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1. Uvod

PfedloZeny dokument je souhrnnou zpravou projektu TACR SS06010268 Poznani, kvantifikace a ochrana
strategickych zdroji podzemni vody ceské kfidové panve hlubokého obéhu v hydrogeologickych rajonech
4410 a 4522. Zprava detailné obsahuje vSechny provedené prace, popisuje zvolené postupy, shrnuje ziskand
data a uvadi a interpretuje dosazené vysledky za celou dobu Feseni projektu (06/2023—03/2026).

Cilem projektu bylo zajistit ochranu vyznamné akumulace kvalitnich podzemnich vod hlubokého obéhu, které
se nachdzeji ve dvou rajonech ceské kridové panve 4410 Jizerska kiida pravobrezni a 4522 Kfida Libéchovky
a PSovky. Na tyto vody upozornil pfedchozi projekt Rebilance zasob podzemnich vod (2011-2016), v jehoz
ramci ale nebylo mozné provést podrobny vyzkum této struktury. Pfirodni zdroje téchto vod jsou diky dlouhé
dobé zdrzeni (vyrazné vice nez 60 let) odolné vici sou¢asnym obdobim sucha i potencidlnimu znecisténi,
mohou tedy slouZit jako strategické zasoby pitné vody pro krizové situace. Tyto vody jsou vhodné coby
vyznamny zdroj podzemni vody vysoké kvality, dle predbéinych odhadl pred zapocdetim projektu o
vydatnosti nejméné vyssi desitky I/s.

Za timto Ucelem tedy bylo nutné Iépe poznat hydrogeologickou strukturu, ovéfit Uzemi tvorby téchto vod,
stanovit vyuZitelné mnoZstvi a dobu zdrzeni v geologickém prostfedi, a podle toho navrhnout jejich optimalni
ochranu a vyufziti.

V ramci projektu byly v zdjmovém Uzemi vzorkovény vybrané prameny a vrty na chemismus, koncentrace
tritia (3H), radiouhliku (**C), stabilnich izotopt uhliku, kysliku a vodiku (*3C, 80, 2H), freon( (CFC -11, -12 a -
113), SFs a nékolik objekt bylo vzorkovano technicky a finanéné naroénymi technikami izotopd *Ar, #Kr a
pomoci vzacnych plyn( (Ar, Ne, Kr, Xe a He). Na vybranych pramenech byla mérena vydatnost a jeji kolisani.
Ze studia geochemického a izotopového sloZzeni a za pomoci nové konstruovanych geologickych fezd,
hydraulickych vySek a dfive realizovanych karotdZznich méfreni bylo nové konceptualizovdno proudéni
podzemni vody v oblasti. Byla stanovena doba zdrZzeni podzemni vody a bylo kvantifikovdno mnoZstvi tzv.
staré vody s dobou zdrzeni nad 300 let. Bylo navrzeno vhodné vyuziti jimacich objektl a byly identifikovany
oblasti s potencidlem dalSiho vodarenského vyuZiti starych vod.

2. Geologicka a hydrogeologicka charakteristika zajmového
Uzemi - stav poznani pred zapocetim projektu

Ceska kiidova panev je nejvétsi sedimentarni panev v Ceské republice, pokryvajici tzemi o rozloze pfiblizné
14600 km?2. Zajmova oblast spadd z&4sti do hydrogeologického rajonu 4410 (Jizerska kiida pravobfeini), ktery
ma tzv. jizersky litofacidlni vyvoj ceské kfidové panve. Ten tvofi prechodni facii mezi vétSinou piscitym
vyvojem (tzv. luZicky vyvoj) na ZSZ od lizery a vétsSinou jilovitym vyvojem (tzv. labsky vyvoj) na VIV od lizery.
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V rajonu 4410 je vyznamny vyskyt facie vapnitych a kvadrovych piskovcl ve stfednim aZ svrchnim turonu
(Klein, 1966; Valecka, 1979). Druhym hydrogeologickym rajonem v zajmové oblasti je 4522 (Krida Libéchovky
a PSovky), kterd litologickym charakterem spada do vychodniho okraje luZické litofacialni oblasti (piscita
sedimentace; Svoboda, 1964) a smérem k jihu prfechazi do vitavsko-berounské litofacialni oblasti, vychodnim
smérem do jizerské litofacidlni oblasti. Tretim rajonem v oblasti je 4720 Bazalni kfidovy kolektor. Dotéenym
hydrogeologickym rajonem je v severnim sousedstvi jesté rajon 4640 Kfida Horni Ploucnice.

Studované uzemi o celkové rozloze pfiblizné 1600 km? se nachazi asi 50 km severoseverovychodné od Prahy
mezi mésty Mélnik, Mlada Boleslav a Liberec. LeZzi v nadmorské vysce 200-600 m n. m., pticemz orografické
povodi v krystaliniku mGze dosahovat az 1012 m n. m. Prdmérné roc¢ni srazky a teplota vzduchu ¢ini 550-800
mm, resp. 7-10 °C. Priimérnd roéni dotace podzemnich vod je 1-6 |/s/km? (CGS, 2026a).

V zajmové oblasti jsou litostratigraficky vyclefiovana tato souvrstvi (od nejstarSich): perucko-korycanské,
bélohorské, jizerské, teplické a rohatecké vrstvy, a to stari cenoman az coniac. Mladsi kfidova souvrstvi se
nezachovala (Cech, 1980). V rdmci Rebilanci byly vymezeny tzv. genetické sekvence podle dr. Uli¢ného et al.
(2009): CEN coby cenomanské perucko-korycanského souvrstvi, TUR1 a TUR2 coby peliticky interval
bélohorského souvrstvi, TUR3 aZ TURG jizerské souvrstvi (Klrkova et al., 2016a,b).

Kolektory podzemni vody byly tradi¢né interpretovany jako tvorené predevsim kiemennymi piskovci, kde
proudéni podzemni vody je fizeno primarné poérovitosti a puklinami. Nedavné studie vSak prokazaly, Ze
vapnité piskovce a tenké polohy piscitych vapencli mohou lokalné vyvinout krasovou porozitou a zvySenou
propustnost v dusledku rozpousténi karbonatll, coZ umoznuje vyznamné proudéni podzemni vody
prostiednictvim rozpousténim rozsifenych puklin a kanald (KGrkova et al., 2019; Stary et al., 2024). Tyto
poznatky ukazuji, Ze architektura kolektor(i v ¢eské kfidové panvi je sloZitéjsi, nez se dfive predpokladalo.

V hydrogeologii se v turonskych horninach historicky rozlisuji tfi faciadlni typy (Hynie, 1961): proximalni,
prechodni a distdlni, z nichZ kazda vykazuje odlisSné hydrogeologické vlastnosti. Proximalni facie je tvofena
hrubozrnnymi kifemennymi piskovci vytvarejicimi deltova télesa (Ulicny et al., 2001; Uli¢ny et al., 2009).
Prameny zde maji obvykle stfedni vydatnosti nepresahujici nékolik I/s. Pfechodni facie obsahuje kromé
kfemennych piskovcl také kalcitem tmelené piskovce a piscité vapence, v nichZ rozpousténi vytvari krasové
kanaly, coz vede ke vzniku velkych pramend s vydatnostmi od desitek az po vice nez 100 I/s (Kirkova et al.,
2019; Stary et al., 2024). Distalni facie je tvorena slinovci a jilovci a vyznacuje se pouze malymi prameny a
vysokou hustotou povrchové fiéni sité.

Kolektory jsou v ¢eské kridové panvi tradicné oznacovdny odspodu nahoru abecednimi symboly (A —
cenoman, B — spodni turon, C — stfedni a svrchni turon). Z hlediska vodarenského vyuziti je nejvyznamnéjsi
kolektor C, na ktery ptipada 52 % zasob podzemni vody ceské krfidové panve (Paces et al., 2008). Pred
zahajenim tohoto projektu byl po nékolik desetileti pfijimdn ndsledujici konceptudlni model proudéni
podzemni vody. Ve studované oblasti byly historicky rozliSovany dva kolektory — A a C. Cenomansky kolektor
A je doplriovan pouze v nékolik kilometr( Sirokém pasu na severu podél luZického zlomu, nejméné 10-15 km
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od hranic studovaného Uuzemi. Podzemni voda v kolektoru A proudi pomalu, pfevazné k jihu, smérem k Labi,
kde je odvodriovana. Voda vykazuje dlouhé doby zdrZzeni (az 30 tisic let) a ma specifické izotopové i chemické
slozeni.

Turonsky kolektor C byl vymezen ¢astecné arbitrarné na zakladé makroskopického popisu vrtnych jader a
obecného predpokladu, Ze hrubozrnné piskovce jsou propustnéjsi nez ostatni horniny a Ze tvofi kolektory.
Tento konceptudlni model zpochybnil uz Hynie (1961), ktery poukazoval na to, Ze nejvétsi prameny nejsou
vazany na hrubozrnné kfemenné piskovce, ale spiSe na jemnozrnnéjsi litologie obsahujici kalcit. Jeho zjisténi
vSak byla z velké casti prehlizena. U kolektoru C se dlouhodobé predpokladalo, Ze obsahuje prevazné mladé
podzemni vody (s jasné méritelnymi, nenulovymi hodnotami tritia). Predchozi projekt Rebilance realizovany
v letech 20102015 vsak ukdzal, Ze z vice nez tfi set méreni tritia v celé Ceské kridové panvi byly vody bez
tritia témér vyhradné nalezeny v kolektoru A, pouze jedinou vyraznou vyjimkou byla prédvé studovana oblast,
kde nékolik objektl (prameny i nékolik ¢erpanych vrtll) vykazovalo nulové nebo velmi nizké koncentrace
tritia, a to i u vod, které nemohly pochazet z kolektoru A. Kromé mladych vod se tedy v turonu ve studované
oblasti bezpochyby vyskytuji také staré podzemni vody, coZz naznacuje existenci nékolika nezdvislych
proudovych systém, které nebylo mozné vysvétlit tehdy prijimanym konceptudlnim modelem s jedinym
turonskym kolektorem C.

Ve studovaném Uzemi se nachazi fada jimacich vrtl pro zasobovani pitnou vodou, misty s mimoradné
vysokou kvalitou vody. Nejvétsi soustfedéné odbéry se nachdzeji v jimacich Gzemich Repin (cca 360 I/s) a B&la
(vice nez 200 1/s), kterd jsou spole¢né schopna zasobovat pitnou vodou vice nez 300 tisic obyvatel.

Studovanym Uzemim protéka nékolik povrchovych tokd. Nejvyznamnéjsi jsou feka Jizera, ktera tvori vychodni
hranici oblasti, a feka Labe, vymezujici jeji zapadni hranici; jizné od studovaného Uzemi se Jizera vléva do
Labe. Severni ¢ast Uzemi je odvodiiovana fekou Ploucnici a jejimi pritoky. DalSimi vyznamnymi vodnimi toky
jsou Kosatecky potok, Libéchovka a PSovka v povodi Labe a Strenicky potok, Béla a Zabrdka v povodi Jizery.

3. Metodika

3.1 Uréeni hydrostratigrafie

Hydrostratigrafii minime rozdéleni proudovych systémU podzemni vody do jednotlivych kolektord.
Hydrostratigrafie byla stanovena na zakladé mérené vysky hladiny podzemni vody ve vrtech, vyskové Urovné
jejich perforovanych usek(i a nadmofské vysky rozhrani oddélujicich cenomanské a turonské genetické
sekvence (CEN vs. TUR1-5). Baze genetickych sekvenci byly uréeny na zakladé karotaznich méreni
(rezistivimetrie a gama-gama) ve 130 vrtech, a to podle metodiky Ulicného et al. (2009) a s vyuZitim
aktualizovaného souboru nadmorskych vysek ohranicujicich jednotlivé sekvence. Tyto baze laskavé poskytli
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dr. D. Uliény a dr. L. Spi¢dkova z Geofyzikalniho ustavu Akademie véd CR, v.v.i. za pfispéni Mgr. J. Bohadla
z Ceské geologické sluzby.

Dohromady bylo vyuZito 862 vrtl s Gdaji o hladiné p. v. z databaze Geofond (Geofond, 2026), které byly podle
otevienych Useku pfifazeny k jednotlivym genetickym sekvencim. Genetické sekvence vykazujici v daném
misté podobné urovné hl. p. v. byly interpretovany jako totozny kolektor, zatimco sekvence vykazujici
vyznamné rozdily v hl. p. v. byly interpretovany jako dva odlisné kolektory oddélené izolatorem. Tento ptistup
umoznil nové vymezeni kolektorl a izolator( dle objektivnich dat.

Dle nahlych zmén v nadmofiské vysce bazi genetickych sekvenci jsme dale vymezili vyzdvizené horninové
bloky. Priib&h bazickych Zil jsme prevzali z geologickych map (CGS, 2026b) a doplnili o dalsi lineamenty
identifikované z digitalniho modelu reliéfu DMR 5G (DMR 5G, 2026).

3.2 Méreni pritokd

Na vybranych tocich s vyskytem staré vody bylo provadéno dlouhodobé méreni priatoku. Celkem byl
monitoring provadén na deseti objektech. Zhruba ve dvoumésic¢nim intervalu byl méfen pratok rychlostni
metodou, metodou fedéni nebo objemovou metodou. Rychlostni metoda spocivd v méfeni rychlosti
proudéni pomoci pfistroje FlowTracker2 v nékolika bodech a hloubkach v profilu skrz tok. Z téchto hodnot se
vypocita rychlostni profil proudéni pres znamou plochu, coz udava pratok v misté méreni. Metoda fedéni
spociva v injektazi zndmého mnozstvi rozpusténého NaCl do toku a sledovani pribéhu jeho koncentrace nize
po proudu, kde je napfi¢ tokem umisténo az pét konduktometrll s automatickym zdznamem po péti
sekundach. Vztah mezi konduktivitou a koncentraci NaCl je stanoven kalibraci. Vzdalenost mista méreni
konduktivity od mista injektdaZze musi byt dostatec¢né velkd, aby doSlo k rovnomérnému rozmichani
injektované soli v toku. V kazdém misté méreni byly provedeny tfi injektaZze NaCl, coz vedlo az k 15 nezdavislym
hodnotam pritoku na profil (pro kazdy konduktometr a injektaz). Objemova metoda spociva v méreni casu
plnéni kalibrované nadoby. Na 7 objektech bylo manualni méreni doplnéno o méreni vysky hladiny nad
prelivem (obr. 1) s automatickym zdéznamem dat po jedné hodiné.

Vybrané lokality se nachazely v povodich Strenického potoka, Bélé, Libéchovky a PSovky. Strenicky potok je z
vétsiny dotovan zakladnim odtokem z hlubsich zén a jeho pratok je relativné staly v ¢ase. Prvni lokalita
monitoringu byla na Strenickém potoce v Krnsku pred ustim do Jizery. Druha lokalita je Strenicky potok u
obce Cetno, kterd se nachdzi nad dvéma prameny vod s nizkou koncentraci tritia. Tfeti lokalita je vytok staré
vody z vodarny u obce Cetno. Ctvrtd lokalita je pramen PP0230 monitorovany v soucasnosti CHMU v obci
Podkovan. Tento pramen je jeden z vydatnych zdroji v pramenisti Podkovan s nizkou aktivitou tritia. Patou
lokalitou je Velky pramen v Podkovariském pramenisti, coZ je nejvydatnéjsi zdroj v pramenisti. Nachazi se tu
historicky prepad CHMU (v minulosti sledovan jako PP00229), ktery viak jiz CHMU nemonitoruje. Sesta
lokalita je Strenicky potok nad Podkovariskym pramenistém. Znalost pratoku Strenického potoka nad a pod
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pramenisti (rozdil pratoku z lokalit 1 a 6) umozZnuje urcit celkovou vydatnost vod pramenisté se starymi
vodami. Sedma lokalita je pramen Klokocka, ktery se nachazi u vodniho toku Rokytka ve Velkém Reckové.
Osma lokalita je drobny pramen s nizkym obsahem tritia u obce Nedamov na horni Libéchovce. Devata
lokalita je Nedamov, mlynek, coz je pramenny tok s nizkym obsahem tritia. Desatou lokalitou je pramen
Stiibrnik pobliz Vojtéchova v Kokofinském dulu u PSovky, ktery je ¢astecné jiman jako zdroj pitné vody.

Obr. 1. Sledované objekty s automatickym mérenim vysky hladiny nad prelivem a manudinim mérenim
pritoku.

3.3 Hydrochemie a environmentalni stopovace

Za Ucelem vymezeni proudovych systémi podzemni vody a stanoveni plvodu a doby zdrZzeni podzemni vody
ve studovaném Uzemi byly odebrdny vzorky pro nasledné hydrochemické a izotopové analyzy. Celkové bylo
vzorkovano 92 objektl s mérenymi fyzikalné-chemickymi parametry. Celkové byly odebrany nasledujici
pocty vzork( pro pFislusné analyzy: 59 chemickych rozbor(, 31 vzorkid na ?H a *80, 71 vzorkd na 3H, 41 vzorkd
na 13C, 20 vzorkd na !C, 36 vzork( na freony a SFe, 4 vzorky na vzacné plyny a 3 vzorky na *°Ar, 8Kr. Tato
pomérné rozsahla databaze hodnot byla dale rozSitena o data z predchoziho projektu Rebilance. Nize
popisujeme metodiku jednotlivych metod. Vysledky jednotlivych metod a jejich interpretace jsou uvedeny
v kapitolach 4 a 5. Podrobna data véetné souradnic viech vzorkovanych objekt( jsou soucasti prilohy volné
dostupného ¢lanku Bruthans et al. (2026) pod timto odkazem:
https://www.mdpi.com/article/10.3390/w18060683/s1.

Vétsina vzorkovanych vrtd byly jimaci objekty vyuZivané pro zasobovani pitnou vodou, a byly tak vybaveny
ponornymi Cerpadly a vystaveny intenzivnimu Cerpani. Odbér vzorkd z monitorovacich vrtl byl ¢asové a
logisticky narocny, protozZe bylo potieba nejprve z vrtu odcerpat alespon 3 objemy vody ve vrtu, aby byla
bezpecné vzorkovana podzemni voda z okolniho horninového prostfedi, a nikoliv stagnujici voda ve vrtu.
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Podzemni voda byla odebirana plastovou hadici pevné pfipojenou k ventilu, pficemz pfi odbéru vzork( pro
analyzu plynnych stopovacd bylo dbano na zamezeni kontaktu vody se vzduchem. Pfi odbéru vzorkd pro
analyzu plynnych stopovacui z vodnich tok( a pramen( byly vzorky odebirdny pomoci ponorného cerpadla.

V terénu byly méreny zdkladni fyzikalné-chemické vlastnosti vody: elektrickad vodivost (EC) pomoci pfistroje
Cond 3310 se sondou TetraCon (WTW, Némecko), pficemz hodnoty byly normalizovany na 25 °C; obsah
rozpusténého kysliku pomoci pfistroje Multi 3630 IDS s optickym senzorem IDS FDO 925 (WTW, Némecko);
pH a oxidacné-redukéni potencial byly méreny pristrojem GMH 3531 se sondami pH a ORP GE100-BNC a
GR105-BNC (Greisinger, Némecko).

Vzorky pro analyzu kationtl a aniontl byly v terénu filtrovany pres Millipore membranové filtry z celuldzy o
velikosti porl 0,45 um pripojené k injekéni stiikacce a prefiltrovana voda byla uchovavana v lahvich Nalgene.
Vzorky pro stanoveni kationtl byly stabilizovany ultradistou kyselinou dusi¢nou. Vzorky pro stanoveni alkality
nebyly filtrovany.

3.3.1 Hydrochemické analyzy

Kationty byly analyzovdny metodou plamenové atomové absorpéni spektrometrie, resp. pomoci ICP-OES
Prodigy7 (Teledyne Leeman Labs, USA), anionty byly analyzovany metodou vysokoucinné kapalinové
chromatografie, resp. na pristroji DIONEX AQUION (Thermo Fischer Scientific, USA), a alkalita byla stanovena
titracni metodou. Analyzy probihaly ve Vyzkumném uUstavu vodohospodaiském T. G. Masaryka. Tendence
vzorkovanych vod ke srazeni ¢i rozpousténi minerdll byla modelovdana pomoci geochemického kddu
PHREEQC (Parkhurst a Appelo, 2013) a s vyuzitim termodynamické databaze PHREEQC.

Na chemickych datech byla provedena analyza hlavnich komponent (principal component analysis, PCA)
pomoci programu PAST (Hammer a Harper, 2001). PCA je vicerozmérna statistickd metoda pouzivana pro
redukci poctu proménnych pred klasifikaci dat, v€etné jejich vizualizace. PCA transformuje data tak, aby
hlavni komponenty byly navzajem nekorelované. Hlavni komponenty jsou linearni kombinace plvodnich
proménnych, které nejlépe vysvétluji celkovou variabilitu dat.

3.3.2 Stabilni izotopy O, H

Izotopy kysliku a vodiku ve vodé byly odebirany do HDPE lahvi Nalgene. Stabilni izotopové sloZeni kysliku
(6'®0) a vodiku (82H) ve vzorcich vody bylo stanoveno pomoci analyzatoru Picarro L2130-i vyuZivajiciho
metodu cavity ring-down spectroscopy (CRDS) (Picarro, USA) na Univerzité Karlové v Praze. Pfistroj byl
kalibrovan pomoci mezinarodné uzndvanych standardd VSMOW, SLAP a GISP. Vysledky jsou uvadény pomoci
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izotopové odchylky & (%o), relativné viéi standardu Vienna Standard Mean Ocean Water (VSMOW).
Analytickd chyba ¢inila 0,03 %o pro 6'®0 a +0,09 %o pro 6%H.

3.3.3 Vzacné plyny

Pomoci metody Noble Gas Temperature (NGT) byla stanovena teplota vzduchu v dobé infiltrace vody,
pouzivana jako proxy udaj pro identifikaci infiltracni oblasti a/nebo obdobi infiltrace. Metoda spociva ve
stanoveni koncentraci rozpusténych vzacnych plyna (Ar, Ne, Kr, Xe a He) ve vodé. ProtoZe jejich rozpustnost
zavisi na teploté, Ize z namérenych koncentraci rekonstruovat teplotu vzduchu v dobé infiltrace (Aeschbach-
Hertig a Salomon, 2013).

Odbér vzorkd probihal pomoci médénych trubic podle standardizovanych protokoll USGS (Geologické sluzby
Spoj. statl; Hunt, 2015). Médéné trubice byly pfipojeny ke vzorkovanému objektu pomoci prihlednych hadic,
pficemz bylo zajisténo, aby nedochazelo k prisavani vzduchu ani k pfitomnosti viditelnych vzduchovych
bublinek. Voda byla systémem proplachovana pfi snizeném vytokovém pratoku, aby se zabranilo odplynéni,
poté byly médéné trubice uzavieny kovovymi svorkami a izolovany od atmosféry, aby se zabranilo vyméné
plynG s atmosférou (obr. 2). Odbér probéhl pro 4 objekty: jimaci vrt R8A z jimaciho Gzemi Repin, jimaci vrt
KL7 z jimaciho GUzemi Béla, ddle monitorovaci vrt 111062T (DIAMO, s.p.) a z Kovaneckého pramene.

Obr. 2. Odbér vzorki pro analyzu vzdcnych plyni (Kovdnecky pramen).

Vzacné plyny byly extrahovany metodou vysokého vakua a nasledné ciStény a separovdny kryogennimi
technikami v laboratofi Dissolved Gas Laboratory na University of Utah (USA). Helium bylo méfeno na pfistroji
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Thermo Scientific Helix SFT (Thermo Fischer Scientific, Némecko) a tézké vzacné plyny byly analyzovany
pomoci kvadrupdlového hmotnostniho spektrometru (Hiden Analytical, UK).

3.3.4 Analyza '3C a '“C

Dle metodiky dr. K. Zéka z Ceské geologické sluzby byly vzorkovnice se vzorkem pro analyzu stabilniho izotopu
uhliku 3C a radioaktivniho izotopu *C obraceny dnem vzh(ru a pfes uzavér do nich byl injektovén roztok
BaCl, a NaOH tak, aby se zabranilo uniku CO,. Cilem bylo veskery rozpustény anorganicky i plynny uhlik
vysrazet s baryem za vzniku srazeniny BaCOs, ktera byla nasledné ihned vakuoveé filtrovdna (4 um) a promyta
zchlazenou, predem prevarenou destilovanou vodou za Gcelem odstranéni nereagovaného BaCl, a NaOH.
SraZzenina byla susena pfi laboratorni teploté a rozemleta na analytickou jemnost.

Pro analyzu *C bylo BaCOs rozlozeno 100% HsPO, ve vakuu a izotopové slozeni uhliku v uvolnéném CO, bylo
stanoveno pomoci hmotnostniho spektrometru Thermo Finnigan Delta V v laboratofich Ceské geologické
sluzby. Hodnoty &C jsou uvadény relativné ke standardu Vienna Pee Dee Belemnite (VPDB) s analytickou
chybou +0,1 %eo.

Vzorky pro analyzu ™C byly analyzovany metodou urychlovatové hmotnostni spektrometrie (AMS).
Grafitizované vzorky byly méfeny na systému MICADAS AMS na pracovisti DeA (Atomki, Madarsko).
Pocatecni aktivita Ao byla pfednostné stanovena pomoci Pearsonova modelu a ndsledné ovéfena pomoci
modeld Mook a Fontes-Garnier (Clark, 2015). PouZité vstupni hodnoty byly §C -23 %o pro ptdni CO; a +3 %o
pro morské karbonaty.

3.3.5 Datovani pomoci tritia a CFC (freonl) a SF¢

Aktivita tritia (*H) byla stanovena pomoci kapalinového scintilaéniho spektrometru TriCarb 3170 Tr/SL
(PerkinElmer, USA) na Univerzité Karlové v Praze. Vzorky byly pfed mérfenim obohaceny elektrolyzou v
poméru 1:10. Kazdy vzorek byl méren ve Ctyfech po sobé jdoucich cyklech, kazdy o délce 700 minut.
Smérodatna odchylka ¢inila 0,6 tritiovych jednotek (TU) a aktivita tritia byla pfepoctena k datu odbéru.

Freony CFC-11, CFC-12 a CFC-113, stejné jako plyn SFe, byly analyzovany v laboratofi Spurenstofflabor
(Némecko) metodou plynové chromatografie s purge-and-trap systémem a detektorem elektronového
zachytu. Byly odebirdny dva paralelni vzorky do specialnich sklenénych lahvi umisténych v kovovém obalu.
Koncentrace CFC a SFe byly stanoveny plynovou chromatografii podle standardni metodiky (IAEA, 2006).
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3.3.6 Datovani pomoci 3°Ar a 85Kr

Doba zdrzeni podzemni vody byla rovnéz stanovena pomoci metody ATTA (Atom Trap Trace Analysis), coZ je
metoda zaloZend na poditadni atomd pro stanoveni koncentraci rozpusténého 3°Ar a ®Kr v podzemni vodé
(Musy et al., 2025). MnoZstvi 3¥Ar, kosmogenniho radionuklidu s polo¢asem rozpadu 269 let, se po infiltraci
vody a jejim oddéleni od atmosféry zacina sniZovat vlivem radioaktivniho rozpadu, coz umoziuje vypocet
doby zdrZeni podzemni vody. #Kr, antropogenni radionuklid, ktery se v prostfedi nevyskytoval pfed rokem
1950 a ma polocas rozpadu 10,7 roku, byl pouZzit jako doplrikovy stopovac pro odhad podilu moderni vody.

V terénu byla odebirana voda odplynovana pomoci zafizeni pro degazaci podzemni vody (obr. 3). Zafizeni
bylo tésné pripojeno ke vzorkovanému objektu, voda jim protékala a extrahovany plyn byl shromaZdovan do
vzduchotésnych vakl o objemu pfiblizné 8 litr(i. Odebrany plyn byl nasledné v laboratofi ¢istén a pocéty atoml
3Ar a ®Kr byly stanoveny pomoci laserového poéitdni atomi v magnetooptické pasti, coZ umozZfiuje
extrémné citlivou detekci na Urovni jednotlivych atom(. Méreni byla provedena v Laser Laboratory for Trace
Analysis and Precision Measurements na University of Science and Technology of China v Hefei (Cina).
Vypocty doby zdrZeni byly korigovany na poméry 3°Ar /Ar v atmosféfe podle Gu et al. (2021). ProtoZe se jedna
o na odbér sloZitou a finanéné naro¢nou techniku, byly odebrany t¥i vzorky: jimaci vrt R8A z jimaciho Gzemi
Repin, jimaci vrt KL7 z jimaciho Gzemi B&la, Kovanecky pramen.

Obr. 3. Odbér vzorku pro analyzu 3°Ar, &Kr (vrt KL7).
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3.3.7 Modelovani stfedni doby zdrzeni

Na zakladé analyz freon(i (CFC-11, CFC-12 a CFC-113), SFs, 3H a 3°Ar, a s pFihlédnutim k vysledkiim analyz &Kr
a !C byla stanovena stfedni doba zdrZeni podzemni vody. Modelovani (obr. 4) bylo provedeno v programu
TracerLPM od USGS (Geologické sluzby Spoj. statd, Jurgens et al., 2012). Jako vstupni data modelu byla
pouzita aktivita tritia ve srazkach ve Vidni a obsah CFC a SFs ve vzduchu severni polokoule (Jurgens et al.,
2012; IAEA/WMO, 2018).

Vzhledem k predpokladu miseni dvou odlisnych sloZzek podzemni vody (zde oznacovanych jako mlada a stard)
bylo modelovani primarné provadéno pomoci binarniho misictho modelu, ktery simuluje miseni dvou sloZek
podzemni vody rtizného stafi v kvantifikovatelnych pomérech. Stafi staré slozky bylo odvozeno z analyz 3°Ar
na lokalitach, kde tato slozka dominovala, a bylo vzdy aproximovano pomoci disperzniho modelu.
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Obr. 4. Ukdzka fitovani krivek environmentdlnich stopovact na mérend data z programu TracerLPM (jimaci
vrt R8A v Repiné).
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Stari mladé slozky bylo na vétsiné lokalit modelovano pomoci disperzniho modelu a v mensi mife pomoci
exponencialné-pistového modelu, ktery kombinuje charakteristiky exponencidlniho a pistového proudéni;
oba pfistupy vsak poskytly velmi podobné vysledky. Pro dosazeni co nejlepsi shody mezi modelovanymi
kfivkami stopovacl a namérenymi koncentracemi byly relativni podily mladé a staré vody iterativné
upravovany, dokud nebyla dosazena maximalni shoda (obr. 4).

Relativni podily staré a mladé slozky podzemni vody byly takto odhadnuty pro kazdy stanovovany objekt. Pro
objekty vykazujici binarni miseni byla stfedni doba zdrZeni vypoctena jako vazeny primér stafi obou sloZzek a
jejich podilt na celkovém sloZeni podzemni vody. Na nékterych lokalitach, zejména u pramenl s dominanci
mladé podzemni vody, nebylo mozné data stopovacl uspokojivé reprodukovat pomoci binarniho misiciho
modelu; tyto lokality byly proto popsany pomoci jednoslozkového exponencialniho modelu.

3.3.8 Tvorba ucelové mapy zajmové hydrogeologické struktury

Na zakladé podkladi z vlastni reserSe vytvorené v prlibéhu prvniho roku projektu a zejména s vyuZitim nové
zjisténych informaci o vyskytu a proudéni podzemni vody a hladin ve vrtech byla vytvorena Ucelova mapa
zajmové hydrogeologické struktury.

3.3.9 Konstrukce geologickych Fez(i zajmovou oblasti

Na zakladé dat z karotdZe vrt( byly sestaveny geologické fezy jimacimi Gzemimi Béla a Repinsky ddl a tdolim
Strenického potoka. K tomu bylo vyuZito celkem 37 vrtl s karotaznimi daty. Do fez(l byly déle zakresleny dalsi
vodarenské vrty bez karotaZe pro interpretaci, ve kterych vertikdlnich Usecich jsou tyto vrty oteviené a s
jakym horninovym prostfedim tedy komunikuji. V fezech jsou zobrazeny také pfitoky vody do vrtu zjisténé z
Cerpacich zkouSek a metodou fedéni oznacené kapaliny ve vrtu. Tyto pfitoky umozniuji urcit, z jakého
kolektoru pochazi jimana voda.

Pro rozliseni jednotlivych vrstev v fezu byly vyuZity karotazni méreni ve vrtu, konkrétné gama karotaz a
zdanlivy mérny odpor (RAPS). Interpretace karotaznich krivek a geologické zarazeni bylo provadéno podle
Ulicného et al. (2009). Na zakladé fyzikalnich parametrl je mozné kfidové sedimenty rozdélit na tfi hlavni
skupiny: 1) Horniny s vysokym obsahem jilovych minerald, typicky slinovce, které maji vyssi radioaktivitu,
nizsi odpor a vétsinou funguji jako poloizolatory azZ izolatory (v fezech tmavé Sedé); 2) Horniny bez jilovych
mineral(, coZ jsou kvadrové piskovce, které maji nizkou radioaktivitu a vysoky odpor, a funguji jako kolektory
(v Fezech barevné), a 3) Horniny s pfimési jilovych minerdld, vétSinou vapnité piskovce, které casto funguji
jako poloizolatory, ale vlivem krasovéni se v nich mohou vytvaret velmi propustné kanaly a mohou tak tvofit
nejpropustnéjsi ¢ast kolektoru (v rezech sedé).
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3.3.10 Navrh ochrany dané hydrogeologické struktury

Na zakladé vsech vyse uvedenych informaci a dat byla navriena ochrana hydrogeologické struktury
s vyskytem podzemnich vod s dlouhou dobou zdrzeni. Ochrana je navrhovana v plose vyskytu téchto vod,
s dlirazem na vymezeni infiltrani oblasti a na charakter a mocnost nadloZnich vrstev. Ochrana je navrzena
primdrné jako ochrana mnoiZstvi podzemni vody sdlouhou dobou zdrzeni, v infiltracni oblasti
s nedostate¢nou mocnosti krycich vrstev je navrhovana i ochrana kvality.

4. Vysledky projektu

4.1. Urceni hydrostratigrafie, vymezeni kolektort a hlavnich strukturnich prvki
ovlivAujicich proudéni podzemni vody

Pro jednotlivé turonské genetické sekvence bylo testovano, zda jsou Urovné hladiny podzemni vody ve vrtech
s perforaci v téchto sekvencich v dané lokalité shodné, coZz by znamenalo, Ze tvofi spolecny kolektor, nebo
zda se lisi, coz by poukazovalo na hydraulicky nezavislé kolektory. Na zakladé téchto kritérii byly ve
studovaném Uzemi vymezeny tii kolektory.

Na bdzi se nachdzi kolektor A, vyvinuty v cenomanskych kiemennych piskovcich o mocnosti 30-70 m.
Kolektor A byl definovan jiz dfive a neni hlavni naplini projektu. Od nadloznich vrstev je oddélen izolatorem o
mocnosti 40—80 m, tvofenym jilovci a slinovci.

Nad timto izoldtorem je vymezen kolektor Ca, vyvinuty v ramci genetickych sekvenci TUR3 a TUR4, o mocnosti
140-180 m (Uli¢ny et al., 2009). Urovné hladiny podzemni vody v perforovanych Usecich vrt( zasahujicich do
TUR3 a TUR4 jsou v blizkych vrtech shodné, coz indikuje existenci spolecného kolektoru (obr. 5). Tento
kolektor je tvoren jak hrubozrnnymi kfemennymi piskovci proximalni facie, tak jemnozrnnymi vapnitymi
piskovci a polohami piscitych vapenci prechodni facie.

Nad nim se nachazi kolektor Cb, vyvinuty v ramci TUR5 a denudacnich reliktd vrstev TUR6. Je tvoren
hrubozrnnymi kfemennymi piskovci, hrubé az jemnozrnnymi vapnitymi piskovci s astymi rané diageneznimi
karbonatovymi konkrecemi a tenkymi polohami piscitych vapenci. Tento kolektor se vyskytuje v jizni a
centralni ¢asti studovaného Uzemi, zatimco v severni ¢asti je z velké ¢asti erodovan. Na bazi TURS se nachazi
polopropustny izolator, ktery podminiuje samotnou existenci kolektoru Cb.

Technologicka Evropska 1692/37, 160 00 Praha &
agentura +420 234 611 1N
Ceské republiky info@tacrcz, wwwitacrcz

Stranka 15z 49



T A Program Prostredi pro zivot
=

)¢

Prirodovédecka fakulta
Univerzita Karlova

VUV Vyzkumny dstav
vodochospodarsky

TGM T. G. Masaryka
vefejnd vyzkumna instituce

(A) (B)
25 40
35
20
30
15 25
P | o3
B S0
= S
10 15
10
5
i : ailn
o I I_-—- 0 l ._-_ - I |
<8-8-64-20 24 6 8101214>14 <5 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 >85

vzdalenost hladiny p.v. od idealniho povrchu (m) vzdalenost hladiny p.v. od ide&lniho povrchu (m)

Obr. 5. Histogramy porovndvajici urovné hladiny podzemni vody ve vrtech s perforaci v turonskych vrstvdch s
rekonstruovanou urovni hladiny v kolektoru Ca. (A) Urovné hladiny podzemni vody ve vrtech s perforaci v
TUR3 a TUR4 (n = 497 vrt() ukazuji, Ze vétsina vrtu spadd do intervalu #5 m od rekonstruované hladiny
kolektoru Ca, coZ naznacuje, Ze tyto jednotky tvori spolecny kolektor. (B) Naproti tomu pfiblizné 50 % trovni
hladiny podzemni vody v TUR5 (n = 202 vrt(i) se nachdzi o 30—100 m vyse neZ hladina v kolektoru Ca, coZ
dokladd, Ze TUR5 tvori samostatny kolektor. Zbyvajicich 50 % vrti md hladinu na drovni kolektoru Ca v
dusledku ztenceni izoldtoru v udolich a existence Cetnych vrti, které vytvdreji hydraulické propojeni (zkrat)
mezi kolektory Ca a Cb.

Drive byl ve studovaném Uzemi vymezovan pouze jediny turonsky kolektor (Corcho Alvarado et al., 2011;
Hercik et al., 1999), ¢i byly kolektory Ca a Cb identifikovany, ale nebyly v nich vySe popsanym zplsobem
oddéleny hladiny (Kdrkova et al., 2016a,b). Toto pojeti vSak bylo v rozporu s vyrazné odliSnymi Urovnémi
hladiny podzemni vody pozorovanymi v kolektorech Ca a Cb. Kolektor Ca je nejvyznamnéjsim kolektorem jak
z hlediska proudéni podzemni vody, tak z hlediska jejich odbért. Hladina podzemni vody v kolektoru Ca je
znazornéna na obr. 6. Vzhledem k pfiliSné rozkolisanosti méfené hladiny v kolektoru Cb neni moziné ji
vykreslit do mapy.

Hladina podzemni vody v kolektoru A je v priméru o 26 m nizsi nez v kolektoru Ca, s vyjimkou drendznich
oblasti, kde ji lokdIné prevysSuje. Naproti tomu hladina podzemni vody v kolektoru Cb se obecné nachazi o
40-100 m vysSe neZ v kolektoru Ca. V mistech, kde vrty hydraulicky propojuji kolektory Ca a Cb nebo kde
dochazi k poruseni izolatoru mezi Ca a Cb kvli ztenéeni mocnosti nadloZi a pfipovrchovému zvétrani, vsak
dochazi ke snizeni hladiny v kolektoru Cb na troven kolektoru Ca v dlsledku hydraulického zkratu.
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Hodnoty specifické vydatnosti (I/s/m) z ¢erpacich zkousek ziskané z databaze Geofond byly prepocteny na
koeficienty transmisivity (m?/den) podle Krasného (1993). Podle této klasifikace jak kolektor Ca (pramérna
transmisivita 425 m?/den; n = 212), tak kolektor Cb (priimérnd transmisivita 655 m?/den; n = 43) odpovidaji
prostiedi s vysokou transmisivitou. Rozsah transmisivity v kolektoru Ca je téméF 4 fady (2—12 500 m?/den) a
v kolektoru Cb 5 fadt (0,1-9300 m?/den), co? je pravdépodobné dano stfiddnim méné a vice propustnych
(vapnitych a zkrasovélych) poloh.

V zapadni ¢asti studovaného Uzemi se nachazeji dva vyzdviZzené horninové bloky (hrdsté), kde baze kolektoru
Ca lezi nad mistni erozni bazi, ¢imz dochazi k blokovani proudéni podzemni vody smérem k jihozapadu (obr.
6). V severovychodni ¢asti Uzemi se vyskytuje fada cedicovych Zil sméru SV-JZ, které pUsobi jako bariéry
proudéni podzemni vody k jihovychodu. Pouze ve stfedni ¢asti studovaného Uzemi se nevyskytuje Zadna
geologickd bariéra a pozvolné uklonéna baze kolektoru Ca k jihovychodu tak umoziiuje proudéni podzemni
vody smérem k hlavni erozni bazi, predstavované fekami Jizerou a Labem (obr. 6).

Za infiltracni oblast Ize povaZovat vyvysenou oblast okoli Bezdézu, charakterizované velmi plochou hladinou
podzemni vody. To je potvrzeno i geometrii hladiny v kolektoru Ca, ktera ma véjifovity tvar, naznacujici, ze
z této vyvysené oblasti odtéka relativné velké mnozstvi podzemni vody do vice smérQ: k jihu, jihozapadu a
jihovychodu (obr. 6).
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Obr. 6. Mapa zdjmového uzemi zndzorfiujici vyskyt obou kolektort, hrdsti a bazickych Zil blokujicich proudéni
podzemni vody. Zelené ohranicend infiltracni oblast starych vod je vymezena na zdkladé hydroizohyps
v kolektoru Ca, mocnosti nadloZi kolektoru Ca i méreni prutokd na povrchovych tocich a bilancovdni toku vody
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v rlznych povodich vuci zékladnimu odtoku. Ddle jsou vyobrazeny povrchové toky s jejich ztratovymi a
pfitokovymi useky (dle Bruthanse et al., 2026), hladina podzemni vody v kolektoru Ca, sméry proudéni v
kolektorech, kvantifikace toku staré podzemni vody a dalsi detaily dle legendy. Tmavsi modré oblasti indikuji
vetsi mocnost vychozi kolektoru Cb, bilé oblasti znaci pfechod mezi vychozy Cb a Ca, tmavsi ¢ervené oblasti
ukazuji hluboce erodované vychozy hornin kolektoru Ca. Rozsah toku starych vod k Strenickému potoku je dan
¢asovym obdobim, ke kterym je vztaZen (archivni data z projektu Rebilance vykazuji vyssi pratoky neZ
v sledovaném obdobi v ramci projektu).

4.2. Mérené prltoky

Sledované objekty na Strenickém potoce vykazuji stdlou vydatnost v cCase, kterd, mimo horni Usek nad
pramenistém, kolisa vydatnost pouze 0 20 %. To znaci del$i obéh vody bez aktualnich meteorologickych vliva.
To neplati pro horni tok nad pramenistém, ktery v pribéhu roku vyrazné kolisa. V letnim bezsrazkovém
obdobi tam teklo pouze 0,5 I/s, naopak ve vlhéim obdobi az 5 I/s. Z rozdilu pratokd v Krnsku a nad
pramenistém je mozné urcit celkovou vydatnost starych vod na Strenickém potoce, ktera ve sledovaném
obdobi dosahovala 65 I/s a tvofi pfiblizné 95 % vodnosti Strenického potoka pred Ustim do Jizery. Primérna
vydatnost pramene Klokocka je 1,4 I/s a v ¢ase kolisd pouze o 25 %, coZ znaci stalost v Case. Jak lokalita
Nedamov pramen, tak Nedamov mlynek vykazuji stalost pratokd v ¢ase, kterd kolisa do 25 %. Vyrazné odlisnd
je situace u pramene Stfibrnik, u néhoz vydatnost ve sledovaném obdobi kolisala od 0,8 do 11,4 |/s. Tento
vyrazny rozptyl je vSak dan tim, Ze se jednd o pretok z jimaci Stoly, ktera je vyuZivana k vodohospodarskym
Ucelim a standardné se velkd ¢ast odvadi do vodovodni sité. Ve sledovaném obdobi vSak dochazelo k
rekonstrukci Stoly a vypousténi veskeré vody do prepadu. Z tohoto dlvodu neni mozné urcit stalost pramene
v Case. Veskeré namérené hodnoty pratokd zobrazuje obr. 7.
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Obr. 7. Vydatnost sledovanych objekt( v éase. Cisla v zdvorkdch uvddéji primérny pritok (I/s) v pribéhu
méreného ¢asového obdobi.

4.3. Hydrochemie

Pro turonské kolektory bylo pro studované uUzemi k dispozici celkem 170 chemickych analyz, prevazné
pramenU z databaze Rebilance, spolu s 59 novymi analyzami (prevazné z vrtll). Testovani korelaci mezi
jednotlivymi chemickymi slozkami a vyuZziti PCA analyzy odhalilo vyznamnou vzajemnou korelaci mezi dvéma
skupinami iontG: (1) SO4%, Na*, Mg?*, K* a Cl" a (2) HCOs', Ca?*. Variabilitu chemického sloZeni je proto mozné
do znacné miry redukovat na binarni diagram, ve kterém kaZzda osa reprezentuje jednu z téchto skupin, tj.
S04%a HCOs (obr. 8), jak bylo potvrzeno PCA analyzou.

Technologicka Evropska 1692/37, 160 00 Praha &
agentura +420 234 611 1N
Ceské republiky info@tacrcz, wwwiacrcz

Stranka 20 z 49



T A Program Prostredi pro zivot
R

)¢

VUV Vyzkumny ustav
vodochospodarsky

TGM T. G. Masaryka
vefejnd vyzkumna instituce

Prirodovédecka fakulta
Univerzita Karlova

500 > T 945
Rozpousténi CaCO, 8
I @ |
400 r Distalni facie
A
=4 2
§, 300 F g:
& Prechodni facie Q
o 50 | O
n 5 o
_I x
Proximalni facie | O
100 2 JIL | } .
|_§_| 3 4£ I _|:
O I 1 1I 1 = 1 1 r6 : 1 e | | 1 )
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
HCO, (mg/l)

Obr. 8. Bindrni diagram koncentraci SO a HCOs s vyzna¢enymi rozsahy hodnot pro jednotlivd prostredi.
Hodnoty pro distdlni facii jsou prevzaty z projektu Rebilance mimo studované uzemi. V diagramu je pomoci
Cisel vyznaceno nékolik oblasti: 1 — proximdini facie (severni ¢dst Ceské kridové pdnve); 2 — proximdini facie
(Cesky rdj); 3 — proximdini facie (povodi Libéchovky); 4 — proximdini facie (povodi PSovky); 5 — pfechodni facie
(povodi PSovky); 6 — pfechodni facie v povodi Bélé, jimaci tuzemi Béld, Zabrdka, Libéchovka, severni ¢dst Ceské
kFidové pdnve a Strenicky p.; 7 — pfechodni facie jimaciho tuzemi Repin, Obrtka a Kosdtecky p.; 8 — distdini
facie (Roudnice). Vyssi obsah SO v oblasti 2 je zplisoben nadloZni vrstvou jilovitych sediment( s pyritem.
Uvedeny jsou priimérné hodnoty (body) a smérodatné odchylky (usecky).

Obsah SO4* odraZi miru oxidace pyritu, pfi niz dochazi k uvolfiovani vysoce rozpustnych sirani do podzemni
vody. Agresivita vznikajici pfi rozkladu pyritu podporuje uvolfiovéni dal$ich iontd, jako jsou Na*, Mg?* a K* z
hornin do vody. Obsahy HCO5 a Ca?* primarné odrazeji mnoZstvi karbonatd v horninovém prostfedi, mohou
se vSak rovnéz zvySovat v prabéhu rozkladu pyritu. To se bézné tyka jemnozrnnych hornin ve studovaném
Uzemi. Binarni diagram (obr. 8) Ize proto vyuZit k rozliseni, zda dany proudovy systém podzemni vody nalezi

primarné k proximalni, ¢i pfechodni facii.

Z chemickych rozbord a hodnot pH byly pomoci softwaru PHREEQC stanoveny indexy nasyceni vody
vzhledem ke kalcitu. Vzhledem k tomu, Ze kalcit se rozpousti rychle, vyrazné nenasyceni v(ci kalcitu indikuje,
Ze horniny v proudovém systému daného vzorku jsou obecné bez karbonatu, ¢i se zanedbatelnym mnoZstvim

Technologicka Evropska 1692/37, 160 00 Praha &
agentura +420 234 611 1N
Ceské republiky info@tacrcz, wwwitacrcz

Stranka 21z 49



T A Program Prostredi pro zivot
R

)¢

Prirodovédecka fakulta
Univerzita Karlova

VUV Vyzkumny dstav
vodochospodarsky

TGM T. G. Masaryka
vefejnd vyzkumna instituce

karbonatu. Ve studovaném uzemi to odpovida proximalni facii kfemennych piskovcl, které postradaji
karbonatovy tmel ¢i karbonatové konkrece. Na zakladé vysledkl indexu nasyceni (dale Sl) tak Ize studované
Uzemi priblizné rozdélit na dvé zény: V severni az severovychodni ¢asti zaporné hodnoty indexu (<-0,2) jasné
indikuji nenasyceni kalcitem, odpovidajici proximalni facii bez karbonat(. V jizni aZ jihozapadni a jihovychodni
¢asti hodnoty > -0,2 odpovidaji pfechodni facii (obr. 9).

Z vysledk( vyplyva, Ze povodi Ploucnice a jejich pfitok(, stejné jako horni ¢asti povodi Libéchovky a PSovky,
jsou budovany kiemennymi piskovci proximalni facie, zatimco ostatni povodi, véetné stfednich a dolnich ¢asti
PSovky, Strenického potoka a Kosateckého potoka, obsahuji karbonatovy tmel ¢i konkrece, a jsou proto
klasifikovany jako prechodni facie. Hlavni jimaci Gzemi Repin a Béld rovné? spadaji do prechodni facie,
pficemz Béla lezi v blizkosti hranice s proximalni facii.

Rozdéleni na zakladé index(l nasyceni dobfe odpovida obsahiim SO4* a zejména HCOs™ (obr. 8). Vzorkované
objekty v rdmci proximalni facie vykazuji vyrazné nizsi koncentrace HCOs (zhruba pod 260 mg/l) a nizsi
koncentrace S04 (do 100 mg/l), coZ ukazuje na omezené rozpousténi CaCOs a omezenou oxidaci
(pfitomnost) pyritu. Naproti tomu objekty v prechodni facii vykazuji koncentrace HCO5™ v rozmezi 200-350
mg/| a koncentrace SO4* aZ 220 mg/|, coZ odrazi vyrazné vyssi podil rozpous$téni CaCOs a oxidace pyritu (obr.
8). Obé facie Ize rovnéz dobre odlisit na zakladé mérné elektrické vodivosti, pficemz lokality proximalni facie
vykazuji nizsi hodnoty (285 + 85 uS/cm) a lokality prechodni facie vyssi hodnoty (614 + 142 uS/cm) (obr. 9).
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Obr. 9. Mapa prostorové proménlivosti ndsledujicich parametri: (A) index nasyceni vzhledem ke kalcitu, (B)
koncentrace SO4* (mg/l), (C) koncentrace HCOs (mg/l) a (D) mérnd elektrickd vodivost (uS/cm). Studené barvy
(modrd) indikuji oblasti s nizsimi hodnotami, teplé barvy (Cervend) indikuji vyssi hodnoty.
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4.4, Stabilni izotopy O, H

Celkem bylo na stabilni izotopy O a H vzorkovano 85 objektd, pfevazné vrtl a pramen(. Izotopové sloZeni
vétsiny vzorkd vykazuje velmi Uzky rozsah, s hodnotami 630 od -10,5 do -9,3 %o a 8°H od -74,8 do -67,3 %eo.
Vyjimkou je hluboky vrt PS4 v jimacim Gzemi Repin, ktery zasahuje do cenomanského kolektoru A a ktery
vykazuje hodnoty 80 -11,4 %o a 6°H -78,1 %o, coZ odpovidd cenomanskym vodam z glacidlniho obdobi
popsanym v piedchozich pracich (Corcho Alvarado et al., 2011; Dupalova et al., 2012) (obr. 10). To naznacuje,
e s vyjimkou vrtu PS4, ktery ¢erpa z cenomanského kolektoru, ostatni objekty odvodfiuji turonské kolektory
Ca a Cb, nikoli kolektor A, a byly doplnovany vodou béhem holocénu. Srovnani izotopového sloZeni s
rozsahlou databdazi Rebilance ukazuje, Ze voda pochdzi z relativné nizkych nadmofskych vysek, coz
jednoznacné vylucuje krystalinicka horska povodi obklopujici ¢eskou kfidovou pdnev (okoli Jestédu apod.).

6'30 %o
-12 -11 -10 -9 -8 =7 -6
L 1 1 1 1 1 _30
A Vzorkované objekty
@ Podz. v. dopliiovana v poslednim glacialu
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PR R )
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- —80
o -, - =90
- -100

Obr. 10. Hodnoty 680 a 6?H vzorkovanych objektii a jejich poloha vzhledem k mistni meteoritické linii (LMWL).
Data pro vody doplriované béhem posledniho glacidlu byla prevzata z Corcho Alvarado et al. (2011) a
Dupalové et al. (2012). PS 4 je oznaceni pro monitorovaci vrt PS 4 v jimacim tzemi Repin.
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4.5. Analyza vzacnych plynl

Celkem Ctyfi objekty z kolektord Ca a Cb byly analyzovany na obsah vzacnych plynd. Tti objekty (vrty ¢. KL7 a
R8A z jimacich Gzemi Repin a B&la a Kovanecky pramen v povodi Strenického potoka), nachazejici se vechny
v prechodni facii, vykazuji vypoctené teploty béhem infiltrace v rozmezi 8,0-8,2 °C, coZ naznacuje dopliiovani
podzemni vody béhem holocénu a v relativné nizkych nadmotskych vyskach. Naproti tomu monitorovaci vrt
111062T spolec¢nosti DIAMO, s.p. ze severovychodni ¢asti Uzemi v proximalni facii vykazuje teplotu 5,8 °C,
coz naznacuje bud vodu infiltrovanou béhem glacialu, nebo spiSe plvodem z vyssich nadmorskych vysek na
severu.

4.6. Analyza 13C a '4C

Celkem bylo v kolektorech Ca a Cb odebrano 39 vzorkd pro analyzu §3C. Hodnoty 6'3C se pohybuji v rozmezi
od -17,4 do -8,3 %o. Vzorky (n = 32) z pfechodni facie, charakterizované vyssim podilem HCOs (obr. 11),
vykazuji hodnoty 6%3C v rozmezi -15,1 aZ -8,3 %o s primérem -13,4 %o. Naproti tomu vzorky (n = 7) z
karbonatové chudé proximalni facie maji hodnoty 8*C mezi-17,4 a -11,2 %o s primérem -14,5 %o (obr. 11).

Méné negativni hodnoty 8'3C (bliZ3i nule) indikuji vy3si podil HCOs pochéazejiciho z rozpousténi mo¥skych
karbonatli, zatimco vice negativni hodnoty odrazeji vétsi podil pochazejici z rozpousténi padniho CO..
Hodnoty jsou vyrazné ovlivnény tim, zda k rozpousténi HCOs dochézi v otevieném systému (83C pak &ini -17
az -18 %o), nebo v uzavieném systému (-12 az -13 %.), a také pripadnym pfinosem hlubinného CO,, ktery
vede k hodnotdam >-12 %o (Clark, 2015).

Pouze jeden vrt, nachdzejici se v proximalni facii (monitorovaci STPT-50 DIAMO, s.p.; -17,4 %o), vykazuje Cisty
signal otevieného systému. Sedm objekt(, z nichZz pét lezi v pfechodni facii (pramen Kloko¢ ve StfiZovicich,
jimaci vrty KL 4, KL 7, KL 11 a KL 12 v Bélé) a dva (jimaci vrt Prazsky vrt (horni PSovka) a monitorovaci vrt
HVPT-2 (DIAMO, s.p.)) v proximalni facii, reprezentuje Cisty uzavieny systém. Ostatni objekty vykazuji
hodnoty mezi krajnimi ¢leny otevieného a uzavieného systému. Pouze dva monitorovaci vrty v kolektorech
Ca a Cb naznacuji mozny vliv hlubinného (geogenniho) CO,; oba se nachazeji v severni ¢asti studovaného
uzemi, jeden v proximalni facii (HVPT-1, DIAMO, s.p.; -11,2 %o) a druhy v pfechodni facii (111062T, DIAMO,
s.p.; -8,3 %o; lokalizace objektd viz obr. 15).

Nejvyssi hodnota 613C byla naméfena ve vrtu PS 4 (Repin; -7,3 %o) v kolektoru A, co? jednoznaéné indikuje
pkinos hlubinného CO, a zfetelny rozdil ve sloZeni 63C oproti kolektorim Ca a Cb (s vyjimkou nejseverné&;jsi
oblasti).

Radiouhlikova méreni byla provedena na 13 vzorcich z kolektorll Ca a Cb. Namérend aktivita (A) se
pohybovala v rozmezi 29 az 79 pmc (percent modern carbon — procent moderniho uhliku). VSechny vzorky
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pochazely z prfechodni facie, takZe srovnani s proximalni facii neni mozné. Obecné nizsi hodnoty A odpovidaji
vysSimu stari vody; to vsak plati pouze za predpokladu, Ze pocatecni aktivita 14C (Ao) je u vSech vzorkd stejna.
Hodnota A, je ovlivnéna podilem pudniho CO; (Ao = 100 pmc) a morskych karbonatd (Ao = 0 pmc) pfi
rozpousténi, pricemz zasadni roli hraje, zda je systém vici padnimu CO; otevieny, nebo uzavieny (Clark,
2015).

Pti korekci Ao pomoci Pearsonova modelu vykazuje vétsina objektll (osm ze ¢trnacti) stari radové stovek az
nékolika tisict let. Ctyfi objekty vykazuji hodnoty Ao vy$$i neZ namérené A, co? lze vysvétlit bud (i)
nevhodnosti Pearsonova modelu, ktery predpokladad uzavieny systém viéi pddnimu CO,, nebo (ii)
kontaminaci modernim atmosférickym 4C ve druhé poloviné 20. stoleti, kdy jeho koncentrace byly vyrazné
zvySeny v dlsledku testovani termonuklearnich zbrani (az na 200 pmc). ProtoZe pouZiti alternativnich
korekénich modeld (Mook, Fontes—Garnier) tento problém nefesi, je pravdépodobnéjsi druhé vysvétleni,
zejména vzhledem k tomu, Ze dotcené objekty vykazuji nejvyssi podily ,mladé” vody (pfesahujici 50 %) dle
modelovani stfedni doby zdrzeni. Takovd voda je bézné oznacovana jako ,moderni voda“. Vzhledem k tomu,
Ze studované vody jsou smési vice sloZzek rizného stafi, je tento poznatek v souladu s novym konceptualnim
modelem, ve kterém je pouze ¢ast vody klasifikovana jako moderni, zatimco starsi slozka m3 stari radové
stovek let (viz kapitola 4.7.).

Zbyvajici dva objekty vykazuji vyrazné vy3si stafi. Nejstar$im objektem je pravdépodobné vrt PS 4 v Repiné
(stari ~13800 let), ktery cerpa podzemni vodu z kolektoru A se starou podzemni vodou. Druhym nejstarsim
je vrt PS 2 v Repiné (cca 7300 let), co? naznacuje, Ze i tento vrt mdze alespori ¢aste¢né odvadét vodu z
kolektoru A (obr. 11), nebo vodu z izolované casti kolektoru Ca s vyjimecné vysokou dobou zdrzeni (napf.
piskovcova télesa v TUR3).

Vypocty Ao vyse vychdzely z hodnot 613C -23 %o pro plidni CO; a +3 %o pro moiské karbondty. ProtoZe hodnoty
613C pldniho CO; v ¢eské kridové panvi mohou dosahovat az -27 %0 a hodnoty mofrskych karbonatl se
pohybuji priblizné mezi +1 a +4,6 %o (viz Jirdkova et al. 2010 a tam citované prace), pfiéemz zadny z téchto
krajnich ¢lent nebyl v rdmci naseho projektu pfimo méren, jsou vypocty radiokarbonového stafi na téchto
parametrech velmi citlivé, zejména u mladych vod. Byla proto provedena nasledujici citlivostni analyza:
zmény 83C pudniho CO, v uvedeném rozmezi vedou k primérné variabilité staFi ~1200 let, zatimco zmény
sloZeni karbonatovych mineral vedou k priimérné variabilité staFri ~850 let. S vyjimkou vrtéi PS 4 a PS 2 tak
mUze byt podzemni voda bud' zcela moderni (jeden krajni scénar), nebo miZe mit stari od nékolika set do
priblizné tisice let (opacny krajni scéndr). Nicméné i pfi pouZiti rGznych realistickych parametr(i zlstava
celkova interpretace nezménéna: kolektory Ca a Cb vykazuji charakteristiky moderni vody nebo stafi v fadu
stovek a7 nékolika tisic let, zatimco jednoznaéné starsi vody se vyskytuji pouze ve vrtech PS 4 a PS 2, co? je v
souladu i s vysledky dalSich stopovacl (viz kapitola 4.7).
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Z obr. 11 vyplyva, e vétsina studovanych objekt(i spadd do velmi Uzkého rozmezi vztahu 83C vs. *C. Vody z
kolektorl Ca a Cb se nachazeji v polohach odpovidajicich turonskym vodam z pfedchozich studii. Jediny vrt z
kolektoru Ca (PS 2) se promitd do pole cenomanskych vod. Z izotopG uhliku nelze jednoznaéné uréit, zda vrt
obsahuje vyznamny podil cenomanské vody, nebo zda jsou pozorované hodnoty vysledkem in situ starnuti v
né&jaké stagnujici ¢asti kolektoru. Izotopové slozeni O a H (kde vrt PS 2 svym sloZenim nikterak nevybocuje ve
srovnani s ostatnimi turonskymi sekvencemi, obr. 10) jej vSak jednoznacné fadi k turonskym kolektortm.
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Obr. 11. Vztah mezi §3C a aktivitou 14C. Obrdzek zahrnuje data z pfedchozich studii (Jirdkovd et al., 2010;
Paces et al., 2008). Jediné dva cenomanské objekty z predchozich praci (modrad kolecka) nachdzejici se v poli
kolektort(i Ca+Cb jsou z infiltracni oblasti kolektoru A vzddlené do 10 km od luZické poruchy.
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4.7. Stredni doba zdrzeni

Na zakladé analyz freon( (CFC-11, CFC-12 a CFC-113), SFs, H a 3°Ar byla pro 62 objektd v kolektorech Ca a Cb
modelovana stfedni doba zdrZeni podzemni vody. Vysledky ukazaly, Ze u vétsiny objektl je stfedni doba
zdrZeni nejlépe aproximovana modelem binarniho miseni, coZ indikuje miseni dvou sloZzek podzemni vody
rGzného stariv kvantifikovatelném poméru. Starsi slozka ma stafi priblizné 500-600 let, zatimco mladsi slozka
dosahuje stari 5-300 let (v praméru 60 let). Priklad prokladani modelovych kfivek namérenymi daty je uveden
na obr. 4.

Vysledky ukazuji, Ze stfedni doba zdrZeni u vsech objektl s bindarnim misenim se pohybuje pfiblizné od 100
let do vice nez 500 let a podil staré vody se pohybuje od 15 % do 99 % (obr. 12). Primérna stfedni doba
zdrZeni objektl s bindrnim misenim je v pfechodni i proximalni facii témér shodna (360 vs. 350 let). Pfechodni
facie vykazuje Sirsi rozmezi hodnot neZ proximalni facie (60-560 vs. 200-500 let), coz mlze byt zplsobeno
rozdilnou velikosti datovych soubor( (50 vs. 7 objektd) nebo nizsi pdrovitosti a tedy rychlejsim proudénim v
prechodni facii (Krkova et al., 2019).
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Obr. 12. Mapa zndzorriujici stfedni dobu zdrZeni podzemni vody v jednotlivych vzorkovanych objektech.
Hodnota stredni doby zdrZeni (v rocich) podbarvend Zluté oznacuje bindrni misici model, zatimco zelené
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podbarveni oznacuje jednoslozkovy exponencidlni model. Koldcové diagramy v cervené a modré barvé
zndzorriuji podily staré (Cervend) a mladé (modra) sloZky podzemni vody v bindrnim misicim modelu.

V jimacim uzemi Béla se stfedni doba zdrzeni v ¢erpanych vrtech pohybuje ptiblizné mezi 360 a 500 lety,
s podilem staré slozky nad 70 %. Tyto vrty jsou prevainé dotovany z kolektoru Ca. Naproti tomu zachyceny
pramen Svaty Prokop, nachazejici se v bezprostredni blizkosti (v fadu prvnich stovek metr() jimacich objektl
v Bélé, vykazuje stfedni dobu zdrZeni pfiblizné 150 let a podil staré slozky pouze kolem 30 % (obr. 13).
Podobné Prokopova studanka pobliz vrtu KL1 vykazuje stfedni dobu zdrZzeni 210 let a podil staré slozky kolem
40 %. To poukazuje na nizsi podil vody z kolektoru Ca v téchto dvou pramenech a vyssi zastoupeni drénované
vody z mél¢iho kolektoru Cb oproti jimacim vrtiim. Objekty Cetno vodarna a Cetno pramen, nachazejici se 12
km JZ od Bélé, podilem staré vody i dobou zdrZzeni odpovidaji vodé z jimacich vrtl v Bélé.
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Obr. 13. Detailni pohled na stfedni dobu zdrZeni (v rocich) objekti v oblasti jimaciho uzemi Béld. Pro vysvétleni
ostatnich grafickych prvki je ¢tendr odkdzan na popis obr. 12.
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V povodi Strenického potoka vykazuji Cerpany vrt (pracovné oznaceny) Horni Cetno a Velky pramen stfedni
dobu zdrZeni a podily staré slozky vody srovnatelné s erpanymi vrty v jimacim Uzemi Béld — stfedni doba
zdrZeni je zde 370 az 460 let a podil staré slozky okolo 80 %. Dale se zde nachazeji ¢tyfi prameny se stfedni
dobou zdrzeni presahujici 370 let, které odvodnuji kolektor Ca.

Jimaci Gzemi Repin Ize pro zjednodu$eni rozdélit na dvé €asti (horni ve V a SV &asti; a spodni v Z a JZ &asti). V
horni ¢asti je podil staré vody 75 az 90 % a stfedni doba zdrzeni je zde 370 az 560 let. Ve spodni ¢asti je podil
staré vody nizsi, zhruba 25 az 70 %, a doba zdrZeni dosahuje 100 azZ 430 let (obr. 14). Spodni ¢ast tak ma
pravdépodobné mirné nizsi zastoupeni starych vod z kolektoru Ca, Ize zde navic predpokladat vliv pritoku
velmi mladé vody ze P$ovky (zejména pro vrty PS2 a PS5) — v takovém pt¥ipadé se jedna o miSenf nikoliv dvou,
ale t¥i slozek réiznych typd vod. Pod spravou jimaciho Gzemi Repin je i tzv. Prazsky vrt u Vojtéchova, ve kterém
voda pomérem miseni i dobou zdrZzeni odpovida té z hlavni fepinské jimaci struktury (90 % staré vody, doba
zdrZeni 470 let). Oproti tomu hned vedle se nachazejici jimanim podchycena stola Stfibrnik odvadi v drtivé
vétsiné mladsi vodu (dle exponencialniho modelu o stafi 120 let).
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Obr. 14. Detailni pohled na stfedni dobu zdrZeni (v rocich) objektii v oblasti jimaciho tzemi Repin. Pro
vysvétleni ostatnich grafickych prvku je ¢tendr odkdzdn na popis obr. 12.
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Hlavni prameny podél KoSateckého potoka pravdépodobné odvodnuji jak kolektor Ca, tak Cb, protoze
obsahuji smés mladé a staré podzemni vody (podil staré slozky 20-50 %) se stfedni dobou zdrZzeni pfiblizné
160-300 let.

Nejvyssi podily staré slozky vody se vyskytuji v severozapadni ¢asti studovaného uzemi (obr. 15), cozZ
pravdépodobné reprezentuje pomalu proudici podzemni vodu v hlubSich zédnach kfemennych piskovc(;
tento fenomén maze byt ovlivnén i tim, Ze voda zde byla odebirana z monitorovacich vrti bez dlouhodobého
cerpani, na rozdil od ostatnich objektd.

300 Stfednidoba zdrZeni A Objekt
50% Podil staré slozky Hydroizohypsy
HR1 Oznaceni objektu 280 kolektoru Ca

Obr. 15. Detailni pohled na stredni dobu zdrZeni (v rocich) objekti na severu a severovychodé zdjmové oblasti.
Pro vysvétleni ostatnich grafickych prvki je Ctendr odkdzdn na popis obr. 12.

Nékolik jimacich vrtl (R31 Jordan, HV1, HR1, ZP6 a HVPT-1) v kolektoru Ca, situovanych ve stfedni ¢asti
studovaného Uzemi, rovnéz vykazuje stfedni dobu zdrzeni presahujici 300 let a podil staré slozky vody nad
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50 % (obr. 12; obr. 15). Vétsina ostatnich objektl vykazuje obecné nizsi stfedni dobu zdrzeni (<250 let) a niZzsi
podil staré slozky (<50 %) ve srovnani s jimacimi Gzemimi B&la a Repin. Prameny maji obecné vyrazné mladsi
vody; nejcastéji je pro né vhodny exponencialni model, se stafim mezi 40 a 140 lety. Existuji vSak i vyjimky.
Jednou z nich je pramen Obora u Mimoné v severni ¢asti studovaného Uzemi, ktery vykazuje stfedni dobu
zdrZeni pfiblizné 340 let a podil staré slozky 65 %, coz pravdépodobné odrazi hlubsi hydraulické propojeni
nebo vyvér velmi staré vody z kolektoru Ca (obr. 12).

4.8. Ucelova mapa zajmové hydrogeologické struktury

Mapa vznikla na zdkladé analyzy obrovského mnoizstvi dat, stovek litologickych profil( vrtd a chemickych
analyz podzemnich vod z archivu €GS, z vlastnich terénnich a laboratornich mé¥eni a z velkého mnozstvi
regionalné hydrogeologickych praci.

Ulelovd mapa (obr. 16) se sklddd z5 vrstev GIS: Vyskyt podzemnich vod, Monitorovaci objekty,
Hydroizohypsy, Hlavni sméry proudéni podzemnich vod k mistlim drendzZe, Stafi a zastoupeni starych vod.
Kromé toho bylo zpracovano dalsich 5 vrstev geologickych strukturnich aspektd, oznacenych jako Strukturni
prvky, které jsou dulezité pro koncept proudéni podzemni vody v zajmovém Uzemi. Mapova prohlizecka
umoziuje zobrazit vrstvy s dopliujicimi Udaji, které jednak usnadriuji orientaci v mapé, a jednak uvadéji rizné
informace, které mohou omezovat, limitovat ¢i podmifovat vyuZivani nebo ochranu zkoumanych starych
vod. Popis mapy, textové vysvétlivky i navod k pouziti mapy je uveden ve zpravé Bruthans, Datel et al. (2025).
Samotna mapa spolecné s podrobnéjsim uZivatelskym popisem mapy, textovymi vysvétlivkami a ndvodem
k poutziti je vefejné dostupnd na webové adrese:
https://heis.vuv.cz/data/webmap/datovesady/projekty/strategickezdroje.
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Obr. 16. Ndhled verejné pristupné ucelové mapy (k lednu 2026) zdjmové hydrogeologické struktury. V
pfikladovém zobrazeni je modrou pferusovanou c¢arou zndzornéna oblast s vyskytem starych vod, modré
izolinie jsou hydroizohypsy kolektoru Ca se starou vodou, kolmo na né jsou modré sipky s hlavnimi sméry
proudéni staré vody. Zelené trojuhelniky znali studované objekty (vrty, prameny). Vpravo je nabidka s
mozZnostmi zapindni a vypindni zobrazeni dalsich vrstev a prvkd.

4.9. Geologické rezy

Byly zkonstruovany Ctyfi nové geologické fezy (obr. 17): dva jimacim Gzemim Béla (obr. 18; obr. 19), jeden
Gdolim Strenického potoka (obr. 20) a jeden jimacim Gzemim Repin (obr. 21). Tyto Fezy pomohly pochopit
komplexni geologickou situaci v zajmovém Gzemi a prehledné zobrazuji, do jakych sekvencné stratigrafickych
jednotek spadaji jednotlivé jimaci vrty.
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Obr. 17. Prubéh geologickych rezt zdjmovym tuzemim (Cervené linie).
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Obr. 18. Rez jimacim tzemim Béld od vrtu KL14 (Z) k vrtu KL4 (V). Modré ¢islo znadi maximdini vydatnost
danych vrt, cervené Cislo znaci stfedni dobu zdrZeni v rocich a v ¢ervené &islo zdvorce uvddi procentudlni podil

staré slozky podzemni vody. Fialovd linie znaci bazi sekvencni jednotky TURS.
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Obr. 19. Rez jimacim uzemim Béld od vrtu KL9 (S) k vrtu KL4 (JV). Modré &islo znaéi maximdlini vydatnost
danych vrt, Cervené Cislo znaci stfedni dobu zdrZeni v rocich a v ¢ervené &islo zdvorce uvddi procentudlni podil
staré slozky podzemni vody. Fialovd linie znali bazi sekvenéni jednotky TURS.
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Obr. 20. Rez udolim Strenického potoka (SZ-JV). Modré &islo znaci pritok prameni v dobé Feseni projektu,
Cervené Cislo znaci stfedni dobu zdrZeni' v rocich a v ¢ervené Cislo zdvorce uvadi procentudini podil staré slozky
podzemni vody. Fialovd linie znaci bdzi sekvencni jednotky TURS.
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Obr. 21. Rez jimacim tzemim Repin od vrtu P$16 (JZ) k vrtu DV8 (V). Modré &islo znaci maximdlini vydatnost danych vrti, cervené &islo znaci stiedni dobu zdrZeni
v rocich a v ¢ervené Cislo zdavorce uvadi procentudlni podil staré slozky podzemni vody. Fialovd linie znaci bazi sekvencni jednotky TURS.
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5. Interpretace vysledku a diskuse

5.1. Proudové systémy a stfedni doba zdrzeni podzemni vody

S vyuZitim indexu nasyceni podzemni vody vzhledem ke kalcitu (obr. 9) a s vyuzitim archivnich dat vydatnosti
prament (dle Hrabankové, 2009; obr. 22) byly v kolektoru Ca vymezeny jednotlivé facie. Proximalni facie
zahrnuje povodi Ploucnice a jejich pritokd, stejné jako horni ¢asti povodi Libéchovky a PSovky. Tyto oblasti
jsou tvofeny hrubozrnnymi kfemennymi piskovci bez karbonatl a podzemni voda je proto vici kalcitu
nenasycend. Odtok podzemni vody probiha prevainé do povrchovych tokl s relativné malym poctem
lokalizovanych pramend, jejichz vydatnost vétsinou nepresahuje 5 |/s. Naproti tomu jizni povodi véetné
jimacich Uzemi B&l4 a Repin nalezi prechodni facii, kterd je charakterizovana €etnymi velkymi prameny s
vydatnosti v fadu desitek I/s a podzemni vodou nasycenou vicéi kalcitu. Distalni facie, pfechazejici z kolektoru
Ca do izolatoru, lemuje tok Labe v dolnich ¢astech Libéchovky, PSovky a Kosateckého potoka.

Pokud jde o kolektory Ca a Cb, stara slozka podzemni vody (stari 500-600 let) se vyskytuje vyhradné v
kolektoru Ca. S jednou moznou, aviak ne pfili§ pravdépodobnou vyjimkou v jimacim Gzemi Repin (vrt PS 2)
vysledky jednoznacné ukazuji, Ze nejde o pfitok fosilni vody z cenomanského kolektoru A, coz dokladaji
odli$né hladiny podzemni vody, ale pfedevsim rozdilné hodnoty 6'3C, 14C a §20.

Stard podzemni voda ma infiltracni oblast v okoli Bezdézu a nasledné se Sifi véjifovité, prevazné smérem k
jihozapadu a jihovychodu. Smérem k severovychodu proudéni brani vyssi hladiny podzemni vody, zatimco na
zdpad a severozapad je baze kolektoru Ca tektonicky vyzdvizena pfiblizné o 70-140 m v hrastovych
strukturach a v podloZi se nachdazi izolator. Proudéni podzemni vody v kolektoru Ca je tak témito bariérami
blokovano a podzemni voda je nucena bariéry obtékat, coz ucinné eliminuje proudéni staré vody do povodi
umisténych v zapadni ¢asti Uzemi (Libéchovka a Obrtka; obr. 6).

Vétsina staré podzemnivody je tak odvadéna a nasledné jimdna v jimacich Gzemich Repin (cca 220 I/s) a B&la
(cca 120 I/s) a odvodriovédna prameny v povodi Strenického potoka (cca 60—110 I/s) (obr. 6), jak vyplyva z
vypoctl zaloZenych na stiedni dobé zdrZeni a podilu staré slozky podzemni vody v jednotlivych objektech.
Cast této staré vody pravdépodobné pokracuje dale k erozni bazi na jihovychodé, reprezentované Jizerou.
Nedostatek vrtl a prament v této oblasti (mezi prameny Strenického potoka a Jizerou) vsak neumoznuje
kvantifikaci tohoto odtoku.

Kolektor Ca misty obsahuje i mladou podzemni vodu. Nad nim se nachazi kolektor Cb s hladinou podzemni
vody o 30—100 m vyssi. Na jeho bazi se vyskytuje izolator, ktery umoZniuje vibec existenci kolektoru Cb. V
zafiznutych Udolich je vSak mocnost izoldtoru sniZzena erozi a jeho spojitost narusena zvétravanim, coz
umoznuje prasak vody z kolektoru Cb a pfitok mladé vody do kolektoru Ca. Vyskyt vysokého podilu staré
slozky je proto omezen na oblasti, kde nedochazi k fedéni mladsi vodou z kolektoru Cb diky dostatec¢né
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mocnosti izoldtoru nebo kde podzemni voda stagnuje v hlubsich ¢astech kolektoru Ca (v severni ¢asti izemi).
Prikladem objektd odvadéjicich mladou vodu z kolektoru Ca jsou prameny Loubi, Hlucov ¢i Mariansky
pramen.

Vydatnost prameni (I/s) ,;

e @ Naméfené vydatnosti zndzornéné barvou a velikosti podle jejich hodnoty

Hranice oddélujici proximalni a pfechodni facii dle SI hodnot vQéi kalcitu

/ Cedicové zily \;) Povrchové toky /> Zlomy

Obr. 22. Mapa zndzorriujici vydatnost pramend (I/s) v zajmové oblasti (dle Hrabdnkové, 2009).

Kolektor Ca je tvoren prevazné mocnymi polohami kiemennych piskovcl s vysokou pérovitosti (25 % a vice;
Patek, 2024). Naproti tomu kolektor Cb je, s vyjimkou severni ¢asti, tvofen prechodni facii jemnozrnnych
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vapnitych piskovcl a v mensi mife piscitych vapencl s porovitosti obvykle mezi 5 a 10 % (Karkova et al.,
2019). Mensi objem péri tak predstavuje mensi objem vody, a tedy rychlejsi proudéni a nizsi dobu zdrzeni.

Nejvyssi podil staré slozky podzemni vody se vyskytuje v severovychodni ¢asti studovaného Uzemi, kde je
pravdépodobné akumulovana v hlubsSich partiich kolektoru Ca v kfemennych piskovcich, s infiltracnim
Uzemim leZicim severné od studované oblasti. Dle hydroizohyps tato voda proudi smérem k oblasti Bezdézu
(pfevdazné v proximalni facii), kde se nachazi relativné plocha hladina podzemni vody. Tato oblast pfedstavuje
infiltracni Uzemi staré podzemni vody. Odtud se voda v kolektoru Ca Siti zejména smérem k jimacimu uzemi
Béla (stfredni doba zdrzeni az 500 let), dolnim ¢astem Strenického potoka (prameny se stfedni dobou zdrZzeni
a? 460 let) a jimacimu Gzemi Repin (aZ 430, resp. 560 let). Celkovy odtok této staré podzemni vody &ini
nejméné 450 |/s a predstavuje odvodnéni probihajici vyhradné v ramci prechodni facie. Je zfejmé, Ze
vzhledem k postupnému prechodu proximalni facie ze severni ¢asti do prechodni facie v jiznich ¢astech
dochazi k proméné facii v pribéhu proudéni této vody.

Podil mladé a staré slozky podzemni vody ve sledovanych objektech je fizen dvéma procesy: (i) vzestupnym
prisakem z kolektoru Ca pres izolator do kolektoru Cb, coZ zvysuje podil staré slozky v kolektoru Cb, a (ii)
naopak sestupnym prisakem pres lokalné poruseny izolator v zafiznutych udolich, coz vede k pfitoku mladé
vody z kolektoru Cb do kolektoru Ca. Jasnym pfikladem miseni jsou velké prameny podél Kosateckého
potoka, kde je pomér staré a mladé slozky pfiblizné 1:1. Mlada voda z kolektoru Cb proudi pod zafiznutym
udolim a je spolecné odvadéna se starou vodou z kolektoru Ca.

Ponékud odlisny charakter ma skupina pramend v zapadni ¢asti Uzemi se stfedni dobou zdrZzeni 60-140 let.
Tyto prameny odvadéji mladou vodu z kolektoru Cb, pfipadné se nachdzeji v oblastech, kde kolektor Cb neni
vyvinut a infiltrujici srazkova voda tak pfimo vstupuje do kolektoru Ca. Tato oblast nemuize byt vyznamné
zasobovana starou vodou infiltrovanou v oblasti Bezdézu, protoZe vyzdvizené bloky hornin zde funguji jako
hydraulické bariéry a takové proudéni znemoznuiji.

5.2. Ochrana a optimalni vyuziti vyznamné akumulace kvalitnich starych vod

5.2.1 Potreba ochrany hydrogeologické struktury

Hydrogeologicka struktura s vyskytem podzemnich vod s dlouhou dobou zdrZzeni ma strategicky vyznam,
z hlediska dlouhé c¢asové odolnosti téchto podzemnich vod vaéi aktudlnim stresim (dopady sucha,
kontaminace, robustni zdravotni nezavadnost, odolnost v(ci teroristickym ¢i vadleénym aktlm aj.) je tedy
velmi vhodné zajistit ochranu této struktury, kterou lze standardné rozdélit na ochranu mnozstvi a ochranu

kvality.
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Ochrana kvality

Nachylnéjsi na ohroZeni jakosti starych vod jsou mista, kde je prekryv nadlozniho kolektoru Cb (respektive
izolatoru pfi bazi Cb) snizen nebo zcela chybi. Velikost mocnosti nadlozi nad kolektorem Ca ukazuje jedna
vrstva v mapové prohlizecce. Zvlasté v rozsahu vymezeného infiltracniho Uzemi je tfeba se zabyvat ochranou
kvality infiltrovanych vod. | kdyZ pfi zdrZeni podzemni vody fadové ve stovkach let bude fada béZnych
kontaminantU procesy pfirozené atenuace eliminovana, existuje fada perzistentnich kontaminantd, které ve
vodé mohou prezivat velmi dlouhou dobu. Doporucujeme proto zajistit preventivni ochranu infiltrované vody
pred znecisténim z plosnych i bodovych zdrojl znecisténi v celé plose vyskytu starych podzemnich vod, kde
je snizena mocnost nadlozi Cb (pfedevsim méné nez 25 m), predevsim v rozsahu vymezeného infiltraéniho
uzemi.

Konkrétni navrh kvalitativnich ochrannych opatfeni je zalezitosti technického ndvrhu, v rozsahu pozadavk(
vyhlasky ¢. 137/1999 Sh.

Ochrana mnoZstvi

ProtozZe bylo zjisténo, Ze plvodni predstava o jednom turonském kolektoru C byla mylna a nachazi se zde
minimalné dva turonské kolektory (Ca a Cb), je potfeba toto brat v potaz pfi vrtani novych vrtd pro nejrliznéjsi
ucely, zejména pro tepelnd Cerpadla, aby nedochdzelo k propojovani zvodni a tim potencidlné snizovani
jakosti staré vody ve spodnim turonském kolektoru Ca. V mapové prohlizecce a v pfiloZzenych geologickych
fezech je vykreslena priblizna hloubka baze kolektoru Cb, a tedy zhruba Uroven izoldtoru oddélujiciho
kolektoru. Nicméné litologicka podstata izolatoru neni zndma a bude treba ji urcit v dalSich projektech. Tuto
hloubku je tfeba respektovat a v pfipadé, Ze vrt bude timto rozhranim prochdzet, musi byt odpovidajicim
zpUsobem technicky navrzen a vystrojen, aby nezpUlsoboval propojeni kolektoru.

K ochrané mnoZstvi starych vod navrhujeme ndsledujici opatfeni:

e  Aktivni podpora vsakovani srazek v plose vymezeného infiltracniho Uzemi.

e Zakaz budovani vrtl pro tepelna Cerpadla v celé plose vyskytu starych vod (rizika poruseni stropniho
izolatoru a propojeni zvodni, riziko vzniku preferencnich vertikalnich cest).

e Pfi planovani novych odbérl podzemnich vod (zvlasté drobné odbéry) preferovat méléi odbéry
podzemnich vod (do hloubky odpovidajici mocnosti stropniho izolatoru kolektoru starych vod).

e Povoleni zemnich praci, které hrozi porusenim nadlozniho izolatoru této struktury, je tfeba vazat na
souhlas odborné zplsobilého hydrogeologa, ktery podrobné zna mistni hydrostratigrafickou situaci
a dodrzeni jim stanovenych podminek pro realizaci praci.

e Pokud se vyjimecné povoli prizkumné ¢i jimaci vrty do chranéného kolektoru s vyskytem starych vod,
je tfeba spravné tésnéni a konstrukce vrtl. Jejich navrh a realizace musi byt fizena odborné
zpUsobilym hydrogeologem, ktery podrobné zna mistni hydrostratigrafickou situaci.
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e Pfi opravach a nahradach jimacich objektl ve stavajicich jimacich Gzemich dbat na spravnou
technickou konstrukci jimacich vrtd, aby nepropojovaly kolektory Ca a Cb, ale naopak je ucinné
oddélovaly.

Je tfeba uvést, Ze prirozenému michani mladé vody z mélkého turonského kolektoru Cb se starou vodou
z kolektoru Ca v zafiznutych udolich nelze zcela zamezit, takZe v fadé pripadl jimacich objektl situovanych
v téchto hluboce zatiznutych udolich a v mnoha pramenech bude nutné urcitd smés staré a mladé vody. Pfi
budovani novych vodarenskych vrtl se zamérem odbéru staré vody existuje vSak jiz dnes dostatek
hydrogeologickych udaji k tomu, aby tyto vrty byly optimalné umistény, technicky navrieny a spravné
vystrojeny tak, Ze budou jimat maximalné mozné mnozstvi staré vody, co dané pfirodni geologické poméry
v konkrétnim misté umozni.

Konkrétni navrh kvantitativnich ochrannych opatreni je zaleZitosti technického navrhu, v rozsahu pozadavki
vyhlasky ¢. 137/1999 Sb.

5.2.2 Poznamky k jimani podzemnich vod s dlouhou dobou zdrzeni v
budoucnosti

Vy3e uvedena data ukdazala, 7e obé velka jimaci Gzemi Repin a B&la erpaji v naprosté vétsiné starou slozku
podzemni vody, coZ doklada, jak pfihodné byla obé jimaci Uzemi zbudovana ve sméru toku a drenaze této
staré vody. Z hlediska vodarenského vyufziti jsou tak tato stavajici mista nejvhodnéjsi. V jimané vodé je urcity
podil mladé slozky z kolektoru Cb. Je tak pravdépodobné, Ze v jimanych vrtech ¢aste¢né dochazi k Cerpani
z obou vymezenych turonskych kolektort Ca a Ch. Proto by nové vodarenské vrty k odbéru starych vod
v budoucnu mély byt vystrojovany tak, Ze budou odtésnény nad bazi TURS.

Je tfeba doporudit disledné dbat i na opatieni opacného charakteru, tzn. pti odbéru z méléiho turonského
kolektoru Cb nepfipustit hloubku vrta tak, aby doslo k propojeni s hlubsim kolektorem Ca a byl tak zajistén
odbér jen mladych vod. Pro drobné mistni odbéry je mnoZstvi mladé podzemni vody v kolektoru Cb
dostatecné.

Pokud by bylo potieba zvysit vodarenskou kapacitu, tak se dle zjisténych udaji velka ¢ast staré vody (60-110
I/s) nachazi v pramenech na Strenickém potoce mezi Cetnem a Podkovani. Tato voda v soucasné dobé neni
jimana. | vtomto pripadé by pfi budovani vodarenskych vrtl bylo tfeba je odtésnit nad bazi TURS. V pripadé
realizace tohoto jimani Ize ovsem predpokladat zanik ¢i vyrazné sniZeni vydatnosti téchto pramen( a tim
pokles pratoku Strenického potoka na prvni jednotky I/s. To bude implikovat posouzeni dopadli na minimalni
zGstatkové pratoky a mistni smérodatné limity (pokud budou na daném toku vyhlaseny) a zachovani
ekologickych funkci toku.
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Paklize prameny Strenického potoka neodvodnuji celou strukturu (cozZ lze predpokladat, ale velmi tézko
kvantifikovat), dalsi mozny tok nezachycené staré vody lze predpokladat zhruba od prameni Strenického
potoka smérem na JV k Jizefe. Nedostatek vhodnych objektl (vrtl a prament) pro studium v této oblasti vsak
neumoznuje kvantifikaci tohoto odtoku. Je to tedy namét na pokracovani vyzkumu v Gzemi mezi Strenickym
potokem a Benatkami nad Jizerou.

6. Zaverecné zhodnoceni

Tato souhrnnd zprdva shrnuje vysledky rozsahlych terénnich a laboratornich méfeni a jejich interpretace.
Podrobné vysledky jsou uvedeny v kapitoldch 4 a 5, proto jsou v zavére¢ném hodnoceni prezentovdna pouze
klicova zjisténi vztahujici se k naplnéni cil( projektu.

V zdjmovém Uzemi byla potvrzena existence vyznamné akumulace kvalitnich podzemnich vod s dobou
zdrieni presahujici 300 let, které predstavuji strategicky zdroj pitné vody. V pribéhu projektu doslo k
podstatnému zpresnéni poznatkl o téchto starych vodach. Byla vymezena jejich infiltracni oblast v okoli
Bezdézu, odkud se podzemni voda Sifi véjifovité prevazné smérem k jihu, jihozdpadu a jihovychodu. Stard
voda je nasledné jimana v jimacich Uzemich Repin a Bé&la a odvodfiovana prameny v povodi Strenického
potoka. Cést podzemni vody pravdépodobné pokracuje dale k jihovychodu smérem k tece lizefe. Byly
vysvétleny pFi¢iny sméru proudéni této vody (blokace proudéni kv(li vyzvedlym hrastim a ¢edicovym Zilam)
a zaroven byl interpretovan jeji chemismus ve vztahu k horninovému prostredi, jimz protéka.

V ramci projektu byly zpfesnény poznatky o hydrogeologické stavbé uzemi. Byla nové prokazana existence
tfi kolektorl (A, Ca a Cb), ¢imz byl revidovan dosavadni model se dvéma kolektory (A a C). Izotopové sloZeni
vod potvrzuje miseni mezi kolektory Ca a Cb a zaroven vyluCuje, Ze zvySené stati sledovanych vod je
zplisobeno pritokem vod z kolektoru A.

Staré vody jsou vazany na kolektor Ca. Zranitelnost starych podzemnich vod je vyrazné vyssi v mistech se
snizenou mocnosti nadlozniho kolektoru Cb, resp. jeho bazélniho izolatoru. V téchto oblastech, zejména v
infiltracni zéné, je nezbytné zajistit dislednou ochranu kvality infiltrované vody, a to i s ohledem na mozné
Sifeni perzistentnich kontaminantl. Soucasné je nutné pfi navrhu a realizaci vrta dlsledné respektovat
existenci dvou oddélenych turonskych kolektor(i a zabranit jejich hydraulickému propojeni. To se tyka
zejména vrtl pro tepelna cerpadla a novych jimacich objektl a prazkumnych vrtl, které musi byt technicky
feSeny tak, aby nedochazelo k naruseni izoldtoru a ke vzniku preferencnich vertikdlnich cest proudéni télesy
vrtd.

Na zakladé téchto poznatkl byla navrzena opatfeni pro kvalitativni i kvantitativni ochranu podzemnich vod a
posouzeno jejich sou¢asné i potencialni vyuZiti. Vysledky potvrzuji, Ze stavajici jimaci tzemi Repin a B&la jsou
situovana velmi priznivé vzhledem k proudéni staré podzemni vody a predstavuji nejvhodné;jsi lokality pro
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jeji vyuZivani. Nové vymezené oblasti proudéni zaroven ukazuji potencialni lokality pro vyuZiti dalsich zdroju
podzemni vody, a to jak v oblasti pramen( Strenického potoka, tak i vody, kterd dosud skryté odtéka do feky
lizery v jv. sméru. V pfipadé realizace téchto odbér( je vSak nutné pocitat s moznym zanikem nebo vyraznym
shizenim vydatnosti prameni a vyraznym poklesem pratoku Strenického potoka, coZ vyzaduje posouzeni
dopadl na minimalni zGstatkové pritoky a zachovani ekologickych funkci toku.

Studie soucasné zdUraznuje vyznam komplexniho pristupu kombinujiciho hydrostratigraficka data, hladiny
podzemni vody, méfeni vydatnosti objektl a vyuZiti environmentalnich stopovacl. Tento pristup mize
slouzit jako metodické vychodisko pro obdobné zamérené studie.
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