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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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piekro&ila nejvy%&{ doporufenou hodnotu obsahu nitrati
podle CSN 75 7111 ,,Pitnd voda® (tj. 50 mg . I"") kolem po-
loviny osmdesdtych let. Prameny odvodiiujici zalesnénd
povod( se sv¥mi obsahy nitrétli pohybuji v soufasnosti vét-
Sinou mezi 10a 20 mg . 17"

Vysoké koncentrace nitrdtd ve svatojanském krasovém
prameni doklddajf jeho pfisiuinost ke skupiné pramend
s pfevahoun zemé&d&lsky vyuZivanych ploch v povod{. Phdy
v nékterych Edstech povodi svatojanského krasového pra-
mene byly zemé&délsky obhospodafovdny pravdépodobné
jiz od konce doby bronzové. UZivanf organickych hnojiv
(hnilij, mo&iivka apod.) z rozptyleného chovu doméciho
zvifectva viak nezplsobilo vaZnéjii znedisténi podzemnich
vod aZ do druhé poloviny Sedesdtgch let minulého stoletf,
kdy zagala byt intenzivn& uZivdna jak primyslovd hnojiva,
tak i organick4 hnojiva pochdzejici z velkochovi. V obdo-
bi od roku 1968 do roku 1989 byla na pole v infiltratni ob-
lasti pramene aplikovdna ve formé& primyslovych dusika-
tych hnojiv prim&md ddvka mezi 90 a 100 kg dusiku na
hektar za rok. Po roce 1989, jako disledek politickych
zmén a niZ¥ statni podpory zemédélstvi, byly uZivané dév-
ky priimyslovych hnojiv podstatné redukoviny a byly za-
vedeny nové druhy hnojiv. Typickd promé&rmnd ddvka dusi-
katych hnojiv, kterd byla v prvni poloving devadesdtych let
pouZ{vdna v infiltraéni oblasti pramene, je okelo 35 kg du-
siku na hektar ro®né& (zpravidia ve formé& kapalného hnojiva
DAM 390 aplikovaného ,.na list” b&hem vegetalniho ob-
dobf), doplnéného zhruba jednou za tfi roky zaoravkou
hnoje v ddvce zhruba 40 t na hektar. Tento podstatny po-
kies v mnoZstvi uZivanych dusikatych hnojiv vytvdfi dobré
podminky pro sledovanf &asového vyvoje nitrdtové konta-
minace v krasové zvodni.

Pro uréeni vyznamu jednotlivych biogennich konverzi
v cyklu dusiku, jako jsou napf. nitrifikace a denitrifikace,
nejsou data o obsazich jednotlivich forem dusiku v ptddch
a podzemnich vodich postadujici, protoZe neumoZiuji
kvantifikovat vyznam jednotlivich procesi. Proto je tfeba
kombinovat data o obsazich jednotlivych forem dusiku se
studiem zmén v izotopovém slofeni dusiku. VEina bakte-
ridlnich konverzi v cyklu dustku je spojena se znalnymi
izotopovymi frakcionacemi.

Pro studium kontaminace podzemnich vod dusfkatymi
ldtkami a jeho vyvoj v Ease je krasové prostiedi mimofadné
vhodné z nékolika diivodll. Vzhledem k hluboko zakleslé
hlading podzemni vody a tedy velmi mocné nesaturované
z6n€, se v puddch krasovych oblastf setkdvdme s redukéni-
mi podminkami umoZfiujicimi denitrifikadn{ bakteridini
reakce jen v men¥{ mife. Dominantim procesem v cyklu
dusiku v krasovych pilidich je nitrifikace — bakteridln{ oxi-
dace organického dusfku. Jakmile podzemn{ voda opust
padni profil a vstoupi do hominového prostiedf, chovaji se
nitrdty (vzhledem k pfevdiné oxidadnimu prostfedi a po-
mémné rychlému transportu) v podstaté konzervativné a je-
jich obsah ani izotopové sloZenf se ji vEtfinou vyznamne
nemént.

Cyklus dusfku v Ceském krasu zatind v poslednich n&-
kolika letech vyznamnou mé&rou ovliviiovat dal§f zdroj -
pfim4 depozice dusikatfch litek z atmosféry. V souvislosti
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se znalnym ndrhstem automobilové dopravy, plynofikaci
lokdlntho i centrdlnfho vytdp€ni, plynofikac{ a zvySenim
kapacity nékterich velkjch primyslov§ch zdvedi doflo
k podstatnému zvyien{ koncentraci oxidl dusfku, ale i
amoniaku v lokélni atmosféfe. Soufasné koncentrace nitrd-
ti ve srdZkdch na volné plode se pohybuji nejast&ji kolem
4 mg . I NO*, v podkorunovych sriZkdch jsou mezi 4 a
10 mg . I"! NO*, lokélng i podstam# vice. Koncentrace
amonnych ionti ve srdiZkové vod€ dosahuji na mnoha loka-
litdich vice neZ 1 mg . I, Dusik je v nadbytku ve v&tSiné
lesnich ekosystémi. ZvySend depozice dusikatych latek
mize byt jednim z faktori ovliviiujicfch soudasné vyrazné
zmény rostlinnych spoleenstev (Hosex — Kaurman 1996,
Loctman et al. 1996, Hosex 1997, MarTiNER 1999, Hor-
MEISTER 1999),

Chemismus vody svatojanského krasového pramene byl
v minulosti mnohokrdt analyzovdn. Pfehled v&tSiny star-
Sich dat uvidd&jf VefsLova (1980), Sebrvy (1992) a Hravo-
v {1990). Analytickd data pro vodu svatojanského kraso-
vého pramene jsou uvdd®na i v préci Hermanna et al.
(1989), publikované v rdmci studentské védecké odborné
¢innosti (SYOC) na Vysoké Skole bafiské v OstravE. Obsa-
hy nékterych sloZek v analyzdch uvedenych v této prici
jsou viak zatiZeny znatnou systematickou chybou, a proto
tato data nebyla pro souhmné zpracovédnf uvaZovina. Ana-
lytickd data starfiho obdob{ pfed rokem 1970 maji v&timou
jen velmi omezeny vybér analyzovanych sloZek.

6.2. NOVE VYZKUMNE PRACE,
LOKALIZACE A CHARAKTERISTIKA
STUDOVANYCH OBJEKTU

Zmény chemického sloZenf vyvérajici vody svatojanského
krasového pramene byly sledovény tfi roky, od 1. 11. 1994
do 31. 10. 1997 (celkem 22 odbéril). Sledovdno bylo i izo-
topové sloZenf dusiku rozpuSi€nych nitrdtd ve vod& prame-
ne. Viechny vzorky pro izotopovd i chemickd stanoveni
byly odebirdny z pramene Ivanka. V prvnim roce projektu
byl n&kolikrdt vzorkovédn i pramen Ivan a nZkteré dal3i
hydrogeologicky vy¥znamné objekty ve Svatém Janu ped
Skalou. Vyvéry Ivanka a Ivan mély v rdmci chyby stanove-
n{ stejné chemické sloZeni vyvérajici vody ve viech pfipa-
dech, kdy byly vzorkoviny soutasn®. Chemismus vody
vivéru v koteln& kl8tera a ve studni kldStera se mimné hi3i.
Pro posouzeni chemismu typh vod, které mohou dotovat
hlavn{ zvodefi svatojanského krasového pramene, a pro
sledovéni cyklu dusiku v jeho povod{ bylo prib&Zné zkou-
méno i chemické sloZeni vod a izotopové sloZenf dusiku
rozpuSténych nitrdtd v dalsich tfech vybranych objektech
v infiltran{ oblasti pramene nebo v jejfm tésném okoli -
v Bubovickém potoce, ve studni u Kozolup a v prameni
v Sedlci. Kromé toho bylo jednordzovE ve vegetatnim ob-
dob{ stanoveno i zastoupen{ forem dusiku a jejich 1zotopo-
vé sloZen{ v pidnich profilech ve dvou kopanych sonddch.
Z{skan4 data jsou v tabeldrn{ formé shrnuta v piilohdch 13
(zdkladni chemismus vod), 14 (koncentrace n&kterych sto-
povych prvki a kontaminantd ve vodéch), 15 (izotopova




data dusiku nitrdtd), 16 (popis piidnfch profilit) a 17 (analy-
tickd data zemédé&lskych pid z jednotlivich pidnich hori-
zontil).

6.2.1. Svatojansky krasovy pramen

Lokalizace, hydrologickd charakteristika a hydrologické
modely tvorby odtoku svatojanského krasového pramene,
ktery byl hlavnim sledovanym objektem, jsou shrnuty
v kap. 5. Pfesné hydrologické povod{ pramene nelze uréit,
Na zikladg geologické stavby a specifického podzemniho
odtoku je jeho plocha odhadovdna na zhruba 8 km? (viz
kap. 5.4.). Zemédélsky obd&ldvané pidy tvofi zhruba (i
Ctvrtiny a zalesn&né a zatravnéné plochy zhruba jednu &1vr-
tinu povodi.

6.2.2. Krasovy pramen v Sedicl

Jako pfiklad krasového pramene neovlivnéného zemédgl-
skou &innost{ byl zvolen pramen v Sedlci s malou a pro-
ménlivou vydatnosti od 0,05 do 0,1 1.s™ a s teplotou mezi
7a8 °C (pramen &, 8 v prici KADLECOVE a ZAKA 1998). Pra-
men se nachdzi ve strmém zalesnéném svahu pod hranici
vdpencii, vi§kové asi 50 m nad dnem ddolf na levém biehu
Katiku (Lod&nice) proti objekilim velkoobchodniho skla-
du s velomateridlem Iy Author (byvalé driibeZdrmy) v Sedl-
ci, asi 400 m sz. od byvalého dntide lomi na Stydlych vo-
ddch, v nadmoftské vy¥ce zhruba 290 m n. m. (viz obr. 23
v kapitole 5). V tomto prostoru vyveraji dva men$f prame-
ny, z nichZ zdpadnéjii, vzorkovany v rdmci tohoto projek-
tu, vytviri recentni kaskddu p&novee o vyice asi | m. Pra-
men odvodiiuje sz. svah hiehene, ktery se tdhne z kéty
U kiiZe podél loma na Stydlych voddch, Vyvér je podmi-
nén lokalnim priénym zlomem. Hydrogeologické povodi
pramene je zalesnéno piivodnimi dubohabrovymi a buko-
vymi lesy s pomé&mé bohatym kefovym a bylinnym pat-
rem,

6.2.3. Studna u Kozolup

Fako reprezentant mélkych podzemnich vod v prostfedi ze-
médélsky vyuZivanych pid byla zvolena studna u Kozo-
lup. Stwdna o priméru 2 m a hloubee pfibliZzné 5 m se na-
chdzi nedaleko obce Kozolupy, pfi zdpadni strand silnice
z Kozolup smérem na Vysoky Ujezd, asi 200 m ssz. od ob-
jekti kravina v Kozolupech (viz obr. 23), Studna je lokali-
zovina v mélké terénni depresi vyplnéné mocnymi plhdni-
mi sedimenty a pfeplavenymi sedimenty terciémiho stéfi,
PodloZim jsou prachovce a bfidlice srbského souvrstvi.
Nadmofsk4 vi¥ka terénu v okolf studny je 384 mn. m. Hla-
dina podzemni vody je ve srdZkové bohat¥ich obdobich
zhruba 0,5 m pod terénem, v t€ dob& m4 studna pfetok do
1 1.s™'. V obdobich velmi nizkych srd¥ek hladina ve studni
klesne 2 aZ 3 m pod terén. Povodf tohoto objektu tvofi té-
méf vyhradn ornd pida a nejsou v n¥m Z4dné stavby.

6.2.4. Bubovicky potok

Bubovicky potok (Bfesnice) je jednim z toki odvodiinji-
cich pruh nekrasov§ch homin v centru holyiisko-hos-
timské synklindly. Byl vybrén jako reprezentant povrcho-
vych vod v intenzivné zemé#délsky vyuZivaném tizemi,
Vzorkovaci misto se nachdz( t&sné pod obef Bubovice,
v misté propustku pod poln{ cestou nad rybnikem (viz
obr. 23). Prittok potoka v tomto profilu kolfsd mezi povod-
fiovym maximem v fidu desitek litrll za sekundu (po ano-
milnich pfivalovych sraZkdch ve dnech 1. a 2. Zervna 1995
dosahoval priitok dokonce stovek litrii za sekundu) po mi-
nimalnf hodnoty okolo 0,3 1. s7'. Priitoky Bubovického
potoka orientacné méfil J. Bruthans, Povodi potoka zauji-
md zejména zemédElsky obdEldvané piidy. Louky, lesy a
zastavénd plocha jsou piftomny podfizeng.

6.2.5. Kopané pudni sondy

Dvé kopané sondy pro odbér plidnich vzorki a analyzu
hlavrich forem dusiku a jejich izotopového sloZeni v jed-
notlivych padnich horizontech byly vyhloubeny v hlavnim
vegetalnim obdobf dne 11. 6. 1996. Pro vyhloubeni sond
byla vybrdna dv& mista s odlifnym skalnim podloZim a
s rozdilnou histon{ hnojeni v poslednich tfech letech (loka-
lizace viz abr. 23).

Pidni senda lokalizovand na vépencovém podkladu se
nachdzela z. od Vysokého Ujezda, na jiZni strané lesika
CiZovec asi 150 m szz. od kéty 421 na kffiZovatce polnich
cest, v nadmofské vyice zhruba 422 m n. m. Aktudini po-
rost v dobé vzorkovani pfedstavovala fepka. Pozemek by!
hnojen na podzim roku 1995 ddavkou 100 litrii kapalného
hnojiva DAM na hektar, dne 9. 4. 1996 dévkou 1,5 g ledku
amonno-vdpenatého na hektar a dne 18. 4, 1996 ddvkou
130 litrli DAM na hektar, tj. ddvkami dusiku 39 kg N. ha™,
40kgN.ha"'a50kg N.ha™', celkemtedy 129kg N . ha™.
Sonda o hloubce 140 cm zastihla skalni podloZi, které je
tvofeno masivnimi Sedymi kalovymi viépenci stupn& prag.
V pitdnim profilu byly patrny &tyfi virazné padnf horizon-
ty. Schéma a popis pudntho profilu jsou uvedeny v pfilo-
ze 16,

Pro druhy plidni profil byla jako podloZni hornina zvole-
na prachovitd bfidlice srbského souvrstvi, Sonda byla situ-
ovidna sz. od Bubovic, na levé strané cesty ve sméru od Bu-
bovic k lomim na Stydlych vodéch, cca 15 m od okraje
pole v nadmorské vyice cca 390 m n. m. Aktudini porost
v dobé vzorkovidni byl jefmen. V pifedchozim roce se na
pozemku péstovala pfenice a ve tfech sezondch pfed tim
vojtéika. Na pozemku byla v poslednich letech pfed vzor-
kovéanim pouZita pouze organick4 hnojiva, a to v z4f roku
1987 hniij a opét v lednu roku 1996 hndj v ddvee 60t , ha™,
Ktery byl viak zaordn aZ v dubnu 1996. Sonda zastihla skal-
ni podloZi z rozvétralych dlomki prachovitych bfidlic
v hloubce 110 em. V plidnim profilu byly patmé &tyfi vy-
razné horizonty. Schéma a popis piidntho profilu je v pfilo-
ze 16, analytickd data charakterizujici pidy jednotlivych
pidnich horizont jsou shrnuta v piloze 17,
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6.3. CHARAKTERISTIKA CHEMISMU
POVRCHOVYCH A PODZEMNICH VOD
VE STUDOVANEM POVODI

6.3.1. Svatojansky krasovy pramen

Svatojansky krasovy pramen m4d malou variabilitu chemic-
kého sloZeni vody. Jde o wvodu moldmiho typu
HCO,-Ca-S0, s celkovou mineralizacl zpravidla mezi 680
a 690 mg .17, K poklesu celkové mineralizace a zm#&né po-
méru hlavnich sloZek dochdzi zfidka, po velmi vydatnych
dedtich, kdy celkovd mineralizace klesne v diisledku v&tsi-
ho zastoupen{ podzemnich vod rychlého ob&hu ze zalesné-
ného geografického povodi pramene (viz téZ kap, 5.7.1. —
vyhodnoceni podflu pfimo vstupujfcich sriZek na zdkladé
5'%0). PHmy vstup srd¥ek a povrchovych vod zplisobuje
pokles koncentraci nitrdti, chloridi a fady dalfich rozpui-
ténych sloZek. Opatnd tendence je patmnd v pFipad@ sulfatd.

Pomémé vysoké koncentrace sulfith ve viech vodich ve
studovaném povodi vznikaji oxidac{ pyritu v sedimentér-
nich homindch, nelze viak vyloudit ani vliv hnojiv (siran
amonny, superfosfit). Povrchovy a m€lky pedzemni odtok
ze zalesnéné &dsti Gzemd tvofeného prachovei a blidlicemi
sthského souvrstvi (sufové svahové prameny a potok Pod
Boubovou, povrchovy tok vstupujici do obéasného ponoru
Amika, viz data v pfiloze 13) vykazujl velmi nizké koncen-
trace nitrdtd (i pod 1 mg . I"!), ale anom4in& vysoké koncen-
trace sulfdtd, béZn& pres 200 mg . I”'. V pfipad2 sulfdtu tedy
dochdzi po vydatnych srdZkich ke zvy3eni koncentraci sul-
fath v prameni. Nejvy3%i obsahy sulfdtu byly proto zjistény
ve svatojanském prameni v obdobi vysokych vydatnosti
v &ervnu 1995 (111 mg . 1),

Kromé vysokych obsaho nitrdth, které budou podrobnéji
diskutovény niZe, jsou koncentrace daliich dusikatych 14-
tek (dusitan(, amonnych iontd) ve vodé svatojanského pra-
mene pod mezi detekce pouZitych analytickych metod.
Byly stanoveny i obsahy tenzidii, nepoldmich extrahova-
teinych ldtek (NEL) a pesticidid, které byly vesmé&s pod
mezi detekce. Nizké jsou i obsahy fosforu a t&2Zkych kovi
{viz priloha 14).

Ve starSich pracich z poétku stoleti jsou uvddény analy-
zy uddvajfci velmi vysoké koncentrace lithia ve vodE sva-
tojanského pramene (napf. vicekrdt citovand anal¢za dr.
Kuéery z pofdtku 20, stoleti uvddi 0,0763 g Li,CO, v litru,

Tabulka 9. Izotopové sloZenf s{ry sulfdtu ve studovanych voddch,
datum odbéru 22. 11. 1994 pfi minimdlnich pritocich

Table 9. Sulfur isotope composition of dissolved sulfate in water
the studied objects, sampled during minimum discharge on No-
vember 22, 1994

objekt 84S (%e, CDT)
Ivanka +0.21
Ivan +0,11
kotelna v kldftefe, Sv. Jan pod Skalou -0,10
studna klditera, Sv. Jan pod Skalou 0,35
Bubovicky potok +5,24
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tedy zhruba 14,3 mg Li* v litru). ZvySenému obsahu lithia
byly pfikldddny 1é&ivé deinky. Nové provddéné analyzy
zvyiend obsahy lithia nepotvrdily (viz ptiloha 13).

Stanoveno bylo i izotopové sloZenf sfry rozpuiténych
sulfdti ve vodé& svatojanského krasového pramene a n&kte-
rych dalSich studovanych objekth (tab, 9). Izotopové
sloZeni siry sulfdtu ve vodé svatojanského pramene je blfz-
ké hodnoté 0 %o a pravdepodobné reprezentuje pritmémou
hodnotu pro diagenetické sulfidy ve vdpencich, Podzemn{
voda vyvérajici v kotelné kld3tera a v jeho studni vykazuje
niZ¥{ hodnoty §*S, jako disledek dfl&étho mf¥eni vod KaZ4-
ku, ktery pfiné¥{ z kladenske oblasti sulfét s niZ§fmi hodno-
tami 8**S. Bubovicky potok m&l vy#3f hodnotu S sulfs-
tu. Zda je to pritinou odliné izotopové sloZeni siry
v sedimentech srbského souvrstvi nebo vEt3 podil sulfitu
z prumyslovych hnojiv (siran amonny i superfosfdt majf
mirn& pozitivnf hodnoty 8*S) nelze jednozna&né fici.

Izotopové sloZenf uhlfku rozpufténého bikarbondtu m4
ve svatojanském krasovém prameni b&hem sledovandho
obdobf nevelké nepravidelné zmény (viz obr. 42). Izotopo-
vé slofenf vhliku bikarbondtu krasovych vod obecné
odraZi mi3en{ uhlfku ze dvou hlavnfch zdroji: CO, pldni-
ho plivodu, ktery vzniké v pidnim profilu zejména bakteri-
dlnf oxidaci organické hmoty (8"C okolo —25 %o) a uhliku
z rozpoudt&nych paleozoickych vépenci (5°C okolo 0 %eo).
Zjit&né zmEny jsou disledkem variability padnich proce-
s a do systému je vnd¥ hlavné sloZka rychlym obZhem
(viz kap. 3). Lze pfedpoklddat, Ze dominujici stoZka s diou-
h¢m zdrenim v podzem{ bude mit hednoty 5'°C bikarbo-
nétu témef konstantn{ v Ease. Nejvy33i hodnoty 8"C bikar-
bondtu byly zjiftfny na podzim roku 1994, tedy po
nékolikaletém srédZkové deficitnim obdobi, kdy byly velmi
vysoké i hodnoty &°N nitrdtu. Hodnoty 8'°C bikarbondtu a
hodnoty §'°N nitrétu ve vodé svatojanského pramene kore-
luji.

6.3.2. Pramen v Sedicl

Krasovy pramen v Sedlci 5 vydatnosti zpravidlz pod
0,1 1. s charakterizuje podzemn{ vody v krasovém dzemi
krytém lesnim porostem. Celkovd mineralizace, nejtast&ji
v rozmezi 690 aZ 740 mg . 1", je oproti svatojanskému pra-
meni mimé vy33i, zejména diky vy33im koncentracim sul-
fata 1 mimé vy33fm koncentracim bikarbondtu. Oproti sva-
tojanskému prameni zfeteln& vy3ii obsah Mg je v{sledkem
interakce podzemn{ vody s diabasy. Pramen vykazoval po
celé sledované obdobi nizké obsahy nitrdtd {(mezi 9 a
19 mg . I'") a chloridil (pod 10 mg . I™"). V zimnim obdob{
se pravidelné objevujf mimé& zvviené obsahy amonnych
iontli do 0,4 mg . 1.

6.3.3. Studna u Kozolup
Ohbsah nitrdtd ve sledované studni u Kozolup kolisal ve sle-

dovaném obdobf mezi cca 75 a 90 mg . I’ a celkovd mine-
ralizace se pohybuje nejast&ji mezi 8002900 mg . 1", Od-
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bér z melioratniho sbérate v této oblasti udal v letnim PrestoZe jsou hodnoty izotopového stoZeni jednotlivich
obdobi koncentraci nitrdtl 145 mg . 7. zdrojl dusiku znadné odlifné, neni uréen{ pravd&podobné-
ho zdroje kontaminace jednoduché a ¢asto ani jednoznad-
né. Diuvodi pro to je nékolik:
6.3.4. Bubovicky potok a) probihajici reakce — mezi jednotlivymi formami dusi-
ku obecni dochdzi jak v nenasycené zOné, 1ak ve avodni
Bubovicky potok je zneditény povrchovy tok v dzemf s in- k bakteridlné kontrolovanym reakcim - oxidaci a reduk-
tenzivnim zemédélstvim a sidelni zdstavbou. Koncentrace ci. Béhem t&chto reakci se vzhledem ke kineticks izoto-
nitrdtit jsou variabilnf mezi 22 a 78 mg . I, V zimnim ob- pové frakcionaci (nestejné reakéni rychlosti jednotli-
dobf je typicky obsah amonnvch iontl do 2,3 mg . 17" vych izotopovych specif) méni 1zotopové sloZen{
reaklantu 1 produkin. Tyto zmény zdvisf na rozsahu a
typu reakce, reakénich podminkach a typu reakiniho
6.4. HLAVNI FAKTORY OVLIVNUJICI systému (jeho otevienost & uzavienost vidi reaktantivn
1ZOTOPOVOU GEOCHEMII DUSIKU a produktim).
V ZEMEDELSKY VYUZIVANYCH POVODICH V podminkdch krasovych oblasti probihaji tyto reakce,
zejména v pidnich horizontech, a pfedstavuje je blavné
Moiné zdroje nitrdti kontaminujici krasevou zvoden se nejb&Znéj¥f reakce - nitrifikace (bakteridlni oxidace),
odlidu)f svym pavodem, Ktery oviiviiuje 1 jejich izotopové pii niZ je mineralizovany dusik v amonné formé trans-
sloZent (tab. 10). Hlavnimi zdroji nitrdti v zem&dé&lskych formovén na dusitany a nitrdty. Tato reakce je doprovi-
povodich jsou: zena v otevieném reakénim systému {volny vstup a vy-
— atmosférickd depozice oxidd dusfku, které se transfor- stup reaktantd a produktu) zm&nou &N o hodnotu &,
mujf na nitrdty, kterd se pohybuje mezi 10 a 25 %o (HUBNER 1986):
— atmosférickd depozice amonnych iontd, které mohou byt E”HHH‘ =8N no, TE
bakteridlng oxidovény na nitraty, Reakéni produkt md tedy niZ8f hodnotu 8"°N neZ reak-
— prumyslovd hnojiva jak ve formé ledkd (mitrdti), tak tant. Pokud by takovy proces probfhal v systému s ome-
amonnych soli nebo mocoviny, zenym rezervodrem amonnych iontit, budou se hodnoty
~ organickd hnojiva nebo fekdlie a dal#f recyklovand orga- 5'°N zbytkového dusiku v amonné formé zvySovat.
nickd hmota v pGdé, obsahujici nitrdtovou i amonnou Sledujeme-li zdroje nitrdtového znediSténi vod, musime
formu dusiku. tedy monitorovat jak nitrdty, tak i amonné ionty, ze kte-

Tabulka 10. Typické izotopové sloZenf dusiku hlavnich moZngch zdroji, hodnoty 8N v %o proti vzduinému dusiku; data izotopového
sloZeni atmosférickych forem dusiku podle Buzra et al. (1998a)

Table 10. Typical isctopic composition of nitrogen of possible nitrate sources, 5'°N values in %o, relative to air N, (data for sir-borne spe-
cies after Buzek et al. 1998a)

zdroj N atmosféricky NO3 atmosféricky NH{ anorganické NO; a NHJ organicky NHY organicky NO3
BN (%e) —6 a¥ +8 14 a¥ +2 ~3af 42 +12 a¥ +30 +5a% + 20
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rych se nitrdty tvofi. Mimoto amonnd forma dusiku neni
stabilni — v alkalickém prostfedi dochdzi k t&k4n{ amo-
niaku a zbyvajici amonny dusik je obohacen o izotop
’N. Pomé&rné astym disledkem aplikace organickych
hnojiv je proto vyrazné zvySovéani hodnot 5'*N amon-
ngch ionti, které nastivd obzvldstE v pFipadg, kdy orga-
nickd hnojiva zlistdvaji dlouhodobé na povrchu pidy a
rozklddaji se (viz data v tab. 10). Podobn& se chovid i
motovina;

b) adsorpce amonnych ionth — v organicky bohaté &dsti
pldy dochdz{ k adsorpci amonn$ch iontd, podobné i
v minerdlnich horizontech. Adsorbovany dusik je nejen
vyznamnym zdrojem dusiku pro nitrifikaci, ale je dalSi-
mi vstupy desorbovin a readsorbovan. Tento kontinul-
ni proces opét mén{ izotopové sloZeni zdrojového dusi-
Ku;

c) aplikace hnojiv riizného typu obsahujici rizné for-
my dusiku s proménlivim izotopovym sloZenim -
v zemédélskych oblastech se miifeme setkat s kombino-
vanou aplikacf hnojiv, respektive stfidinfm riznych
zdroji. Zatimco amonny dusik je lokalizovdn pfevdZng
ve svrchnf &dsti pidniho profilu, jsou nitrdtové ionty
volng€ pohyblivé s infiltrujici vodou. Jeji mobilita v ne-
nasycené z6né je oviem proménlivd a omezend a zdvisi
na mnoZstvi a Cetnosti srdiek. Odlifné se navic chovi
pomalu se pohybujict kapildmi voda v piidé a voda pfi-
mo infiltrujici po vydatn$ch srdZkdch prostfednictvim
preferenénich infiltraénich drah. V kapildm{ plidn{ vodé#
tak dochdzi ke vzniku sekvence nitrdtd riizného piivodu
v pidnim profilu, podle pfedchozi aplikace hnojiv, coZ
opét v dusledku zt€#uje identifikaci zdroje nitrdtd pfi-
chdzejicich do zvodné. V pifipad# krasovych oblasti na-
vic mohou piimo infiltrujicf sré¥ky po velkych sraZko-
vych uddlostech transportoval nitrdty z povrchu pidy
piimo do zvodné,

d) miSeni ritznych zdrojii — z vy3e uvedeného vyplyvé, Ze
prakticky v ka?dé infiltradnf oblasti zasaZené zemeédél-
skou Cinnosti dochdzi béhem infiltrace podzemni vody
k mi¥enf rhznych zdroji dusfku, respektive zdroji o riz-
ném izotopovém sloZeni. Pro identifikaci jednotlivych
zdroji neexistuje v tomto pifpad® jednoduché fefent.
MiZeme sledovat dynamiku jednotlivych zdroji a sle-
dovat jejich odezvu v systému, nebo vyjit z obecné bi-
lance izotopii:

Mo - 8Ny = Z 0, . 8PN, ,

kde ny, je napiiklad koncentrace nitrith ve zvodni a
8""N,,, jejich izotopové slofenf a n, a 8N, jsou koncen-
trace a izotopovd sloZend jednotlivych sloZek. Tak lze
v jednoduchych pfpadech zjistit, z jakého a kolika dru-
hii zdrojii je tvofena smés. Jsou-li zdroje charakteristic-
ké v 8'°N; a ménf se pouze jejich zastoupeni (koncentra-
ce), projevi se v grafu koncentrace nitrdtd proti jejich
1zotopovému sloZeni jedna & vice pseudolinedmich z4-
vislostf, jejichZ okrajové (limitnf) body jsou blizké §'°N
a koncentraci jednotlivich zdrojli. V pfipad® nehomo-
gennich zdrojli ziskdme naopak pouze pole bodd, které
j1Z nelze analyticky vyuZit.
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6.5. SEZONNI ZMENY V OBSAZICH NITRATU
A VIZOTOPOVEM SLOZEN( JEJICH DUSIKU
VE SLEDOVANYCH OBJEKTECH

A VYHODNOCENI VLIVU

JEDNOTLIVYCH ZDROJU DUSIKU

NA KONTAMINACI KRASOVE ZVODNE

6.5.1. Izotopové sloZeni dusiku
v kopanych puidnich sondéch

Abychom ziskali obraz o rychlosti postupu a konverzich
Jednotlivych forem dusiku v zemé&d&lskych padédch, bylo
analyzovino zastoupeni jednotlivych forem dusfku a jejich
izotopové sloZeni na dvou mistech (Vysoky Ujezd = VU a
Bubovice = B} v infiltraénf oblasti pramene s velmi odli%-
nou historif hnojeni v nékolika letech pfedchézejicich
vzorkovdni. Lokalizace a popis kopanych pfidnich sond
jsou v obrdzku 23 a v pifloze 16. Analyza izotopového
sloZeni zdrojii dusfku a studium agronomickjch zdznamil
o aplikovanych hnojivech by mély byt dostateéné k rekon-
strukei izotopového sloZenf nitrdtd infiltrujicich do zvod-
né. Vzorky byly odebirdny v relativné suchém obdobf,
piida byla pod hranicf maximélnfho nasyceni kapildmi vo-
dou.

Vzorky jednotlivich pidnich horizontd (vzorek B25:
Bubovice, hloubka 0 aZ 25 cm; vzorek B71: Bubovice,
hloubka 25 aZ 71 cm; vzorek B100: Bubovice, hloubka 71
az 100 cm; vzorek B110: Bubovice, hloubka 100 aZ
110 cm; vzorek VU25: Vysoky Ujezd, hioubka 0 a¥ 25 cm;
vzorek VU71: Vysoky Ujezd, hloubka 25 a# 71 cm; vzorek
VUI21: hloubka 71 aZ 121 cm; vzorek VU140: Vysoky
Ujezd, hioubka 121 a# 140 cm) byly homogenizovdny a
mnoZstvi a izotopové sloZeni amonnych a nitrdtovych ion-
th bylo uréeno z pidniho extraktu pro jednotlivé piidni ho-
rizonty extrakel 500 g pady v 1 litu jednomoldmiho rozto-
ku KCl. Vysledky jsou shrnuty v obrdzcich 43 a 44.

Amonné ionty pfitomné v obou piidnich profilech jsou
organického plivodu a vice &i méné nitrifikované. Nejvy3si
koncentrace amonaych iontl byly zcela podle ofekdvini
naiezeny v nejsvrchn€j¥{m horizontu sondy ¢ Bubovic, na
pozemku, kde byl v poslednich letech pouZivdn v{hradné
hnilj.

Hodnoceni puivodu nitrdth je sloZit€j3{. Podle ofekdvdni
mély nitrdty ze vzorkit VU235, VU71 a VUI21 hodnoty
5"N v oblasti typické pro anorganickd primyslové hnoji-
va, zatimco vzorky B25, B71 a B100 nitrdty odvozené od
organického amonného dusiku. Nitrit z nejhlubiiho jilovi-
tého horizontu (VU140) v sondé u Vysokého Ujezda je
také organického piivodu, Pfekvapivd byla nizkd hodnota
8N nitrdtu ve vzorku B110 - z nejhlubiiho pidniho hori-
zontu. Zejmeé jde o smésny nitrdt odvozeny z aplikace pri-
myslovych hnojiv b&hem difvéjiich obdobf. Z téchto dat je
patrnd vyraznd jak hloubkov4, tak i geografickd (a Casovd)
nehomogenita v izotopovém sloZenf dusfkn nitrdtl. Tato
nehomogenita v geografickém smyslu a fasovéd prodleva
mezl aplikaci a infiltraci komplikuje odhad izotopového
sloZen{ dusiku nitrdth vstupujicich do zvodné,
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6.5.2. Sezonni variabilita koncentrace

a izotopového slozeni dusiku

rozpusténych nitratd

v monitorovanych objektech v infiltraéni oblasti

Koncentrace nitrdtl a izotopové sloZenf dusiku nitrdtd mo-
nitorovanych objekti se méni v prib&hu roku v zdvislosti
na biologické aktivit# v mélké pldni zén€ a na dobé
zdrZeni podzemni vody, respektive v zdvislosti na zastou-
peni vod s mznou dobou zdrZeni v jednothivich studova-
nych objektech. Vysledky analyz json shrmuty v obr, 435,
Krasovy pramen v Sedlci vykazuje postupné se zvySujici
obsah nitrith, ktery je oviem hluboko pod drovnf ostatnich
studovanych objekth vice ovlivnEn¥ych zem&délskou &in-
nosti. Podle izotopového sloZen( dusiku jsou nitréaty pre-
vdZné anorganického plvodu a jejich ndrist miZe souviset
s¢ zvySovdnim koncentraci oxidii dusiku ve srdZkdch
v poslednich deseti letech. V obdob{ éerven—prosinec 1996

NO; (mg . kg piidy)

se v prameni objevily nitrdty organické. Tyto pomémé
rychlé zmény byly pravdépodobné zplsobeny zménou
rezimu pramene, kdy v obdobi podstatng vy3Sich sraZek
doslo k intenzivn&jiimm vymyvdn{ dusiku vodami rychlé-
ho podzemniho obéhu. Studium tohoto objektu prokdzalo,
¥e poméme stdly podil vod infiltrujicich do krasové zvodné
v zalesnénych plochdch neni pro posouzeni vyvoje nitrato-
vé kontaminace v hlavni zvodni svatojanského pramene
podstatny.

Sezonnf vvkyvy v koncentraci a izotopovém sloZeni du-
stkn nitrdtd vykazuje i dalif stndovany objekt — studna
u Kozolup. Voda ve studni ma ze viech sledovanych ob-
jekti nejvy53f koncentrace nitrdti. V obdobich vysoké
tirovné hladiny podzemni vody ve studni a pfetoku vody je
patrny vy$si podfl nitrdth organického plivodu pFindSenych
vodou mé&lkého ob&hu. V suchych obdobich, kdy je hladina
ve studni zaklesld nékolik metrii pod povrchem, dominujf
smésné nitrdty. Data z tohoto objektu dokazujf, Ze 1 nékolik
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let po omezeni ddvek hnojiv jsou koncentrace nitrtd v in-
filtrujfcich voddch v oblasti s omymi plidami velmi vyso-
ké. Béhem monitorovaciho obdobi byl patrn¥ nepravidelny
mirny pokles koncentraci nitrata.

Povrchovd voda Bubovického potoka méla nejvySs va-
riabilitu obsahi nitrdth ze viech monitorovanych objekii,
Podle izotopového sloZenf dusfku jde pfevdZng o nitrdty or-
ganického plivodu, které pochdzejf z vysokych ddvek orga-
nickych hnojiv nebo z fekdlni kontaminace. Béhem moni-
torovactho obdob{ obsah nitrdtd nepravidelné kolisal.
Proménlivé koncentrace nitrdtli jsou podmin€ny podilem
podzemniho a povrchového odtoku. Priibéh izotopového
sloZeni dusfku nitrdtd b&hemn roku je typicky pro vody infil-
trujici podami hnojenymi organickym dusikem. V zimnim
obdob{ pfevlddd v odtoku potoka podzemni voda se smés-

nym dusikem pfevdZné organického piivodu. B&hem jara
aZ podzimu dochdzi k intenzivni nitrifikaci amonného
komplexu (v tomto pFipadé také organického plivedu) a ke
zvy$ovén{ hodnot §'°N.

6.5.3. Variabilita koncentraci nitrét
a izotopového sloZeni jejich dusiku
ve svatojanském krasovém prameni

Svatojansky pramen mél, oproti pozorovanym objektiim
v infiltraéni oblasti, b¥hem sledovaného obdobf méné va-
riabilnf obsah nitrdtd a kromé velkého vykyvu na poédtku
monitoringu i méné variabilnf 8°N (obr. 45, 46). Zji’téns
variabilita koncentrace nitrdth a jejich hodnot 5°N je ve
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svatojanském prameni ddna sloZitou tvorbou podzemniho
odtoku a riznorodosti zdroji nitrétd.

Zobrazime-li viechny monitorované zdroje do zdvislosti
8'°N na obsahu nitréti (zpiisob uréeni vychozich zdroji
smési, viz obr. 47), jde odvodit obsah nitrdtl ve svatojan-
ském prameni a jejich izotopové sloZeni mifenfm dvou
typil vod odpovidajicich lesnfmu prostfedf (reprezentova-
nému pramenem v Sedlci) a prostiedi zem&délskych pid
(studna v Kozolupech).

Tato interpretace postrdd4 logiku koncepéniho modelu,
protoZe typy vod, pfedstavované uvedenymi dvéma objek-
ty, jist¢ nepopisujl geografickon a ¢asovou varigbilitu
v moZnych zdrojich nitrdth ve skutedné infiltraéni oblasti.
Mimoto Bubovicky potok, ktery sbird nitrdty v infiltra&ni
oblasti svatojanského pramene, m4 vyraznZ odli¥né hodno-
ty 6°N. Soustedili jsme se proto na vlastnf analfzu dat
Z pramene.

6.6. MODELOVANI VZNIKU A DALSIHO VYVOJE
NITRATOVE KONTAMINACE
SVATOJANSKEHO PRAMENE

RozloZeni bodl v grafech zédvislosti koncentrace nitrst a
8"N (obr. 48) a koncentrace chloridi a 8N (obr. 49) je
obdobné a naznaluje dvé linie mf¥enf, které odpovidaji
tfem koncovym &lentim:

a) sloZce s nizkymi koncentracemi chloridt a nitrdtd a nfz-
kymi hodnotami §"°N, coZ jsou vody z lesni &4sti povo-
di, tedy prevdZné piimo vstupujici sriZky, uplatiiujfci se
bezprostfedné po vydatnych destich (typické hodnoty
8'°N okolo —4 a% —6 %o a obsahu nitrdti pod 10 mg . "),

b) sloZce s vysokymi koncentracemi chloridii a nitrdtd a
vy58imi hodnotami 8'°N, kterd odpovid4 stfednf dobé
zdrieni a reprezentuje vyprazdfiovdnf krasové-pukli-
nové &asti zvodné (rychle infiltrované sréZky po vydat-
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nych dedtich hlavné v letnfm obdobi, v hlavni &4sti po-
vodi se zemédélsky obd&ldvanymi pidami, zphsobuji
vymyvini volnych nitrdth produkovanych £dstedné nit-
rifikact, 8'°N +7 %0 a koncentrace nitrdth 60 mg 1), a

¢) sloZce s vysokymi koncentracemi chloridi a nitrdtd
s hodnotou 8°N blizkou hodnotdm priimyslovych hno-
jiv, predstavujici podzemnf vody s wvelkon dobou
zdrZeni, kontaminované nitrdty zejména v minulosti,
béhem aplikace vysokych ddvek priimyslovych hnojiv
v Sedesatych aZ osmdesdtych letech (8'°N okolo +2 %o a
koncentrace nitr4tdi zhruba 52 mg . I™).

Takovyto koncepéni model je piné v souladu s modelem
tvorby odtoku a zdroven neni v rozporu s datovym soubo-
rem obsahu a izotopového sloZeni nitrdtd. PouZijeme-li
viak hodnoty obsahu a izotopového sloZenf nitrdtd (Echto
koncovych ¢lent a dosadime je do vypodtu modelu tvorby
odtoku podle Yurrseviera (1983, viz. kap. 5.), je rozdil

mezi zm&fenymi a vypodtenymi hodnotami §'*N nitrdti ve
vodé svatojanského pramene vétii, neZ miZzeme poklddat
za uspokojujici (obr. 50). Vypoftend kfivka variability
8'°N je oproti pfimo méfenym datiim podstatn& vice vyhla-
zena.

Divodi vét¥ variability skutednych dat oproti modelu je
vice, hlavnf pfi¥ina je viak v dosazenf odhadnutych pri-
mémych hodnot koncentrace nitrdth a 8*N u jednotlivych
sloZek. Piimo krasovymi vstupy infiltrované srdZky a po-
vichovy odtok v Gdolf Propadlé vody a zejména sloZka
s rychl¥m ob&hem ve skute¢nosti vykazuji jak fasovou, tak
regiondlni variabilitu koncentraci nitréth a jejich izotopo-
vého sloZen v zdvislosti na zméndch v aplikaci hnojiv, na
zméndch teploty a zméndch v mnoZstvl srdZek. I nejdi-
leZitdj5{ komponenta — voda z hlavnf &dsti zvodné s velkou
dobou zdrZeni - prod&ldvd béhem &asu uréity vyvoj kon-
centrace nitrdtl a jejich hodnot 3°N,
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Pro zpfesnéni modelu vyvoje kencentraci nitréti a jejich
hodnot 8'°N ve vodé svatojanského krasového pramene
Jsme se pokusili na zdkladg zndmych dat odhadnout éasové
zmény vstupnich parametri jednotliv{ch sloZek a zpifesnit
odhad jejich poméril.

6.6.1. Casovy vyvoj koncentrace
a izotopového sloZeni nitratd podzemni vody
8 velkou dobou zdrzeni v hlavni zvodni

ProtoZe podzemni voda s velkou dobou zdrZeni tvo¥{ nej-
vetsi sloZku svatojanského pramene (v priiméru 60 aZ 70 %
vyvérajici vody, viz kap. 5), je odhad &asového vyvoje
koncentracf nitrétd a jejich hodnot 8'°N u této slozky z4-
sadnf pro modelovdn{ vyvoje nitrdtové kontaminace pra-
mene. Pro vyhled v¥voje nitrdtové kontaminace hlavni
zvodné do budoucnosti je v¥polet zalo¥en na poznatcich o

velikosti a tedy stfedni dob& zdrZeni vody v této zvodni,
ziskanych na zdkladé dat koncentracf tritia a izotopd kysli-
ku. Pro setrvdni nitratQi ve zvodni byl pouZit stejny pfedpo-
klad jako pro tritium & izotopy kysliku — uvaZuje se pouze
$ objemem mobilni vody.

Vstupy do zvodné ve vzdélené 3 minulosti, tedy kon-
centrace nitratd a jejich 8'°N v infiltrujicich srdzkdch, je
obtizné uréit. Vzhledem k primérné dobé zdrZen{ vody
v hlavni zvodni okolo 22 let (viz kap. 5.7.2.) nejsou para-
metry infilorujicich srdZek z obdobf zhruba pfed rokem
1970 pro kalibraci modelu dileZité. Za obdobf od rokn
1971 do soucasnosti je k dispozici dostatek dat o obsazich
nitrdtd ve vod€ svatojanského pramene, nikoliv viak dat
o chemismu dalSich objektld v infiltradni oblasti. Vyvoj
koncentracf nitréth ve vodg svatojanského pramene za ob-
daobf 1971-1997 ukazuje obrazek 51. Koncentrace nitrdth
ve vyvérajicf vodé v tomto obdobf nepravidelné rostly,
v priiméru o | mg roéné&, Za Wi roky podrobného sledovdn{
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od podzimu 1994 do podzimmu 1997 byl ndrist zhruba
o 7mg. 1", tedy ndrist koncentract nitrdtil kolem 2 mg . I
rofné,

Vyvoj koncentraci nitrdtd v nejbliZ§ich 10 letech v infil-
trujfcich vodich v zem&d&lské &dsti povodi byl extrapolo-
vin podle poklesu koncentracf nitrdtd zjiSténého v letech
19961997 ve studni u Kozolup s pfedpokladem, Ze sou-
¢asn¢ ddvky aplikovanych hnojiv se podstatné nezvysi.
Rekonstrukce koncentrac{ vstupujfcich nitrdtd v infiltruji-
cich voddch v zemé&de&lské &dsti povodi a odhad vyvoje
koncentrace nitrdtu ve vode svatojanského pramene do bu-
doucnosti jsou zndzomény v obrdzku 52.

Hodnoty 8'*N nitrdtd infiltrovanych v minulosti do pod-
zemni vody nemiifeme zrekonstruovat. Mdme v3ak hodno-
tu z obdob{ minimdinich vydamosti, kdy v prameni domi-
nuje voda s velkou dobou zdrZeni (5"°N okolo +2 %q). Tato
hodnota odpovidd pifimé infiltraci nitrdtd anorganického
puvodu z doby aplikace vysokych ddvek primyslovych
hnojiv v sedmdesdtych letech. Vzhledem k velké dobé
zdrZeni podzemni vody v hlavnf zvodni jsou &asové zmény
hodnoty 8N této slozky béhem monitorovactho obdobi
nizké.

6.6.2. Upresnéni podilu jednotlivych sloZek
odtoku pro modelovani zmén koncentraci
a hodnot 5'°N nitratd

Diivodem pro zpfesnéni podilu jednotlivych sloZek odtoku
neni pouze zlepSeni shody modelovych a zmé&fenych hod-
not koncentraci a hodnot 8°N v prameni, ale 1 dal¥f
moZnost, kterou tato operace nabizi — ovéfeni modelu od-
toku na zdkladé dalSich nezdvislych ddaji nepouZitych
k jeho tvorbé&.

Pro kaZzdy &asovy fez, ve kterém byly méfeny koncentra-
ce nitrdtl a jejich hodnoty 8'°N ve svatojanském prameni,

byly odhadnuty (na zdklad& dynamiky odtoku a variability
hodnot 8'°0 vody) konkrém{ poméry ti hlavnich slofek —
podzemni vody s velkou dobou zdrZenf z hlavnf zvodné& (60
aZ 70 %), podzemn{ vody s rychlym ob&hem (20 aZ 30 %) a
piimého vstupu srdZek volnymi krasovymi cestami (v pri-
méru 10 %, pro jednotlivé odbéry mezi 5 a 15 %).

6.6.3. Casovy vyvoj koncentrace nitrtd
a hodnot 5"*N podzemni vody rychiého obéhu

SrdZky pfimo vstupujici do termindIn{ &4sti systému kraso-
vymi vstupy v zalesnéném adoli Propadlé vody v srdfkové
bohatych obdobich fedi (vzhiedem k své nizké koncentraci
nitrdtil) zbyvajici dvé sloZky, na izotopové sloZeni dusiku
nitrdtt ve vyvérajfc vod& viak nemaji podstatny vliv, Zji3-
ténou variabilitu 8"°N ve svatojanském vyvéru proto zpi-
sobujf podzemnf vody rychlého ob&hu v zemédélské &4sti
povodi,

Pokud pouZijeme odhad koncentrace nitrétd a jejich izo-
topového sloZenf ve slo¥ce s velkou dobou zdrZeni (kap.
6.6.1., koncentrace nitrdtd zhruba 50 mg . I”' a ndrist
02 mg . rok™!, 8N okolo +2 %s), jsou obsah a izotopové
sleZeni vody rychlého ob&hu z4vislé pouze na odhadu po-
méru zastoupeni slo¥ek pomalého a rychiého obéhu.

Pro vypoftené odhady zastoupeni jednotlivich sloZek
byl ze zméfenych koncentraci nitrdti vypoéten &asovy vy-
voj koncentrace nitrdtd pro vody rychiého ob&hu v zemé-
d€lské &dst povodi a pomoci této zdvisiosti odhadnuty ze
zméfenjch hodnot 8"°N v odtoku i hodnoty 8'°N vody
rychlého ob&hu, Vypofiené zdvislosti se dobfe shoduji
s experimentdlnimi daty (viz obr. 53).

Vypoliené izotopové sloZenf dusiku nitrdi ve sloice
s rychlym ob&hem m4 i lokdIni maxima (v zimnich mé&si-
cich), respektive minima (v letnich mé&sicich, nitrdty spo-
tfebujf biologick€ procesy). BEhem zimniho obdobi doché-
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zi k vymyti nitrdtli vyprodukovanych b&hem vegetainiho
obdobi z mélké pidnf zény a nitrgtd akumulovanych na
rostlinnych zbytcich.

6.7. KONTAMINACE PRAMENE NITRATY -
SHRNUTI

Provedené monitorovani koncentraci nitrdtd a jejich hod-
not §°N v n&kolika objektech v infiltranf oblasti pramene
a ve svatojanském prameni samotném umozZfiuje odhad vy-
voje kontaminace krasové zvodné do budoucnosti.
Koncentrace nitrdtd v povrchovych a mélkgch podzem-
nich vodédch v infiltra®ni oblasti v soufasnosti jiZ klesajf
jako disledek sniZenf divek dusfkatfch hnojiv po roce
1990, ale koncentrace nitrdth v prameni samotném zatim
stdle rostou. PF&in tohoto jevu je n&kolik:
a} Vzhledem k primé&mé dob# zdrZeni podzemni vody po-

Podékovéni

Tato prdce je vysledkem vizkumu provedeného v rdamei
nekolika vizkumnych projektic. Na pronim misté ize jme-
novat projekt Grantové agentury CR & 205/95/1392
nouché klimatické fdaze st¥edniho holocénu — korelace
izotopickych a biostratigrafickych metod", dile pak ko-
ordinované vyzkumné projekty Mezindrodni agentury
pro atomovou energit ve Vidni (IAEA) 711%RI/REB
»3table isotope climatic record in the Quaternary sedi-
menis of the Bohemian Massif“ a 8397/R1 , Nitrate po-
Hution of karstic groundwater s ystem . Cdst vyzkum-
nych pracf byla financovdna i v¥zkumny¥m kolem
Ceského geologického istavu ¢ 3305 | Izotopové
stolenf podzemnich a povrchovych ved™ a v rdmei aka-
demického projektu CEZ Z3-013-912.

Za viestrannou podporu a umoZnén vizkumu v Chrdné-
né krajinné oblasti Cesky kras jsme zavdzdni Sprdve
CHKO v Karlitejné a zejména dr. O. Jigerovi, kiery se né-
kierych pract i pfime ucastnil. Dékujeme panu M. Pletdn-
kovi, na jehoZ pozemku se dnes nachdzf hlavnf vyvér svato-
Jjanského pramene, za umoinéni piistupu na pozemek, jeho
pomoc pFi provddénl méfenf a zapijdent prostor pro
uloZent naseho terénntho vybavent. Z jeho soukromé sbirky
byly zapiijceny nékteré staré pohlednice a fotografie repro-
dukované v této prdci. Neméné jsme zavdzdni pani feditel-
ce J. Felinerové a dalSim pracovnikiim Svatojanské kole-
Je — Vy3ii odborné pedagogickeé Fkoly ve Svatém Janu pod
Skalou za umoZnént studia pénovcii ve sklepenich kldstera
@ za moZnost sledovdni jednoho z prameni vyvérajiciho
uvnitf aredlu klditera.

PFi vycistént vizkumné Sachtice v pénovcich ve Svatém
Janu pod Skalou a jejim ndsledném zabezpedent ndm po-
skytli neocenitelnou pomoc jeskyiidti ZO I - 05 Geospele-
os Ceské speleologické spolenosti a flenové Spolednosti
pro zachovdn{ diilnich a primyslovych pamdtek Barbora.

malého obéhu ve zvodni zhruba 22 Jet se pokles koncen-
tracf nitrdtd v infiltrujicich vodéch miiZe projevit aZ
s pifsludnym zpoZdénim. Voda vyvérajicl koncem deva-
desétych let infiltrovala v priméru koncem sedmdess-
tych let, kdy koncentrace nitrdrd v infiltrujicf vod& jestx
vyrazné rostly. Pokradujici mitny¥ ndnist koncentraci
nitréth ve vodé pramene lze odekdvat nejméné do rokuy
2005.

b} Pokles koncentrac{ nitrdtii ve vyvérajicich vodéch v bu-
doucnosti miiZe byt brzdén postupnym vymyvdnim nit-
rdtll z mocnych souvrstvl zv&tralin, zaplfiujicich nerov-
ny krasovy povrch v infiltra®nf oblasti.

¢) Pokles koncentract nitrdti ve vyvérajici vodé miiZe byt
déle brzdén i difuzf nitrdith z nemobiln{ vody v hlavnf
zvodmi do vody mobilni. Vzhledem k t&mto skutefnos-
tem bude redlny pokles koncentrace nitrdtl ve vodé pra-
mene asi podstatné pomalej¥f ne? uddvd modelovd kal-
kulace uvaZujicf pouze mobiln{ vodu.

Diky jejich terénni aktivité a véasnému objevu obéasného
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ty pramene Ivan ve Svatém Janu pod Skalou a metodickou
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zemkem byvalé sodovkdrny se svymi kolegy zamé¥il a ndm
poskytl ing. A. Janda#ik,
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pripominky a dopliiky, kieré podstamé prispély k jeho
zhvalitnéni, dékujeme obéma recenzentiim, doc. J, Kovan-
dovi a prof. J. Silarovi.

91





