Puvod vody a doba zdrzeni vod
pod zemskym povrchem

Jifi Bruthans




1 Hydraulicka odezva vs. proudéeni vody

hadice naA‘éné studenou vodou

priliti teplé vody do levéeho konce hadice vytlaci trochu
studené vody z pravéeho konce hadice

hydraulicky vzruch se Siri celou hadici, Castice vody
se posunou vzdy jen o par centimetru



Sifeni hydraulické odezvy vs. Sifeni ¢astic vody

Rychlost sireni tlakové zmeny

-nema primy vztah k sireni vlastnich Castic vody, Sifi se Casto radove
rychleji nez vlastni voda (az rychlosti zvuku ve vodé) D=T/S

-pf: reakce prutoku pramene na srazku, pokles hladiny ve studni vlivem

cerpani na sousednim vrtu

Pritok vody ze srazk L.
y y Rychlost proudéni vody
M B
-pohyb vlastni vody

-kdyz dorazi voda ze srazky do
pramene dochazi napr. k zmene
Stizka fyzikalnich a chemickych parametru

(teplota, vodivost vody; pokles
obsahu nekterych rozpusténych
latek, atd.)

CHEMIZMUS
PRUTOK

CAS

Hydraulicka odezva



Stopovac

-latka, ktera se pouziva k sledovani pohybu vody v horninovém prostredi a
tocich (obecné jakeékoli latky v prostredi)

-stopovac musi mit velmi obdobne chovani jako zajmova latka

-konzervativni stopovacC by nemél reagovat, rozpadat se, sorbovat se atd (jako
voda).

déleni stopovadu vychazi ze zpusobu jak se dostavaji do prostredi:

Environmentalni stopovace (stopovace prostredi)

-do zajmového prostredi se dostavaji necilené, obvykle prirodni cestou (napf.
se srazkovou vodou)

-mohou byt pfirodniho nebo umélého puvodu (tritium vzniklém v atmosfére
kosmickym zarenim, nebo termonuklearnimi vybuchy, freony rozpusténé v
pudni vodé)

-vstupuji obvykle plosne pres velké plochy uzemi

Stopovaci zkousky

-cilena injektaz stopovacCe za ucelem sledovani jeho pohybu do podzemi a
sledovani jeho pohybu

-injektovany obvykle bodové Ci v linii (velmi mala plocha) jednorazové Ci
obakovaneé (bodoveée v ¢case)



Environmentalni stopovace chloridy a dusiCnany. Jejich mnozstvi ukazuje zda je voda z
lesa Ci pole/obce; Vody odtékajici z nenasycené zény v hloubce 150 m do jeskyné
Rudické propadani:
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Poricni jimaci systém v Karanem (pitna voda pro Cast Prahy)

pestovani jimaci péstovani k|
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-celkova délka 26 km (u Jizery od soutoku
pod Drazice u Benatek)
-prumérné 250 m od Jizery

-sbé&rné potrubi, study svedeny nasoskou -zelinarska oblast, intenzivni hojeni
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nemél uvolnovat



200 mg/L —rok 1940— rok 2011—rok 2016
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-koncentrace dusi¢nanu v studnach v letech 1940, 2011(vysoky) a 2016 (nizké)
-srovnani se zastoupenim ricni vody
-vysoké zastoupeni ficni vody je tak kde: uméla infiltrace, vzduti jezy
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-izotopy jsou ruzné formy téhoz prvku, liSici se po¢tem neutronu v jadre a tim i
atomovou hmotnosti

-deli se na stabilni (2H, 13C, 15N, 180, 34S) a radioaktivni (3H, 14C)

-zastoupeni stabilnich izotop(i se mé&fi na hmotovém spektrometru (napf. CGU
Barrandov); radioaktivni na kapalinovéem scintilaCnim spektrometru (napr.
PrFUK)

-koncentrace stabilnich izotopu se nevyjadruji v absolutnich hodnotach, ale
vzhledem ke zvolenému standardu (vystupuje zde pomér tezsiho izotopu k
lehéimu izotopu) napf. 80/1°0

Izotopy 180 , 2H (stabilni)
-idealni stopovace (soucast molekuly H,O)
-standardem je mofska voda (SMOW)

(180/1%0 vzorku) - (180/1%0 standardu)
(180/1%0 standardu)

3180 vzorku = *1000 (%o)

-pfi geochemickych procesech se izotopove slozeni meéni (frakcionace)
-pfi vyparu zustava tézsi izotop ve vodé a lehéi izotop prechazi do pary
-pfi reakcich katalyzovanych bakteriemi prechazi lehCi izotop do produktu a

Y W vy o



Frakcione}cg izotopu O (obdobné plati pro H)

hladina podzemni vody

kontinent

Obr. 1 Frakcionace izotopd kysliku pri modelovém hydrologickém obehu vody

Buzek, 1987
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Fig. 16.13. Isolines of equal 6°H values of Holocene groundwater in Europe and those of Pleistocene groundwater
in North Africa. The isotope pattern reflects direct recharge of groundwater by local rain storms approaching from

the Atlantic Ocean [108]. Mook et al 2001




Tésna zavislost mezi stfedni ro¢ni teplotou a

isotopovym slozenim kysliku ve srazkach
(Dansgaard, 1964, fide IAEA, 1983, s.21).
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Zavislost 2H na 180 v molekulach H,O
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Isotoppve slozeni vodiku a kysliku v geotermalnich parach a ve srazkach,

z kterych tyto pary vznikly (podle Panichi, Gonfiantini, 1981)
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ProtoZe se voda srazek dostava do styku se silikaty hornin, a protoze za vysokych teplot nastava
isotopova vyména isotopu kysliku mezi horninou a vodou, posunuje se isotopové slozeni
geotermalnich par napravo od svétové meteorické Cary srazek, z kterych tyto pary vznikly
Voda horkych pramenu je meteorického plvodu, nikoli z plasté
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Béhem roku dochazi k oscilaci hodnot 380 a 8?H podle sinusoidy. Lze tak
rozeznat vodu ze zimy od vody z |Iéta jak v povrchovych tocich tak v podzemni
vode.




Ur€eni doby zdrzeni z miry utlumeni periodického kolisani O a H izotopu v prosakujici vodé
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-odhad doby zdrzeni podzemni vody podle d180 vychazi ze skuteCnosti, ze vyrazny
sinusoidalni prubéh d180 ve srazkach se s Casem stravenym v podzemi utlumuje
(disperze a miSeni); €im je delSi doba zdrzeni, tim mensi kolisani ma sledovanée

misto (pramen, tok),



Separace hydrogramu na srazkovou a
predsrazkovou vodu

-NESOUVIS| se separaci na podzemni a povrchovou vodu

srazkova voda je voda ze srazky Ci tani snehu, které sledujeme

pfedsrazkova voda je voda, ktera v povodi toku ¢i pramene byla JIZ
PRED srazkou

pokud zname izotopove slozeni srazkové vody a prutok toku (pramene)
pred srazkou a béhem srazky, muzeme urcit jakou mérou se podili
srazkova voda na prutoku toku (pramene)

Q1*C
=(Q1+Q2)*C3
Q2 c2 —

s EEE 0180¢g kovy - © 180prepSRAZKOVA
rovnice: & (%)

Q Y 0180
CELKOVY € et 7 5 RA7Z A
01 8OSRAZKOVA 1 PREDSRAZKOV

Kendal & McDonell, 1998: p36s
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|zotopy kysliku v HZO pri vyraznych srazkoodtokovych udalostech
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-izotopové slozeni ani skapove vody ani toku v jeskyni se nezmenilo

-tzn. voda z tani snehu se i pfi intenzivnim tani velkeho mnozstvi snehu akumuluje
v pudé a epikrasu a nevnika v mnozstvi vétsSim nez 5% ani do skapu ani do toku
v jeskyni
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-uréeni stredni doby zdrzeni podzemni vody (z rozdilu signalu 580
ve srazkach a v prameni/vrtu)

-uréeni poméru miSeni dvou typl vod o rliznych koncentracich 180

-urCeni nadmorské vysky infiltracni oblasti (na zakladé zavislosti
mezi praimérnou hodnotou 3'80 a nadmorskou vySkou)

-urCeni zastoupeni vody ze zimni a letni infiltrace (srovnani
primérného obsahu 580 ve srazkach a v prameni

-uréeni a kvantifikace procesu, kterymi voda prosla (vypar,
kondenzace, izotopova vymeéna s mineraly - geotermalni systemy)

-uréeni puvodu vody



Radioizotopy v HG

Pocet  Zbyvajici dttov

I A ) ’ g uplynulych mnozstvi exp
-pocCatecni aktivita A, latky klesne po Case t na poloéast
novou aktivitu A a plati rozpadu
A=A - 0 11 1/2°
0
kde A =In 2/ T, je rozpadova konstanta 1 1/2 1/2'
radionuklidu a T,, je jeho poloCas rozpadu
Za el p 2 1/4 172
3
-je-li znama A, A a T,, daného radionuklidu, Ize 3 1/8 172
vypocCitat Cas t, ktery uplynul od preruseni 4
S W . 4 1/16 1/2
doplnovani radionuklidu podle vztahu:
5
t=T,/In2-In(A/A) 5 1/32 1/2
-nutnost znalosti A, v minulosti 6 1/64 1725
-studiem radioizotopu se zavadi Casové meéritko 2
7 1/128 1/2

do studia hydrogeologickych procesu

N 1/2 1/2



Radionuklidy tritium (3H) a radiouhlik ('C)

-v hydrogeologii maiji z radioizotopu nejvétsi vyznam

“N+n= "“C+'H, resp. "N +n= 3H +12C

-oba se rozpadaji za vzniku zareni beta, ta je i méritkem jejich koncentrace

-dynamicka rovnovaha: za pfirodniho stavu se rozpada tolik atomu “C a 3H,
kolik se jich staCi v atmosfére vytvorit

-vznikaji v atmosfére pusobenim neutronu, vzniklych kosmickym zarenim, na
atomy dusiku, a to reakcemi

-proto na Zemi bylo vice ¢i méné stalé mnozstvi (7,5 - 10# kg radiouhliku a 3,5
kg tritia)
-dynamicka rovnovaha byla v padesatych letech 20. stoleti porusena

pokusnymi vybuchy jadernich zbrani, jimiz se do atmosféry dostala velka
mnozstvi 4C a 3H.

14C
-polocCas rozpadu 5 600 let

-jakmile voda infiltruje do kolektoru neni dale v kontaktu s atmosférou, uhlik #C
se postupné rozpada a tak jeho podil k stabilnimu uhliku (2C) klesa

- hlavni vyuziti uhliku *C je datovani vod starych fadove tisice let
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14C a 8'80 byl pouzit Prof.
Silarem pro uréeni stredni
doby zdrzeni podzemni
vody v panvich v
zavislosti na hloubce pod
zemskym povrchem (viz
oteviené useky)

v nejhlubsich Castech
panve byla ve vrtech
zastizena voda o dobe
obéhu 20 az 30 tisic let
(14C) ¢emuz odpovida i
anomalné nizka hodnota
5180 (-11 %o, coz ukazuje
na primes vody z doby
ledove (chladngjsi klima)



Tritium (3H)
-polocCas rozpadu: 12,4 roku (vhodné pro vody desitky let staré)

-tritium je souc€asti molekul vody a podléha tedy stejnym procesum, jako vSechny
molekuly vody

-koncentrace tritia ve vodé se udava v tritiovych jednotkach (1 T.U. = 1 tritium unit), kde
1 T.U. znaéi obsah 1 atomu 3H v 10'® atomech 'H

-1 T.U. zpusobuje v 1 litru vody 7,2 radioaktivnich rozpadu tritia za minutu, tj. 0,12
rozpadl za sekundu, a odpovida tedy specifické aktivité 0,12 Bq.kg' (becquerelt na 1
kg vody)

-je zjevné, ze v rovnikovych oblastech byly a jsou koncentrace tritia vyrazné nizsi nez v
severngjsich oblastech

-po r. 1952 prudce vzrostly
koncentrace 3H v dasledku
zkouSek termonuklearnich
zbrani

Ottawa, Canada

Vienna, Austria

00 = =-vody infiltrované po roce 1950
obsahuji méfitelné mnozstvi
tritia, starSi vody nikoli

tritium {

-pokud voda obsahuje tritium
byla infiltrovana po roce 1950



Aktivita tritia
v pramenech a vrtech
v rajonu Krida Horni
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VétSina jimané podzemni vody v CR, obsahuje tritium, takZe se infiltrovala po roce
1950. Presngjsi datovani ukazuje, ze jeji doba zdrzeni pod zemskym povrchem obvykle
dosahuje prvnich desitek let (projekt Rebilance)



Jak vznikly mineralni vody v zapadocCeskem lazenske
trojuhelniku?
Vznikaji tyto vody v soucasnosti nebo ne?
Jsou obnovitelnym zdrojem?
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Obr. I - Schematicky nacrr chebské a sokolovské panve s lokalizact studovanych
vrtid a vwwérit minerdinich vod. Vysvétlivky: 1= tretihorni sedrmenrv 2=neovulkanity
a pvroklastika, 3 = wiskyty vod s tietihorni mineralizaci, 4 = stdmi hranice.
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Nazory na genezi Ize shrnout do dvou skupin:

1) VSechny slozky se tvori recentné, €i subrecentné soubé&zné s proudénim
podzemni vody (Dovolil, Hynie)

-oxidace pyritu (Kolafova), produkt hlubinného magmatismu (Pazdera)

2) Jen nékteré slozky se tvori recentné (hydrogenkarbonaty, CO,). a néktere
jsou dedictvim minulosti a predstavuji zasoby, ktere nejsou obnovitelne
(chloridy, sirany, sodik). Ovcinikov (1958), Smejkal Paces (1992), Krasny

V prostoru zapadnich Cech parovina v terciéru (Krusné hory se zadaly
zdvihat az v tercieru jako odezva na nejmladsi karpatske pohyby, kde diky
semiaridnimu klimatu v ¢astech neogénu zacala vznikat slana jezera (dukazy
fosilie slanomilné fauny v cyprisovém souvrstvi)

-rozlamani terénu zlomy a zasaknuti
-poté zmena klimatu a vymyvani fosilnich vod

-hydrogenkarbonaty se tvofri recentné interakci s hlubinnym CO,, voda je téz
recentni



Nejpravd&podobnéjsi vysvétleni pavodu a diikazy pro né (Smejkal a Pades,
1992):

puvod Na+ SO4- Cl- (vody KV typu maji obdobné molarni poméry téchto
jontd, velmi nizky obsah Mg a Ca na urovni prostych vod)

-sirany ve vodach nemohly vzniknout recentni oxidaci pyritu (8'%0 v siranech
vzniklych oxidaci je —2 aZz —6 %o)

-pokud by mely sirany vzniknout z vulkanickeé siry vulkanismus mély by byt hodnoty
534S okolo 2 %o

vznik v bezodtokém miocénnim jezefre- dukazy:

-existence bezodtokeho jezera (petrografie, paleontologie, izotopy-cyprisove
souvrstvi)

—mineralizace se srazenim mineralu (vyparem) zjednodusila na typ Na-
SO4-Cl

-diky bakterialni redukci dosSlo k posunu izotopoveho slozeni siry 6 34S (z
S0O4) puvodnich 0 az 2 %o (magmaticka sira) na 6,3 £0,3 %o

Iltypicka hodnota pro vsechny vody KV typu, naopak jiné mineralni vody v
SirSim okoli maji mnohem variabilnéjsi hodnoty 5°*S 11,2 + 19,8 %o



Hardie - Eugster Model -modifikace roztokd vyparem a srazenim
-1 maly rozdil v pocatecnim slozeni roztoku povede k obrovskym rozdilum
v koneCném slozeni solanky

Na, Ca, Mg, HCO,, SO,, Cl
‘l, krok 1. vyCerpa se bud HCO3-
srazeni kalcitu nebo Caz+
2m Ca 2t > alkalita/ﬁ_i 2m Ca 2+ < alkalita
Na, Ca, Mg, SO,, Cl Na, Mg, CO,, SO,, ClI
29m Ca 2+ > m S04 2- L m S04 2 > 2m Ca 2* > alkalita

l alkalita = 2m Mg 2*

srazeni sadrovce

7—i srazeni sepiolitu (g si3os (0H)2)

Na, Ca, Mg, CI Na, Mq, SOé, Cl Na, COQ, SOi, Cl

vycCerpaji se sirany Vy&erpa se Mg2+
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