Stanoveni stari vzorkll podzemni vody
na zakladé analyz izotopl tritia, tritia-hélia a **C
v ramci projektu GRACE Cile 3
Shrnuti vysledki pro
oblast: Hfensko — K¥inice/ Kirnitzsch

PfedloZzené vysledky byly ziskany v ramci pfeshraniéniho projektu ,,Spole¢né vyuzivané podzemni
vody na Eesko-saském pomezi“ (GRACE) v letech 2013/14. Hlavnim partnerem projektu je Vyzkumny
ustav vodohospodaisky T. G. Masaryka, v.v.i., partnerem projektu pak Sasky zemsky ufad pro Zivotni
prostiedi, zemédélstvi a geologii (Sdchsisches Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie -
LfULG).

Analyzy byly provedeny jak obéma partnery projektu, tak i externimi institucemi. Ke stanoveni stafi
pomoci tritia byl VUV TGM, v.v.i. a LfULG proveden predevsim spoleény odbér vzorkii na
pozorovacich vrtech (resp. méficich stanicich podzemnich vod). Analytiku tritia a vypocty stafi vody
provedl VUV TGM, v.v.i. Analyzy pomoci tritia-hélia, v&etn& pfisludnych specialnich odbérii vzorkd
podzemni vody, zadal LfULG jako zakazku firmam G.E.O.S. Ingenieurgesellschaft mbH (odbér
vzorki) a ,helis* — ,helium isotope studies* Ustavu fyziky Zivotniho prosttedi (Institut fiir Umweltphysik)
Univerzity Brémy, dr. J. Sultenful3 (analyza pomoci tritia-hélia, stanoveni stafi). Analyzy vybranych
vzorkd podzemnich vod z hlediska jejich aktivity **C probéhly na Pfirodovédecké fakulté Univerzity
Karlovy Praha. Vyhodnoceni vysledku bylo zaleZitosti partnert projektu.

Cil: Cilem analyz bylo zjisténi vékové struktury podzemni vody v zajmovém Uzemi. K tomuto ucelu
byly pouzity izotopy tritia (*H), tritia-hélia (*H-*He) a **C. Kromé& toho mély byt zodpovézeny otazky
k dynamice podzemnich vod (miSeni), resp. ke geohydraulice.

Realizace:

Odbér vzorkl: F. NURler (Sachsische Betriebsgesellschaft fir Umwelt und Landwirtschaft, BfUL)
T. Klups (Sachsische Betriebsgesellschaft fir Umwelt und Landwirtschaft, BfUL)
M. Schaffrath (G.E.O.S. Ingenieurgesellschaft mbH)
M. Muhlenbeck (G.E.O.S. Ingenieurgesellschaft mbH)
T. Borner (G.E.O.S. Ingenieurgesellschaft mbH)
P. Simek (VUV TGM, v.v.i.)
Michal Novak (VUV TGM, v.v.i.)

Analyzy: VUV TGM, v.v.i.
dr. J. Sultenful® (,helis®, Institut fir Umweltphysik der Universitat Bremen)
PFirodovédecka fakulta UK Praha

Postupy — metodicky postup, odbér vzorki, analyzy

Metodicky postup

Principialné stavi stanovovani stafi vody s pomoci vybranych izotopu na jejich radioaktivnim rozpadu.
Stanoveni stafi pomoci tritia spociva v rozpadu radioaktivniho vodikového izotopu tritia (SH) aje
vhodné pro velmi nizké stafi vody, pfiblizné mezi 10-40 roky. Tato metoda stavi na vysokych
antropogennich obsazich tritia v atmosfére v dusledku testl jadernych zbrani provedenych v 50. a 60.
letech minulého stoleti. Vnos tritia do podzemnich vod se dé&je prostfednictvim srazek, takze obsah
tritia ve srazkach predstavuje vstupni signal pro ur€eni stafi. Jako referenc¢ni stanice pro tritium byly
pro dané zajmové Uzemi pouzity meteorologické stanice Freiberg (Sasko) a Hohe Warte, Viden
(Rakousko).

Jelikoz doposud jiz byla vétsi ¢ast tzv. ,bombového tritia“ z atmosféry emitovana a obsahy tritia se
zase pfiblizuji své pfirozené nizké udrovni, stoupaji nejistoty pfi stanovovani stafi pomoci tritiové
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metody. Proto byla jako dalSi moznost k ur€eni stafi vody pouZzita metoda tritium-hélium, a to pro
zvySeni vypovidaci schopnosti vysledkd. Tato metoda je rovnéz vhodna pro uréovani stafi u mladych
vod se stafim pfiblizné 0 az 50 let. Metoda tritium-hélium tkvi na strané jedné v méfeni rozpadu tritia,
a na stran& druhé v méfeni tzv. tritiogenniho hélia (*Hey), které pfi tom vznika. Proto se tritium a
tritiogenni hélium oznacuji jako matefsko-dcefiny par nuklid(. Stafi vody se tak urcuje nejenom
z aktivity tritia, nybrz i ze sumy tritia a produktu jeho rozpadu *hélia, coz zaruCuje vysSi vypovidaci
schopnost vysledku.

Vlastni stanoveni stafi vody probihalo u obou metod na bazi zjisténych obsahu tritia, resp.
tritiogenniho hélia v [T.U.'] s pomoci tzv. modelu piston-flow. U tohoto vypo&etniho modelu se ze
Zjisténych obsahl izotopl a z vychozi koncentrace ve srazkach vypocita prostfednictvim zakona
rozpadu stafi podzemni vody.

Metoda *“C vychazi z toho, Ze pomér “C-"2C (pomér radioaktivniho uhliku a neradioaktivnimu uhliku)
v CO? atmosféry je pfenasen do pfijmového média, napf. do vody. Tim je dan pocateCni stav a pfes
rozpad *'C je mozné uréit stafi. S pomoci této metody je mozné provést vékové rozélenéni starsich
podzemnich vod. Avdak odhad pocateéniho obsahu **C v podzemni vodé je spojen s velkou
nejistotou, protoze chemické procesy uskutedriujici se pfi vnosu '“C, stejné jako i hydraulicky
podminéné procesy smésovani vody a vyménné reakce, bylo doposud mozné podchytit pouze pomoci
zjednodusenych modell. Tak napfiklad vede prosakovani Zivou a nezivou pldni zénou k miseni
biogenniho CO, s obsahem **C a fosilniho uhligitanu bez obsahu **C v proudu prosakujici vody. Kvili
tomuto spolupUsobeni recentniho a fosilniho uhliku pfi tvorbé nové podzemni vody lezi pocatecni
koncentrace **C pro podzemni vodu mezi 100% modern a vice nez 50% modern. To vede k tomu, Ze
pfi pfedpokladu pocateéni koncentrace ve vysi 100% modern je stafi vody nadhodnoceno a pfi 50%
modern podhodnoceno, protoze v druhém pfipadé nejsou zohlednény sekundarné vytvorené
uhligitany s obsahem *C. Dal$im vlivovym faktorem je nenasycena zéna, kde ma na obsah *'C
v podzemni vodé vliv vyména izotopll mezi CO, vzduchu v pérech a hydrouhli¢itanem vody v pérech.
Kromé toho maji na stafi dle **C znaény vliv konvekéni jevy spojené s patrovou skladbou profilu, kdy
jsou nad sebou vrstvy s mladou a starou podzemni vodou. To znamena, ze pfi difuznim toku od
mladsi ke star$i podzemni vodé se v hlub&im patfe voda dle **C znatelné omlazuje (MOSER & RAUERT,
1980).

U provadénych analyz byl nejprve zjiStovan obsah tritia a bylo stanovovano stafi vody ve vzorcich
podzemnich vod a vody z pramenu. Nasledné probéhlo u vybranych pozorovacich vrtl a studni
uréovani stafi vody pomoci metody tritium-hélium. Vybér pozorovacich vrtl pro tyto ucely se fidil podle
zjisténého obsahu tritia, ktery nemél byt nizSi nez 2 tritiové jednotky (T.U.), protoZze z metodickych
davodu jinak neni mozné spolehlivé urdit stafi vody. Na pozorovacich vrtech a pramenech se stafim
vody vy$8im nez 50 let bylo stafi vody navic uréovani pomoci aktivity *C.

Odbér vzorkd

Odbéry vzorkll podzemni vody pro analyzy tritia probihaly na pozorovacich vrtech standardné
odbérem reprezentativniho vzorku podzemni vody (odcerpani 1,5-nasobku objemu okruzi, resp. az po
konstantni stav hlavnich parametr). Na pramenech byly provadény ¢erpané vzorky. U vodarenskych
studni byly vzorky odebirany odbérem surové vody pfi bézicim Cerpadle vodarny. Stejné odbérové
metody byly aplikovany pro ziskani vzorkii k analyzam '*C. U metody tritium-hélium byly kvli
vzacnému plynu hélium a jeho tékavosti odebirany vzorky pouze v pozorovacich vrtech a ve
vodarenskych studnach. Vzorek vody byl v pribéhu odbéru bez kontaktu se vzduchem naplnén do
médéné trubicky, ktera pak byla vzduchotésné uzaviena. Nasledujici tabulka poskytuje pfehled
k jednotlivym pozorovacim vrtim, kde se odebiraly vzorky pro izotopové analyzy, k druhu
pozorovacich vrtl, k datu a zplsobu odbéru vzorku.

T.U.= Tritium Unit



Tab. 1: Pfehled k odbériim vzorkd na pozorovacich vrtech a pramenech pro analyzy rliznych izotopu.

C. ‘ Nazev Druh Datum Zpusob odbéru
Tritium
50516003 (D) Schmilka, HY SMIL 4/81, pozorovaci | 28.05.2013 | reprezentativni vzorek
Wurzelweg trubka podzemni vody
50516024 (D) Schmilka, Nasser Grund, Hy | pozorovaci | 28.05.2013 | reprezentativni vzorek
Sca 21/82/2 trubka podzemni vody
50516026 (D) Schmilka, Nasser Grund, Hy | pozorovaci | 28.05.2013 | reprezentativni vzorek
Sca 21/82/4 trubka podzemni vody
50516018 (D) Schmilka,13/65 pozorovaci | 28.05.2013 | reprezentativni vzorek
Quenenwiese trubka podzemni vody
51516002 (D) Ottendorf, Hy Sml 5/81, pozorovaci | 29.05.2013 | reprezentativni vzorek
Zschand, Hickelhdhle trubka podzemni vody
50516010 (D) Schmilka, 13z/65 pozorovaci | 29.05.2013 | reprezentativni vzorek
Quenenwiese trubka podzemni vody
50516005 (D) studna Felsenmihle studna 29.05.2013 | surova voda
50516006 (D) studna Neumannmiihle studna 29.05.2013 | surova voda
pramen Marienguelle (D) pramen 29.05.2013 | Cerpany vzorek
K1A2 (C2) studna 29.05.2013 | surovavoda
K8A2 (C2) studna 29.05.2013 | surovavoda
V4A (C2) studna 29.05.2013 | surovavoda
V5A (C2) studna 29.05.2013 | surovavoda
TFi prameny (C2Z) pramen 29.05.2013 | vzorek vody z pramene
PytlGv pramen (CZ) pramen 29.05.2013 | vzorek vody z pramene
J1(C2) studna 21.06.2013 | surova voda
RY 1 (C2) studna 21.06.2013 | surova voda
LO-19/NT (C2) studna 21.06.2013 | surova voda
K-2-T (C2) studna 21.06.2013 | surova voda
Hadi pramen (CZ2) pramen 21.06.2013 | vzorek vody z pramene
P10 (C2) hladinomér | 30.07.2013 | reprezentativni vzorek
podzemni vody
PP552 (CZ) pramen 30.07.2013 | vzorek vody z pramene
PP 552/2 (CZ) pramen 30.07.2013 | vzorek vody z pramene
50516003 (D) Schmilka, HY SMIL 4/81, pozorovaci | 17.03.2014 | médéna trubicka
Wurzelweg trubka
50516024 (D) Schmilka, Nasser Grund, Hy | pozorovaci | 17.03.2014 | médéna trubicka
Sca 21/82/2 trubka
50516006 (D) studna Neumannmtihle studna 25.03.2014 | médéna trubicka
K8A2 (CZ2) studna 18.03.2014 | médéna trubicka
V5A (C2) studna 18.03.2014 | médéna trubicka
J1(C2) studna 18.03.2014 | médéna trubicka
RY 1 (C2) studna 18.03.2014 | médéna trubicka
K-2-T (C2) studna 18.03.2014 | médéna trubicka
P10 (C2) 1L]Iadinomér 18.03.2014 | médéna trubicka
C
50516018 (D) 13/65 Quenenwiese pozorovaci | 25.03.2014 | reprezentativni vzorek
trubka podzemni vody
LO-18/NT (CZ) studna 07.11.2013 | surovavoda
K1A2 (C2) studna 07.11.2013 | surovavoda
Pod Pravcickou branou pramen 07.11.2013 | vzorek vody z pramene




Analytika

Analyzy tritia byly provadény v laboratofi radioekologie VUV TGM, v.v.i. pomoci kapalinové scintilaéni
metody po elektrolytickém obohaceni vzorkid. Obsahy vzacného plynu (3Hem) pro metodu tritium-
hélium byly stanovovany na hmotnostnim spektrometru v laboratofi izotop vzacnych plyn(i Univerzity
Brémy, Ustavu pro fyziku Zivotniho prostfedi. Aktivita **C u vzorkd podzemnich vod byla zjistovana
pomoci kapalinového scintilaéniho spektrometru v laboratofich Pfirodovédecké fakulty UK Praha.
Nasledné bylo z vysledkl stanovovano stafi vody.

Vysledky

Stanovenim obsahu tritia v podzemni vodé a ve vodé pramen(l bylo mozné urcit stafi vody, které je
zobrazeno na nasledujici mapce.
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Mapa 1: Zjisténé stafi vody v podzemni vodé a ve vodé pramenu s pfifazenim bodd méfeni
k pfisluSné zvodni.

Principialné je pro interpretaci stafi vody v této oblasti nutné posuzovat dva procesy. Zaprvé je to doba
setrvavani vody prosakujici na povrchu terénu v nenasycené zoéné piskovcu, ktera muze v udolich
Kfinice a Kamenice pfedstavovat 20 ->200 m. A zadruhé je to doba setrvavani a miSeni podzemni
vody v nasycené zoné zvodné. To znamena, Ze se stoupajici mocnosti nenasycené zény stoupa i
doba setrvavani vody v této zoné (G.E.O.S. 1997). A s pfibyvajici hloubkou ve zvodni stoupa rovnéz i
stafi vody.

V horni turonské zvodni (zvoden 2) jsou mlad$i podzemni vody (se stafim 0-32 let). Ve spodni
turonské zvodni (zvoden 2+3, resp. 3) dominuji starsi vody se stafim 18-43 let. Ojedinéle byly i zde
nalezeny starSi vody se stafim vysSim nez 50 let (studna Felsenmihle, vodarna Hrensko).
Z cenomanské, nejhlubsi zvodné (zvoden 4) byl odebran jeden vzorek (pozorovaci vrt 50516018
»<Quenenwiese®) s vodou se stafim vysSim nez 50 let.

Pro vyhodnoceni stafi vody je, jak jiz bylo uvedeno vyse, dulezité, aby byly do vyhodnoceni zapojeny
vzdalenosti mezi Urovni terénu a urovni hladiny podzemni vody, resp. poloha filtracni zény daného
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Casto koresponduji s velmi malymi filtracnimi hloubkami (20-30 m pod horni hranou terénu), nebo byly
pozorovany u prament. Toto stafi vody bylo mimo jinych zjisténo i u pozorovaciho vrtu 50512024,
ktery se velmi pravdépodobné vyznacduje pfimym vlivem podpovrchové podzemni vody, resp.
srazkoveé vody. O néco vyssi stafi vody (3-32 let) bylo pozorovano na pozorovacich vrtech &i studnach
Neumannmuhle (50516006), Richterschlichte (50516004) a Hickelhdhle (51516002), které jsou
charakterizovany hloubéji posazenymi filtry ¢i delSimi filtracnimi zénami (polohy filtri na 40-60 m,
maximalné 230 m pod horni hranou terénu). Celkové reprezentuji tyto méfici body mladsi vody, a tim i
siln&ji dobu setrvavani vody v nenasycené zéné. To velmi dobfe ladi s vysledky firmy G.E.O.S. (1997).
V hloubéji poloZzené zvodni 3, resp. 2+3 jiZ jsou pozorovana vysSi stafi vody s dominantné 18-43 roky.
Ale existuji i méfici body s vodou starSi nez 50 let. K nim patfi napf. studna Felsenmuhle, ktera méa
dlouhou filtraéni zénu v pasmu 124-224 m pod horni hranou terénu. Pro tuto studnu existuji
geofyzikalni méfeni pfitokd do vrtu, u nichz se ukazalo, Zze cca 50% podzemni vody pfitékajici do
studny pfitéka na vySkové urovni mezi 215-240 m pod horni hranou terénu (Udaje k vystrojeni vrtu od
firmy ENSO AG Sachsen ke studni Felsenmuhle). To velmi dobfe vysvétluje vysoké stafi vody,
protoZe tato studna tak dostava vysoky podil podzemni vody pfitékajici z baze zvodné (baze zvodné
Felsenmihle u -60 m n.m., pfitokovd zéna mezi -18 az -43 m n.m.). Pro tfeti zvodern je mozné
vychazet ztoho, Ze zjiSténa stafi vody odrazeji jak dobu setrvavani v nenasycené zoéné, tak i
v nasycené zéné zvodné. Adekvatné své poloze v nejstarsi &asti piskovcovych vrstev vykazoval
vzorek vody ze zvodné 4 velmi vysokeé stafi vody pfesahujici 50 let.

Vysledky stanovovani stafi vody metodou tritium-hélium potvrzuji vysledky tritiovych analyz, pfiCemz
stafi podle tritia-hélia lezi vétSinou v oblasti horni vékové hranice tritiovych vékovych tfid.

U hodnoceni stafi vody pomoci analyzy *‘C se potykame s vy$e prezentovanymi obtizemi s uréenim
vychoziho obsahu *'C. PovaZujeme-li nejprve konvenéni stafi vody za standardizovany vysledek
metody '“C, pak byly zji$tény nasledujici hodnoty:

Tab. 2: Zji§téné konvenéni stafi vody jako standardizovany vystup metody **C.

Pozorovaci vrt Konvenéni stafi vody [a]
K1A2 2590 + 310
LO-18N/T 2170 + 310
50516018 4280 + 340
Pod Pravcickou branou 510 + 210

Pro vypocet ,redlného” stafi vody byl pouzit vychozi obsah *C ve vysi 85% modern, modelovani se
neprovadélo. Bylo tak vypocteno toto stafi vody:

Tab. 3: ,Realné” stafi podzemni vody pfi pfedpokladu iniciacniho obsahu “C modern ve vySi 85%.

Pozorovaci vrt Konvenéni stafri vody [a]
K1A2 cca 1.300
LO-18N/T cca 900
50516018 cca 2.900

| z hodnot tabulky 3 je zfejmé, ze stafi vody stoupa se zvysujici se hloubkou ve zvodni. Ob& méfici
stanice K1A2 a LO-18N/T jsou zbudovany ve zvodni 3, hladinomér 50516018 v nejhlubSi zvodni 4.
Pro tyto pozorovaci vrty bylo dadle mozné ukazat, Ze podil komponent mladé vody s nejkratSi dobou
setrvavani je kolem 20%, zatimco komponenty staré vody s dobami setrvavani Citajicimi nékolik
stovek az tisict let pfevazuji (80%). V protikladu k tomuto je voda pramene Pod Pravéickou branou
(zvoden 2) podstatné mladsi a sestava prevazné z komponent mladé vody s dobou setrvavani
nékolika desetileti.

Celkové je mozné vychazet z toho, ze pfi pouziti metody tritium a tritium-hélium bylo stafi podzemni

vody systematicky podhodnocovano. Vyhodnoceni vysledkd analyz tritia a tritia-hélia se provadélo, jak

je uvedeno vySe, spomoci vypoCtového modelu piston-flow, ktery stavi na nasledujicich

predpokladech: miSeni rGzné starych komponent vody se neuskuteChuje, podzemni voda je
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nenapjata, oblast tvorby nové podzemni vody je v porovnani s celym povodim zanedbatelné mala
(G.E.O.S. 2007). Tim jsou sice vysledky analyz tritia a tritia-hélia srovnatelné, avSak dané pifedpoklady
modelu piston-flow plati pro nase zajmové Uzemi pouze velmi omezené. Zvoden 4 je celkové a
zvoden 3 parcialné napjata. Pro zvoderfi 2 a 3 se nova podzemni voda tvofi v celém povodi. Déle je
tfeba vychazet z toho, Ze v nasycené z6né uvnitf zvodné s velkou mocnosti a mezi jednotlivymi patry
dochazi k procesim miseni. V této souvislosti pfedstavuji dal$i problém pro vyhodnoceni vétSinou
velmi dlouhé filtraéni zény sledovanych pozorovacich vrtt a studni.

U metody tritium-hélium navic dochazi k tomu, ze kvili velkym vzdalenostem mezi terénem a hladinou
podzemni vody cast hélia pochazejiciho z rozpadu tritia vytéka, takze nemuze byt zohlednéna pfi
urovani stafi vody. Tento efekt popisuji i CORCHO ALVARADO ET AL. (2013).

Celkové se muzeme domnivat, Ze stafi podzemni vody je vySSi. Hovofi pro to vysledky firmy
G.E.O.S. (2007), ktera v saské &asti zajmového Uzemi pomoci exponencialniho modelu piston-flow
zjistila prevazujici stafi vody nad 50 let. Vysledky analyz **C pro toto rovnéz hovofi, i kdyZ je tfeba
jasné fict, Ze tyto vypodty staFi vody stavi na predpokladu iniciaéniho obsahu **C. Poznatky z ur&ovani
stafi podzemni vody byly zaélenény do tvorby modelll proudéni podzemnich vod.
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