dstupu jednotlivych druhii nebo rostlinnych spoledenstev.
HuwtLeEY a Prentice (1993) se pokusili o interpretaci kli-
matick¢ch zmé&n v Evrop& b&hem holocénu pravE na zdkla-
dé vyhodnocenf velkého poétu pyloviich analyz ve tfech
¢asovych fezech: 9000, 6000 a 3000 let BP (viz té2 Guior
etal. 1993). Jejich mapy ukazujf, Ze rozEifen{ do nejvy$sich
nadmofskych vysek dosdhly ve stfedoevropském prostoru
teplomilné dubové lesy kolem 6000 BP. Liska, které posta-
Cujf ponékud niZs{ letnd teploty, byla roz&ffend v severozi-
padni Evropé a v horach jiZni a stfednf{ Evropy jiZ od
9000 BP. Pozdgji byla ¢dstedné nahrazena dalifmi opada-
vimi dfevinami kolem 6000 BP a jeji severnf roziffeni
bylo redukovino po 6000 BP. Ol3e byla velmi omezena
kolem 9000 BP, roziifena kolem 6000 BP a také ustoupila
na jih po 6000 BP. Tato data naznadujf vieobecny vzestup
v teploté vegetalnf sezony v severn( a stfednf Evropé mezi
9000 BP a 6000 BP, ndsledovany poklesem. Maximdlni
letni teploty tedy nastoupily v tomto regionu zfeteln® po in-
solaénim maximu, ale byly zhruba soudasné s periodou
maximdlnich teplot severoamerického kontinentu (WEeBE
et al. 1993). Tato interpretace je konzistentni s klasickou
pfedstavou klimatického optima v Evropé,

Cetné dal¥f vegetadni zmény v evropském prostoru viak
nelze touto klasickou pfedstavou vysvétlit. Napiiklad smrk
vykazuje béhem holocénu postupné difenf od vychodu
k zdpadu. V zdpadnich Alpich tém&f chyb&l kolem
9000 BP & do zdpadni Evropy se postupné roziifil od vy-
chodu (HUNTLEY — PrENTICE 1993). V tomto piipad® maji
hlavni vyznam zimni teploty, protoZe smrk je v Evropé
omezen na uzemi s teplotami nejchladngj¥tho mésice pod
~1,3 °C a vysokd pfitomnost jeho pylil dokldd4 je3t& chlad-
ne)ii zimy. Pfevaha opadavych dfevin a borovice ve stfed-
ni, ale i v severn{ Evropé béhem &asného a stfedniho holo-
cénu proto indikuje mirné ocednské klima, postupné
piibyvan{ smrku prechod k vice kontinentdlnimu typu kii-
matu s chladnymi zimami.

HunTLEY 2 PrenTice (1993) ddle dosli k zdviru, Ze jedle,
buk a habr byly velmi mélo roz5ifeny pfed 9000 lety, ale
pred 6000 lety byly v hordch stfedni Evropy jiZ b&Zné. Tyto
dfeviny vyZaduji kombinaci teplého a relativng vihkého
léta. Jejich absence v Easném holocénu stfedni Evropy na-
znacuje, Ze tato oblast byla kolem 9000 BP su$%i neZ dnes.
Z analyzy pylovych zdznamil dospéli k ndzom, Ze srdZkové
maximum ve stfedn{ Evropé bylo kolem roku 6000 BP s po-
klesem srdZek v dal¥im obdobi. DileZité je, e vétSina pylo-
vych spoledenstev jiZni, stfedni a zdpadni Evropy v dobé&
9000 a 6000 BP nemd v evropském prostoru Z4dné zndmé
recentnf analogie a Ze vegetace, kterd nemd v Evrop& dnesnf
analogy, byla velmi roziifend je$t& v 3000 let BP. Srdzkové
maximum kolem roku 6000 BP je potvrzeno i nezdvislou
analyzou hladin evropskych jezer (Harrison et al. 1991).

4.4.8. Doporuéeni pro dal$i vyzkum
Sprédvny védecky piistup vyZaduje opakovatelnost pokusu.

Proto by bylo vhodné stejnymi metodami jako akumulaci
pEnovci ve Svatém Janu, kterd miZe slouZit jako pilotni

lokalita, zpracovat je§t& n&€které dal¥f vyznamné akumula-
ce holocennich sladkovodnich vipench v Ceském krasu
(napf. Méany, Kodu, Petrdnku aj.) a vysledky porovnat.
Teprve prokazatelné paralelni priib&h paleoklimatickych
kfivek z vice lokalit miZe pomoci poznénf vyznamu lokal-
nfch a regiondlnich faktor. Velmi vZiteZné by bylo i po-
rovninf klimatického zdznamu ziskaného ve Svatém Janu
pod Skalou s klimatickym zdznamem ziskanym stejnymi
metodami v téZe oblasti pro obdobf holocénu z jeskynnich
karbondti a pFipadné i z jezernich karbondtovych sedimen-
tll (tzv. jezern{ ki{dy) dnes zanikl§ch jezer v jiZni Z4sti Ces-
kého krasu.

5. Krasovy pramen
ve Svatém Janu pod Skalou

5.1. UVOD

Pramen ve Svatém Janu pod Skalou, kiery odvodiiuje jz.
st holytisko-hostimské synklindly, je dfky své celkové
vydatnosti okolo 20 1. 5™ nejv&tsi na dzemf Ceského kra-
su. Vzhledem k historickému vyznamu Svatého Jana pod
Skalou jako poutniho mista, blizkosti Prahy a turistickée at-
raktivit€ 1éto lokality patfi pramen k nejzndméjiim v Ce-
chdch. Ve starii literatufe je zpravidla uvddna jen jeho
mensi vétev, pramen Ivan (P2 v obr. 2) s uddvanou vydat-
nosti okole 5 1. 57 (napf. Hynie 1961). Hlavni vétev pra-
mene {Ivanka, Pl v obr. 2) Casto unikala pozomosti.
1 v pfehledu Chrdnén4 iizem{ CR, dil 1. ~ Stfednf Cechy
(MoucHa 1n NEMEC a Lozek et al. 1996}, je povaZovin za
nejvEtsi v oblasti Ceského krasu pramen v Kodé u Srbska,
JehoZ vydatnost je ve skutecnosti zhruba polovini oproti
souzhrnné vydatnosti svatojanského pramene.

Historické vyuZiti pramene lze sledovat jiZ od konce doby
bronzové (pozdni knovizské kultury), kdy bylo jeho okoli
osidleno a na vyfindch existovala dvé opevnénd hradists
(BenkovA — CTvErAK 1998). I k pozd&jsf historii (zachycené
ve Svatoivanské legendé), ke vzniku kld¥tera a k vzriistajfci-
mu vyznamu Svatého Jana jako poutniho mista pfispéla
existence zmifiovaného pramene. Po zrufen{ kl43tera b&hem
reforem Josefa I1. a rozvoji primyslové vyroby byl pramen
intenzivné vyuZivédn pro dnes jiZ neexistujicf tovarni objekt
koZeluZny a pozdgji textilky (viz obr. 20).

V soutasné dobé je vyvér krasové vody (diky mistnfm
hydrogeologickym pomérim a historickym stavebnim
upravam) zachycen na tfech hlavnich mistech. Jeden z vy-
véri pod jménem pramen Ivan vytékd v objektu kostela sv.
Jana Kititele. Stavebn{ Giprava této ¢dsti pramene byla pro-
vedena tehdej¥fm majitelem panstvi JUDr. StEpdnem Ema-
nuelem Bergrem roku 1897 a souvisela se snahami vytvofit
ze Svatého Jana ldzeiiské misto (obr. 21). Ldzné viak ne-
mély dlouhého trvdni a jediné co pietrvalo po delii dobu
bylo stdten( stolnf vody a jejf prodej pod obchodn{ znaZkou
Ivanka.

Po druh€ svétoveé vélce a znidrodnénf pfedly objekty so-
dovkdrny do majetku berounského pivovaru, ktery se poz-
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déji stal filidlkou plzefiského pivovaru. Pramen jiZ nebyl
v (€10 dob& vyuZivan. Chitrajici objekty restaurace a so-
dovkdmy byly, kromé& obytné budovy, likvidoviny zaait-
kem osmdesétych let minulého stoleti. Dnednimu vyuZiti

U BEROUNA.

21. Pfetisk rytiny s ldzefiskym aredlem z prdvodce Svaty Jan pod Ska-
Ioa (Korels 1905).

21. Engraving showing the spa of Svaty Jan pod Skalou (aftes KORELS
1905).
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20, Pretisk archivni fotografie z konce
19. stoletf, ukazujlci dnes jiZ neexisto-
jici tovdrni objekt s vysokym komj-
nem v mistd vyvEru svatojanského
krasového pramenc.

20. Photograph from the late 19th
century shows a factory building near
the Svaty Jan karstic spring discharge,
later demolished.

vyvérajici vody brdnf mimo jiné i vysoky obsah dusiCnanu
(okolo 50 mg . I").

VEt&i pozornost byla svatojanskému prameni vénovina
ve druhé poloving sedmdesdtych let v rdmei regiondlniho
hydrogeologického prizkumu barrandienského siluru &
devonu (VisLovi 1980, SkoRera - VEsLovA 1973, 1973),
kdy se sledovala celkova vydatnost pramene, chemismus,
bakteriologické i makrobiclogické oZiveni vody. V t€ dobé
byly provedeny i dva radioizotopové testy pomoci *'Cr
(VeisLova 1980), kieré mély prokdzat komunikaci potoka
Ka&iku a podzemnf vody v propasti Cefinka v jz. kiidle
holyiisko-hostimské synklindly s pramenem ve Svaiém
Janu pod Skalouw.

Na v{véru Ivan je dlouhodob® méfena vydatnost a teplo-
ta Ceskym hydrometeorclogickym tstavem (dfive HMU).
Orientané sledoval vydatnost vyvén Ivan a Groveri hiadi-
ny vyvérajici vody ve v{vé&ru Ivanka v ramei diplomové
prace také CHaLupa (1984).

5.2. NOVE VYZKUMNE PRACE

Nové vyzkumné price, zamé&fené na detailni studium hyd-
rogeologickych pomérii svatojanského pramene, byly za-
hdjeny v Hjmu 1994 stavbou nového m&mého pfelivu
v misté ped soutokem vyvérh Ivanka (P1) a Ivan (P2).
Vzhledem k stdlé vydamosti nad 14 1. s~ byl zvolen ozu-
beny pfepad s tfemi obdélnikovymi vyfezy o 3ffce 150 mm.
Pravidelné reZimmi sledovdni pramene bylo zahdjeno na
zaCdtku hydrologického roku 1994-1995. Pro prvnf rok
projektu byla zvolena perioda méfeni vydammosti a teploty
dvakrat t§dné na tfech objektech (novy pieliv, tj. P1 + P2,
pteliv CHMU na prameni P2, Serpdnf z jimky v koteln& -
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22. Nejstari( dochovand etiketa stolnf vody ze svatojanského pramene. Zapiijfeno M. Pletinkem,

22. The oldest bottle label of bottled water from the Svaty Jan pod Skalou spring. Private collection of M. Pletdnek,

P3). V obdobi vydatnych srdZek bylo sledovéni podle potfe-
by zahuifovino, V¢sledky méfenf ukdzaly, e pro dal¥{ dva
roky projektu postadi méfeni vydatnosti na novém mémém
prelivu {souhm P1 a P2) a teploty vyvérajici vedy hlavniho
vyvéru lvanka jedenkrdt tvdné. PouZivand mémd nddoba
méla objem 40 1. Pi primémych priitocich na tomto profihs
zhruba 16 1. 57 se chyba mé&feni vvdatnosti pohybovala
okolo 1 %. Teplota vody byla méfena b&Znym kalibrovanym
hydrologickym teplomérem s pfesnosti + 0,1 °C,

Béhem trvani projektu byla kromé zdkladnich hydrolo-
gickych charakteristik pramene sledovéna i variabilita po-
méru stabilnich izotopi kysliku (celkem vice neZ 160 pdrd
stanoveni §'°0 z vody pramene a srdZek bdhem prvnich
dvou Jet, laboratofe CGU Praha, pifloha 4), zmény aktivit
radioaktivniho izotopu vodiku tritia (°H, celkem 8 pdri sta-
novenf aktivit *H na vydatnostf vdZenych priimérech z pra-
mene a na viZenych srdZkdch b&hem prvnfch dvou let sle-
dovdn{, laboratofe Hydrologické sekce Mezindrodnf
agentury pro atomovou energii ve Vidni, pfiloha 5) a zmé-
ny chemického sloZenf vyvérajici vody (celkem 22 odbéri
pokryvajicich celé tfi roky trvéni projektu, laboratofe CGU
Praha, piflohy 13, 14). Vzorky pro izotopovd i chemick4
stanoveni byly odebirdny z nejvétitho vivéru lvanka (P1).

Pro srovndni bylo pribé&Zn& sledovdno i chemické
sloZeni povrchové a podzemni vody dalsfch tff vybranych
objekt v infiltrani oblasti pramene nebo jejim t8sném
okolf (Bubovicky potok, studna u Kozolup a pramen v Se-
dlci; lokalizace t¥chto objektii viz obr. 23 a kap. 6.). Ve
drubém a tfetfim roce sledovdni byly stanoveny i zmény
v pomérech stabilnich izotopti dusfku v rozpust€nych du-
sitnanech ve viech sledovanych objektech (laboratofe
CGU Praha, pifloha 15). Vyhodnocenf dat chemismu a izo-
topového sloZenf dusiku je shrnuto také v kap. 6.

I:i'daje: o mnoistvi srdZek byly ziskdny ze tH stanic — me-
teorologické stanice CHMU v Chrustenicich nedaleko Lo-
dénic (zhruba 3 km sz. od povodi pramene), meteorologic-
ké stanice Vyzkumné stanice vinaiské v Karlitejné (zhruba
3 km jv. od povodi studovaného pramene) a dofasné ziize-
ncho sbérace srdZek (typ VOSS) pfimo ve Svatém Janu pod
Skalou nedaleko mista vivéru. Timto srdiZkomérem byly
sbirdny vzorky pro izotopovd stanoveni. SriZkomér ve
Svatém Janu byl netradiéné umistén v drovni terénu naroz-
sidhlé vodorovné travnaté plofe. Spodnf &dst sbérafe byla
zapusténa pod drovnf terénu's cilem omezit teplotnf zmény
v ldhv: sbérace, a tedy odpar vody spojeny s frakcionaci
izotopa kysliku b&hem 3,5 dennich, resp. tydennfch period,
ve kterych byl obsah sbérafe srdZek odebirdn. U sridZko-
vych dat ze Sv. Jana, uZitych pro vytvofenf hydrologického
modelu pramene, nejsou snéhové srdZky uvadény v tydnu,
kdy napadly, ale aZ v tydnu, kdy doslo k jejich roztdni a in-
filtraci. Snih byl tedy ponechdvdn ve shérafi a mnoZstvi
tavné vody odelitdno a vzorkovidno kaZdy tyden v ldhvi
um{st&né pod Grovni terénu.

Kromé pravidelného reZimntho sledovén{ pramene byla
provedena béhem mimofddnych srdZek v kv&nu a fervnu
roku 1995 i stopovaci zkougka, kterd méla provEfit souvis-
lost mezi obCasnymi ponory v ddolf Propadlé vody a pra-
menem ve Svatém Janu pod Skalou (kap. 5.4., pfiloha 7).

5.3. H\'DHQGE{JLUGIEKﬁ SITUACE
V MISTE VYVERU SVATOJANSKEHO
KRASOVEHO PRAMENE

Pramen vyvé&rd v mistech kfiZeni vyrazné smémé tektonic-
ké linie sv.-jz. sm&ru s pifi¢nou tektonikou s.-j, aZ sz.-jv.
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sméru pfi dn& pfiblizn& 160 m hlubokého kafionovitého
idolf Katdku, ktery zde vytva vyznamnou drendZnf bdzi.
Pramen vyvérd v soufasné dob& ve spodni Cdsti rozsdhlé
akumulace pénovci, kterd se vytvofila z jeho vod b&hem
klimaticky piiznivych obdobf holocénu.

Vystavba kostela, kld¥tera a dal$ich staveb v 1&sném oko-
If akumulace p&novceid, a pozd&jsi stavebnf ipravy zpiisobi-
ly, Ze pramen je dnes zachycen na nékolika mistech. Situa-
ce jednotlivych hydrogeologicky vyznamnych objekti ve
Svatém Janu pod Skalou je patrnd z geologické mapy
(obr. 2). Nadmofské vyiky né€kterych hydrogeologicky vy-
znamnych objektd ve Svatém Janu pod Skalou jsou uvede-
ny v pfiloze 6.

Nejvétsf v§vér s vydamosti 10 az 14 1.s™, zndmy pod
jménem Ivanka (P1 v obr. 2), je zachycen jimacim zdfezem
se zd#nou ¥achticf na pozemku byvalé sodovkdrny {(dnes
soukromy pozemek M. Pletinka, & p. 29). Druhy, vefei-
nosti nejzndm&j¥f vivér s vydatnostf okolo 4 1.5, oznago-
vany jako pramen Ivan (P2 v obr. 2), vytékd v klenuté pro-
stofe pfi jv. strané objektu kostela a je dlouhodobé
sledovdn Ceskym hydrometeorologickym ustavem (od
6. 11. 1974). M&fenim v priib&hu projekiu a srovndnim ar-
chivnich dat z databdze CHMU bylo zjisténo, Ze tento vy-
vér m4d nizkou variabilitu vydatnosti a Ze byl v minulosti
vyznamné ovlivnén stavebnimi ipravami. Vzdjemné vzta-
hy mezi jednotlivymi v{véry pramene byly v dobé, kterou
pokryvé dlovhodoby zdznam CHMU, pozménény technic-
kymi a stavebnimi zdsahy nejméné dvakrdt — v souvislosti s
injektaZi zdkladd kostela v sedmdesdtych letech a s dpra-
vou pramenni jimky vyvéru [van po jejim zanesen{ pii pni-
trZi mraden a povodni v roce 1981 (povodefi vrcholila
20.7., v tydnu od 22. do 29. 7. spadlo na stanici Chrusteni-
ce 219 mm srdZek). Oba vyvérv, ivan a Ivanka, se stékaji
v podzemnf chodbé — byvalém ndhonu, nachdzejicim se
pod pozemkem j. od kostela — nad nové vybudovanym
mémym pielivem.

Kromé téchto vyraznych lokalizovanych vyvéra podzem-
ni vody se dal¥i &dst pramenici vody dostdvd prostiednic-
vim fluvidlnich sedimentii v podloZf pénovel pfimo do
toku Kaédku. Pfi nizkych stavech vody v potoce jsou patr-
né vyvéry podél opérné zdi jeho ndrazového bfehu. Cely
prostor akumulace p&€noved i jeho okoli md hladinu pod-
zemni vody mélko pod povrchem terénu (cca 1,5 m).
V kotein# kldstera, kterd je zahloubena zhruba 2 m pod
ckoln{ terén, je z ftvercové jimky o hloubce 1 m a rozmé-
rech 0,7 x 0,7 m Zerpdn pfibliZn& 1 1. s7' (pramen P3
v obr. 2).

K dil&i zmén& odtokovych poméri dotlo na podzim roku
1998, kdy byly cdsteéné vy€iltény chodby a nidhony na po-
zemku byvalé sodovkarny a tok pramennych vod byl zasle-
penfm nového mémého profilu nasmérovan dstetné do
nich. VEétiina pramenné vody po této dpravé viékd do toku
Kaédku v misté byvalého slabého vyv&ru P5 (viz obr. 2).
V roce 1999 byly ddsteéné odstranény klenby téchto cho-
deb.

Z vysledki vrtnych pracf provddénych v prvnf poloving
sedmdesdtych let b&hem sanace kostela sv. Jana Kititele
(KrALix 1974) a na zdkladZ v¢zkumného vriu z rokn 1996
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(viz kap. 2) je zfejmé, Ze bize polohy pevnych pénovcel se

‘nachdz{ zhruba o 1 m niZe, neZ je droveii soulasné hladiny

potoka Kaédku. V podloZi pénovei jsou Stérky ddolni tera-

sy Kaédku, odpovidajici pravdépodobné konci posledniho

glacidlu. Diky rychlému proudni vyvérajfcf vody na hra-
nici mezi pénovci a fluvidinimi sedimenty vznikly vypla-
vovanim jemnozmné frakce ze sedimenth pfi bidzi pénovce
malé dutiny a trativedy. Intenzitu vyplavovéni klastickych
sedimentd z podloZi pénovcii pravdépodobné zvyiila regu-
lace a prohloubeni koryta Kaddku v tomto iseku asi v prvn{
poloviné 18. stol. (SvasTaL 1972). Vz4jemnd komunikace
vivérh Ivan a Ivanka byla doloZena jejich zakalenim be-
hem tampondZe prizkumného vrtu, ktery byl proveden ve
viyzkumné Eachtici (KapLec 1996). Zakaleni se projevilo
bezprostfedné po tampondZi vrtu ve vyvérech Ivanka i
Ivan.

Diky vzdjemné pozici pramene, akumulace p&novch a
fluvidlnich sedimenti v ndrazovém bfehu meandru Kaldku
dochdzi také k &dstefnému mideni s freatickou vodou nivy
Katdku, coZ bylo dokumentovino i stopovac{ zkouskou
z toku Kaldku do pramene B. Viisiovou v Fijnu 1977 (viz
kap. 5.4.).

Severné od kostela, pfi dpati svahu s kaplf sv. KiiZe, se
v klditerni zahradé nachéz{ kopand studna o priméru 1,5m
a hloubce cca 5,8 m (studna H1 v obr. 2}, Orientadni Cerpa-
cf zkouska provedend na tomto objektu na pfelomu mésfcu
leden a dnor 1996 (Pidtora 1996) vedla k vytvofeni depres-
niho kuZele se zvy3enim piitoku freatické chladnéjsi vody
z fluvidlnich sedimenth Kaédku. Pfitok této chladné vody
sniZil teplotu vody ve vyvérech Ivan a Ivanka 0 0,4 °C.

Celkovou vydatnost svatojanského krasového pramene
nelze tedy jednoznadné urdit. Na zdkladé mé&reni vydatnos-
tf jednotlivych vyvérd podzemni vody lze odhadnout, Ze
celkovd vydatnost pramene na lokalit€ Svaty Jan pod Ska-
lou se pohybuje v rozmezi 17 a2 301, 5™

V literatufe (Cuarupa 1984, Sepivy 1992) a v Gstnim po-
dani (V. LoZek st.) je uddvdn ob&asny pramen v (idoli Pro-
padlé vody asi 50-100 m nad dne¥nf zdf pozemku kléstera,
ktery se zde kritkodobé objevil v mimofddné sriZkové bo-
hatych obdobich (pramen P4 v obr. 2), Naposledy byl del3i
dobu aktivni ddajné v roce 1942, Podle svédectvi mistnich
cbyvatel se v tomto prostoru objevil kriatkodobé silny vy-
vér i v roce 1981 (potvrzen i osob. sdélenfm J. Kovandy).
Béhem vydamych srdZek v kvétnu a dervnu 1995 nebylo
obnoveni &innost tohoto vivéru pozorovidno. Tento oblas-
n§ vyvér je pravdEpodobn aktivni pfi vyssi drovni hladiny
podzemni vody ve vyvérovém systému.

Dalsf, se svatojanskym pramenem jiZ pfimo nesouviseji-
of vyznamny v{vér podzemni vody, kter¢ zmifiovala jiZ
VeisLova (1980), se nachdzi v niveé Kaddku cca 500 m jz.
od obce Svaty Jan pod Skalou, na pravém biehu potoka ne-
daleko nad zbytky jezu Johnova mlyna. Tento pramen m4
podobnou pozici mista vyvéru jako svatojansky pramen,
prakticky stejnou teplotu vyvérajici vody, zhruba 11,3 °C,
a podobnou vodivost vyvérajfci vody (690 pS . em™).
Vzhledem k tomu, Ze se pfimo mfsf s vodami Ka&dku, do
jehoZ toku vyvérd, nelze jeho vydatnost zméfit klasickym
méfenfm do nddoby a ani odbér vzorku vody pro analyzu
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23. Schematickd geologickd mapa hlavei infiltralni oblasti pramene s lokalizaci nékolika hydrogeologicky v¥znamnych objektd, zjednodudena
aupraveno podle zdkladni geologické mapy 1 : 50 000, list | 2-41 Beroun (HAVLICEK 1986). | = relikty terciéru a kfidy, 2 - devon, srbské souvrs-
tvi, prachovee, bfidlice, 3 — silur a devon, vipence, 4 — silur, vulkanickd série, 5 — ordovik. Vybrané krasové prameny, piidni sondy, jeskyné a
lomy v jz. £4s4 holyiisko-hostimské synklindly: 1 - pramen ve Svatém Janu pod Skalou, 2 — pramen v Sedlci, 3 — studna u Kozolup, 4 — misto
odbéru povrchové vody z wku Kaddku (LodEnice), 5 — misto odbéru povrchové vody 2 toku Bubovického potoku, 6 — jeskyn® Arnika, 7 -
jeskyn® Arnoldka, 8 - jeskyné Cefinka, 9 - lomy na Stydlych vodéch (opusténé), 10 - lom Cefinka, 11 - lom Na BranZovech, 12 — pddni sonda
u Bubovic, 13 - pidni sonda u Vysokéhe Ujezdu, 14 - pramen v nivé Kagdku mezi obcemi Svaty Jan pod Skalou a Hostim.

23. Schematic geological map of the main infiltration area of the spring with location of several hydrogeologically important objects, simplified
and modified after geological map 1 : 50 (300, 12-4]1 Beroun (HAVLICEK 1986). 1 - relics of Tertiary and Cretaceous sediments, 2 — Devonian,
Srbsko Formation, siltstones, shales, 3 — Silurian and Devoniar, limestones, 4 - Silorian, voleanic series, 5 — Ordovician. Selected karst springs,
caves and quarries in the southwestern part of the Holyng-Hostim Syncline: 1 - spring at Svaty Jan pod Skalou, 2 - spring at Sedlec, 3 - well near
Kozolupy, 4 - sampling point of Ka&dk (Lodénice) stream water, S — sampling point of Bubovicky Creek water, 6§ — Arnika Cave, 7 - Amoldka
Cave, 8 — Cefinka Cave, 9~na Stydlych voddch Quarries (abandoned), 10 - Cefinka Quarry, | | - Na BranZovech Quarry, 12 — soil test pit at Bu-
bovice, 13 — soil test pit at Vysoky Ujezd, 14 - spring in the Kagdk creek flood plain between Svaty Jan pod Skalou and Hostim.

neni snadny. Vydatnost nelze zméFit ani b&Znymi metoda-
mt hydrometrovdni toku Kafdku nad a pod pramenem, pro-
toZe velikost chyby méfeni pfevySuje vydatnost pramene.
Vzhledem ke stejné teploté vody obou prament je jednou
z moZnosti odhad vydatnosti na zdklad® analogie teplot-
nich d¢inkid vyvé&rajici vody ve Svatém Janu na teplotu po-
vrchové vody Kaddku (BruTHANS — Zeman 2000). Celkem
byla provedena 4 méfeni v riiznych obdobich s vysoce
pfesnym geofyzikdlnim teplomérem GT-2. Teplotnf G&i-

nek pramene v nivé na teplotu vody Kafiku dosahuje 0,4
iéinku pramene ve Svatém Janu, jehoZ vydatnost pfibhiZng
zname. Vydatmost pramene v nivé proto pfedstavuje zhru-
ba 40 % vydatnosti vyvéra ve Svatém Janu pod Skalou, coZ
odpovid4 nejméné 8 1.s™'. Uvedend data a analyza geolo-
gické situace naznaluji, Ze 1 tento pramen v nivé Kafdku
pod Svatym Janem odvodfiuje prostiednictvim tektoniky
hluboky obéh podzemnf vody v jz. &dsti holyfisko-hos-
timské synklindly. '
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Tabulka 8. Porovndni teplot a vodivosti vyvérajici vody ve Sva-
tém Janu pod Skalou s pramenem v pravobfeZnf nivé Kaédku nad
byvalym jezem Johnova mi¢na (podle BRUTHANSE a ZEMANA
2000)

Table 8. Comparison of temperature and conductivity of Svaty
Jan pod Skalou main spring and the spring discharging in the
floodplain of Kaddk stream below the village (after BRuTsANS and
Zeman 2000)

datum pramen Ivanka + Ivan pramen v niveé
(novy pieliv)
teplota (°C)
3. 4. [998 11,1 11,2
2.5. 1998 112 11,3
4.7. 1998 11,3 11,4
16. 8. 1998 i14 11.4
3. 1. 1999 11,0 11,1
konduktivita (uS . cm™)

4. 7. 1998 688 668
16. 8, 1998 699 695

5.4. GEOGRAFICKE A HYDROGEOLOGICKE
POVODI PRAMENE A STOPOVACI ZKOUSKY

Geografické povodi pramene (iidol{ Propadlé vody) o plo-
e zhruba 1 km® tvoif prevding devonské vdpence (star
lochkov, prag, zlichov, dalej a eifel} a jen z jedné tfetiny
devonské prachovce a bfidlice (stdf{ givet — stbske vrstvy).
Udoli Propadié vody je typické suché krasové idoli s v¥-
raznym reliéfem a mnofstvim povrchovych krasovich
jevil, V tomto Gzemi bez stdlych povrchovych toki se na-
chazeji vyrazné skalni dtvary, svahove suté a n€kolik men-
Zich jeskyni. V severni &4sti vdoli je rozsdhly systém dnes
opuitEnych vipencovych lomi na Stydlych voddch. Podél
hranice krasové&jicich a nekrasovéjicich hornin, kterd preti-
ni horni {jv.) &4st Odoli, se vyskytuji neCetné zdvrty, které

za vydatnych srdZek fungujf jako ob&asné ponory (hltale)
srdZkovych vod. Béhem mimofddné vydatnych srdZek
krdtkodobé& protékd ddolim ob&asny tok, ktery se na vice
mistech postupn& ztracf do podzemi. Kromé& zcela mimo-
fadnych priitrZf mrafen nedosahuje povrchovy tok az k vy-
dsténi ddoli. Naposledy voda protékala celym ddoli v Cer-
venci 1981. Udolf Propadlé vody a pfilehlé svahy jsou
z pfevdZné miry zalesnény dubohabrovym a bukovym le-
sem a zem&d&lsky nebyly nikdy vyuZivdny, krom# obfasné
pastvy.

Jak naznafuje vysokd a stdld vydatnost svatojanského
krasového pramene a mald plocha geografického povodi,
je jeho hydrogeologické povodf{ podstatng vEétsi neZ geo-
grafické a zdvis{ na geologické stavbé dzem{. PouZijeme-hi
pro odhad plochy hydrogeologického povodi pramene Gdaj
o specifickém podzemnim odtoku pro vdpence Ceského
krasu 2,81.57' . km? (SkoREPA — VEisLovi 1973) a primér-
nou souhmnou vydatnost viech v&tvi svatojanského kraso-
vého pramene (cca 201, s7'), pak se plocha hydrogeologic-
kého povodi bliZf 8 km®.

Z hydrogeologického povodf svatojanského krasového
pramene tedy pfedstavuje jeho geografické povodi (udolf
Propadié vody) jen maly dil. Hlavni Cdst hydrogeologické-
ho povodi pramene je tvofena mimé zvinnym terénem
v okoli Bubovic, Kozolup a Vysokého Ujezda. Obg& &4sti
povodi se li¥f dne¥nim vyuZitim. Zatfmco plochou nevelké
geografické povodi pramene je zalesnéno a charaktenizo-
vino mé&lkymi lesnimi pidami a Cetnymi pfimymi vstupy
povrchovych vod do podzemi, je hlavnf {dst hydrogeolo-
gického povodi piedstavovdna plochym reliéfem s Zasto
mimofidné mocnym pokryvem kfidovych a terciémich
zvétralin, zeméd&lskymi pddami a mé relativné pomalou
infiltraci. Na relikty kfidy, neogénu a mocn&jii kvartérni
pokryv je vdzdn nesouvisly ob&h podzemni vody, pod kie-
r¥m je ve vipencich op&t nenasycend zéna. Tyto omezené
kolektory jsou silné zdvislé na atmosférickych srdzkdch,
co? dokazujf velké rozdily v kolisani hladiny podzemni
vody v mélkych hydrogeologickych objektech. Zdrovesi
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24, Schematicky geologicky Fez napHE strukturou holyfisko-hostimské synklindly.

24. Schematic geological cross-section of the Holyné-Hostim syncline.
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tyto zvodné dotujf puklinovy kolektor podloZnich hormin.
V prostoru starych zarovnangch povrchil byly sledovény
oscilace zavéSenych hladin podzemni vody ve zv&tralindch
zhruba s mési¢ni periodou b&hem let 1996-1997 v ne-
vyuZivané studni na okraji lesa pfi cest¥ z Bubovic k lo-
mitm na Stydlych voddch.

Povrchovy odtok z pfedpoklddaného hydrogeologického
povodi svatojanského pramene sméfuje véetng odvodnéni
lokélnich mélkych zvodnf s rychlym ob8hem podzemnich
vod do Bubovického potoka (Biesnice), Karlického (Stu-
dencho) potoka a do drobnych pfitokl Ka&dku. V rdmei
uvedenych povrchovych tokil jsou pouze z Bubovického
potoka k dispozici nesystematickd mé&feni pritokd z let
1996-1998, poffzend J. Bruthansem na propustku ped pol-
ni cestou asi 150 m pod obei Bubovice (prittoky se zpravid-
la pohybujimezi 0,31.57 a201.s).

Hydrogeologické povodi svatojanského krasového pra-
mene tedy zahrmuje pruh karbondtovych hornin o Sifce 450
aZ 600 m v sz. kifdle holyfisko-hostimské synklindly prav-
d&podobné aZ k Vysokému Ujezdu, d4le &4st j4dra vyplné-
ného nekrasovéjicimi horninami srbského souvrstvi a
pravdépodobné i mend{ jv. &dst kfdla synklindly. Schema-
tickd geologickd mapa izemi, ve kterém se nachdzf hydro-
geologické povodi pramene, je zndzoména v obrdzku 23 a
schematicky geologicky fez napff¢ strukturou holvi-
sko-hostimské synklindly v obrdzku 24,

Pfedstavu odvodnéni holyiisko-hostimské synklindly
smerem ke Svatému Janu pod Skalou pudporuji hluboce
zakieslé hladiny podzemni vody v prostoru jdmového lomu
Na Branfovech v sz. kfidle synklinily, kde novE oteviend
nejhlubdf etdZ lomu s hioubkou dna okolo 375 mi n. m.
(zhruba 40 m pod drovni okolniho terénu) je zcela bez
vody. LoZiskové vrty v okoli lomu s hloubkou aZ 128 m
jsou po vétSinu roku suché (Krursky 1957). Piitoky z tize-
mi zdpadné od Bubovic (mistni ndzev U stydl€ vody) doku-
mentuje vysoky Pearsoniv koreladni koeficient (0,88)
mezi vydatnosti svalojanského pramene a drovni hladiny

Jeskyné 232 mn. m. kota siinice
Amiia prdmét Grovnd 415 mn. m, Bubovice—Hostim
f winveru Sv. Jan : :
| i
l 1 | r
| I i |
| & L

podzemni vody zachycujici nesouvislou mélkouw zvodei ve
zvétralindch pfi hranici devonskych biidlic a vdpench pfi
v. okraji lomu na Stydlych vodéch {obr. 25).

Hluboké zaklesnutf hladin podzemni vody v jv. kfidle
synklindly v propasfovitych jeskynich Cefinka (synonyma
propast Na Cefince, Palachova propast} a Amoldka asi
400 m j. od Bubovic nebo v pozorovacim vrtu asi 300 m jz.
od Kozolup a existence mnoha pfi¢nych strmych zlomo-
vych struktur szz.-jvv. sméru moZnost hydrogeologické
komunikace obou kiidel podporuji, Hydraulické spojitosti
mez1 svatojanskym pramenem a jv. kfidlem holy#-
sko-hostimské synklindly nasv&d€uje také velmi vysoky
Pearsoniy korelatni koeficient (0,96) mezi vydatnostf pra-
mene a kolisdnim hladiny podzemni vody v jeskyni Ar-
noldka (obr. 26). Pfimkové zdvislosti odpovidd empirick4
regresni rovnice Qp..ivamk, = 0,343 . (hladina v Arnoldce
vmn. m.)— 84,39 ] . s7! (BruTHANS — Zeman 2000).

Hydrogeologické poméry synklindly jsou do znadné
miry komplikovdny pestrou petrografickou stavbou a in-
verznim charakterem reliéfu. Srbské vrstvy (bfidlice, pra-
chovce), tvofici jadro synklindly, jsou charakteristické
puklinovou porozitou, kterd se projevuje pouze v pFipovr-
chové zoné zvEtrdvani a v okoli tektonickych linii. Jejich
propustnost se s hloubkou vyrazn€ sniZuje a je velmi ome-
zend v hloubkdch pod prvnimi desitkami metrd. Naproti
tomu jsou karbondty kfehei a zvrdsnénfm i rozpukanéjsf.
Diky chemnické koroai jsou postiZeny krasovénim, Krasova
propustnost je vazdna piedeviim na pruby devenskvch vé-
pencO stafi lochkov a prag (VcisLova 19805 Z oblasti
holynsko-hostimské synklindly jsou znamy zpravidla izo-
lované jeskyn& (Arnoldka, Cefinka, Amika, Aragonitovd
jeskyné atd.).

Stopovaci zkoudky jsou jednou ze zdkladnich metod
k pozndni hydrogeologickych pomérh, resp, preferenénich
cest podzemnich vod v krasovych systémech. V pifpadé
svatojanského krasového pramene je tfeba zminit dvé sto-
povaci zkousky provedené v roce 1977 radioizolopem *'Cr
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(VetsLovA 1980, 1983). Prvni zkouska méla prokizat vliv
povrchovych vod Kaldku a druhd komunikaci mezi podzem-
nf vodou v propasti Cefinka v jv. kifidle holyfisko-hos-
timské synklindly a svatojanskym krasovym pramenem.
Vysledek prvniho testu jednoznaln€ prokdzal pfitom-
nost menitho podiiu vod Kafdku ve svatojanském prame-
ni. Stopoval injekiovany do Kacdku zhroba 700 m nad
kostelem se v prameni objevil po 4 hodindch s maximem
po 14 hodindch. V¢isLova (1980, 1983) vysvétluje tento
jev proudénim podzemnich vod napii¢ skalnfm hrbetem,
tvofenym zejména silurskymi paleobazalty (diabasy),
v nejuzdim misté tohoto meandru (zhruba pod kapli sv.
KfiZe). Vzhledem k novym poznatkiim o charakteru pod-
loZi akumulace pé€novci je viak mnohem pravdépodobné;-
&f, Ze dochdz{ k mi%eni freatickych vod fluvidlnich sedi-
menth Kagdku s vyvérajic{ podzemni vodou v tomto silng
poréznim prostfedf a Ze k proudéni napfi¢ diabasovim
hi'betern v podstatné mife nedochdzi (viz kap. 5.3.).
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Svaty Jan spring and oscillations of groundwa-
ter level in the Amoldka cave.

Vyhodnoceni druhého testu provedeného injektazi t€hoZ
stopovade do jezera propasti Cefinka je obtiZn&j¥i. V tomto
druhém radioizotopovém testu byly v jednodennich odbé-
rech po dobu jednoho a plil mésice sledovdny tfi objekty -
prameny Ivanka a Ivan a Bubovicky potok. Ve vodé Bubo-
vického potoka se stopovaé neobjevil vithec a ve vzorcich
vody ze svatojanskych prameni byla zvySend aktivita zji3-
téna v jediném vzorku pouze u v¥véru Ivan, 11. den poin-
jekta#, Tento vysledek byl v plivodni zprdvE i v daldich po-
sudcich v&novanych svatojanskému krasovému prameni
(Sepivy 1992) interpretovén jako dfikaz hydrogeologické
souvislosti obou objekid. Podle naleho ndzoru tento test
nenf dostateénym diikazem jejich hydrogeologického vzta-
hu, protoZe:

a) pomér mezi intervalem do ndstupu signdlu (11 dni) a
jeho trvénfm (I den) byl zcela neredlny a neodpovidajict

piirodnim podminkdm;
b) stopovad byl zji¥tén jen ve vétvi Ivan a nikoliv ve vétvi




Ivanka, pfitom bylo opakované prokdzdno, Ze oba pra-

meny obsahuji vodu z téhoZ hydrogeologického systé-

mu;

¢) pouZitf stejného stopovade pfi dvou t&sné po sobé nésle-
dujicich testech nenf optimdln{, Doba zdrZenf podzemni
vody v systému svatojanského krasového pramene je
navic podle aktivit tritia podstamé del&f, neZ byla doba
trvani testu.

Dal3i stopovaci zkoufka byla provedena b&hem nafeho
projektu po vydatnych srdZkdch v dervnu 1995, Mistem in-
jektdZe chemického stopovade (roztoku NaCl) byl v tomto
pripadé nové cbjeveny oblasny ponor s jeskyni Arnika
v horni &dsti (doli Propadlé vody. Sledovan byl dsek kraso-
vého systému v délce pfibliZné jednoho kilometru. Podrob-
ny popis této stopovaci zkousky byl jiZ publikovén v prdci
Zixa et al, (1996), proto zde uvddime jen jejf hlavni
vysledky.

Test byl proveden ve dnech 14. 6. aZ 16. 6. 1995, Priitok

ob&asného toku mizejictho v hltadi se v t€ dob& pohyboval
jiZ jen okolo 0,3 1.5, Byla sledovdna koncentrace Na* ve
viech tfech vyvérech — Ivanka (P1), Ivan (P2) a v koteln#
kldstera (P3). V dobé testu m&ly v§véry Ivanka a Ivan vy-
damost 24,5 1. s, Signdl nastoupil mezi 19. a 20. hodinou
od zaldtku stopovacf zkoudky, vrcholil po 26 hodindch a
vyznél do rozmezi analytické chyby od po&4te®ni hodnoty
po 37 hodindch od zahdjeni testu. Odezva na pramenech
Ivanka a Ivan byla v rdmci chyby méfeni identick4, na vy-
véru v kotelné byla odezva asi 3x niZ3f (viz obr. 27). Z ob-
rdzku je patrné, Ze odlifnd koncentrace Na* ve vivém v ko-
teln€ od Ivana a Ivanky byla jiZ pfed pfichodem stopovade.
Kotelna vykazuje dv€ nevyraznd maxima 5 a 20 hodin po
jednoduchém maximu Ivana a Ivanky. CoZ spolu s pritbé-
hem teploty (kap. 5.5.2.) ukazuje na mnohem niZ¥{ podil
vody s obsahem stopovade, a tedy vody z geografického
povodi Propadl€ vody ve vyvéru v kotelné, oproti Ivanovia
Ivance. Tento jev nemiZe byt zplisoben vysokym podilem
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freatick¢ch vod fluvidinich sedimentli Kafdku v kotelng,
protoZe teplota vyvéru v koteln& je v priméru shodnd s tep-
lotou vyvéril Ivan a Ivanka (jiZ pfi podilu freatickych vod
fluvidlnich sedimentii Kac¢dku pies 15 % ve vyvéru v ko-
teln& by jeho primé&mou teplotu sniZilo pod naméfené
hodnoty, viz kap. 5.5.2.). K promichdn{ podzemnich vod
rychlého obéhu z povod{ Propadlé vody s podzemnimi
vodami hlubokého ob&hu dochdz{ spife v blizkosti Gsti
Gdoli Propadlé vody do kationu Kaddku, neZ pod jeskyni
Arnika.

Za predpokladu konzervativnfho chovénf, a tedy nulové
ztrdty stopovace v systému, a pfedpokladu dokonalého mi-
Senf stopovade do hlavniho toku pramene 1ze b&Znym zpii-
sobem (napf. FLorkowskr 1991} vypoéitat maximalni vy-
datnost celého svatojanského krasového pramene v dobé
trvéni testuna 36,9 1.s™'. Vzhledem k tomu, Ze ztrita &dsti
stopovade v krasovém systému je pravdépodobnd, predsta-
vuje tento vypolet pouze odhad maximdlni moZné vydat-
nosti celého systému a skutednd hodnota leZf nékde mezi
timto maximem a ddajem 24,5 1. s zfskanym pfimym
méfenfm vyvéri Ivanka a Ivan. Obdobné lze vyéislit 1 ob-
jem &asti podzemniho systému zaplnéného podzemni vo-
dou mezi ponorem Amika a vyv&rem (pfimd vzddlenost
obou mist je 1050 m, vygkovy rozdil 127 m) na minimalné
1680 m? (pro vydatnost 24,5 [. sa nejvise 2520 m’ (pro
vydatnost 36,9 1.s™7). Postupy v¥poétil a vstupnf data jsou
v pifloze 7.

Stopovaci zkouska prokdzala pfimé spojeni mezi ponory
v horni ¢dsti idolf Propadlé vody a v¥véry ve Svatém Janu.
Zérovefi prokdzala neredlnost vsledkd star§fho stopovaci-
ho testu z propasti Cefinka a ukdzala, e testovany tdsck
systému krasového systému ped ddelim Propadlé vody ma
v podstaté charakter volnych krasovych dutin a puklin s po-
stupovou rychlosti zhruba 1 m za minutu.
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5.5. VYYHODNOCENI HYDROGRAMU

A ZMEN TEPLOTY
SVATOJANSKEHO KRASOVEHO PRAMENE

ReZimni sledovidni svatojanského krasového pramene za-
hmovalo tfi hydrologické roky (od 1. listopadu 1994 do
31. fijna 1997), kterym pfedchdzelo mimofddné suché ob-
dobf. SraZkovy dhm roku 1990 (333 mm srdZek, cca 63 %
normdlu) byl na stanici Chrustenice nejniZ3f za celé sledo-
vané obdobf od roku 1950. Podnormalni byly roéni dhmy 1
v letech 1991, 1992 a 1994 (obr. 28).

Na sriZky nejbohatsf jsou v oblasti Ceského krasu
v dlovhodobém priméru mésice kv&ten aZ srpen, nejniZii
srdZkové Ghrny vykazujf obvykle leden a finor {tzv. rogni
chod srd#ek s jednoduchou vinou). Dlouhodoby prumér
ro¢nich ghrn srdZek ¢ini 530 mm v Karlitejn€ a 570 mm
v Chrustenicich v sz. okolf Ceského krasu. Pro oblast je
charakteristické v&tfinou jen kréitké trvdni souvislé sného-
vé pokryvky v zimnich mésicich. Ve studovaném obdobi
nejdéle pretrvala snfhovd pokryvka v zimé 1996/1997 od
19.12, 1996 do 8.2. 1997. Predchozi zimy byly bez souvis-
1€ snéhové pokryvky. Prub&h mésicnich Ghmb srdZek z né-
kolika stanic v okolf sledovaného dzemi za obdobi 1990 aZ
1997 ukazuje obrazek 29,

Béhem sledovaného obdobi byl na srdZky nejbohatii rok
1995, kdy v Chrustemcich spadlo 666 mm sréZek (téméf
126 9 normdlu), ve Svatém Janu 695 mm srid¥ek a v Karl-
Stejné 628 mm srd¥ek. V rdamci roku 1996 byly anomdlng
sraZkove bohaté mésice kvéten a Cerven, Nejv&di sraZkovi
uddlost béhem sledovaného ohdobi se odehrdla v noci z 1,
na 2. 6. 1995, kdy ve Svatém Janu naprielo 59,1 mm
sriZek. Pritom jiZ pfedchozi vydatné sraiky (srdZkové vel-
ni bohaté byly i 13, a 14. 5. 1995) zplsobily nasyceni plidy
vodou. Vzhledem k tomu dodlo k lokdinim povodnim na
vétiiné malych vodnich toki v okoli. Obcasny potok tekl i
v hornf ¢4sti didoli Propadlé vody (piedtfm naposledy pfi

masiénl dhrny - Chrislenice

mésiénl dhrny - Sv. Jan pod Skalou

méasifni dhmy — Kardtein

| diouhodoby primér mésignich sr&Zek — Chrustenica
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29. Mésiéni ahmy sraZzek na
nékolika srafkom&mych sta-
nicich v okolf povodi sledova-
ného pramene v letech 199(

mas(Eni srazkovy ¢hm [mm)

| aZ 1997. Podle dat CHMU,

i Vyzkumné stanice vinafskd
v Karlftejné a vlastnich dat ze
Svattho Jama pod Skalou.
Zadzornény jsou i dlouhodo-
bé priimé&mé més{éniGhrny na
stanici Chrustenice.

29. Monthly precipitation to-
tals at several momtoring sta-
tions closc to the studied
spring from 1990 to 1997
Based on data of CHMU, Re-
scarch Station of Wine Pro-
duction in Karlitejn and our
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povodni v Cervenci 1981). Po méné neZ 15 hodindch od za-
tédtku desté doslo vzhledem k pffmému vstupu piivalovych
vod do podzemi k zakalen{ vody ve vyvérech Ivanka i Ivan.

Vyvoj srdZek v obdobi reZimntho sledovéni svatojanské-
ho krasového pramene byl mimofddné vhodny, nebof sle-
dovéni zaCalo po obdobf sucha. Po srdZkové nadnormél-
nim roce 1995 ndsledoval rok 1996 s dhmem srdZek
blizkym priiméru a rok 1997 byl srdZkové podnormdlni.

Viechny tfi sledované vyvéry (Ivanka, Ivan, kotelna)
reaguji na srdZkové nddlosti obdobnymi zmé&nami vydat-
nosti. Zévislost zmén vydatnosti prameni Ivan, kotelna a
Ivanka v obdobt od 1. 11, 1994 do 31. 10. 1995 je zndzor-
néna v obrdzko 30.

5.5.1. Vyhodnoceni hydrogramu

Na obrdzku 31 je zndzomé&n hydrogram svatojanského kra-
sového pramene {asové zmény vydatnosti méfené na no-

vém profilu, tj. southm dvou hlavnich vyvért Ivanka +
Ivan) a priibéh teploty v¥vén: Ivanka za tfi roky sledovént,
svatojansky krasovy pramen md malou variabilitu vydat-
nosti a teploty. Pomér minimdlni a maximéln{ zjiftdné vy-
datnosti b&hem ¢ let mé&feni je zhruba 1 : 2, v roce bez ano-
mdlnich pfivalovych srdZek viak pouze 4 : 5.

Vetdina pHrodnich hydrogeologickych systémil v kraso-
v¥ch oblastech je mimofddng sloZitd. Hydrogram, a tedy
dynamiku odtoku z krasového hydrogeologického systé-
mu, 1ze obecné popsat jako visledek kombinace nejastéji
tff sloZek s riiznou dobou zdr¥eni v podzemi. Nejmens{
dobu zdrZeni maj{ pfimo infiltrujici sraky vyuZivajicf pre-
ferenéni cesty jeskynnich systémd, rozsdhlejich zkrasova-
Iych puklin a vrstevnich ploch. Pomalej¥i je vyprazdiiovani
vod z drobnych puklin aZ makropuklin kolektoru a nejvEtsi
dobu zdrieni vykazuji vody z mikropuklin. Podil téchto
sloZek na odtoku ze systému se dynamicky ménf podle
mnoZstvi a Cetnosti srdZek (Forp — WiLLiams 1989, SHEVE-
NELL 1996}, Po sraZkové uddlosti dochdzi k v¥raznému

3 4 chyba méfeni
+

30. ZLivislost vydatnosti pramend Ivan a
kotelna na vydatnosti pramene Ivanka bé-
hem hydrologického roku 1995,

vytatnost vBtvl lvan a kotelna {157

30. Correlation of discharge of springs 0

Ivan and Ivanka and of spring in boiler o0 11 iz
room of the Monastery and spring Ivanka
during hvdrological year 1995,

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

vydatnast pramena vanka (1. s7)

31. Hydrogram, variabilila teplo- -
ty a index pfedchozich srdfek ]
svatojanského krasového prame- 235 1
ne v obdobi od 1.11. 1994 do
31.10. 1997. Index piedchozich
srdZek (,.antecedent precipitation
index”, API) uvaZuje sraZkovy
uhrn za pfedchozi 4 tfdny, pfitom
nejvEE( vahu (100 %) maji srdEky
posledniho 1ydne, ddle do minn-
losti jejich viha klesé,

vydainosi {1 . ')

31. Hydrograph, temperature and
antecedent precipitation index
(APT) of the Svaty Jan pod Skalou
spring from 1st November 1994
to 3lst Oclober 1997. API re-

flects precipitation totals of last
four weeks with highest weight
given to the Jast week, the weight =
of preceding weeks decreases -
proportionally, .
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zvy¥enf odtoku v disledku zapInénf preferenénich zkraso-
véljch cest. Po rychlém odtoku tEchto pfimo vstupujfcich
sra¥ek, a tedy po strmém poklesu kfivky hydrogramu, nd-
sleduje vyprazdiiovdni puklinového systému nésledkem
zvyieni hydrostatického tlaku zasdklymi srdZkaimi a nasy-
ceni svrchnich &dsti systému, resp. zvySeni gradientu.
V hydrogramu je tato fdze charakterizovdna postupn€ po
n&kolik tydnh aZ mésich klesajici kfivkou. § poklesem vy-
znamu této sloZky zalfnd postupné dominovat odtok
z drobnych puklin a mikropuklin kolektoru, tedy vody po-
malého obéhu s podstatné vEéti{ dobou zdrieni.

Zplsob kvantifikace zmén odtoku v zdvislostt na
sriZkdch empirickou funkef a odhad objemi jednotlivych
sloZek odtoku krasového pramene jsou uvedeny v pfiloze
8. I kdyZ vypodet je veden za fady zjednoduSujicich pied-
pokladil, jsou odhady objemu jednotlivych sleZek cenné,
protoZe byly ziskdny na zdkladé redIné dynamiky vyprazd-
fiovadni systému a lze je vyuZit pfi sestaveni komplexné;-

ilch modeli. Pro rychlé vyprazdfiovdni preferencnich
zkrasovélych cest byl vypoften objem v rozmez( 1680 aZ
2520 m®, pro systém makropuklin aZ drobnych puklin ob-
jem zhruba 3, 10° a2 4. 10° m’ a objem vod pomalého obé-
hu zastoupeny mikropuklinami byl vypo€ten na 10° aZ
10* m’.

Z dat reZimnfho stedovdni pramene byly zkonstruoviny
podle KuLiMana (1990) &ary vyprazdiiovdni podzemnich
vod svatojanského pramene v obdobi pfivalovych sraZek
(obr, 32) a v b&Zném srdZkovém obdobi {obr. 33). Jejich
tvar naznaluje minimdlng dva refimy s lamindrmim
proud&nim podzemni vody s rozdilnou dobou vyprazdfio-
vénf. Hodnoty koeficientdi vyprazdfiovdni a, =2,5. 107 a
a, = 0,6 pro obdob{ pfivalovych de¥fh naznatuji horninové
prostfed! s nerovnomé&rné rozvinutou siti puklin s pfevahou
otevienych makropuklin aZ vyskyt omezeného rozsahu
krasovych kandlli, kde miiZe dochdzer ke kritkodobé-
mu turbulentnimu proudéni podzemni vedy. Pro cbdobi

25
24 4 —a— () shutatné
- = » = Kullman {soulsat viech reZimd)
<31 = = |, subreZim
T
;': a1 o
@ 204
E 1 32, Pribéhk Carv vyprazdfiovini svatopan-
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Q=Q .e™. Q"
17 4 Q=177 1.s7,
Q- =5 1. S_J,
1E 4 -
a, =2,5. 107"
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33. Groundwater discharge decrease dia-
grams after KULLMAN (1990) for the pe-
riod of usual rainfall.
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- |vanka a ivan
=&~ pramen v kotelnd kidstara
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34. Chod teploty siedovanych objektd ve Sva-

dvé nejvétsl sridioveé udblostl,
teplota sradkovd vody pod 10 °C

t&ni
gnéhu

tém Janu pod Skalou b&hem hydrologického 10
roku 1995,

34. Temperature varizbility of the studied
springs in Svaty Jan pod Skalou during 1995.

23 9. 1994 Jua
12. 11, 1994 -

normdlnich sraZkovych stavii s koeficienty vyprazdiiovéni
a; =1.107 aa, = 0,1 je charakteristické hormninové prostie-
di s hustou, pfevdiné rovnomé&rnou sitf puklin s pfevahou
mikropuklin a drobnych puklin.

5.5.2. Vyhodnoceni variability teploty

Pozorovany roéni pribzh teploty u prament Ivanka a Ivan
byl v rémci chyby méfenf (= 0,1 °C) stejny. Teplota se b&-
hem tfi let sledovdni pohybovala v rozmezf od 10,5 do
11,6 °C's promérem 11,4 °C, zatimco teplota vyvéru Eerpa-
nc¢ho v kotelné se chovala odliSng (obr. 34). ProtoZe v§vér
v kotelné md v primé&ru prakticky shodnou teplotu jako vy-
véry Ivan a Ivanka, a tedy teplotu znaéné vyi3f ne? je prii-
mémnd teplota Kafdku a freatickych vod v nivé, je zfejmé,
Ze i vyvEr v koteln& je z naprosté vétiny tvofen vodou hlu-
bokého obéhu. JiZ patnictiprocentni podil freatické vody
fluvidlnich sedimentii Ka&dku by teplotu vyvéru v kotelné
snfZil pod naméfené hodnoty. Sinusovy priibéh teploty vi-
véru v kotelné& 1ze vysvétlit nejspife mi¥enfm malého podi-
lu tEchto freatickych vod. Daléf moZnostf je konduktivni
veden{ tepla horninami a pliidami od zemského povrchu.
K tomuto jevu nenf viibec nutné mi¥enf s povrchovou vo-
dou, jak ukdzal na piikladech krasovych pramenii v N&-
mecku BunpusH (1997). Mal¥ pokles teploty vyvEru v ko-
telné v reakei na srdzku 2. 6. 1995 (cca 1/3 poklesu teploty
prameni Ivanka + Ivan, viz obr. 34) ukdzal, 2e mé&lky kra-
sovy ob&h podzemni vody z rokle Propadlé vody tvofil cca
ticetiprocentni podil v pramenech Ivanka + Ivan, ale pod-
statné meng v prameni v koteln®. Tomu piné odpovidaji i
vysledky stopovaci zkouSky (viz kap. 5.4). Rozdilny podl
mélkého a rychlého ob&hu ve vivéru v kotelnd oproti vivé-
rim Ivan a Ivanka ukazuje, Ze k mffenf mélkého ob&hu
z dzemi Propadlé vody s hlubokym ob&hem dochézi prav-
dépodobné aZ v tésné blizkosti pénoveového Elesa.

Diléf vykyvy teploty ve vyvérech Ivanka a Ivan zpliso-

1. 1. 1995 -
20. 2. 1595 <
11. 4. 1955 -
31, 5. 1995 4
20. 7. 1985 -
8.9, 1995 -

17. 12. 1995

28. 10. 1995 -+

buje hlavné mélky a rychly ob&h podzemni vody z izemf
Propadlé¢ vody. Nejvyrazn&j¥i sniZenf teploty v rdmci sle-
dovancho obdobi nastale po srd¥kové uddlosti ve dnech 1.
a2. 6. 1995, kdy teplota siln& zakaleného pramene poklesla
aZ na 10,5 °C. Je tfeba poznamenat, e tylo infiltrované
sraZkové vody s rychlym ob&hem teplotu pramene vidy
sniZuji, bez ohledu na roéni dobu. B&hem infiltrace srdfko-
vych vod do hominového prostfedi pies zvétraliny a zasuté
ponory totiZ teplotné ekvilibruji 8 m&lkym podzemnim
prostfedim, jehoZ teplota odpovidd prim&mé roéni teplotd
oblasu (okolo 8,5 °C). Vzhledem k pfedpoklddané hloubce
ob€hu prevlddajiciho podilu podzemni vody svatojanského
krasového pramene je teplota vody s velkou dobou zdrZeni
zietelné vy3si. NejvySgich teplot kolem 11,6 °C proto pra-
men dosahuje v obdobi minimdlnich vydatnostd, kdy domi-
nuje voda s nejhlubsim ob&hem. Tato situace nastdvd nej-
Castéji koncem zimy pfed tdnim snéhu. Interpretace
hioubky obé¢hu krasovych vod na zdkladé teplotnfho mode-
lovédn{ je shrmuta v kapitole 5.8.

5.6. VYHODNOCENI DLOUHODOBEHO
ZAZNAMU VYDATNOST! A TEPLOTY PRAMENE
IVAN A DALSICH ARCHIVNICH MERENI

kromé v¥3e diskutovaného reZimnfho sledovéni svatojan-
ského krasového pramene v letech 1994-1997 je k dispozi-
ci dlouhodoby zdznam vydatnosti a teploty pramene Ivan
(od 6. 11. 1974 do sou¥asnosti), pofizeny Ceskym hydro-
meteorologickym tstavem. Udaje z databdze CHMU za
obdobi od po¢étku zdznamu do zahdjeni reZimniho mé&feni
v rémci projektu GACR jsou zndzomény v obrdzku 35 spo-
ledné s tydennimi srdZkovymi dhrmy ze stanice Chrusteni-
ce, také podle dat ze sft& meteorologickych stanic CHMU.
Z4znam vydatnosti pramene Ivan za toto dvacetileté ob-
dobi vykazuje nékolik dsekil, které se zfeteln® Li#f vanabi-
litou vydatnosti i jeji prim&mou hodnotou. Pro tyto vyraz-
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né zmény nelze nalézt pficiny v mno#sivi sraZek. Jak jiZ
bylo diskutovédno v kap. 5.3., vzdjemné vztahy mezi vyvéry
Ivanka a Ivan svatojanského krasového pramene byly v mi-
nolosti nékolikrdt pozménény stavebnim a techmckymi
tipravami. Vzhledem k t&mto skutenostem je vyhodnoce-
ni diouhodobého zdznamu z pramene [van obtiZné a pro
vytvofenf hydrologického modelu pramene je tfeba se opfit
o data z nového mémého profilu, pfes ktery pfepadd mini-
méalné 70 % vyvérajici vody a ktery zmény ve vzdjemnych
proporcich vivér Ivan a Ivanka neovliviiuji. Také v z4-
znamu teploty za uvedené dvacetileté obdobi jsou patrné tfi
svym charakterem odli¥né iuseky, jako disledek zmén
v metodice méreni.

Data o souhmné vydatnosti v&tvi Ivanka a Ivan byla, kro-
mé reZimniho méfeni v letech 1994-1997, po pfechodnou
dobu ziskdvdna i v rdmci regiondlniho vyzkumu hydrogeo-
logie barrandienského siluru a devonu (Skokepa — VEIsLO-
vA 1973, 1975, ViisLovA 1980) a dlouhodobého sledovan{
bakteriologické &istoty pramenil. Vydatnost mezi fijnem
1977 a fervencem 1979 kolisala mezi 11,89 223,67 1.5,
O mist& a zpisobu m&feni vydatnost nejsou k dispozici
presng)ii ddaje. CasLura (1984) se sice také zabyval obé-
ma vyvéry, u nejvétifho viak m&fil pouze vysku hladiny
v jimce vyvéru Ivanka.

5.7. STABILNI IZOTOPY KYSLIKU
A KONCENTRACE TRITIA V PRAMEN!
A VE SRAZKACH

Pro popis chovan{ krasovych systémi oby&ejné neposta-
Cujf zdkladni wveliiny, jako jsou vydatnost, teplota a
mnoZstvi srdZek, a jsou zapotiebi 1 dal3i data urmnoZiiwici
uréeni skuteiné€ho zdrZeni vody v podzemi béhem tvorby
jednotlivych sloZek podzemniho odtoku. Pro poznanf doby
zdrZenf podzemni vody, a tedy tvorbu hydrologickych mo-
delit maji zdsadnf{ v¥znam pifrodni izotopové stopovade

piime obsaZené v molekule vody, tedy 1zotopy kyslflu a
vodiku.

V rdmci studia svatojanského krasového systému byly
stanoveny poméry stabilnich izotoph kysliku (vyjadfené
pomoc{ b&Zné hodnoty 8'*0, viz napf. HLapfkovi 1988) ve
vice neZ 160 parech vzorkii z pramene a vzorka srdZek (la-
boratofe Ceského peologického dstavu v Praze). Koncen-
trace (aktivity) radioaktivntho izotopu vodiku tritia (°H)
byly méfeny v 8 pdrech stanoveni na vdZenych primeérech
z pramene ana viZenych sraZkdch (laboratofe Hydrologic-
ké sekce Mezindrodni agentury pro atomovou energii ve
Vidni). Data obou metod pokr¥vaji obdobi od 1. 11. 1994
do 31. 10. 1996. Tim byla ziskdna vstupni a vystupnf funk-
ce t&chto stopovach jako zdklad pro vytvdfeni hydrologic-
kych modeld. Ziskand data, vfetn& popisu pouZité metodi-
ky, a uddni nejistot méfeni jsou shrnuta v prilohdch 4 a 5.

5.7.1. Vyhodnoceni podilu
pfimo vstupujicich sraZek — dvousioZkovy model

Pomér stabilnich izotopi: kysliku 80 a %0 vykazuje ve
srdZkovych voddch studované oblasti pom&mé pravidelny
ro&nf chod s hodnotami 8'%0 ve sraZkdch zimniho obdobi
nejcastéji mezi —12 a —17 %o, zatimeo srdZky letnibo obdo-
bi maji hodnoty &0 vy&3i, vétSinou mezi -4 a 10 %o.
KaZda sraZkovd uddlost md specifickou hodnotu §'*0. Tak
vznikd typickd vstapnf funkce, kterd je poté v zdvislosti na
mi%eni jednotlivych sloZek a jejich dobé zdrZeni odpovida-
jicim zpusobem ztlumena v podzemnim prostiedi. Pii pru-
mérmném zdiZeni vody v podzemi del¥im neZ tfi roky je tato
vstupni variabilita poméru stabilnich izotopt kysliku zcela
ztlumena a vyvérajici voda md stélou hodnotu 8'*0.

Na obrdzku 36 je zndzomén chod hodnoty 80 ve
sriZkdch a v prameni Ivanka ve Svatém Janu po dobu 2 let.
Oproti znaéné variabilnim sréZkdm s typickym roénim
chodem vykazuje pramen jen minimdini vikyvy ajiZ z prv-

12 14
11 5 teplola, pramen Ivan, data CHMU
10 % - 12
E‘ -
= 10
W 8-
3 71 : -8 5
E ] vydatnost, pramen |van, data CHMU E‘
g 5 4 - 8 &  35. Dlouhodoby zdznam vy-
datnosti a teploty pramene
= 44 Ivan (P2) podle dat CHMU.
i 3 - -4 Zndzomény jsoutaké tfdenni
5 srifkové hmy na stanici
E 2 - Chrustenice.
= - 2
g ' ; . \L 35. Long-term discharge and
o ———r——vr————r——— 0 mwrﬁgﬂﬂ:fgfmﬂgﬂ"
+ W ~ @ m - b - spring ), based on data
55555583383 883838838§82¢8¢8 HMU. Weekly precipits-
T e tion totals {(Chrustenice sta-
W oW o oW oW W oW F F oF oF Mo oo o oo o A e e o e tion) are also shown.
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ntho pohledu na graf je zfejmé, Ze podstatnd &dst vody

v krasovém syst€ému md zdrZeni v podzemf{ podstatné delsf

neZ je perioda vstupnf funkce. V t¥chto pfipadech lze pro

vyhodnocenf dat vyuZit nejjednodusitho modelu tvorby
vyvéru pramene, ktery pfedpoklddd, Ze na odtoku se podil{

pouze dvé slofky (Horton 1935);

1. pfimy vstup okamZitych srdZek,

2. podzemni voda s dobou zdrZeni podstamé del3i neZ je
perioda vstupnf funkce, a tedy s témé¥ konstantni hod-
notou §'%0.,

Pro vétSinu pffrodnich systémi je tento model pFili¥
zjednodudujict. U systémi, kde m4 hlavni sloZka pramene
velkou dobu zdrZeni a relativné malou variabilitu vydat-
nost, a to je pfipad svatojanského krasového pramene,
viak umoZiiuje cenny odhad podfiu pfimo vstupujicich
srdZek, tedy srdZek s dobou zdrZenf v podzem{ podstatn®
mensf neZ je perioda vstupnf funkce. S jeho pouZitim lze
vypolitat podily pfimych srdZek jak pro jednotlivé
srazkoveé uddlostl, tak pro del3f obdobi. Matematické vy-
jadfen{ tohoto modelu a tabulky s vypoétenymi podily pfi-
mo vstupujicich srdZek pro dvé vyrazné srifkové ud4losti
v kvétnu 1995 a pro zimn{ a letn{ pololeti let 1995 a 1996
jsou uvedeny v pifloze 9,

Uvedend kalkulace ukazuje, Ze podil pfimych sriZek na
odtoku je v piipad€ svatojanskéhe krasovéhe pramene
obecné nizky, pohybuje se od 8 do 11 % primémého odto-
ku. Béhem mimofddnych sriZkovych udélosti v kvéinu a
Cervnu roku 1995 dosdhl vypodteny podil pfimo vstupuji-
cich sra?ek krdtkodobé az 37 %.

Vysledky tohoto modelového vypoétu jsou ve shodg
s charakierem hydrogeologického povoedi pramene, kdy
jen jeho men3{ &4st ({idoli Propadlé vody} md oteviend kra-
sové cesty umoZiujici infiltraci pfivalovych sraZek pfimo
do podzemi, zatimco v dominantni &dsti infiltradni oblasti
sméfue povrchovy odtok pii vydatnych srdzkdch jinym
smérem.

Pouiiti dvousloZkového modelu je do uréité miry kom-
plikovdno miSenim malého a relativng stdlého podilu frea-
tick¥ch vod z [luvidlnich sedimenti Kacdku s krasovou vo-
dou v mist€ vyvéru (viz diskuse v kap. 5.3.). Povrchové

toky CR majf oproti sréZkdm sice ro&ni variabilitu hodnot
8'"0 podstatn& sniZenou (u v&ts{ch fek hodnota 5'*0 zpra-
vidla osciluje v mezich + 2 %o okolo priméru, Buzek a
Rupis 1991), pfesto vEak tento vliv miiZe zpisobovat &dst
zji¥téné variability 5'*0 vyvérajici vody.

5.7.2. Vypocet pramérného zdrZeni (stafi) vody
v systému na zakladé aktivit tritia

V pfipade koncentracf radioaktivniho izotopu vodiku tritia,
ktery lze také pouZit jako stopoval pro uréeni zdrZenf pod-
zemnich vod, je situace odli¥nd od stabilnich izotopi) Kysli-
ku. P¥rodn{ koncentrace *H ve sraZkdch sice také vykazuji
sezonnf cykly zdvisejicl na intenzité jeho produkce v atmo-
sféte, respektive na vyméné mezi vy3§imi a niZEfmi vrstva-
mi almosféry, podstatné v&si vliv ale mél ndriist mnoZstvi
*H v atmosféfe a hydrosféfe b&hem nukledrnich pokust
koncem padesdtych a zaldtkem Yedesétych let. Vody, které
infiltrovaly pfed zahdjenfm nukledrnich pokusii v atmosfé-
fe, jsou dnes bez mé&fitelnych koncentraci ’H a nelze je tedy
touto metodou datovat.

V Sedesdtych letech koncentrace *H vzrostly ve sr4Zkdch
ve stfedni Evropé z ,pfednukiedmich" hodnot kolem
10 TU (TU = tritiové jednotka = 1 atom *H na 10*® atomi
normilnthe vodfku = aktivita 0,118 Bq . ') aZ na maxi-
mum 3950 TU ve sraZkdch v &ervenci 1963 (data méfend
Mezindrodni agenturou pro atomovou energii ve Vidni),
Soutasné koncentrace *H ve srd¥kdch ve Svatém Janu se
pohybuji kolem 9 aZ 10 TU ve sréZkdch zimniho obdabi a
kolem 16 aZ 18 TU v letnich srdZkédch. Svatojansky kraso-
vy pramen mél podle publikovanych starfich tidaji kon-
cem osmdesdtych let okolo 46 TU (Sivar et al. 1990, Hor-
vATINCIC et al. 1989} a b&€hem reZimniho sledovani v letech
1994 ai 1996 postupné klesajici hodnoty od 24 k 21 TU.
Nov&jii meéfeni z podzimu roku 1998 jiZ mimo projekt
reZimniho sledovdni (1. Svétlik, Vyzkumny tstav vodohos-
podafsky T. G. Masaryka, Praha) uddvd 20,6 TU. Veskerd
data koncentraci ’H ve vod& svatojanského krasového pra-
mene a ze srdZek jsou shrnuta v pfiloze 5. V¥voj koncentra-
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ci *H ve srdzkdch a v prameni Ivanka ukazuje obrdzek 37.
HorvaTinGic et al, (1989} odhadli na zdkladg dat tritia prii-
mérné staff vody na 9 Jet, av3ak bez separace sloZky s rych-
lej5im obéhem.

U struktur, kde md podzemni voda velkou dobou
zdrZeni v horninovém prostiedl, je pro vypolet primérné-
ho sta¥i podzemni vody na z4klad® koncentraci *H zapo-
tfebi odhadnout (vzhledem k rozdilné koncentraci *H
v letnich a zimnich sr&Zkdch), jak4 je primérnd koncen-
trace *H v infiltrujfci srdZkové vodé. B&2ny postup vipot-
tu infiltraénfho koeficientu z bilance celkovych sriZek a
odtoku za zvolené obdobf u krasovych systémi vétfinou
nevyhovuje, protoZe nenf pfesné definovdna velikost in-
filtraZn{ oblasti (hydrogeologickd povod( v krasu obecné
nerespekiuji geografickd povodi jednotlivych pramend).
V optimélnim pfipadé by pro v¥polet koncentrace *H ve
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vodé vstupujici do systému méla byt pouZita bilance jed-
notlivych mésiénich vstupn, vdZenych mnoZstvim srdZek a
infiltraénim koeficientem platnym pro dany mésic. Koefi-
cienty jednotlivich mési¢nich obdobf 1ze viak experimen-
tdlné zjistit jen velmi obtiZné, proto se pro rekonstrukci in-
filiruifeich vstupd pouZivd zjednodulujfeich modelovych
pfedpokladi. Nejb€#néj3i odhad vychazi z pfedpokladu in-
filtrace pouze zimnich srdZek, nebo {dsti letnich a &dst
zimnich sriZek.

V pfipadé€ studia svatojanského krasového systému byl
pouZit odhad poméru infiltraéniho koeficientu za zimni a
letni obdobi na zdkladé izotopového sloZeni kysliku srdZek
a vyvérajici podzemni vody podle Grabczaka et al. (1984).
Vypodet poméru letniho a zimniho infiltralniho koeficien-
t je v piiloze 10. Z kalkulace vyplyvd, Ze i kdyZ je
mnoZstvi srifek za letni obdob{ dvoj- aZ trojndsobné vEts(




neZ za zimni obdobdi, je vzhledem k mnohem vé&i3i evapo-
transpiraci v 1ét€ mnoZstvi vody infiltrujici do hluboké
zvodné za zimnf a letnf obdob{ zhruba shodné.

Koncentrace tritia svatojanského krasového pramene
byla béhem velmi stabilnfho odtoku v zimé 1994—1995 pfi-
bliZné 23 TU, coZ je zhruba o 12 TU vice ne# jsou souéasné
sraZky ve Sv. Janu nebo ve Vidni, jejiZ dlouhodob¥ zdznam
jsme pouZili (po srovndnf se zdznamem z Kopist pod Krus-
nymi horami) jako referenénf hodnoty srdZek za obdobi
1962-1996. Infiltrace za obdobi 1962-1995 byla rekon-
struovédna z primémych mésiénich aktivit *H ve Vidni
viZenych mnoZstvim srdZek podle ddaji stanice Chruste-
nice, za pfedpokladu shodného infiltrovaného mnoZstvi za
zimni a letnf obdob{ kazdého hydrologického roku.

Modelovy vypodet staf vody na zdkladé aktivit *H byl
proveden za pouZiti tzv. exponencidlniho modelu. Tenio
model vvaiuje pribéZiny vstup infiltrujicich srdZek do
zvodné a zde jejich michdni v celém jejim objemu. Kon-
centrace H ve vyvérajicf podzemni vod& a tedy sifedni
doba jejtho zdrieni v podzemi potom zdvisf pro danou vy-
datnost odtoku na objemu zvodné.

Jak bylo uvedenc vy3e, obsahuje svatojansky krasovy
pramen proménlivy men3i podil ved mélkého a rychlého
ob&hu. ProtoZe soudasné srafky obsahuji niz8i koncentrace
tritia, je tieba pro vypodet stdfi sloZky s velkou dobou
zdrzeni separovat sloZku rychlého ob&hu v podzemnim od-
toku. Pro dcel tohoto vypodtu jsme na zdklad® variability
izotopi kyslfku odhadli podil podzemnich vod s velkou do-
bou zdrZenf na zhruba 70 % z celkového roéniho odtoku.
Po odectleni 30 % vlivu infilrovanych sréZek s rychlejim
obzhem dosdhneme pro sloZku s pomalym ob&hem za
piedpokladu dokonalého michdni v kolektoru nejlepéi sho-
dy mezi modelovym vypoctem a redlné méfenym: aktivita-
mi “H pro primérnon dobu zdr¥eni odpovidajici pfiblizné
22 lethim (obr. 38).

5.7.3. Komplexni hydrologické modely
krasového systému

Modelem rozumime zjednodufené zndzoméni redlného
systému nebo procesu. Model miiZe mit téZ funkci pfedpo-
vidaci. Prvni fazi tvorby kaZdého modelu je vytvofeni kon-
cepéniho {kvalitativniho) popisu systému a jeho znédzorné-
nf, Kvantitativnim vyjadfenim koencep&niho modelu je jeho
matematické zpracovdn{. Cilem modelovin{ je nalezeni co
nejlepsi shody mezi redlné pozorovanym chovidnim hydro-
geologického systému, tedy zdvislosti srdZek a vydatnosti
a zévislosti vstupni a vystupni variability koncentracf nebo
poméri vy¥e zminénych pfirodnich stopovafi. Kvantita-
tiviim vyjddienfm koncepéniho modelu je jeho matema-
tické zpracoviéni, které vychdz{ bud z dekonvoluce kfivek,
nebo z fet€zeni objemovych elementl. ¥V obou pfipadech
hleddme vztah mezi vstupnf a vistupni funkc{ stopovace,
tj. Casovymi zdvislostmi &'°0 nebo *H srdZek a odtoku
z hydrologického systému. Charakteristika nejtast&ji
uZfvanych modeld, jejich matematické vyjidfeni a upfes-
nénf casto uZvanych termini jsou shenuty v pifloze 11.
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39. Uspofdddn{ a velikost objemovych elementh v modelu YURTSE-
VERA {1983). Cisla uvedens u jednotlivich bunk jsou objemy (2 jed-
notky odpovidaj{ jednodennfmu prim&mému odtoku}. V prvé hori-
zontélni fadk jsou budky pfedstavujfcl nenasycenou z6nu, tedy volné
krasové prostory v geografickém povedi (pfetok pHm$m vstupem
srdZek) a ve vEtiim hydrogeologickém povod( (infiltrace). Dal¥{ hori-
zontdln{ Fada odpovidd puklinovému systému, ktery se zapliuje pod-
le mnoZstvi stéZek a imé&mE tomu se podili na odtoku. Kone&né tfetf
horizontdlnf fada bundk nahrazuje podzemnl vodu mikropuklin s vel-
kou dobou zdr¥end.

39. Arrangement and volume of elements in model of YURTSEVER
(1983). Numbers given at individval elements represent volume
(2 units adequate to average daily discharge). Elements arranged in
the first horizontal row represent unsaturated zone, i.e. free karstic
spaces in the small geographic catchment directly adjacent to dis-
charge (direct overflow of precipitation) and in larger hydrogeologi-
cal catchment (infiltration). The following horizontal row represents
fissure network, filled based on precipitation quantity. The bottom
horizontal row corresponds to groundwater with long residence time,

Nejkomplexngjii pouZity model umoZiivje modelovat
soufasné dynamiku odtoku spolu s variabilitou §%Q. Je
zaloZen na fet&zen{ objemovych elementi (bunék). Pro od-
had jejich velikosti jsme pouili hodnoty ziskané z analyzy
hydrogramu {kap. 5.5.1.). Autorem poufitého programu je
Y. Yurtsever z JAEA (YurTsever 1983). Kombinace obje-
movych bunék umoZiiujici optimélni shodu s redlnym od-
lokem a koncentraci *Q je zndzornéna na obrdzku 39.

Srovndni modelového a skuteéného oditoku je zndzomeé-
no na obrizku 40. Zatimeo dynamika odtoku je vystiZena
pomérné dobie, je variabilita 5'°0 modelu mén& fetnd a
sleduje pouze obrysovou kiivku skuteénych dat. To je zpa-
sobeno rozdilnym vyprazdiiovdnim modelu a skuteéného
krasového systému. Ve skutefném systému krasového vy-
véru dochdz{ podle hydraulickych pomér v jeho vystupni
casti k Easteénému blokovdni odioku vody s velkou dobou
zdrZen{ z mikropuklin v dobé, kdy je makropuklinovy a
volny krasov{ objem zaplnén po vyraznych sraZkich. Tim
vznikaijf kritkodobé¢ pulsy hodnoty §'0. Modelovy vystup

je vice kontinudln{ bez pulst. Kritkodobé pulsy v hodnoté

5'°0 jsou tedy podle na$f pfedstavy zpisobeny hydraulic-
k¥m pilsobenfm makropuklinové a mikropuklinové (dis-
pergované) vody zvodné. Zaplnéni makropukiinového sy-
stému zvySuje hydrostaticky tlak této sloZky odtoku a
potlafuje odtok mikropuklinové sloZky. Po Cdstefném
nebo tplném vyprdzdnénf makropuklin opét stoupd podil
podzemn{ vody mikropuklin pomalého ob&hu nebo podil
vody obihajicich v hluboké &4sti holynisko-hostimské syn-
klindly (viz kap. 5.8.).

Variabilitu hodnoty 3'%0 odtoku vzhiedem ke srdZkdm je
moZné kvantifikovat bud analyticky bilanci '*0, podobn#
jako u vypoltu pfimého podilu infilrovanych sraZek za
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predpokladu promichavini, respektive kumulace vody do
svislych puklin, nebo pffmo modelovym vypoliem - sepa-
raci zavislosti 8'*0 oditoku od '*0 sraZek (dekonvoluci).
Jako dal3f z modeld byl pro aplikaci zvolen FLOW mo-
del P. Maloszewského (MaLoszewskl — Zuser 1996), ktery
neuvaltuje vanabilitu odtoku a pracuje pouze s koncentra-
cemi stopovadi (v nafem pfipad# 5'°0) na vstupu a vystu-
pu ze systému. Vzhledem k velkému rozdilu mezi obje-
mem srdZek za rok 1995 a 1996 byla tato obdobi
zpracovdna oddéleng, abychom dos&hli lepdi shody mez
skutenymi a vypoCtenymi hodnotami. Zdroveri tim ales-
pofi nepfimo paralyzujeme vliv zmény (navyieni) objemu
zvodné, ke kterému doslo v monitorovacim obdobi. Zamé-
rem dekonvoluce bylo uréit vzijemné poméry rychlého a
pomalého obZhu podzemni vody a urdit zpilisob michdni
vod rychlého obéhu pfed vyvErem. Nejlepii shody mezi
pozorovanou a modelovou variabilitou 5'%0 v{v&ru bylo
dosaZeno pro zhruba sedmdesétiprocentnf podil podzemn{
vody pomalého obéhu a tficetiprocentni podil vody rychlé-
ho obéhu z puklin. Vody rychlého ob&hu z jednotlivych
sraZkovych uddlostf se navzdjem michaji jen ¢dstetné a
maji priitm&mou dobu zdrZeni zhruba 1 mésic {viz obr. 41).

5.8. TEPLOTNi MODELOVANI
HLOUBKY OBEHU PODZEMNI VODY

Nejjednodusii vypodet hloubky ob&hu podzemni vody po-
moci teploty je zaloZen na rozdilu mezi teploton pramene a
prizmérnou teplotou povrchovych pidnich a horninovych
vistev ve sledované oblasti a na geotermickém gradientu.
Tento vztah v3ak zanedbdvd skutelnost, Ze sestupujict
voda pohlcuje pfi svém ohfevu &dst zemského tepelného
toku. Tento jev miZe mit vyrazny vliv pravE v krasovych
oblastech, kde proudéni vody muZe byt velmi rychlé a
mistné koncentrované. J. Bruthans odvodil na zdkladé
dvah BocLmo (1971) vzorec, ktery uvedenou skutednost
zohlediiuje (viz pfil. 12).
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Klasicky vypocet, zanedbdvajici pohlcovédni a odvadéni
¢dsti tepla proudici podzemni vodou, uddvd stfednf hloub-
ku obZhu okolo 160 m (vztaZeno k primé&mé nadmofské
vyice hlavni infiltraéni oblasti). Primé&rnd nadmofsk4 vis-
ka plochého terénu kolem Bubovic je zhruba 400 m n. m.,
hloubka ob&hu by poté vychdzela v podstat® do Yirovné€ dna
idoli Ka¢dku nebe nehluboko pod n&j. Redln&jif vypodet
zohlediiujici odwadéni E4sti tepla phind3eného tepelnym to-
kem proudici podzemni vodou nddv4 stfedni hloubku obé-
hu aZ 300 m, tedy do hlub#i &4sti holyfiske-hostimské syn-
khindly pod drovnf dna ddoli Kacdku. UvaZujeme-li pokles
intenzity proudénf s hloubkou, miZe proudén{ podzemni
vody dosahovat af do hloubek kolem 600 m. Pro kalibraci
modely je kritick¥ odhad plochy v hluboké &asti systému,
z které proudfci podzemn{ voda odebfra &dst tepla,

5.9. SHRNUTIi MODELOVYCH VYPOCTU

Shrneme-li vysledky jednotlivych modelovych vypoétd
spolu se zdvéry pozorovdni mitZzeme popsat mechanismus
tvorby vyvém kragového pramene ve Sv. Janu pod Skalou
zhruba nésledovné.

Kromé malého a relativné stdlého pfispévku freatické
vody fluvidinich sedimentii Ka&dlo, kterd se misf s vyvéra-
jicf podzemnf vodou nedaleko mista vivéru v podioZf téle-
sa pénovci, je odtok tvofen tfemi sloZkami, jejichZ propor-
ce se ménf v zdvislosti na mnoZstvi a Cetnosh sriZek —
podzemni vodou velmi rychlého ob&hu, podzemni vodou
rychlého ob&hu a podzemn{ vodou pomaléha ob&hu.

Podzemnf voda velmi rychlého ob&hu (pfimy vstop
srdZek krasovymi cestami}) tvoff jen malou ¢dst pramene
(v praméru pod 10 %, maximédlné krdtkodobé - po dobu
nékolika dnf pfi velmi vydamych sraZkdch — miZe tvofit i
vice neZ 30 %). Toto mno2stvi je limitované malou plo-
chou geografického povod{ pramene, tedy prakticky plo-
chou ddol{ Propadlé vody. Doba zdrfeni v podzemi je
u téchto pfimo do systému vstupujicich srdZkovych vod jen
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41. Modelovand a skuteéng data 5'°0 sva-
tojanského krasového pramene podle mo-
delu MALOGSZEWSKERD a ZUBERA (1996). "‘21
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41. Modeled (after MALOSZEWSK! and ’ =
ZUBER 1996} and directly measured 50 - z

data (thick line) of the Svaty Jan spring.

v fddu desitek hodin a rychlé vyprazdiiovén{ systému bé-
hem n&kolika dnf naznacuje jen nevelky objem periodicky
zaplavovanych volnych krasovych dutin a otevienych a
zkrasovélych puklin. Uvedené vody velmi rychiého keraso-
vého obhu se pravdépodobn misf s ostatnimi sloZkami a¥
nékde v bezprostfednim okoli &i podloZi akumulace pEnov-
cti. Do zdznamu parametrli pramene vna$i tato sloZka krat-
kodobé néristy vydatnosti spojené s poklesem teploty,
kritkodobé poklesy koncentraci rozpudtnych slofek (viz
kap. 6.} a krdtkodobé vyrazné vykyvy v hodnotd 5'°0
vixdy.

Ve védi, dominantnf &isti hydrogeologického povodi
svatojanskeho pramene odtékd povrchovy odtok a rychly
obéh podzemni vody vdzany na pfipovrchovou zénu zvét-
ralin a reliktd kiidy a neogénu &4stené do povrchovych
tokii odtékajicich mimo hydrogeologické povodi svatojan-
ského pramene. Cést pedzemni vody se dostdv4 prostred-
nictvim zvétralin a drobnych puklin pfipovrchové zény i
prostiednictvim pifimych krasovych vstupd do hlubdich
¢asti holyfisko-hostimské synklindly, kde vytvaii hlavni
zvodei studovaného pramene.

V ramci vod pochdzejicich z hlavnf &asti hydrogeologic-
kého povodi pramene lze rozliit dvé sloZky, sloZku se
zdrfenim v podzemi v Fddu prvnich mé&sich a objemové
nejvyznamnéjsi sloZku s velmi pomalym ob&hem a velkou
dobou zdrZen{, Je zfejmé, Ze voda velmi pomalého ob&hu
tvofi podstatnou ¢dst vyvéru pramene (v primém
60-70 %, v obdobich s nedostatkem srdZek pfes 90 %). Od-
had velikosti kolektoru 1 modelovani na zdklad& aktivit tri-
tia odpovidd stfednf dobé zdrZeni mobilnf vody zhruba
22 let. Podle zvySené teploty miiZe tento typ ob&hu zasaho-
vat hluboko pod troveii dna idoli Kacdku, a tedy pod iiro-
veli mista viviéru,

Voda rychiého ob&hu s priimérnou dobou zdreni v pod-
zemi v fadu prvnich mésici pfedstavuje relativn rychlé
odvodnéni sité komunikujicich puklin i krasov§ch dutin,
které jsou viak bud zatdsnény sedimenty, nebo spojeny
§ vyvérovym systémem jen drobnymi puklinami. Tato
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sloZka se vytvdfi nejen v geografickém povodi pramene,
ale 1 v podstatné ¢4sti hydrogeologického povodi. Piedsta-
vuje zpravidla do 30 % vyvérajici vody a vn&%i do zdznamu
parametrii pramene dlovhodobé vikyvy vydatnosti v Fadu
mésicl a variabilitu v koncentracich a izotopovém sloZeni
rozpusténych sloZek. Hladina podzemni vody v této komu-
nikujici siti mikropuklin, puklin a krasovych dutin je
v hlavni ¢asti hydrogeologického povodi zaklesld desitky
metrd pod povrchem, v zdvislosti na srdZkové historii vy3-
kové osciluje aZz o 20 m a vyprdzdnéni systému po veimi
vydatnych srdZkdch trvd mnoho mésfch. Pokud jsou zapl-
néni tohoto systému a hydrostaticky tlak v ném dostateZné,
dochdzi k ¢4stednému omezeni v¥véru vody s velkon do-
bou zdrZeni. Tim dochdzi k pulsaci hodnot §'*0 ckolo hod-
noty podzemni vody s velkou dobou zdrZeni. Tento mecha-
nismus tvorby a vyprazdiiovdni podzemni vody v systému
svatojanského pramene byl poufit pro diskusi chemismu.

6. Chemické sloZeni vody
svatojanského pramene
a jeji kontaminace nitraty

6.1. UVOD

Veét¥ina krasovych pramenii na Gzem{ Ceského krasu m4 ve
svych povodich kromé zalesnénych ploch i zemé&d&lské
pldy, na kterych probihd intenzivai hospodafeni, Stdtem
dotovand aplikace primyslovych a statkovych hnojiv
(hlavné v Sedesdtych aZ osmdesdtych letech) vedia k po-
stupnému naristu koncentraci nitrdtll v podzemnich vo-
ddch (KapLEcovA — Z4k 1998). Mnoho pramenit v oblasti
Ceského krasu md dnes koncentrace nitrét v rozmez{ 60
aZ 100 mg . I". Jako piiklad 1ze jmenovat pramen Petrdnka
v Karlickém uddolf, pramen vodovodu ve Vonoklasech
nebo Kodskou vyvéralku. Vétfina téchto vodnich zdroji
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