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Charakter proudéni a stfedni doba zdrzeni vody v nesaturované zéné krasu

(Ochozska jeskyné, Moravsky kras)

Flow and mean residence time in karst unsaturated zone (Ochoz Cave, Moravian Karst)
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Abstract: Flow pattern and residence time in karst unsaturated
zone (epikarst) was studied (Ochoz Cave, Moravian Karst, Czech
Republic) by means of environmental tracers — '*0, *H, CFC and
SFg, tracer test, logging of conductivity, discharge, etc. Mean res-
idence time in unsaturated zone is 5-20 years, while in soil zone
the residence time is few months. Autochtonous karst springs
show similar mean residence time as unsaturated zone seepage.
Studied karst unsaturated zone thus probably presents dominant
reservoir in whole karst aquifer. Conceptual model of karst unsat-
urated zone at locality is presented.

Charakter proudéni, geochemické procesy a stfedni doba
zdrZeni v nesaturované zoné jsou v soucasné dob€ ve sveteé
intenzivné studovany. Nesaturovand zona a epikras maji
zasadni vliv na geochemické procesy utvarejici skapové
vody a jejich studium umoZziiuje pfispét k poznani paleokli-
matu, paleohydrologie a k ochrané jeskyni a krasovych ko-
lektort pred antropogenni kontaminaci.

Cilem studia bylo ziskat poznatky o dobé€ zdrZeni vody a
charakteru proudéni v nesaturované zéné a srovnat dobu
zdrZeni v nesaturované a saturované zoné.

Studované objekty

Pro studium byl vybran Moravsky kras, kde je diky exis-
tenci mnoha desitek kilometrti subhorizontélnich jeskyn-
nich chodeb dobry pfistup na bazi nesaturované zény kra-
su. Nesaturovana zona byla studovana v Ochozské jeskyni

s Mz

v jiZzni ¢asti Moravského krasu (mezi obcemi Ochoz u Brna

a Hosténice). V jeskyni vyvinuté v devonskych vapencich
(vilémovické souvrstvi) dosahuje mocnost nesaturované
z6ny nad studovanymi misty az 70 m. Padni pokryv nad
jeskyni tvofi rendziny o mocnostech 10-50 cm. Uzemi nad
jeskyni pokryva dubo-habrovy les. Ro¢ni thrn srdzek ¢ini
620 mm. V jeskyni byly na pfirozené stopovace vzorkova-
ny predevsim tfi skapy: KuZel s relativné stalym priitokem
béhem roku, Beranek aktivné protékany jen za vysokych
vodnich stavil a E, resp. E2 s variabilnim pratokem, proté-
kané po ¢ast roku, resp. celorocné.

Studium nesaturované zény nad Ochozskou jeskyni ma
dlouhou tradici (napt. Himmel 1993; Bruthans et al. 2004;
Vysoka et al. 2006 a Kamas 2008).

Pro srovnani byly vzorkovany i autochtonni toky a vyvéry
v jeskynich i na povrchu Moravského krasu (Konstantni pii-
tok v Amatérské jeskyni; Stara feka a Kasna v Rudickém
propadéni a pramen Kapralka u vyvéra Ricky). Tyto objekty
drénuji saturovanou zénu a doba zdrZeni by tak méla byt
souctem dob zdrZeni v nesaturované a saturované zoné.

Metodika

Na povrchu nad Ochozskou jeskyni bylo do piidy umisténo
celkem sedm gravitacnich lyzimetrt, a to do hloubek 0, 10,
15 a 60 cm pod povrchem terénu (déle v textu znaceno L 10,
L60). Byl méfen objem infiltrované vody, jeji pH, konduk-
tivita, teplota, odebirany vzorky na analyzu §'°0 (H,O).
Do jednoho z lyzimetr byla umisténa tlakova a teplotni
¢idla s dataloggerem, zaznamenavajici v intervalu 30 mi-
nut vysku hladiny a teplotu vody infiltrované do piidy. Na
zakladé téchto dat 1ze urcit casové zpozdéni mezi infiltraci
srazkovych vod do pidy a hydraulickou reakci skapt.

Na skapovém misté E (pozd¢ji E2) probihalo automatic-
ké méfeni a zdznam konduktivity, teploty a pritoku ve ska-
pové vodé bez pfistupu vzduchu s krokem 20 minut.

Na srazkomérné stanici v blizkych Hosténicich byl den-
né sledovan srazkovy thrn a odebirdny vzorky na analyzu
8'30 (H,0) (slévany mési¢ni tihrn).

V lednu 2007 byla realizovana stopovaci zkouska skrze
nesaturovanou zonu za pouZiti ¢tyt fluorescentnich stopo-
vacl. Stopovace byly injektovany do jam vykopanych na
bazi pudy a zality celkem 60-80 1 vody (detaily viz Kamas
2008).

V jeskyni bylo umisténo automatické vzorkovaci zafi-
zeni ZKZ 1.0, vyvinuté O. Zemanem a J. Kukackou z PTF
UK ve spolupraci s firmou Narex SAT s.r.o., jeZ v interva-
lu tficeti hodin odebiralo vzorky z Sesti skapovych mist
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najednou. Manuélné bylo jednou mésicné vzorkovano dal-
Sich 40 skapovych mist v jeskyni a byl sledovan pritok.
K detekci stopovaci byla vyuZita metoda fluorescencni
spektrofotometrie — synchroscan (Kiss et al. 1998). Analy-
zu vzorkd provedl J. Kamas na fluorimetru Perkin Elmer
750-10S na PfF UK.

Obr. 1. Pribéh tritia na skapovych mistech E, KuZel a Beranek v obdobi
2000-2006.

Obr. 2. Konduktivita, pratok a 5'%0 na skapovém misté E pii velkém tani
v roce 2005.

Obr. 3. Model proudéni nesaturovanou zénou za vysokého a nizkého vodniho stavu.

Pro urceni stfedni doby zdrZeni byly pouZity ptirozené
stopovace: tritium, kyslik [8'°0 (H,0)], freony — 11
(CFC13), 12 (CF2C12), 113 (C2H2F3C13) a SF6 Odbér vzor-
ki na freony a SF4 probéhl podle metodiky Ostera et
al.(1996), jejich obsah byl méfen pomoci plynové chro-
matografie (GC — ECD Spurenstofflabor, Némecko).
K vypoctu obsahu freonti a SF¢ v infiltrované vodé byly
uzity atmosférické koncentrace pristupné na NOAA (de-
taily viz Bruthans 2006). Vzorky na analyzu tritia byly
odebirany v nepravidelnych intervalech v letech 2001
az 2008. Aktivita tritia byla méfena po elektrolytickém
nabohaceni na kapalinovém scintilaénim spektrometru
Tri Carb 3170 na PiF UK. Hodnoty 8'%0 (H,0) zméfil
F. Buzek na spektrometru Mat Finnigan v laboratoii CGS.
Pro modelovani stfedni doby zdrZeni pomoci tritia a freo-
na byl pouzit program FLOW PC (Maloszewski — Zuber
1996).

Vysledky a diskuse

Na zakladé modelovani poklesovych trendt tritia od roku
2001 do 2008 (obr. 1) vysla stfedni doba zdrzeni molekul
vody pro skapové misto E 10-15 let (exponencidlni mo-
del). Doba zdrzeni pro dal$i skapova mista vySla nasle-
dovné: Kuzel 17-20 let, Beranek 5—-10 let. Podle freonu a
SFgje doba zdrZeni na skapu E v rozmezi 3—19 let. U ska-
pového mista E, jeZ bylo jako jediné vzorkovano na triti-
um i freony, 1ze z kombinace obou analyz a nasledného
modelovani stanovit vyslednou dobu zdrZeni 10-15 let.
Jak je zfejmé z relativné stalého signalu 8'*0 (H,0) ve
skapové vodé, ani po vyraznych tanich sné¢hu a srazkach
nepiesahuje podil pifimé infiltrace v celkovém pritoku
skapu 15 % (obr. 2). Hydraulicka reakce se pfitom nesatu-
rovanou zoénou Sifi béhem nékolika desitek hodin, coz
vede k nartstu prutoku skapti i o dva fady béhem prvnich
dni po srdZce ¢i tani.

Doba zdrzeni v pidé urcend podle
analyzy kolisani hodnot 80 (H,0)
v Case nepresdhla v hloubce 60 cm pod
povrchem 8 mésict a v hloubce 10 cm
pod povrchem pak byla kratsi nez 1 mé-
sic. Z uvedeného je zfejmé, Ze zatimco
v pidni z6né travi molekuly vody jen
nékolik mésicd, v epikrasu a hlubsi ¢asti
nesaturované zony krasu je to 5-20 let.

V pfipad€ vyvéra ze saturované zony
byly doby zdrzeni podle freonti a SF¢
nasledujici: Konstantni pritok 10-15 let
(Bruthans 2006); Stara feka 13-17 let;
Kapralka 16-22 let. V pripadé Kasny
v Rudickém propadani vychézi z pokle-
sovych trendd tritia doba zdrZeni
18-20 let. Doba zdrZeni v saturované +
nesaturované zoné (vyvery) se tak za-
sadné nelisi od doby zdrZeni v nesaturo-
vané z6né (skapy). Hlavni rezervoar
vody v Moravském krasu tak paradoxné
miZe lezet nad regionalni hladinou pod-
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zemni vody v epikrasu a zavéSenych hladinach. Vyznamny
podil epikrasu na celkovych zasobach podzemnich vod
v krasu pfedpokladaji i Perin et al. (2003).

Z prubéhu koncentrace fluoresceinu pfi stopovaci zkous-
ce v letech 2007 a 2008 na skapovych mistech vyplynulo,
7e k dotaci rezervoaru v epikrasu dochazi jen po nékolik
mésicti v roce. Po pritoku vody na bazi ptidy (lyzimetr L15)
se uranin objevi ve skapu E2 se zpozdénim 25-50 hodin,
maximdlni koncentrace uraninu na E2 nastava 2—4 dny po
maximalnim pratoku. Maly podil vody (10 %?) tak sestu-
puje nesaturovanou zénou velmi rychle, stejné jako hyd-
raulickd odezva.

Na zédkladé kombinace pouzitych metod (pribéhy kon-
centraci pfirozenych a umélych stopovacl,, konduktivity
a prutoku skapu, modelovani doby zdrZeni) byl sestaven
model proudéni skrze nesaturovanou zénu a epikras nad
skapovym mistem E. Model sestdva z celkem Sesti rezervoa-
i s riznymi objemy a dobami zdrZeni (viz obr 3.), ukazuje
charakter proudéni v nesaturované zéné za dvou riznych
vodnich stavil. Prito¢nost mezi rezervoary smérem od povr-
chu doli klesa, objem rezervoarti fadove stoupd, spolecnym
odtokem jsou prepadové cesty s velmi malym objemem
vody. Konduktivita umoziuje urcit velmi presné prichod a
dobu trvani pfitoku malo mineralizované vody z pidy (Al).
O existenci cest proudéni, jez vedou vodu z pidy piimo do
mista skapu bez vétsiho zdrzeni (B), svéd¢i pokles konduk-
tivity v zavislosti na zvySeném pritoku (sniZzeni mineraliza-
ce vody diky pfitoku malého mnozZstvi malo mineralizované
vody z povrchu). Pomoci uméle injektovaného stopovace
sledovaného na nékolika mistech lze usuzovat na aktivaci
vice druhti rezervoard nad skapovym mistem a miseni vody
v nich. Rezervoar vody pfimo nad stropem jeskyné (C1) je
zavésenou zvodni nad nepropustnymi sintry.

Zavér

Z vysledki dlouhodobého monitorovéni hodnot &'80
(H,0), aktivity tritia v krasovych vodach, odbéru freonti a
SF¢ a modelovani (Flow PC) vyplyva, Ze stfedni doba zdr-
Zeni v nesaturované zéné (epikrasu) nad Ochozskou jesky-
ni dosahuje 5-20 let. Naproti tomu v pdé je stfedni doba
zdrZeni vody pouhych nékolik mésicti. Doba zdrZeni v sa-
turované + nesaturované zoné (vyvery) se zasadné nelisi od

doby zdrZeni v nesaturované zo6né (skapy). Hlavni rezer-
voar vody v Moravském krasu tak paradoxné muze lezZet
nad regiondlni hladinou podzemni vody. Vyznamny podil
epikrasu na celkovych zdsobich podzemnich vod v krasu
predpokladaji i Perin et al. (2003). Z kombinace vysledkt
pouzitych metod byl sestaven konceptudlni model prou-
déni skrze nesaturovanou zénu nad skapovym mistem E
v Ochozské jeskyni.
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