliku ve sledovaném obdobi jsou nizké. Pohybuji se mezi 3- 10

mg/| (Tab. 18), coz potvrzuje puvod vod z lokalit s ornou pddou mimo obce.

Tabulka 18: Priimérné koncentrace drasliku v podzemni vodé vrtd V1- V12.

¢ vrtu V03 V04 V06 Vo7 V08 V09 Vi1 V12 V05 V02 V1 V10

*K(mg/l)| 7,78 5,18 6,14 3,94 4,58 3,67 2,77 6,27 3,78 2,55 4,12 9,53

Vysvétlivky: *- primérna hodnota v obdobi tnor- fijen 2014.

Vyvoj koncentrace drasliku v ¢ase je zndzornén na obrazku 50. Nejvyssi hodnoty na vétsiné vrtl byly
namérfeny v zimnim obdobi (prdmérné 10,73 mg/l), kdy jedenkrat presahovaly primér za zbylé
obdobi 5,17 mg/l). Dlouhodobé nejvyssi koncentrace dusi¢nanl jsou zaznamenany ve vrtu V3 (6,60-
25,23 mg/l) a vrtu V10 (5,89- 15,95 mg/l). Maximalni hodnota vsak byla namérena v Unoru na vrtu
V5 (29,05 mg/l) jen o malo nizsi hodnota (25,23 mg/l) byla ve stejnou dobu naméfena i na vrtu V3.

Minimalni hodnota byla namérena v ¢ervnu na vrtu V11 (2,22 mg/l).
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Vysvétlivky: v dubnu odbéry neprobéhly.

Obrazek 50: Graf vyvoje koncentrace drasliku v ¢ase v podzemni vodé vrt V1- V12.

87



4.5 Obsah karbonatu, siry a organického uhliku ve vrtném jadre
kiidovych hornin

Vysledy analyzy 44 vzork( slinovce z vrtného jadra z vertikalniho profilu vrtu V11 (od hloubky 2 m do
30 m) na obsah celkové siry (Si:) ukazuji, Ze hornina do hloubky 18 m pod terénem neobsahuje
takrka Zadnou siru (obsah S, <0,01 %, jen jeden vzorek S.: <0,02 %). To se shoduje s vysledky
analyzy vzorku odebraného z baze vrtu V7 (hloubka 8,8 m), ani ten siru prakticky neobsahuje (obsah
Stot £0,01 %). V hloubce vétsi nez 18 m pod terénem vsak obsah celkové siry prudce vzrlistd az na
hodnotu 0,23 %, pramérna hodnota v hloubce pres 18 m je 0,15 % (Obr. 51, Tab. 19). Prudkd zména

obsahu S, koresponduje s Urovni hladiny podzemni vody ve vrtu (169,6 m n. m., 15. 5. 2014).

Stot (hm. %) p=Stot (hm. %)

0,25
| 0,20
| 0,15

0,10
| 0,05

0,00 : ‘ ' A

0 5 10 15 20 % =
Hloubka (m)

Obrazek 51: Obsah celkové siry v hloubce pod terénem vrtu V11. Hladina podzemni vody je ve vrtu V11 primérné
hloubce 17 m p. t.

Jedinou moznou plvodni formou vyskytu siry v horniné jsou sulfidy, z nich pak nejhojnéji se
vyskytujici pyrit (FeS,), protoZze sddrovec (CaS0,4.2H,0) se primarné v horniné nevyskytoval (mofsky
plGvod). V mélké hloubce kfidovych hornin (do 18 m), kde je obsah S,.; velmi nizky, a ktera se nachazi
nad hladinou podzemni vody, doslo zfejmé v geologické minulosti k oxidaci pyritu a vzniklé sirany
byly odplaveny sestupujici prosakujici vodou. Naopak pod hladinou podzemni vody lze ocekavat
velmi ztizeny transport kysliku (pouze v rozpusténé podobé) a jen pomalé difuzni pronikani do blok
horniny. Obsah pyritu zde proto mohl zlstat blizko plvodnimu obsahu v horniné. Z mnozstvi S, jsem
vypocitala maximalni moZny obsah pyritu v horniné, za predpokladu, Ze veskerd S,,; je obsaZena
v pyritu (priimérny obsah pyritu 0,3 % v hloubce pod 18 m p. t). Obsah pyritu zde mozna pfrispiva
k denitrifikaci dusi¢nanl. Pro porovnani sloZeni svrchni rozpukané zény kfidy byl odebran jeden
vzorek zvrtného jadra zbdze vrtu V7 hloubky 8,8 m, ktery rovnéZ zastihl kfidové horniny, a
analyzovan spolec¢né se vzorky z vrtu V11 na obsah S, na stejném pfistroji. Analyzy vrtného jadra V7

se shoduji s analyzami vrtu V11.
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Vrtna jadra byla pred analyzou ponechana nékolik dni v okoli vrtu V11 bez ochrany pred povétrnosti,

V11 (m p.t.)[ Stot (hm. %)
2,3 0,08
3,2 < 0.01
3,4 <0.01
4,8 0,01
57 <0.01
5,9 < 0.01
7,1 0,01
8,1 < 0.01
8,7 < 0.01
11,5 0,02
11,9 < 0.01
12,3 0,01
12,8 0,01
13,2 < 0.01
13,7 0,01
14,1 0,11
14,5 <0.01
14,9 0,03
15,1 0,13
15,9 <0.01
16 < 0.01
16,2 0,01
16,4 0,02
16,8 0,01
17,8 0,13
18,2 0,01
18,5 0,01
18,9 0,14
19,6 0,02
20,1 0,17
20,7 0,23
21,2 0,14
21,8 0,17
22,2 0,16
22,6 0,15
23,2 0,17
24,2 0,21
24,8 0,14
25,9 0,11
26,3 0,18
26,7 0,13
27,1 0,22
28,5 0,14
30 0,17

a tedy na vlhku a exponované pripadné oxidaci pyritu. Z toho divodu jsem
vybrala 6 vzork( vrtného jadra vrtu V11 z hloubky od 17 do 30 m pro analyzu
obsahu sirant, aby bylo zfejmé, jaka ¢ast pyritu byla po odvrtani, nebo pred
nim, pfeménéna na sirany a jakou c¢ast dosud tvoti pyrit. Vedle sirand byl na
téchto vzorcich analyzovan i obsah organického uhliku ve slinovci. Analyza
ukazala, Ze v odbérech vrtného jadra ze vSech hloubek je ¢ast celkové siry
tvofena redukovanou sirou a tedy patrné pyritem (prdmérné 46 % z Si),
v jednom vzorku aZz 80% z S (hloubka 27,1 m). Je ale pravdépodobné, ze
pred odvrtdnim vrtného jadra byla pyritova sira zastoupena témér vyhradné,
protoZe u siran(, které jsou dobfe rozpustné, Ize ocekavat rychlé vylouZzeni do
podzemni vody. Tabulka 20 ukazuje procentualni zastoupeni pyritové siry
v celkové sife v analyzovanych vzorcich jadra vrtu V11, zaroven je zde zarazen
obsah organického uhliku, ktery, podobné jak pyrit, mlZe byt vyuZivan

denitrifikacnimi bakteriemi pro rozklad dusi¢nand.

Tabulka 19: Obsah celkové siry ve vrtném jadfe vrtu V11.

organického uhliku v analyzovaném vrtném jadre vrtu V11.

V11 celkova sira | sifiCitanova sira pyritova sira skute¢né mnozstvi FeS2 v dobé | organicky uhlik
(m p.t.) | Stot (hm. %) | S-SO3 (hm. %) |S-FeS2 z Stot (%) analyzy vzorku (% hm) Corg (%)

17,8 0,125 0,080 36% 0,126 0,086
20,1 0,168 0,085 49% 0,228 0,273
23,2 0,172 0,107 38% 0,178 0,168
25,9 0,138 0,090 35% 0,131 0,211
27,1 0,222 0,042 81% 0,494 0,214

30 0,171 0,108 37% 0,173 0,266
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4.6 Inkubacni experimenty

Na zakladé udaji shromaidénych v pribéhu této prdce vznikla hypotéza o mozZnosti rozkladu
dusi¢cnanl v podzemni vodé (denitrifikace) ve svrchnokfidovém kolektoru béhem jejich transportu
(viz kapitola 2.5). Dil¢im cilem této prace bylo pokusit se ovéfit tuto domnénku a to na zakladé

inkubacnich experimentl (batch testy).

Inkubaéni experimenty probihaly necelych 8 tydnu (4. 7. -21. 7. 2015), protoZe pocet vzork(, které
byly pribéiné odebirany, byl limitovan zachovanim poméru pevna latka: roztok 30 % z pUvodni
hodnoty. V tabulce 21 je uvedena konfigurace jednotlivych vzorkd a pouZivané zkratky. PouZita byla
voda z vrtu V3 nejvétsi kontaminaci dusi¢nany (209 ml/l, primérna hodnota Unor- fijen 2014), vrtné
jadro z vrtu V11 (hloubky 25,9 m, obsah pyritu vypocitany z Si= 0,131 hm. %, C,,= 0,210892 %)
namleté na analytickou jemnost (velikost zrn < 63 um) a kal obsahujici Zivé kultury bakterii z kalniku

vrtu V11.

Tabulka 21: Podminky inkubaénich experimenti a zkratky jednotlivych vzorka.

zkratka vzorku experiment obsah lahve
200 ml voda, 25 g slinovec, 50
KL1 pfirodni &
ml kal
. i 200 ml voda, 25 g slinovec, 50
KL2 pfirodni
ml kal
o . 200 ml voda, 25 g slinovec, 50
AZ sterilizovana kontrola

ml kal, 0,25 ml (10%) NaN3
200 ml voda, 25 g slinovec, 50

oc1 stimulovany
ml kal, 2,5 mmol CH3COONa
] ) 200 ml voda, 25 g slinovec, 50
0ocC2 stimulovany
ml kal, 2,5 mmol CH3COONa
BK pfirodni kontrola 200 ml voda, 25 g slinovec

V této kapitole se vénuji vysledkiim a diskuzi prlibéhu konduktivity a koncentrace aniontll v ramci
trvani experimentu. Analyza kationtli dosud nebyla dokonéena z dlivodu vytiZzenosti laboratore a

v této préci proto vysledky této analyzy nejsou zahrnuty.

PFi prvnim odbéru (4. 7. 2015), ktery jsem provedla ihned po sestaveni experimentu pro analyzovani
pocatecnich hodnot, jsem odebrala vzorky vZdy pouze z jedné z duplicitnich banék (KL1 a OC1), aby
ve zbylém paru vzorkd se stejnymi parametry zbyl nutny pomér pevna latka: roztoku na co nejvétsi
pocet odebiranych vzorkl. Odebirala jsem pfiblizné 15- 20 ml z kazdého vzorku pfi nasledujicich
odbérech. Pri poslednim, 8. odbéru (21. 7. 2015) ve vzorku OC2 jiz nebyl dodrien poméru pevna

latka: roztok 30 %, proto tento vzorek nebyl pfi poslednim odbéru odebran. Vzhledem k tomu, Ze se
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jedna a duplicitni vzorek OC1, Ize predpokladat, Ze vysledky budou u téchto dvou vzork( podobné,

coz je vidét i z vyvoje koncentraci jednotlivych aniontl u duplicitnich vzorka.

konduktivita (uS/cm)
2500
2000 %
—t—KL1
1500 ——KL2
Lo—— A e A7
1000 (1
i OC2
—0—BK
500
0 T T T T T T T 1
1. ODBER 2. ODBER 3. ODBER 4.ODBER 5.0DBER 6.ODBER 7.ODBER &.0ODBER

Obrazek 52: Vyvoj konduktivity ve vzorcich KL1 aZ BK v prtibéhu inkubaénich experimentech.

Pro zakladni orientaci jsem po odebrani vzorkd méfila konduktivitu (mérna elektrickd vodivost),
udavajici mnozstvi rozpusténych iontl ve vodé. Obrazek 52 ukazuje pribéh konduktivity v Case
v lahvich KL1 aZi BK v prlibéhu 8 tydnl trvani testu. Konduktivita se ve vSech konfiguracich
experimentu snizuje. Primérna hodnota konduktivity na pocatku experimentu (1432 pS/cm) a na
konci (1235 pS/cm). Pocéateéni hodnotu konduktivity oviem zvedaji vzorky OC1 a OC2, které diky
pridanému octanu sodnému maiji znacné vyssi konduktivitu (na pocatku experimentu 1976 uS/cm).
Pti zanedbani této odlehlé hodnoty je primérna konduktivita na pocatku 1160 pS/cm, coz se od
koneéné (1235 uS/cm) pfilis nelisi. V rdmci jednotlivych vzork( doslo ale k velkym zménam. Nejvétsi
zaznamenanou zménu hodnot konduktivity (1976- 1050 uS/cm) ma vzorek OC1, zména ve vzorku
OC2 by pravdépodobné byla stejné velkd. Nejmensi zména konduktivity je ve sterilnim vzorku AZ
(1288- 1305 pS/cm). V prirodnich vzorcich (KL1, KL2 a BK) jsou hodnoty konduktivity v pribéhu testu

podobné a vysledna zména neni velka.
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Tabulka 22: Vyvoj koncentrace dusi¢nant ve vzorcich KL1 aZ BK pfi inkubaénich experimentech. Uvedené hodnoty jsou v

mg/l.

vzorek |1. ODBER|2. ODBER |3. ODBER |4. ODBER |5. ODBER |6. ODBER |7. ODBER |8. ODBER
KL1 166 167 167 178 170 162 174 154
KL2 - 166 166 174 170 166 162 158
AZ - 161 160 183 173 166 174 166
oC1 165 <0,2 6,43 0,60 0,91 1,05 n.a. 0,63
0C2 - <0,2 <0,2 0,32 0,40 n.a. n.a. -
BK 198 180 174 185 178 181 156 175

Vysvétlivky: n.a.- nedetekovano, < pod mezi detekce.

Zasadni byla analyza dusi¢nanl a vyvoj jejich koncentrace ve vzorcich v ¢ase (Tab. 22, Obr. 53).
Pocatecni hodnota dusi¢nant byla pfiblizné 165 mg/I ve vSech vzorcich (krom vzorku bez kalu, BK=
198 mg/l NO3, pridanim 50 ml kalu se koncentrace snizila). Kone¢na hodnota se koncentrace NO; se
znacné lisi v zavislosti na sestavé experimentu. Nejvyssi konecna koncentrace byla ve vzorku BK (175
(OC1 a 0C2), kdy dusicnany nebyly detekovany. V ostatnich pfirodnich vzorcich (KL1 a KL2) je
koneéna koncentrace dusi¢nand velmi podobna (priimérné 156 mg/l) a doslo pouze k malému sniZeni
v porovnani s pocatecni koncentraci dusi¢nanll (zména cca o 10 mg/l). Ve sterilizovaném vzorku
s azidem sodnym nedoslo v porovnani pocatecnich a konecnych vysledkd koncentrace dusi¢nant ke

zméné (166 mg/l), ale v prabéhu experimentu doslo k nardstu a snizeni koncentrace (max. 183 mg/l).

dusi¢nany (mg/I)

250

200 o
—t—KL1

150 —8—K12
—te—AZ

100 e OC1
s OC2

50 - BK

0 . - 4 ¥ :

1.ODBER 2.ODBER 3.0ODBER 4.O0DBER 5.0DBER 6.0ODBER 7.0DBER 8.ODBER

Obrazek 53: Vyvoj koncentrace dusi¢nani v pribéhu inkubacnich testa.
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Vzorky byly analyzovany v priibéhu testl, aby bylo moZné probihajici testy pripadné upravit. Po 5.
odbéru byly k dispozici vysledky prvnich analyz, ze kterych bylo zfejmé, Ze denitrifikacni bakterie jsou
pritomny v kolektoru svrchni kfidy (Ubytek dusi¢nand ve vzorcich OC1 aOC2, viz Tab. 22), ale nedoslo
k vyznamnéjsim zménam v koncentraci dusi¢nant u ostatnich vzork(. Proto byla vybrana sada vzorkd
(KL2, AZ a BK) dana do tfepacky (viz kapitola 3.2.2). KdyZ nedochazi k promichani vzorku, jsou tézka
zrnka pyritu usazend na dné, pres né sedimentuji lehéi zrna namleté horniny a na celou vrstvu
postupné sedimentuje velmi jemny slinovcovy prach, ktery pak pravdépodobné brani pfistupu vody
s dusi¢nany k pyritovym zrnim. Zbylé 3 tydny byly vzorky (KL2, AZ a BK) ve tfepacce, nicméné ani po

ukonceni testu neni rozdil v koncentraci dusi¢cnanl vyznamny (tab. 22).

Dale byla sledovany vyvoj koncentrace sirand, jelikoZz pfi autotrofni denitrifikaci dochazi zaroven se
snizenim koncentrace dusi¢nan( ke zvySeni koncentrace siranl. Zvyseni koncentrace siran( bylo
v pribéhu inkubacnich experimentd zaznamenano (krom vzork(l s octanem sodnym OC1 aOC2, kde
dochazi pti heterotrofni dentrifikaci k redukci siran(). Poc¢atecni koncentrace siranli se pohybovala
kolem 200 mg/I (Tab. 23).

Tabulka 2312: Vyvoj koncentrace siranti ve vzorcich KL1 aZ BK pfi inkubacnich experimentech. Uvedené hodnoty jsou v
mg/l.

vzorek |1. ODBER|2. ODBER |3. ODBER [4. ODBER |5. ODBER |6. ODBER |7. ODBER |8. ODBER
KL1 194 199 204 234 251 279 369 290
KL2 - 198 206 233 245 308 311 340
AZ - 186 192 221 223 238 276 257
oc1 194 209 203 204 191 176 135 84,4
0C2 - 208 193 203 197 193 106 -
BK 205 207 222 263 264 333 348 345

Nejvyssi koncentrace byla zaznamenana pfi 7. odbéru v pfirodnim vzorku KL1 (369 mg/l). Naopak

evvys

koncentrace siran( v ¢ase je znazornén na obrazku 54.
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Obrazek 54: Vyvoj koncentrace siranti v pribéhu inkubaénich testu.

Vyvoj koncentrace chloridl je zaznamenan na obrazku 55 a jednotlivé naméfené hodnoty jsou
shrnuty v tabulce 24. V prlbéhu inkubacnich experimentl doslo k postupnému, velmi mirnému
zvy$eni koncentrace chlorid ve vSech vzorcich. Po¢atecni koncentrace chloridd se je 48,5 mg/I (Tab.

24). Nejvyssi koncentrace byla zaznamenana pfi 4. odbéru ve sterilizovaném vzorku AZ (52,0 mg/l).

evvs

Tabulka 24: Vyvoj koncentrace chloridl ve vzorcich KL1 az BK pfi inkubacnich experimentech. Uvedené hodnoty jsou v

mg/l.

vzorek |1. ODBER|2. ODBER |3. ODBER [4. ODBER |5. ODBER |6. ODBER |7. ODBER [8. ODBER
KL1 48,4 47,7 46,0 46,2 49,6 48,9 50,3 51,4
KL2 - 46,3 47,1 48,9 49,2 47,9 48,8 51,5
AZ - 48,4 44,1 52,0 51,1 48,5 48,9 50,9
oc1 48,5 47,8 48,1 48,9 50,5 48,3 482 49,5
0C2 48,5 49,9 48,3 46,0 49,0 47,5 50,2 -
BK 48,5 47,5 46,4 50,3 50,0 48,8 51,5 50,5
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Obrazek 55: Vyvoj koncentrace chloridl v pribéhu inkubaénich testa.

Inkubacéni experimenty nevyloucily moznost denitrifikace v kolektoru svrchni kridy. Naopak ve
vzorcich stimulovanych octanem sodnym (OC1 a OC2) byla potvrzena pfitomnost autotrofnich
denitrifikacnich bakterii, které po spotfebovani dusi¢nanl redukovaly sirany. Chemolitotrofni oxidace
pyritu dusi¢nany probiha pouze za anoxickych podminek a zbylé vzorky (KL1, KL2, AZ, BK) ukazuji, Ze
uz mala stopa kysliku tento proces inhibuje. Je velmi pravdépodobné, Ze i pfes uzavieni inkubacnich
Iahvi vickem se silikonovym septem a pouzivani balonku s dusikem pfi odbérech vzork(, doslo bud
k priniku kysliku do inkubaénich lahvi, nebo se spiSe nepodafilo z jemného prachu pfi zacatku
experimentu veskery kyslik ucinné vyloucit. Pravdépodobné dochazelo k pomalé oxidaci pyritu,
vzhledem k pfirGstku sirani v téchto vzorcich (KL1, KL2, AZ, BK), cemuZ ale neodpovida ubytek
dusi¢nana, takze oxidac¢nim cinidlem mohl byt zbyly kyslik. Druhou variantou je pomalé louzZeni jiz
predem pfitomnych siranli do roztoku. Ve vzorku AZ s azidem sodnym zifejmé nedoslo k Uplné

sterilizaci, pfidané mnoZstvi NaN3 na sterilizaci vzorku nebylo dostatecné.
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4.7 Koncep¢ni modely

4.7.1 Koncep¢ni model proudéni podzemni vody

Z nivelaénich zdmér( hladiny podzemni vody ve vrtech a povrchové vody v fece lJizefe, z archivnich
chemickych rozboru sloZzeni podzemni vody a ze zmén hladiny podzemni vody a teploty ve vrtech
jsem sestavila schéma proudéni podzemni vody vzajmovém lzemi (Obr. 56). V severni Casti
zajmového Uzemi prevazuje proudéni smérem k fece jak z kifidového kolektoru, tak z udolni terasy.
Studny skorkovského fadu prochazejici udolni terasou ve vzddlenosti 200 - 300 m od koryta feky
(krom Predmértického fadu, cca 100 m od feky) vytvareji depresni kuZzel se snizenim hladiny
pramérné o 2 m. Tim ma fad hladinu niZe nez okolni vrty i neZ hladina v fece a i pfes prevazujici smér
proudéni je castecné dotovdn ficni vodou, zejména v nejsevernéjsi Casti rfadu pfi vrtu V10.
Z prevazujicich smérd proudéni a malé rozlohy kvartérni terasy lze usuzovat, Ze Skorkovsky rad je
dotovany predeviim vodou z jizerského souvrstvi. Tato pfedstava je v souladu s tvrzenim Santriicka a
Milického (2004), ktefi na zadkladé celkové mineralizace odhadli, Ze 80 % vody v Skorkovském Fadu
pochazi z jizerského souvrstvi. Podobné i Hronec et al. (2011) pro Skorkovsky fad odhadl pomoci
stopovaci (Ca** a SO,%) fi¢ni podil na 38- 41%. Naopak Buzek et al. (2006) na zékladé izotop( kysliku
odhadl pro Skorkovsky fad 60 % fi¢ni vody a 40 % kvartérni vody. Je ovSem nutné upozornit, ze

neuvazoval podil jizerského souvrstvi.

Ve stfedni a jizni ¢asti uzemi proudi podzemni vody z ddolni nivy smérem k fece, ale vrty mezi fekou
a jimacim fadem maji hladinu niz nezZ Jizera a voda z feky v této oblasti dotuje kvartérni kolektor. | ve
vétsi vzddlenosti od feky, za Hornosojovickym jimacim fadem (cca 500 m od feky) proudi podzemni
vody z Siroké nizsi terasy smérem k rfece. Tyto vysledky koreluji s modelem proudéni firmy Progeo,
ktera vtéto oblasti mapovala proud podzemni vody sméfujici smérem od Staré Lysé
k Hornosojovickému radu. S témito vysledky se shoduje Hronec et al. (2011), ktery odhadl zastoupeni
fiéni vody v této oblasti Hornosojovického fadu (studné ¢. 199- 208) na pouhych 10- 25 % (podle
stopovacli Ca** a SO,”). Dale navic uril na zakladé koncentrace dusi¢nand a chloridd, 7e &ast
podzemni vody s vysokym obsahem dusi¢nanl pochazi z jednoho homogenizovaného zdroje. To
potvrzuji i data z nového vrtu V3, kde byly zaznamenany velmi vysoké koncentrace dusi¢nand. Tento
vrt leZi pravdépodobné pfimo na proudnici sméfujicim k silné znecisténim studnim €. 200 - 208
Hornosojovického fadu (Milicky et al., 2013). Tato kontaminovana voda sem podle vseho proudi

z oblasti Staré Lysé.
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Obrazek 56: Prevladajici sméry proudéni podzemni vody v zajmové oblasti. Podklad topomapa ArcGIS, (Esri, 2015).
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4.7.2 Koncep¢ni model denitrifikace

V zajmovém Uzemi dochazi k intenzivni zemédélské cinnosti. Na zakladé dat z Uzemi s podobné
intenzivni zemédélskou cCinnosti lze vzajmovém UGzemi ocekdvat koncentrace dusicnanl
v podzemnich vodach okolo 100 mg/l, nebo i vyssi. AvSak chemické analyzy podzemnich vod
z archivnich hydrogeologickych vrtl zastihujici jizerské souvrstvi v blizsSim i Sirsim okoli ukazuji
koncentraci dusi¢nanl pod 40 mg/l (Hronec et al., 2011). Proto se v minulosti usuzovalo, Ze kolektor
jizerského souvrstvi ma nizky obsah dusi¢nan(, coZz vedlo ke dvéma otazkdm: 1) Odkud pochazi
dusi¢nany v podzemnich vodach, kdyzZ rozsah kvartéru je maly a vétSina podzemni vody nutné musi
pochazet z hornin kfidy nebo lJizery, kde nelze ¢ekat vyssi obsahy dusi¢nanli a 2) Pro¢ ma jizerské
souvrstvi nizky obsah dusi¢nan(, kdyZ je Gzemi intenzivné zemédélsky vyuzivano. V novych vrtech,
které zasahuji svrchni rozpukanou zdnu kfidy, vsak byly naméfeny zvysené koncentrace dusi¢nanu
(110- 210 mg/I ve vrtech, které nejsou ovlivnény Fi¢ni vodou nebo vodou ze zavlazovani). Na zakladé
chemickych rozbord novych vrtll se ukazalo, Ze nelze podle hlavnich slozek odlisit vodu z kvartérnich
kolektorl a vodu z pripovrchové zony kolektoru jizerského souvrstvi. Z chemickych rozborl se
ukdzalo, Ze rozpukand svrchni zéna kfidy ma vodu znecisténou, naopak archivni vrty, které z vétsSiny

zasahuji hlubsi zonu kridového kolektoru, maji vodu bez vyssiho obsahu dusi¢nang.

Nabizi se tak dvé mozZnosti pro vysvétleni nizsi koncentrace dusi¢nand v hlubsich ¢astech kolektoru

jizerského souvrstvi:

1. Dlouhd doba zdrZeni podzemni vody v hlubSich zénach kolektoru jizerského souvrstvi
Za predpokladu doby zdrZeni podzemni vody v kolektoru pres 50 let by bylo moiné, Ze
dusi¢nany, které se do prostiedi dostaly v 60. letech intenzivnim pouzivanim hnojiv, do vrtQ

jesté nedorazily.

2. Denitrifikace
Druhou moZnosti je, Ze v hlubsi ¢asti kolektoru jizerského souvrstvi dochazi k rozkladu

dusi¢nana (denitrifikaci) v podzemni vodé béhem transportu.

MozZnost probihajici denitrifikace ve svrchnokfidovych horninach naznacuji vysledky analyzy vrtného
jadra kfidového vrtu V11 na obsah celkové siry. V nesaturované zéné (do 18 m) je celkovy obsah siry
velmi maly (obsah S, 0,01 %, jen jeden vzorek S <0,02 %) a lze olekdvat, Ze byl spotfebovan
oxidaci pyritu, v saturované zéné je ale obsah S relativné vysoky (max. 0,23 %, prdmérné 0,15 %),
ze znacné Casti je Sy tvofena pyritem. Navic se zde vyskytuje i organicky uhlik vdzany na pevnou fazi

kolektoru (max. 0,27 %, primérné 0,20 %), ktery je rovnéz potencidlnim denitrifikacnim Cinidlem.
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Nékteré druhy denitrifikacnich bakterii jsou schopny pouZivat pyrit jako donor elektrond pfi
denitrifikagnich procesech (Torrentd, 2011). P¥i této reakci dochdzi k uvolnéni SO,> a zvy3uje se tak
koncentrace téchto iontl ve vodé. V malé hloubce pod terénem (do 18 m), v nesaturované zéné
dochazi k oxidaci pyritu pldnim kyslikem, coZ vede k odstranéni pyritu. Dotace kysliku z atmosféry
prevazuje nad jeho spotfebou a dusicnany jsou v oxické atmosfére chranény pred denitrifikaci.
V rozpukané zéné slinovce Ize ocekavat dobry a rychly prinik kysliku aZz na hladinu podzemni vody a
do urcité hloubky i po jeji uroven. To dobfe koresponduje svysokou koncentraci dusichan( na
monitorovacich vrtech V11 a V7, kde se zvodnéni vyskytuje v kfidovych horninach (u vrtu V7 pod
Urovni kvartérni terasy). Ve vétsich hloubkach, pod urovni hladiny podzemni vody, kam puadni kyslik
nemuzZe vrozpusténé podobé rychleji pronikat, Ize ale ocekadvat prevladajici vliv reakce pyritu
s kyslikem nad dotaci kysliku z atmosféry. Dochazi k rychlému spotiebovani kysliku a nasledné reakci
dusicnan( s pyritem nebo organickym uhlikem vazanym na pevnou fazi kolektoru, kterd vede ke
snizeni obsahu dusi¢nan( a zvyseni obsahu SO,* nebo TIC ve vodéach. Schematicky koncepéni model,
oxické a anoxické zény a reakci ovliviiujicich koncentraci dusi¢nan(l v zajmovém UGzemi je ukdzan na

obrazku 57.
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Obrazek 57: Koncep¢ni model denitrifikace ve svrchnokfidovych horninach.
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Procesem denitrifikace v hlubsi zéné kfidovych hornin diky rozptylenému pyritu nebo obsahu
organického uhliku je mozné vysvétlit nizké koncentrace dusi¢nanl (pod 40 mg/l) ve vétsiné
hydrogeologickych kfidovych vrtl v SirsSim okoli zajmové oblasti a zaroven i velmi vysoké koncentrace
dusi¢nan® (110- 210 mg/l) v prizkumnych vrtech V11 a V7, které jsou naopak situovany do mélké,

pfipovrchové, intenzivné rozpukané zény kiidy.
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5 Zaveér

Ve studované oblasti mezi obcemi Sojovice a Pfredmérice nad lJizerou bylo v roce 2013 odvrtano 11
novych prazkumnych vrtl do kvartérnich naplavd a jeden do kiidovych sedimentd. Udaje z téchto
vrtd jsem vyuZila pro lepsi popis geometrie Udolni terasy i hladiny podzemni vody a upresnéni
hydrogeologické a hydrochemické charakteristiky oblasti. Chemické rozbory z téchto vrtl umoznily

prezkoumat otazku plvodu znecisténi dusi¢nand.

Z méreni Urovni hladiny podzemni vody je zfetelna hydraulickd spojitost mezi fekou a nejblizsimi vrty
(V1, V2 a V10), vzdalenych do 130 m od feky. U ostatnich vrtQ: V3, V5, V6, V7, V8, V9 a V12 neni
patrny vztah mezi kolisanim hladiny v fece a hladiny ve vrtu. Kfivka prlbéhu teploty v roce s minimy
v dubnu az cervnu je vyhlazend a znac¢i mélky obéh podzemni vody s Sitenim tepla kondukci od
povrchu. Pouze na vrtech V1, V2 a V10 dochazi ke kratkodobym vykyvim teploty, které znamenaji
rychlejsi a intenzivnéjsi pranik povrchové vody z feky Jizery do zminénych vrtd. Zastoupeni fi¢ni vody

pfi vys$Sim vodnim stavu v fece Cini az 43 % ve vodé vrtu.

Zhodnoceni novych i archivnich vrtl a nové vytvorené geologické fezy ukazaly, Ze prdmérna mocnost
Stérkopisk( v Gdolni terase lJizery se pohybuje kolem 8 m se zvodnélou mocnosti pouhych 3,6 m.
Nizkd zvodnéld mocnost je zejména v blizkém okoli feky (vrty V1, V2, V10 primérné 2,2 m) a na
hranici terasy a kfidového podloZzi (V7 a V8 primérné 1,9 m). V prostoru pravobrfeini Casti
fadu leZici na levém bifehu ma zvodnélou mocnost Stérkopisk( nejvyssi (prdmérné 5 m). V oblasti
Hornosojovického fadu je mocnost zvodné v priiméru 4 m a roste smérem od feky, spolu se zvysujici
se mocnosti Stérkopiskd na mirné uklonéném kfidovém podlozi. Hladina podzemni vody v kiidovém

kolektoru ma v okoli kvartérnich naplavii ma nizky sklon.

Na vsech vrtech, které jsou v blizkosti polnich pozemk( a nejsou ovlivnény fi¢ni vodou (V1, V2, V10),
nebo vodou ze zavlah (V5) dosahuji koncentrace dusi¢nand 110- 210 mg/I. Ve vodé z téchto vrtd jsou
nizké koncentrace chloridd, sodiku a drasliku, coz ukazuje, Ze zdrojem této vody nejsou odpadni vody

z obci, ale vody infiltrované v oblastech s obhospodarovanymi polnimi pozemky.

Z vysledka infiltraénich zkousek vyplyva vétsi propustnost v prostredi s travnim krytem (k, = 8,63-10"
m/s) nez v prostfedi na polnich pozemcich, kde je pfevaziné hola pida nebo na zhutnéné cesté (k, =
2,6-10° m/s). Na propustnost v travnim prostiedi ma zfejmé vliv zejména poruseni svrchni vrstvy
na podloZi tvofeném slinovci spodniho turonu, hodnoty k, jsou zde zhruba o 1 fad nizsi nez hodnoty

na ostatnich lokalitach, jejichZ podlozZim jsou sedimenty kvartérnich teras.
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Pramérné hodnoty vertikalni hydraulické vodivosti (k, = 2-10° m/s) pfi infiltracnich zkouskach
v koryté feky jsou pomérné vysoké a ukazuji, Ze Ficni dno zfejmé neni vyraznéji kolmatované. Na
zakladé pramérné hodnoty k, a hydraulického gradientu mezi fekou a vrty V2 a V10 (1= 6-107)

vychazi, Ze na 1 km délky feky se do kvartérnich sedimentll mize z feky vsaknout okolo 210 I/s.

Vysledy analyzy 44 vzork( slinovce z vrtného jadra z vertikalniho profilu vrtu V11 (od hloubky 2 m do
30 m) na obsah celkové siry (Si:) ukazuji, Ze hornina do hloubky 18 m pod terénem neobsahuje
takrka Zadnou siru (obsah S;,; <0,01 hm. %, jen jeden vzorek Si; £0,02 hm. %). V hloubce vétsi nez 18
m pod terénem vsak obsah celkové siry vzristd az na hodnotu 0,23 hm. %, primérna hodnota
v hloubce pres 18 m je 0,15 hm. %. Zména obsahu S,.; koresponduje s urovni hladiny podzemni vody
ve vrtu. Sira se ve slinovcich pavodné vyskytovala ve formé pyritu (pyritova sira prlimeérné 46 % z Sy),
a je moiné, ze obsah pyritu nebo pfitomny organicky uhlik ve slinovci pfispiva k denitrifikaci

dusi¢nan( ve svrchnoktidovych horninach.

Domnénku o mozné denitrifikaci ve svrchnokfidovych horninach jsem testovala pomoci inkubacnich
(batch) testl. Vysledky nebyly jednoznaéné. Potvrzena byla pritomnost organism( schopnych
denitrifikace. Vhodné by bylo opakovani inkubacnich experimentl s lepsim zajisténim anoxickych

podminek.

102



6 Seznam citaci

Balatka B. et Sladek J., 1962: Ri¢ni terasy v ¢eskych zemich. Geofond Ceskoslovenské
akademie véd, Praha.

Bosch J. et Meckenstock R. U., 2012: Rates and potential mechanism of anaerobic
nitrate-dependent microbial pyrite oxidation. Biochemical Society Transaction

Volume 40, part 6.

Bruthans J., 2015: Konzultace, Ustni sdéleni, Univerzita Karlova, Pfirodovédecka fakulta.

Buzek F., Kadlecova R., Jackova I. et Lnenickova Z., 2011: Nitrate transport in the
unsaturated zone: a case study of the riverbank filtration system Karany, Czech

republic. Hydrological Processes.

Buzek F., Kadlecova R. et Knezek M., 2006: Model reconstruction of nitrate pollution
of riverbank filtration using 15N and 180 data, Karany, Czech Republic. Applied
Geochemistry 21: 656- 674.

Carrey R., Otero N., Soler A., Gémez-Alday J. J. et Ayora C., 2013:The role of Lower
Cretaceous sediments in groundwater nitrate attenuation in central Spain: Column

experiments. Applied Geochemistry 32: 142-152.

CHMU, 2015: Hlasna a predpovédni povodriovd sluzba, Detail stanice Pfedméfice,
Méfend a predpovidand data vrozsahu zobrazenych grafi. Online:

http://hydro.chmi.cz/hpps/hpps prfdata.php?seq=2497648, cit. 3. 7. 2015.

Dub O., Némec J., et al., 1969: Hydrologie. SNTL, Praha.

Esri, 2015: ArcGis,CGSmobil, Online:

http://www.arcgis.com/home/webmap/viewer.htm|?webmap=272f83d36166418cab

dc424543ac913cH, cit. 6. 8. 2015.

103


http://hydro.chmi.cz/hpps/hpps_prfdata.php?seq=2497648
http://www.arcgis.com/home/webmap/viewer.html?webmap=272f83d36166418ca6dc424543ac913c
http://www.arcgis.com/home/webmap/viewer.html?webmap=272f83d36166418ca6dc424543ac913c

Falteisek L., 2015: Konzultace, Ustni sdéleni, Univerzita Karlova, Pfirodovédecka

fakulta.

Geomon, s. r. 0., 2015, Online: http://www.geomon.cz /Igr2ht.htm, cit. 6. 8. 2015.

Hercik F., Herrmann Z. et Vale¢ka J., 2003: Hydrogeology of The Bohemian

Cretaceous Basin. Cesky geologicky Ustav, Praha.

Herc¢ik L., Koudelova L. et Kadlecovd R., 2010: Vliv zemédélského hospodareni
v ochrannych pasmech vodniho zdroje Karany na kvalitu jimavé vody. Pitnd voda

2010: 311- 316.

Herrmann Z. et Kolaja V., 1998: Hydrogeologickd syntéza labského kvartéru,

zavéreind zpdarva. AQUATEST Stavebni geologie, a. s.

Hosl P., Milicky M. et Santti¢ek J., 2007: Hodnoceni jakosti podzemnich vod jimanych

pro Upravnu vody Karany. SOVAK Casopis oboru vodovodd a kanalizaci 10/2007, 2-6.

Hronec L., 2012: Zdroje dusi¢nanu v naplavech dolni Jizery: Nenasycena zéna a dalsi

mozné zdroje. Diplomova prace.

Hronec L., Bruthans J. et Kadlecova R., 2011: Podil fi¢ni vody a zdroj vod s vysokym
obsahem dusi¢nani ve studnovych fadech jimaciho Uzemi Karany. Zpravy o

geologickych vyzkumech v roce 2011: 243- 250.

Chlupa¢ 1., Brzobohaty R., Kovanda J. et Stranik Z., 2011: Geologickd minulost Ceské

republiky. Academia Praha.

Koudelova L. et Hugkova R., 2008: Monitoring ochrany zdrojd UV Karany. Pitna voda

2008, 295- 300, C. Budéjovice.

104



Krasny J., Cislerovd M., Curda S., Datel J., DvoFak J., Grmela A., Hrkal Z., K¥iz H.,
Marszalek H., Santriicek J. et Silar J.,, 2012: Podzemni vody Ceské republiky,

Regionalni hydrogeologie prostych a mineralnich vod. Ceska geologicka sluzba, Praha.

Malkovsky, M., Bene$ova, Z., Cadek, J., Holub, V., Chaloupsky, J., Jetel, J., Miiller, V.,
Masin, J. et Tasler, R., 1974: Geologie ¢eské kiidové panve a jejiho podlozi. UUG,

Akademia, Praha.

Masek 1., 2001: Pozlstatky po sovétské armadé. Online: http://odpady-

online.cz/pozustatky-po-sovetske-armade/, cit. 5. 8. 2015

Milicky M., Santrtcek J., Gvozdik L. et Chaloupkova M., 2013: Upravna vody Kérany,
Hodnoceni ¢asového vyvoje zasob a jakosti podzemni vody za hydrogeologicky rok
2012, optimalizace provozovani umélé infiltrace, optimalizace provozovani zdroj(

bfehové infiltrace se zvySenym obsahem dusi¢nan(. Progeo, s.r.o.

Milicky M., Santrai¢ek J., Gvozdik L. et Chaloupkova M., 2011: Upravna vody Kérany,
Hodnoceni ¢asového vyvoje zasob a jakosti podzemni vody za hydrogeologicky rok
2011, optimalizace provozovani umélé infiltrace, optimalizace provozovani zdroj(

brehové infiltrace se zvySenym obsahem dusi¢nan(. Progeo, s.r.o.

Misaf Z., Dudek A., Havlena V. et Weiss J., 1983: Geologie CSSR I. Cesky masiv. Statni

pedagogické nakladatelstvi Praha.

Mdller V., Havlicek P., Holasek O., Hradecka L., Jinochova J., Kle¢ak J., Majer V.,
Manovéd M., Rudolsky J., Salansky K. et Zelinka Z., 2001: Vysvétlivky k souboru
geologickych a ekologickych ucelovych map pfirodnich zdroji v méfitku 1 : 50 000,

List 13- 11 Benatky nad Jizerou, Cesky geologicky Ustav, Praha.

105


http://odpady-online.cz/pozustatky-po-sovetske-armade/
http://odpady-online.cz/pozustatky-po-sovetske-armade/

NPK Europe Mfg. s.r.o0., 2015, Online: http://www.npke.cz/hladinomery.php, cit. 6. 8.

2015.

Pitter P., 2009: Hydrochemie. Vydavatelstvi VSCHT Praha.

Pu J., Feng C, Liu Y., Li R., Kong Z., Chen N., Tong S., Hao C. et Liu Y., 2014: Pyrite-
based autotrophic denitrification for remediation of nitrate contaminated

groundwater. Bioresource Technology 173: 117-123.

Puig R., Otero N., Tolosana-Delgado R., Torrenté C., Mencid A., Folch A., Soler A,
Bach J. et Mas-Pla J., 2008: Multi-isotopic and compositional exploration of factors
controlling nitrate pollution. Compositional Data Analysis Workshop—CoDaWork’08,

Proceedings. Universitat de Girona, http://ima. udg. es/Activitats/CoDaWork08.

Rodovska Z., v pfipravé, 2014: VvyuZiti automatického zaznamu konduktivity pro

zjisténi pohybu kapaliny ve vrtu. Diplomova prace.

RGzickova E., et Havlicek, P., 1981: Fluviadlni sedimenty soutokové oblasti Labe a

Jizery. UstFedni Ustav geologicky, Praha.

Solinst Canada Ltd., 2015. Online: http://www.solinst.com/index.html, cit. 6. 8. 2015.

Stenger R., Clague J., Woodward S., Moorhead B., Wilson S., Shokri A., Wohling T. et
Canard H., 2013: Denitrification—The key component of a groundwater system s
assimilative capacity for nitrate. Accurate and efficient use of nutrients on farms.(Eds

LD Currie and C L. Christensen). Occasional Report 26.

Sracek 0., Datel J. et Mls J., 2002: Kontamina¢ni hydrogeologie. Univerzita Karlova

v Praze- nakladatelstvi Karolinum.

Torrenté C., Cama J., Urmeneta J., Otero N. et Soler A., 2010: Denitrification of

groundwater with pyrite and Thiobacillus denitrificans. Chemical Geology 278: 80-91.

106


http://www.npke.cz/hladinomery.php
http://www.solinst.com/index.html

Torrentdé C., Urmeneta J., Otero N., Soler A., Vinas M. et Cama J., 2010: Enhanced
denitrification in groundwater and sediments from a nitrate-contaminated aquifer

after addition of pyrite. Chemical Geology 287: 90-101.

Vyhlaska ¢. 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické poZadavky na pitnou a teplou

vodu a ¢etnost a rozsah kontroly pitné vody, ve znéni pozdéjsich predpis(.

107



