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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva zhodnocenim hydrochemickych
charakteristik podzemni (skapové) vody v Chynovské jeskyni a néaslednym
statistickym zpracovanim zjisténych vysledkt. Byla sledovéana tfi odbérova mista,
nepravidelné rozmisténa po systému jeskyné. Jako dominantni anionty se ve
skapovych vodach projevily hydrogenuhli¢itany. Dominantnim kationtem byl
vapnik. Vodu lze tedy klasifikovat jako hydrogenuhlicatano — vépenatou. Tato
skute¢nost odpovida ptedpokladim pro lokalitu Chynovské jeskyné. Déle byly
zjidtény zvysené koncentrace dusi¢nanii a siranii u odbérového mista Stola — tato
skuteénost méa dlouhodoby charakter a ovliviiuje kvalitu podzemniho toku
Chynovskeé jeskyné, ktery je pfimo napojen na Ruticky pramen (zdroj pitné vody pro
mésto Chynov). I kdyz je nad celym tGzemim vyhlaSeno ochranné pasmo vodniho
zdroje Rutice ma zvySené mnozstvi dusi¢nani a siranti pravdépodobné antropogenni
charakter a pochazi z aplikovanych hnojiv a mineraliza¢nich procesti v orné pudé

Vv bezprostiednim okoli NPP Chynovska jeskyné¢.

Klicova slova: Chynovska jeskyn€, chemismus podzemnich vod, vodivost,

dusi¢nany.



Abstract

This thesis deals with the evaluation of hydrochemical characteristics of groundwater
(dripping water) in The Chynov Cave and the subsequent statistical processing of the
results. There were followed three sampling points, which were irregularly
distributed in the cave system. Bicarbonates occured as the dominant anions in the
dripping water. The dominant cation was calcium. Water can therefore be classified
as bicarbonate - calcium. This corresponds with the expectations for The Chynov
cave location. There were also detected enhanced concentrations of nitrates and
sulphates at sampling site Stola - this has long-term character and influences the
quality of the underground stream of The Chynov cave, which is directly connected
to spring "Ruticky" (source of drinking water for the town of Chynov). Although a
protective zone is declared over the whole territory of Rutice water resources, there
is increased amount of nitrates and sulphates which probably has anthropogenic
character and it comes from applied fertilizer and mineralization processes in arable

land in the close surrounding of the National Natural Monument: The Chynov cave.

Keywords: Chynov cave, groundwater chemistry, conductivity, nitrates.
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1 Uvod

Hydrochemickych Udaji o Chynovské jeskyni je velmi malo, coz se da Fict
celkoveé o podzemni vod¢, kterd neni podrobovana analyzam tak Casto jako ostatni
druhy vod. Podzemni tok protékajici Chynovskou jeskyni zlstdva stéle
neprobadanou neznamou. Jak uvadi Krejca (2006), pritokové oblasti 1 pivod lze
predpokladat jak ve vodach z okolnich nekrasovych hornin, tak ve srazkach
pronikajicich do podzemi diky dobré propustnosti. Tato prace navazuje na mou
bakalaiskou praci a c¢ast diskuse je veénovana srovnani vysledklt ziskanych

Z ptedchozich let.

Cilem této diplomové prace bylo ziskat data o hydrochemii podzemni
(skapové) vody v Chynovské jeskyni a jejich nésledné zpracovani a interpretace
Z hlediska posouzeni antropogennich dopadi. Zmény chemismu podzemnich vod
v jeskynich mohou dokazovat antropogenni vlivy v povodich — napf. plo$né

znelisténi ze zemedélstvi.



2 LiterarnireSerse

2.1 Vznik podzemnich prostor

Procesy vedouci ke vzniku prostor pod povrchem zemé lze rozdélit do dvou
zékladnich skupin - chemické a fyzikélni (=mechanické). Chemickymi procesy
se rozumi ty, Které méni podstatu chemické latky primarni horniny. Obecné
se tyto procesy nazyvaji rozpousténi nebo oxidace. V piipadé poruSeni, se hornina
rozpusti ptisobenim rozpoustédla, jako je voda nebo slaba pfirozené se vyskytujici
kyselina. Tim vznikaji podzemni dutiny rizné velikosti a uspofadani.

Nejcastéjsi chemicky proces vedouci k vytvareni podzemnich prostor je
krasovéni. Kras je charakteristicky typ krajiny, ktera je typickd pfitomnosti
podpovrchovych jevil (utvafeni domdu, sintrové vyzdoby, krapnikll). Podminkou pro
to, jereakce destové vody a uhli¢itanu. Voda putuje hluboko do puklin, kde
rozpousti skélu, tim dochazi k formulovani kominut, chodeb a jeskyni (Holec a kol.,
2011).

Krasovéni (rozpousténi):
1. Vodou

CO, + H0 > H" + (HCO3) > H" + CO5*
2. Slabou kyselinou uhli¢itou

(HCO;) + CaCO; « Ca*" + 2(HCO,)*

2.2 Kras a pseudokras

2.2.1 Kras

Krasové oblasti jsou z hlediska geomorfologie i hydrologie zcela vyjimeéné,
jedinecné. Jsou charakteristické slozitym podzemnim odvodiiovacim systémem a
specifickymi povrchovymi i podzemnimi tvary, které vznikaji pii rozpoustécich
procesech (Waele et al., 2015).

Kras vznikd tam, kde jsou horniny zrtznych pfi¢in v ptirodni vodé
rozpustnéjsi, nez je obvyklé na jinych mistech. Krasove jevy pak vznikaji
V horninach tvofenych zcela nebo z vétsi Casti minerdly rozpustnymi ve vodé.

Rozpusténi neni jediny proces tvorby krasu, nemusi byt ani pfevladajicim
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pochodem, ale pfi tvorbé krasovych jevi hraje vétsi roli nez pti vzniku jinych tvari
zemského povrchu. Zakladni podminkou vzniku krasu je voda. Je vSak zndmo, ze
voda i jeji energie mohou pochazet i z jinych zdroju, napf. endogennich. Je také
dilezité, aby horniny podléhajici krasovéni byly dostatecné pevné k zachovani
krasovych tvart a aby obsahovaly malé mnozstvi nerozpustného zbytku necistot.
Jen tehdy, je — li splnéna tato podminka, zGstavaji dutiny vznikajici krasovénim
oteviené (Bosak, 1988).

Krasovymi horninami jsou podle definice ty, které se vyznacuji vysokou
rozpustnosti v ptirodnich podminkach. K nim patfi zejména uhli¢itany, sirany,
chloridy, bromidy. VSechny tyto horniny se relativné snadno rozpoustéji
Vv ptirodnich povrchovych a podpovrchovych podminkach vSech klimatickych
pasem. Mineraly tvofici hlavni soucasti téchto hornin se pti rozpousténi dostavaji
do roztokt, z nichz se mohou pii zméné fyzikalné - chemickych parametrii opétné
vysrazet (kristalizovat), a to jak uvniti krasové horniny (vyplné puklin, pord, dutin),
tak v jejim blizkém okoli (travertiny, sddrovcové a solné krusty). Mineralogicky
charakter hlavnich horninotvornych mineralti a mineralti vysrazenych z takovych
roztokd je tedy shodny. Tato vlastnost je zakladni charakteristikou tzv. pravych
krasovych hornin. K nim piekvapivé patii i horniny vyvielé s velkym podilem
kalcitu (karobonatity) i horniny tvofené témét zcela kiemenem jako hlavnim
horninotvornym mineralem, t]. kfemenné piskovce
a kfemence (kvarcity). Krasové horniny jsou vétSinou tvofeny jednim pifevazujicim
horninotvornym mineralem nebo mineraly stejné skupiny (uhli¢itany, sirany apod.)

(Hromas a kol., 2009).

2.2.2 Geologicka struktura krasu

Z geomorfologickeho hlediska je kras souborem tvaru reliéfu, které jsou
vysledkem interakci mezi rozpustnymi nebo zC€asti rozpustnymi horninami
a krasovymi procesy. Hlavnimi sloZzkami tohoto procesu je rozpusténi hornin
agresivnimi vodnimi roztoky (hlavné srazkovou nebo tekouci vodou) a modelovani
hornin fluvialni, glacialni a periglacialni erozi. Krasovd modelace probiha
V podstaté tfemi zpusoby: zarovnavani strukturné podminénych forem, vertikalnim

rozfezavanim a perforovanim hornin pii podzemnim odvodiiovani (Piibyl, 1992).
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2.2.3 Pseudokras

Pseudokrasem pak oznaCujeme soubor podzemnich a povrchovych tvart
morfologicky podobny jeviim krasovym, ale vznikly jinymi procesy
nez rozpousténim a korozi podminénymi poklesy a propady. Nicméné,
1 u pseudokrasu je podzemni ¢ast jeho nedilnou a mnohdy vyznamnou soucasti.
Pseudokras Vv poréznich horninach, zejména rtiznych typech piskovcl, mize mit
vyvinuto i podzemni odvodnovani. Jeho podstata je vSak jina nez u typického krasu,
je zalozena na prilomové propustnosti, a nikoli na propustnosti krasové
a krasové-puklinové.

Geologické procesy utvarejici kras a pseudokras jsou v jadru shodné. Jde jak
o mechanickou ¢innost proudicich vod a vétru, vyplavovani ¢astic z podzemi, ficeni
a rozpad horninového masivu, tak i o procesy chemické ¢innosti proudicich vod.
V nékterych pseudokrasovych oblastech je hlavnim mechanismem vzniku slaba
koroze nebo promrznuti, které narusi vazby mezi zrny horniny, a posléze
mechanické vyplavovani rozvolnénych zrn. Kras a pseudokras se odlisuji
zastoupenim chemické ¢innosti proudici vody, kdy krasové jevy jsou z vétsi ¢asti
tvofeny chemickym rozpouSténim a pseudokrasové jevy pak procesy pirevazné

mechanickymi (Hromas a kol., 2009).

2.3 Rozsireni jeskyni v Ceské republice

Na tizemi Ceské republiky je v soudasné dobé evidovano téméi 4000 jeskyni.
Vice nez ¢tvrtina se nachazi v nejlépe vyvinuté krasové oblasti u nas, v Moravském
krasu. Severné od Brna, na ploSe 78 km? se naléza nejen pét vefejnosti
zptistupnénych jeskyni a sv€toznamd propast Macocha, ale také dva nejdelsi
jeskynni systémy v republice. Krajinu Moravského krasu zdobi pestra Skala
povrchovych krasovych jevi. Zavrty, Skrapy, ponory, vyvéracky, skalni mosty,
krasové Zleby, estavelly, slepa a poloslepéd udoli, ktera maji pfimou navaznost na
krasové jevy podzemni, propasti a jeskyné. Pfirodni podminky zde vSak
neumoznily tvorbu povrchovych a podzemnich krasovych jevi v takovém rozsahu,
jako je tomu v krasu Moravském.

Vapence Ceského a Moravského krasu se vytvorily v obdobi siluru
az svrchniho devonu, tedy pfiblizné pied 350-430 miliony let postupnym
usazovanim schranek motskych zivocicht. Jakmile mote ustoupilo, zacaly tyto

horniny podléhat korozni a erozni ¢innosti povrchovych a atmosférickych vod.
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Krasove procesy, jejichz zakladem je chemické rozpousténi horniny, takto funguji
dodnes. Na modelaci jeskynnich prostor se zaroven podili eroze podzemnich tokd.
Mohutné propasti a domy pak vznikaji za pfispéni mechanického borceni stropt a
stén.

Dalsi oblasti devonskych vapencii jsou nepravidelné roztrouSeny v riznych
Castech naSeho uzemi. Nekteré znich byly v prubéhu horotvornych procest
preménény na vapence krystalické — mramory. VSechna tato tzemi byla také vice ¢i
méné poznamenana krasovénim. Velké mnozstvi ostrivkia devonskych vapenct a
mramort se nachazi napt. na severni Moravé.

Na vychodé republiky se ojedinéle vyskytuji mladsi jurské (druhohorni)
vapence karpatské soustavy. Mezi nejvyznamnéjsi patii Pavlovské vrchy, Stranska
skala v Brn¢ a Strambersky kras. I tyto oblasti jsou charakteristické vyskytem
krasovych jevi.

Specifickou, ale vyznamnou skupinou podzemnich pfirodnich utvarti jsou
tzv. pseudokrasové jevy. Tvofi pfiblizn€ tfetinu naSich evidovanych jeskyni.
Na jejich vzniku se podileji vyluéné procesy mechanické, jako napf. rozevirani
skalnich masivi, tektonické pochody, ficeni, zvétravani apod. Vysledkem jsou
skalni rozsedliny, pukliny, sutové jeskyné ¢i tzv. Bari. Pseudokrasové utvary
vznikaji hojné v piskovcovych skalach, sprasich, ale i v dalsich typech hornin, jako
jsou znélce, biidlice, ruly apod. Velmi zajimavé jsou také pfirozené dutiny odkryté
Vv dolech a fluorit pod Décinskym SnéZnikem. Pestré geologické sloZeni na tizemi

Ceské republiky dalo rozmanity raz krajiné i tajemnému podzemi (Zajicek, 2010).

2.4 Podzemni voda
Podzemni vodou se rozumi voda pfirozené se vyskytujici v horninovém

prostiedi, pokud neni vazana kapilarnimi silami. Jde o vodu v zemskych dutindch a
zavodnénych zemskych vrstvach. Pod nazvem podpovrchova voda se rozumi voda
v zemské kiife ve vSech skupenstvich. Podle celkového chemického slozeni se déli
podzemni vody na prosté vody a mineralni vody. Prostd voda je voda s nizkym
obsahem rozpusténych latek, kterd svym obsahem celkové mineralizace nepiekracuje
1000 mg/l. VSechny podzemni vody piekracujici tuto hranici se jiz fadi mezi
mineralni (Pitter, 1999).

Pti formovéani chemizmu se uplatituji tyto vlivy - Pfimé rozpousténi obvykle

nesta¢i k vytvoreni vétSich koncentraci rozpuSténych latek. Proto mu pomaha

13



chemické ptsobeni oxidu uhli¢itého nebo mineralnich kyselin. Déale vyrazné pisobi
na chemizmus podzemnich vod vliv srazkovych a povrchovych vod, kde velkou roli
hraje hloubka podzemni vody. Zvlast¢ u nékterych mélkych podzemnich vod ve
svrchnich zavodnénych vrstvach se mohou vyznamné podilet i infiltrujici srazkové a
povrchové vody. Jako posledni vyznamny faktor lze uvést modifikujici pfemény.
Primarné vzniklé komponenty podléhaji druhotnym modifikujicim pifeméndm

vyménou iontl, chemickou a biochemickou oxidaci a redukci (Pitter, 1999).

2.4.1 Moznosti znecisténi podzemni vody
Voda se v pfirodé vyskytuje ve tfech zakladnich formach, a to jako voda

ovzdu$na, povrchova anebo podzemni. Vzhledem k duleZitosti a vztahu k lidskému
zdravi je podzemni voda nejdilezitéjsi a také nejohrozenéjsi formou.
Z hospodatského hlediska je to Zivotné dulezity ptirodni zdroj. ZneciStovani vod
muze byt zptisobeno riznymi pii¢inami, které jsou bud’ povahy ptirodni, vyvolavané
vlivy klimatickymi, geomorfologickymi, ptidnimi aj., nebo antropogenni, souvisejici
S lidskou ¢innosti. Z pfirodnich pficin zplsobuje znecistovani povrchovych i
podzemnich vod zejména eroze smyvem, odnosem a vyluhovanim puady.
Antropogenni pficiny jsou vyvolavany zejména zemédélstvim a primyslem, tyto
zne€ist'uji vody hlavné vypousténim riznych tekutych odpadt (Juva et al., 1977,
Foster, 2002). Dostal et al., 2003 uvadi, ze se do vody nesmi nekontrolovatelné
dostat mineralni hnojiva, ale ani organické latky, obsazené napft. v kejd€, mociivce,
hnojivce a silaznich §tavach. Tudiz je tfeba zabranit smyvu hnojiva povrchovym

odtokem a to podle zdkona ¢. 274/1998, o skladovani a zptisobu pouzivani hnojiv.

2.4.1.1 Znecisténi ze zemédélstvi
Intenzivni zemédélstvi a s nim spojené rychle se stfidajici cykly zahrnujici

frekventovanou orbu a vysoké davky dodavanych hnojiv mohou mit za nasledek
kontaminaci  povrchovych 1 podzemnich vod. Konkrétné¢ splavovanim
nezanedbatelného mnozstvi hnojiv srdzkami a erozi plidy. Proto je tieba podzemni i
povrchovou vodu ohrozenou zemédélskou €innosti chrédnit a to zejména pii aplikaci

hnojiv a pesticidt (Scheidleder et al., 1999).

A) Hnojiva
Pojem hnojiva je vymezen v zakonu o hnojivech ¢. 156/1998 Sb. ve znéni

zdkona ¢. 308/2000 Sb. Za hnojiva jsou povazovany latky obsahujici ziviny pro

vyzivu kulturnich rostlin a lesnich dfevin, pro udrzeni nebo zlepseni pidni urodnosti
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a pro pfiznivé ovlivnéni vynosu ¢i kvality produkce (Poslanecka snémovna

Parlamentu Ceské republiky, 2015).

Hnojiva rozdélujeme podle tii zakladnich hledisek:

1.

Podle u¢innosti a to na hnojiva piima a pomocné latky. Hnojiva pFima jsou
latky, které obsahuji jednu nebo vice rostlinnych zivin, zpravidla ve vétSim
mnozstvi a to bud’ v minerdlni, nebo organické form¢. Patfi mezi n¢ hnojiva
minerdlni a statkovd. Pomocné latky neobsahuji rostlinné ziviny ve vétSim
mnozstvi, rostlinam tedy nedodavaji ziviny, ale umoziuji zlep$it vyzivu upravou
zivotniho prostfedi nebo ovliviiuji metabolismus rostlin tak, Ze rostliny dovedou

vyuzit vét§i mnozstvi zivin na tvorbu vynosu (Hluska, 2004).

Podle zakona o hnojivech rozliSujeme pojmy ,.hnojiva“ a ,,statkovad hnojiva“.
Hnojiva se dale déli na mineralni hnojiva (dusikata, fosfore¢na, draselna a
viceslozkova), hnojiva se stopovymi zivinami, vapenatd a hofecnatd hnojiva,
organicka hnojiva a organomineralni hnojiva. Typickym organickym hnojivem je
kompost. Statkovymi hnojivy jsou vedlejsi produkty chovu hospodaiskych
zvitat a také zbytky rostlinného ptvodu, vznikajici zejména v zemédé€lské

prvovyrobé, nejsou — li dale upravovany (Dostél et al., 2003).

Hnojiva tuha a kapalnd, coZ jsou minerdlni hnojiva jednoslozkova nebo

viceslozkova (Hluska, 2004).

Hlavni prvky pisobici zneciSténi ze zemédélstvi.

Podle Baiera, 1969 je z hlavnich Zivin nejvice vyplavovan dusik. Jak uvadi

Dostal et al., 2003 dusi¢nany jsou hlavnimi zdroji ploSného zneciSténi vod ze

zemé&délstvi. Do vod vyplavené dusi¢nany nemusi pochazet ptimo z mineralnich

hnojiv, ale ¢asto vznikaji v piidé postupnou pfeménou dusikatych organickych latek.

Zdrojem tvorby dusi¢nanii v pudé mohou byt zvlast¢ v podzimnim obdobi

poskliziiové zbytky a statkova hnojiva.

Dusik: Dusik, jako hlavni zivina pro rostliny je Casto aplikovan ve velkych
mnozstvich do zemé&délské pudy scilem zachovat optimalni vynosy. Cast
dusikatych latek rostliny vyuzivaji ke svému riistu, avsak nevyuzitd ¢ast zlistava
v pud¢ (Haygarth et al., 2002). Nehled¢ na vyznam dusiku jako Ziviny a pfes

naprostou zavislost vSech organismi na dostatku dusikatych latek pro
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metabolismus je s dusikem a jeho slou¢eninami spojena fada negativnich jevi.
Kromé eutrofizace povrchovych vod, je to =zneciSténi spodnich vod
vyplavovanim nitrat aj. dusikatych latek z pad, sedimentt, odpadnich vod. Tato
skuteénost ma piimé i nept¥imé dusledky na zdravi lidi (Simek, 2003). Jak uvadi
Stevenson (1986), nitraty (NO,, NOs3) ve vodé mohou zpisobovat tzv.
methenoglobinemii, stav kdy ¢ervené krvinky ztraceni schopnost pienaset kyslik.
Disledkem toho neni télo dostatecné¢ zdsobeno kyslikem a to muze zplsobit
duseni.

e Fosfor: Fosfor je dllezitd a nezbytnd Zivina, je obsazen v fad€¢ biomolekul. Jeho
obsah v pud¢ je relativné maly. Nejrozsifenéjsi mineralni slou¢eninou fosforu
v pudé je fosforecnan vapenaty (apatit), z organickych sloucenin jsou Ccasté
inositol — fosfaty, fosfolipidy a nukleové kyseliny. Ke znecisténi dochazi stale
Castéji v souvislosti s pramyslovou a zeméd¢lskou vyrobou, s produkci odpadi
vSeho druhu a s Gniky nejriznéjsich latek do vodnich ekosystémi. K infikaci
vodnich ekosystémti dochazi zejména splachem castic a rozpusténych latek
véetné zivin z hnojiv a také prostiednictvim tuhych a tekutych odpadt. Zvyseny
pfisun Zivin do vodnich ekosystémi je Casto disledkem pfemény diive zalesnéné
krajiny v zemé&délskou (kulturni) krajinu (Simek, 2003).

B) Pesticidy

Kontaminace vod pesticidy v konvenénim zemédélstvi muze pochazet
z vyplavovani pudnim profilem, z povrchového odtoku, zeroze nebo piimo
z aplikace pesticidii Vv blizkosti zdroji podzemnich vod. Vyjimecn€ dochézi
K unikdm pesticidii pti nespravném skladovani a doprave.

Nezavisle na systému hospodateni se da pfedpokladat, ze nejlepsi prevenci
environmentalnich rizik spojenych se syntetickymi pesticidy je jejich omezené
pouzivani nebo odmitnuti. V tomto pohledu poskytuje ekologické zeméd¢lstvi
zpravidla kompletni ochranu piirodnich zdroja jako protiklad jinych zeméd¢lskych
systémil, nebot’ pouzivani syntetickych pesticidil je v ném zakézano (Sarapatka et
al., 2006).

C) Likvidace Zivocisnych odpaditi
Pfi intenzivnim chovu hospodaiskych zvitat vznikd velké mnozstvi odpadii,
jmenovité tuhych a tekutych vykalt zvitat. V malovyrobé jsou veskeré odpady

vyvazeny na pole, kde funguji jako hnojivo. Ve velkovyrobé, kde dochazi
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k hromadéni odpadli na omezeném prostoru, je nutno zavést zpusoby jejich
neskodné likvidace, vyhovujici z hlediska hospodatského, hygienického a také
vodohospodarského, nebot nesprdvna manipulace s témito odpady obzvlaste
ohrozuje kvalitu povrchovych i podzemnich vod (Zachar a kol., 1987; Schroder et
al., 2004).

2.4.1.2 Primysl
Jednim z hlavnich zdroji znec¢istovani vod je primysl, ktery produkuje obrovska

mnozstvi primyslovych odpadnich vod. Znecisténi téchto vod je zavislé na
vyrobnich odvétvich a pouzitych technologiich, v nichz voda pisobi ve funkci
chladiciho, myciho, praciho nebo jiného média. Primyslové odpadni vody vznikaji
ve vSech primyslovych odvétvich; nejvyznamnéj$im jsou odpadni vody z primyslu
chemického, hutniho, kovodélného, textilniho, papirenského a potravinarského.

Velkym mnozstvim rtiznych soli, kyselin a ¢aste¢né i1 zasad se vyznacuji odpadni
vody anorganického primyslu. Tyto vody vnaseji do fek obrovskd mnozstvi
anorganickych soli a voda jimi znec€iSténa neni pouzitelnd ani pro zeméd¢lstvi, ani
pro primysl. Anorganické kyseliny obsazené v téchto vodach asto zpisobuji velké
kalamity na vodnich tocich a hynuti v§eho Zivého ve vodé.

K nejvétsim zdrojim znecisténi patfi vyroba buniiny, papiru, chemickych
vlaken a textilni primysl. Odpadni vody ztéchto vyrob jsou celosvétovym
problémem a zatézuji vody slouceninami ligninu, cukry, kyselinou octovou a
mravenci, vosky, tuky, vldkny, kaolinem a barvivy.

Velkym obsahem organickych necistot se vyznacuji také vody z potravinatského
primyslu. Stalou hrozbou pro povrchové i podzemni vody jsou samoziejmée odpadni
vody ropného primyslu a také radioaktivni vody vznikajici pfi zpracovani uranové
rudy.

Primyslové odpadni vody zna¢né ohrozuji jakost a cCistotu povrchovych i

podzemnich vod, a proto se musi Cistit (Tlapék et al., 1992).

2.4.1.3 Kyselé desté
Termin ,kysely dést* byl pouzit pfed nékolika lety jenom v Zargonu

pracovnikii specialnich odvétvi ekologie a chemie atmosféry. Béhem nckolika

poslednich let se stavaji hrozivymi a béznymi v mnoha zemich a oblastech. Pfitom

je termin kysely dést’ znamy témer 130 let. Kyselé desté byly prokazany v mnoha
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zemich Evropy napt. Skandinavie, Britanie. Ale jde o problém tykajici se vSech
zemi EU a tudiz i CR.

Spalovani fosilnich paliv tvofi hlavni zdroj emisi oxidu sifi¢it¢ého a oxidu
dusiku, tyto latky unikaji do ovzdusi a okyseluji Zivotni prostiedi. NO, spolu s SOy
se vyznamn¢ podili na tvorbé kyselych destl, které maji vliv na rostlinstvo, stavby
a na okyseleni vodnich zdrojt, jak povrchové, tak podzemni vody. Kyselé desté
vznikaji postupnym piechodem oxidu dusiku na kyselinu dusitou (Yamashita et al.,
2007).

Oxidy siry a dusiku mohou zistavat v ovzdusi nékolik dni. Z ovzdusi jsou
bud’ vymyty desti, nebo se usazuji na vegetaci a vlhkych podkladech. Béhem
vzdu$ného transportu oxidy reaguji se vzdusnou vlhkosti a vznikaji kyseliny sirova
a dusicna (Lellék a kol., 1992; Hruska et al., 2006).

Jak uvadi Hruska a kol. (2009), ptirozenym zdrojem SO, na Zemi je sopec¢na
¢innost a oxidace sulfanu vznikajiciho pii mikrobialnim rozkladu odumielé biomasy
v puadach a sedimentech. Ve 20. stol. se hlavnim zdrojem SO, stalo piedevsim
spalovani fosilnich paliv, jichZ je sira pfirozenou soucasti. Pii spalovani se zna¢na
¢ast této siry oxiduje a ve forme SO, unika do atmosféry. Dal$im zdrojem emisi SO,
jsou prumyslové vyroby zpracovavajici siru a sirné rudy. Zatimco prazeni téchto rud
a spalovani dieva bylo hlavnim emisnim zdrojem SO, na uzemi dnesni CR v 19.
stol., od pocatku 20. stol. jednozna¢né dominuje spalovani uhli, zejména uhli
hnédého. Emise SO, setrvavaji v atmosféfe az nékolik dnii a jeho primérna
transportni vzdalenost se pohybuje ve stovkach km za den, mohou relativné
izolovana emisni ohniska v okoli primyslovych svétovych center ovliviiovat kvalitu
srazek 1 ve zdanlivé velmi odlehlych oblastech.

Oxidy dusiku se do atmosféry dostavaji pfirozené jako produkt mikrobialnich
pochodi v pudach. Na uzemi soucCasné Evropy vSak pfirozené emise oxidi N
predstavuji pouze cca 3 % urovné antropogennich emisi, které dosahuji ptiblizné 7
miliont tun dusiku vazaného v oxickych formach za rok. Hlavnimi antropogennimi
zdroji NOx jsou sice podobné jako u SO, spalovaci procesy, av§ak amonné ionty
jsou dilezitou zivinou pro rostliny a zaroven ,,palivem‘ pro fadu bakterii, které
vyuzivaji oxidaci NH4" na dusi¢nany, jako zdroj energie (nitrifikace). Tento proces,
je velmi dulezity v zeméd€lstvi, kde abychom dosahli pozadovanych vynost,
dodavame do pudy dusikatd hnojiva uméle. Okyseleni ptd je tedy moZzno zpiisobit i

nadmérnym hnojenim dusikatymi hnojivy. V prostém souctu to znamena, Ze
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biologicka spotteba NH; * je zdrojem 1-2 iontii H' na kazdy spotiebovany atom N a
ptispiva tak k acidifikaci prosttedi vice, nez kdyby na zemsky povrch padal dusik
pouze ve formé kyseliny dusi¢né (HNO3), nesouci pouze 1 H* na 1 atom N. Diky
schopnostem pud zadrzovat NH4" adsorpci je téméf veskery NH," ze srazek rychle
zadrzen a postupné vyuzit biomasou za uvolnéni H+. Proto i hnojeni poli
mineralnimi amonnymi hnojivy vyznamné pfispiva k okyselovani pid, potazmo
podzemnich vod (Hruska a kol., 2009; Gibert et al., 1997).
Samocisténi

Pfirodni vodni systémy mohou do jisté miry zvladat zvySeny piisun
organickych latek, zapojovat je do trofickych fetézct a latkovych kolob&éhd v rdmci
autoregulac¢niho systému samocisténi.

Na procesu samocisténi se uplatnuji fyzikalni, chemické a biologické déje.
Jejich Ucinnost zévisi na koncentraci rozpusténého kysliku a jeho pfisunu, na
mnozstvi a druhu organickych a dalSich latek, na teploté vody a na charakteru dna.

Z fyzikdlnich pochodli je dulezit¢ tadéni, promichavéani, vyluhovani,
sedimentace a mechanicka destrukce, pfipadné nasledny odnos pevnych latek (Lellak
a kol., 1992).

2.5 Chynovsky kras
Je rozlohou nevelké krasové Uzemi vazané na souvrstvi krystalickych

vapenct chynovsko-lede¢ského pruhu tzv. pestré skupiny hornin geologické oblasti
moldanubika. LeZi na jihozdpadnim okraji Ceskomoravské vrchoviny v Pacovské
pahorkatiné pobliZ mésta Chynova. Véapence jsou zde spole¢né s amfibolity uloZeny
v okolnich dvojslidnych pararuléch a celé pasmo je rozdéleno do nékolika mensich
blokii. Tak 1ze mimo Chynovskou jeskyni pozorovat krasové jevy téz v okoli obce
Vézna, v Gdoli Josafat, a zejména u Velmovic (Krejca, 2006).

Cetné vychozy vapenct tvoii pas zhruba SZ sméru, dlouhy 17 km a $iroky
3-4 km, od Velmovic na Z az po Vysokou Lhotu na V. Je souhlasny s prubéhem
hlavnich horninovych struktur v této oblasti.

Ve vazbé€ na lokalni erozni baze, rozsah vapenct, jejich tektonické porusSeni a
zdroje vod z nekrasového okoli podlehly izolované vapencové ostrivky zkrasovéni
Vv rtizné intenzité a rozsahu. VEétsi vapencova télesa drenuji lokaln€ podzemni vody,
nekde Ize predpokladat 1 podzemni hydrologické komunikace mezi masivy, které se
jinak na povrchu projevuji izolovang.
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Nejvyraznéji je vyvinut kras v masivu krystalickych vapencii, budujicich
Pacovu horu (589 m. n. m.) 2,5 km sv. od Chynova. V ném se také nachazi nejvétsi
jeskyné oblasti — Chynovska, ktera je soucasti aktivniho krasového hydrologického
systému mezi udolimi Chynovského a Velmovického potoka.

Vyrazné zkrasovélé s odkrytymi jeskynémi je také téleso Krystalickych
vapencu u Velmovic, 1 km s. od Chynova a jeskyné je popsana i z Josafatského
udoli 6 km v. od Chynova, kde vychéazi nékolik mensich vapencovych cocek
a lavic. I kdyz lIze predpokladat jeskyné i1 v dalSich véapencovych ostrovech,
naptiklad v Kladrubské hoie, nebyly v nich dosud odkryty. Evidovany jsou
4 jeskyn¢ (Hromas a kol., 2009).

2.6 Chynovska jeskyné
Nejvétsi jeskynni systém v krystalickych vépencich moldanubika a patrné

nejstarsi vefejnosti zpiistupnéna jeskyné v Cechach (Hromas a kol., 2009).

Na Jiznim svahu Pacovy hory asi 3 km severovychodné od Chynova byl
v roce 1863 pii t€Zbé vapence v jednom z mnoha selskych lomit objeven vchod do
jeskyné. Ptestoze lezi na katastralnim tzemi Dolnich Hofic a v minulosti se ¢asto
pouzivaly i nazvy jiné, do podvédomi vetejnosti veSla pod nazvem Chynovska
jeskyné. Cinnosti podzemnich vod se zde v hrubozrnnych krystalickych vapencich
vytvaii slozity krasovy systém, ktery je v soucasné dob€ prozkouman a
zdokumentovan v délce 1400 m. Velikost a tvar podzemnich prostor jsou ve zna¢né
mife ovlivnény piitomnosti nekrasovych hornin, zejména erlanti a amfiboliti.
Mnozstvi pfimé&si v mramorech zplsobuje neobycejné pestré zbarveni stén a jejich
¢lenitost jen umocnuje celkovy dojem z prohlidky jeskyné. Ta byla jiz 5 let po svém
objevu (tj. v roce 1868) zpfistupnéna vefejnosti a stala se tak viibec prvni turisticky
provozovanou jeskyni na nasem uzemi. V soucasné dobé si cca 300 m dlouhou
trasu prohlédne az 40 000 navstévnikl roéné. Systémem jeskyné protéka podzemni
tok, jehoz voda je vyznamnym zdrojem pro mésto Chynov. Byla vyuZzivéna jiz
davno pted objevenim jeskyné a z mista, kde vytékd na povrch, byla stokou
ptivadéna do mésta jiz v 16. stoleti. Velky podil na tomto dile m¢l znamy jihocesky
rybnikar Jakub Kréin z Jelcan a Sedlcan. V poloviné 20. stoleti byla jeskyné

vyhlasena pfirodni rezervaci a v roce 1992 ptevedena do kategorie narodni ptirodni

20



paméatka. V mnoha ohledech svym vyznamem daleko pickracuje hranice regionu
(Krejca, 2006).

Nejvyssi troven jeskynniho systému tvoii Vstupni chodba (vchod do
jeskyn¢), Nepravy vychod a Piikra chodba. Nize se nachazi Lepiva chodba,
Spojovaci chodba a vétve Soubézné chodby. Tteti uroven predstavuje Chodba
Slavnikovct a Malovecka. Nejnizsi Girovni jsou chodby Twistu, Kaskad, Homolova
jezirka, a zejména Spodniho patra, které je trvale zatopené vodou. Tato nejnizsi
uroven je nejrozsahlejsi ¢asti systému a je protékana, nebo zcela zatopena vodou,
ktera vystupuje az z 45m hlubokého sifonu na vychod¢ jeskyné. Jeji soustiedény
tok se opét ztraci v odtokovém sifonu na z&padnim konci systému (Hromas a kol.,
2009).

Soucasti lokality je uz vy$e zminény lom na jiznim svahu Pacovy hory, kde,
jak uvadi Chébera (1982), je dosud na nékolika mistech dobie patrné stiidani
mohutnych uklonénych vrstev jemnozrnného az celistvého bilého dolomitického
vapence s temn¢ zelenymi az hnédymi vrstvami amfibolitu. Vapenec, ktery se zde
lamal plGvodné na paleni vapna, je jiz prakticky vycerpan, zbytky véapence
s erlanem, kifemencem a amfibolitem se dnes t€Zi na silni¢ni drt’. Spodni etaz lomu
tvofi ochranné pasmo nad podzemnim jezerem, které je zdrojem kvalitni pitné vody

pro chynovsky vodovod.

2.6.1 Historie
Za objevitele jeskyné je povazovan dozorce nad vapnem ve

schwarzenberskych sluzbach Jan Strnad, ktery vroce 1863 spole¢né s nékolika
skalniky jako prvni proSel hlavni chodby systému. JizZ n€kolik dni po objevu jeskyni
odborné prohlédli kustodi prazského Musea kralovstvi Ceského — paleontolog
Antonin Fri¢, geolog Jan Krej¢i a ing. Wett. Zamétili vyznamné casti a 0 Svém
vyzkumu pozdéji otiskli obsahlou zpravu v ¢asopise Ziva.

Avsak teprve po 75. roku byly obnoveny dal§i vyzkumné aktivity, kdyz se
pruzkumnych praci v jeskyni ujal Vladimir Homola a v letech 1939 — 1949 objevil
celou fadu dalSich prostor. Mimo jiné se zabyval otdzkami vzniku, morfologie a
hydrogeologie Chynovského krasu. Na jeho praci navazali dalSimi objevy amatérsti
speleologoveé. V roce 1962 byl stopovacimi zkouSkami prokazan vyvér podzemniho
toku jeskyné a objeveno nékolik dal§ich chodeb. V roce 1982 byl zahdjen prizkum

ptritokové ¢asti jeskyné, ktery piinesl piekvapujici vysledky. Podafilo se objevit
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trvale zatopené partie jeskyné, pficemz potapéci dosahli hloubky 45 m pod hladinou
podzemniho toku a systém zatopenych chodeb byl prozkouman az do vzdalenosti

v

v roce 1993 (Albrecht a kol.).

2.6.2 Vyzkum
Jak uz bylo zminéno vySe, za objevitele jeskyné je povazovan Jan Strnad.

Avsak prvni vyzkum provedli paleontolog Antonin Fri¢, geolog Jan Krejéi a ing.
Wett. Svym vyzkumem tak vlastné polozili zéklady speleologie v Cechach.
Paradoxem je, ze v prubéhu dalSich 75 let se nenaSel nikdo, kdo by na jejich praci
v Chynovské jeskyni navazal. Veskeré aktivity se soustfedily na zpfistupiiovaci prace
a provozovani jeskyné jako turistické atrakce. Tohoto tkolu se ujal majitel lomu pan
Josef Rothbauer, ktery velmi citlivym zpusobem zacal upravovat prostory jeskyné
tak, aby se i laicka vefejnost mohla seznadmit s timto ptirodnim fenoménem.
Teprve v roce 1939 zah4jil své vyzkumy v jeskyni student VIadimir Homola.

S vydatnou pomoci Vaclava Rothbauera (vnuka Josefa Rothbauera) pronikl do
dalsich ¢asti systému. Krom toho vénoval znacné uUsili pozndni hydrologie krasu,
geologii a morfologii podzemnich prostor. V roce 1952 bylo v jeskyni instalovano
prvni elektrické osvétleni. O deset let pozd¢ji se FrantiSku Skiivankovi podatilo
prokazat, ze voda z Chynovské jeskyné vytékd na povrch v tzv. Rutické vyvéracee.
Celkova rekonstrukce turistické trasy vcetné nové elektroinstalace byla provedena
v obdobi 1985-86. Od roku 1982 byl ¢leny Ceské speleologické spoletnosti ZO 1—
10 Speleoaquanaut Praha provadén potapécsky pruzkum trvale zatopenych Casti
jeskyné. Vy€erpanim nékterych zatopenych prostor v roce 1993 se podafilo doplnit
znalosti o pribéhu podzemniho toku a nemaly pfinos mély tyto akce i v oblasti
mineralogie a geomorfologie krasu. V soucasnosti jsou provadény prace za tcelem
proniknuti do pfedpokladanych prostor v zapadni €asti systému a v roce 2004 byla
zahgjena dalsi etapa potapécského prizkumu (Krejéa,2006).
2.6.3 Vznik a vyvoj Chynovské jeskyné

Jeskyné& vznikla v souvrstvi hrubozrnnych krystalickych véapenct, uloZzenych
v muskoviticko — biotitickych pararulach. Souvrstvi je misty prostoupeno vlozkami
amfibolitl, pod thlem 40 — 50 stupna upada k severu. Lavice vapencli maji odlisné

slozeni, vlastnosti i barvu.
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Cely jeskynni systém vyrazné kopiruje tektonickou stavbu masivu i jeho
litologické odliSnosti, vyrazné ve dvou zékladnich smérech. Severojizni chodby
kopiruji sklon vrstev a jejich kfizeni s pfi¢nymi poruchami; jsou proto strmé a
spojuji urovné horizontalnich prostor, které vedou od zapadu k vychodu. Vazi se na
smér vrstev a smérné tektonické poruchy a jsou zpravidla prostorné;jsi.

Kromé tektonické stavby ovlivnily smér, tvar i charakter chodeb vlozky
nekrasovych hornin, zejména amfibolitii. Piestoze je jeskyné fazena mezi krasové,
tyto zvlastnosti z ni vytvaii zcela ojedinély fenomén. Postrada klasické sintrové a
krapnikové ttvary a naopak oplyva skalou eroznich, evoznich i koroznich tvart
umocnénych barevnosti hornin.

Pestré mineralni pfimési vapencii nejen daly jeskynnim sténdm rizné
barevnosti, ale ovlivnily 1 nepravidelnou odolnost horniny vuéi krasovym
procesim. Tak vznikla morfologicky proménliva zebra, hrany ¢i zlaby, misty je
zvyraznéna foliace vrstev. JeSté radikdlnéji se uplatiiuji nekrasové horniny,
pfevazné amfibolity, prostupujici vapencovym télesem. Ne&kterym prostoram
diktovaly pribéh i1 tvar. Hluboké vyklenky ve sténach jeskyné, prochazejici az
nékolika barevnymi vrstvami, véetné amfibolitl, vytvareji obrovita oka, jaka nemaji
Vv jinych jeskynnich obdoby. Stropy prostupuji ¢etné stropni kopule (Hromas a kol.,
2009).

Velky podil na vzniku krasovych dutin v jeskyni ma bezpochyby vodni tok
protékajici jeskyni, jak uvadi Silar (1996): ,,Krasovymi dutinami rozumime dutiny,
které vznikaji v horninach jejich fyzikalnim a chemickym rozpus§ténim. Jsou
nejriznéjsiho tvaru, rozsahu a prutoéného profilu. Jsou hydrogeologicky velmi
vyznamné lokalné¢ i regiondlné. V krasovych oblastech, tj. oblastech tvofenych
rozpustnymi horninami, je na né véazan reZim podzemnich vod. Pod pojmem
krasovych dutin se rozuméji obvykle jeskyné, tj. dutiny tvaru rozSitenych puklin,
zejicich rozsedlin, kanalt, chodeb, komini, propasti, domu a jinych tvart, které se
postupné vytvateji z puklin, prostupujicich rozpustné horniny. Selektivnim ¢inkem
koroze se pukliny zékonité pretvareji a rozsifuji do tvaru a rozméra jeskyn. Jejich
tvar a velikost jsou Vjednotlivych pfipadech velmi odlisné. Ne&kdy
se vyskytuji tyto dutiny samostatné, jindy vytvareji slozité soustavy.*

Prestoze se Chynovska jeskyné tfadi mezi jeskyné krasové, tedy vytvoiené
vodou v krasovych rozpustnych horninach, neni zcela typickym piedstavitelem této

skupiny. Rozdil je déan pfitomnosti nekrasovych hornin uvnitt vapencového
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komplexu. Tyto horniny omezuji jeho rozpustnost, a tim i vznik, vyvoj a tvary
podzemnich prostor. Jsou diilezitym faktorem. Podmiiujicim pribéh krasovéni
v chynovské oblasti.

Slozitost a Clenitost chodeb Chynovské jeskyné vedla v minulosti
Kk pedstavé, ze hlavni podil na jejim vzniku méla eroze — mechanické ptisobeni
podzemniho toku. Objevy z 80. a 90. let dvacatého stoleti potvrdily naopak teorii,
vapenctl, probihajici v prostorach trvale zatopenych vodou. Vlozky nekrasovych
hornin, zna¢néa rekrystalizace vapenct a vysoky obsah nerozpustnych minerald,
které omezuji ulinky koroze. Velmi dobrd az vyborna propustnost vapenci
spole¢né se znacnou agresivitou podzemni vody krasovy proces naopak vyrazné
podporuji. Dal$im jevem, ktery podporuje korozi, je tzv. koroze smésova. Probiha
tam, kde se voda podzemniho toku, po ztraté své rozpoustéci schopnosti v disledku
nasyceni uhli¢itany v trvale zatopenych prostordch, misi svodou prosakujici
z povrchu. Dva nasycené roztoky o rizné koncentraci rozpuSténych latek tak
vytvaii novy nenasyceny roztok, opét chemicky aktivni. Tento jev se
pravdépodobné podili i na vzniku mnoha primarnich tvari ve sténach a stropech
jeskyné (zlaby, oka, hrnce), které piipominaji asto spise jevy erozni.

Pti pohledu na mapu jeskyné je patrna zékonitost priibéhu jeskynnich chodeb.
Vyrazné kopiruji geologickou a tektonickou stavbu masivu. Vznikly v mistech
umoziujicich snadny prinik vody, tedy na tektonickych zlomech ¢i puklinach a na
kontaktech vapenct s nekrasovymi horninami. Vétsi prostory pak podminilo ficeni
stropd, které zejména v mistech zlomi a puklinovych zon zaséhlo az do nadloZnich
hornin. Cely jeskynni systém je naklonén pod thlem 40 — 50 stupnu k severu, tedy
shodné s ulozenim vépenci a jejich vrstevnatosti.

Tento vyvoj zacal jiz v mladSich tfetihorach a pokracuje 1 dnes, protoze
jeskyni stale protéka aktivni tok (Vyvoj jeskyni. Sprava jeskyni Ceské republiky,
2011).

2.6.4 Geologicka stavba oblasti
Chynovska jeskyné patii, jak uvadi Chabera (1998), do Taborské

pahorkatiny, ktera cela spada do jednotky Ceského masivu.
V jeho rdmci jsou na Taborsku zastoupeny dvé zakladni skupiny hornin:

pravdépodobné star§i skupina nazyvana jednotvarnd a mladsi, pro niz se pouziva
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oznaeni pestra. Hrubozrnné krystalické vapence, ve kterych je vytvofena
Chynovska jeskyné, nalezi k hornindm pestré skupiny. Ta se od jednotvarné skupiny
lisi pravé ptitomnosti vlozek odchylnych hornin, jako jsou mramory, amfibolity nebo
erlany ve svorovych pararulach. Zaklad pro pararuly jednotvarné série vznikl
pravdépodobné jiz v obdobi stifednich starohor, tedy pied vice nez miliardou let. Od
tohoto obdobi probihala v nékterych oblastech aktivni sope¢na c¢innost. Kromé
podmotskych vyleva lavy vyvrhovaly ¢inné sopky velké mnozstvi popela a tlomki
hornin. S timto materialem se v mélkém mofi mladSich starohor usazovaly zbytky
jednoduchych organismii, z nichz vznikly ptivodni, sedimentarni vapence. V prub¢hu
nasledujicich geologickych obdobi doslo vlivem horotvornych procest k preméné
(metamorfdze) téchto vapenctli na vapence krystalické a produkty sopec¢né Cinnosti se
pfeménily na dneSni amfibolity. Opakované tektonické cykly zptsobily i rozlaméni a
zvrasnéni hornin. Nejveétsi podil na soucasném stavu mélo variské vrasnéni, které
probihalo zhruba pted 380 - 250 miliony let v obdobi prvohor.

Od Velmovic pies Pacovu a Kladrubskou horu k Lej¢kovu se v délce 4 - 5 km
tahne 100 - 150 m mocny, tektonicky poruseny horizont krystalickych vapencu a
amfiboliti uloZeny v okolnich pararulach. Krasovy systém Chynovské jeskyné je
vytvofen v 10 — 12 m mocné poloze hrubozrnného mramoru (lidové nazyvaného
"fed’ak").

Dtlezitym ptfedpokladem pro vznik a vyvoj jeskyné bylo vytvofeni sité
tektonickych poruch. Voda z nekrasového prostiedi pronika témito poruchami do
vapencového masivu a chemickym rozpousténim (korozi) je rozsifuje. Podobné se
voda chova i na kontaktech vapence s nekrasovymi horninami. Postupné se pfidavaji
téz vlivy mechanické (eroze), kdy horninu rozrusuje tekouci voda podzemniho toku.
Ta s sebou navic undsi mnozstvi plavenin, které¢ tento proces jest¢ podporuji. Vzniku
vetSich prostor napomaha soucasné i ficeni jeskynnich stropi a stén. To v piipadé
Chynovské jeskyné cCasto zasahuje 1 do nadloZznich nekrasovych hornin. Velka
¢lenitost chodeb a mnozstvi vyraznych primarnich tvari v minulosti vedla k nazoru,
ze hlavni podil na vzniku jeskyné ma eroze. Vyzkumy z poslednich let naopak
chodeb v jeskyni vznika korozi v trvale zatopenych prostorach. Hluboko zafiznuta
erozni koryta se vytvareji v piipad¢, kdy dojde ke sniZzeni irovné odvodiovani

systému a mohou se projevit u¢inky tekouci vody. I ta si vSak stale zachovava svoji
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rozpoustéci schopnost. Na tvorb¢ systému se tedy podileji oba procesy soucasné a

jejich vzajemny pomér je zavisly na mnoha faktorech. (Krejéa, 2006; Rene, 2006).

2.6.5 Puadni poméry
Z pedologického hlediska podle Kozaka, 2009 patii Chynovsko do oblasti

hnédych pud kyselych, tedy districkych kambizemi.

Kambizemsé jsou nejrozsifenéjsim ptidnim typem v jiznich Cechéach. Tyto ptdy
se vytvorily predev§im na zvétralinach vyvielych a metamorfovanych hornin
skalniho podkladu. — pfevazné zul, rul, svort a granuliti. Tyto zvétralinové plasté
zahrnuji souvislou fadu stadii od slab& zvétralé horniny vlivem puisobeni fyzikalnich
Ciniteltt az po dokonale zvétralé zeminy, u kterych probéhla intenzivni pfeména
minerdll. Terénné se kambizemé uplatiiuji nejcastéji ve svazitych polohach, na
terénnich vyvyseninach, hibetech apod (Chabera, 1985).

Pida je zakladnim pfirodnim zdrojem. Vznikéd zvétravanim hornin a ¢innosti
zivych organismt. Hlavnim pldotvornym procesem pii tvorbé hnédych pud je
vnitropiidni zvétrdvani, spojené s hnédnutim, tvorbou a pifeménami jilovych
minerald. V jednotlivych vyskovych pasmech maji uvedené dil¢i pochody ponékud
odli$ny charakter a intenzitu, ktera je dana specifikou projevu ptiidotvornych Cinitelti
jako celku. Obecné je mozno fici, ze s piibyvajici nadmotskou vysSkou se
zintenziviiuje uvoliiovani sloucenin Zeleza a hliniku z krystalické mfizky mineralt a
téz se zvySuje spoluucast nizkomolekularnich organickych kyselin na téchto
pochodech. Pii snizujici se biologické cinnosti postupné vzristd i akumulace
organické hmoty v povrchové vrstvé pady. Uvedené pochody jsou zpravidla
naruSovany trvalymi u¢inky vodni eroze, odnosem povrchové vrstvy zvétralin.

Také agrochemické vlastnosti hnédych ptd jsou silné zévislé na ptirodnich
pomérech a intenzité kultivace. Pidni reakce kolisd v Sirokém rozmezi od slabé
kyselych, u hnédych ptid nizSich poloh, ptes kyselou u vrchovin (Chabera, 1985;
Moldan, 2001).

2.6.6 Hydrologie oblasti

2.6.6.1 Chemismus
Podzemni vody v Jiho¢eském kraji se lisi jak celkovou mineralizaci, tak i

obsahem pievladajicich iontl mineralnich latek i dalSich slozek, podle toho zda jde o
uzemi budované kvartetnimi uloZeninami. V krystalickych horninach maldanubdika,

stiedoCeského plutonu i vitavsko — dunajské elevace se vyskytuji podzemni vody
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kalcium — bikarbonatového typu, kalcium - sulfato — bikarbonatového typu,
popiipadé i kalcium — sulfatového typu, s mineralizaci do 500 mg/I.

Puklinové podzemni vody ve svrchnokiidovych sedimentech obou
jihoceskych panvi se vyznacuji zna¢nou proménlivosti obsahu hlavnich iontt (Ca2+,
Mg®*Na*, K*, NCO*, SO4%) i n&kterych vedlejsich a stopovych slozek. Jde o
podzemni vody pomérné malo mineralizované, takze mald zména jedné slozky mtze
znamenat 1 zménu chemického typu vody. Celkova mineralizace téchto podzemnich
vod, zejména Vv nejsevernéjsi ¢asti Tiebonské panve a misty i v severovychodni ¢asti
Ceskobudgjovické panve, dosahuje pouhych 50 — 100 mg/l. Pievladajicim typem
jsou v kiidovych horninach kalcium — magnesium — bikarbonéatové nebo kalcium —
magnesium — sulfatové vody. Pfizna¢na je pro né pomérné zna¢na prevaha obsahu
alkalickych zemin (Ca*", K*) nad alkéaliemi (Na*, K*). V t&chto podzemnich vodach
byly zjistény vys$i obsahy zeleza, Casto dosahujici koncentrace n€kolika mg/l
(Chébera, 1985).

2.6.6.2 Prameny
Prameny pfedstavuji, vedle skrytych vyronii podzemnich vod do vodnich

toktl ¢i nadrzi, zpisob pfirozeného odvodiovani podzemnich vod. Jde v podstaté o
pfirozené soustiedéné vytoky podzemnich vod ze zavodnénych vrstev hornin na
zemsky povrch. Jejich vznik je podminén pfiznivymi geologickymi, tektonickymi,
hydrogeologickymi podminkami, poptipadé reliéfem. Nejcastéji se vyskytuji
prameny na vychozech nepropustnych vrstev, které jsou v podlozi zavodnénych
hornin, nebo na tektonickych poruchach a zlomech, jakoz i pfi tpati svahovych suti.
Na tGzemi JihoCeského kraje je nékolik tisic pramend. V zakladnich
vodohospodatskych mapach je zakresleno cca. 2500 pramenti riizné velikosti.
V tomto poctu nejsou zahrnuty vSechny prameny, ale pouze ¢ast prament a to téch

siln¢jSich (Chébera, 1985).

2.6.7 Podzemni tok Chynovské jeskyné
Zakladnim hydrologickym znakem krasu je nedostatek povrchovych vod a

podzemni odvodiiovani krasového masivu. Krasové horniny se vyznacuji zna¢nou
porézitou a propustnosti a rychlym prisakem povrchovych vod do podzemi.
Vznikaji tak podzemni vodni toky a nadrze, které s povrchem komunikuji infiltraci
a v mistech priaseciku piezometrické hladiny s povrchem. Krasova hydrografie se

vyznacuje ¢astym nesouhlasem orografickych a hydrogeologickych povodi. Navic
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poloha rozvodnic mezi témito systémy je Gizce vazana na srazky a méni se pfi jejich
kolisani. Podzemni aktivni toky bézné¢ podtékaji na povrchu se vyskytujici vodni

I ptes dlouhodoby vyzkum zlstavaji poméry podzemniho toku Chynovské
jeskyné a jeho vztah k povrchové hydrologii oblasti stle jesté otevienou otazkou.
Dodnes nejsou zndmy cesty podzemnich vod v oblasti vychodné od jeskyné, tedy
pritok a jeho zdroje (O jeskynich: Ochrana a vyzkum, 2011).

Podzemni tok vznika az v podzemnich rezervoarech, v nichz se kumuluji
rozptylené prameny. Po pritoku nejnize poloZzenymi prostorami jeskyné mizi
neprostupnymi sifony v oblasti Twistu do dosud nepoznanych ¢asti (Hromas a kol.,
2009).

Chynovsky kras ma netypickou hydrografii — na rozdil od jinych krasovych
lokalit zde nejsou znamy zadné ponory, které by umoznily vyuziti stopovacich
zkousek. Tyto metody prizkumu je mozno v ptipadé Chynovské jeskyné aplikovat
pouze v odtokové vétvi. Tak bylo v roce 1962 prokazano spojeni podzemniho toku
jeskyné s vyvérem v udoli Rutice, ktery se nachdzi 1,5 km zdpadné€ od systému.
FrantiSek Sktivanek tehdy k indikaci pouzil fluorescein, kterym obarvil vodu v
Purkynové jezirku.

Komplexnim vyzkumem hydrologického reZimu Chynovského krasu se v 60.
letech 20. stoleti zabyval Vaclav Mach, ktery proved] n¢kolik dalSich stopovacich
zkousek, podrobné sledoval chemismus vod a zjistoval 1 vliv t€Zby v lomu Pacova
hora na jejich kvalitu. Zjistil, Ze za vydatnych destt miize byt voda podzemniho
toku jeskyné kontaminovana vodou Chynovského potoka. Naproti tomu voda
Chotcinského potoka, jehoz koryto lezi pouhych 5 m nad hladinou podzemniho
toku, se do krasového systému vibec nedostdva. Voda obarvena v Chynovské
jeskyni byla zjisténa i1 ve vrtech v lomu na Pacové hote. V Rutické vyvéralce se
objevila jiZz po 28 hodinach, avSak jesté 11 dntll po aplikaci byly provadény pozitivni
odbéry. Vysledky této prace potvrdily predpoklad, Ze hydrografie lokality je velmi
komplikovana a kvalitu vody muze ovlivnit celd fada faktor. Proto bylo v roce
1992 nad vapencovym pruhem vyhlaSeno pasmo hygienické ochrany vodniho
zdroje.

Diky potapécskému prizkumu bylo dosud objeveno cca 200 m trvale
zatopenych prostor. Maximalni dosazena hloubka pod hladinou podzemniho toku je

45 m. Voda se pak objevuje v nejvétSim jezete Chynovské jeskyné, které dostalo
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nazev podle svého objevitele Vladimira Homoly. Plocha jezera je témék 60 m* a
vodni tok v této ¢asti jeskyné je 14 m Siroky. Odtud voda odtéka hlubokym eroznim
korytem do jezirka Certova a pokracuje pies Kaskady (objevené vy&erpanim v roce
1993) do tzv. Vodnich sinék a Purkynova jezirka na turistické trase. Normalni
prittok podzemniho toku se pohybuje kolem 8 I/s. Teplota vody je 8,7 °C. B&hem
poslednich deseti let, kdy jsou méfeni provadéna, nebyla zjisténa odchylka vétsi nez

0,2 °C (Krejca, 2006; Vojtéchovska, 2010).

2.6.8 Mikroklima
Oproti vod¢ teplota vzduchu v Chynovské jeskyni znaéné kolisa. Pri

podrobném sledovéni teplot v poslednich letech byly naméteny hodnoty lisici se az o
17°C. Tyto velké rozdily jsou nasledkem vybudovéani druhého vstupu do jeskyné
v 60. letech 20. stoleti. Pted objevenim neméla jeskyné zadnou vyraznou komunikaci
s povrchem a vyména vzduchu probihala velmi omezené. Odkrytim vchodu v roce
1863 se proudéni vzduchu v jeskyni zintenzivnilo, i kdyZz zustal stale zachovan
staticky rezim. ProtoZe jeskyné¢ ma dnes dva vchody o rizné nadmoiské vysce, jedna
se o systém dynamicky se statickymi ¢astmi. Smér proudéni vzduchu se méni podle
teplot na povrchu v zavislosti na ro¢nich obdobich. V zimé je studeny vzduch do
jeskyné nasavan spodnim (vtaznym) vchodem a ohfaty vystupuje hornim otvorem.
V letnich mésicich je proudéni opacné.

Pii dlouhodobé nizkych teplotich na povrchu dochazi v nékterych castech
jeskyné k tvorbé ledovych utvarti, které dosahuji velikosti az nékolika metrt.
V takovych prostorach byly naméfeny teploty niz§i nez -5°C. Ve stejné dobg
dosahuji teploty v nejvyssich ¢astech jeskyné az 12°C (Krejca, 2006).

2.6.9 Mineralogie

V soucasné¢ dobé je zlokality Pacova hora (véetné Chynovské jeskyné)
popsano 56 mineralt a skupin. Pravé mnozZstvi popsanych mineralti a neobycejné
pestré zastoupeni mineralnich asociaci déla z Uzemi Pacovy hory vyznamnou
ceskou lokalitu. Ve sbirkach ndrodniho muzea je krystal zdhnédy vysoky 37 cm
nalezeny v okoli Chynova v 50. letech 20. stoleti. Zlomu je popsana odruda
pergasitu, coZ je jeden Z minerald s nejvys$$im obsahem hliniku ze skupiny amfibolt
(Mineralogie. In: Chynovska jeskyn¢, 2006). K mineralogicky nejzajimavéjSim

nalezim v jeskynim systému patii krom¢e epigenetickych palygorskitovych zilek
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zejména siln¢ sloupcovité porfyroblasty diopsidu s termolitem, exotického

fialového tremolitu, mikroklinu (¢asopis Bulletin, 2004).

2.6.10]Jeskynni tvary a vyplné
Jeskynni vyplné reprezentuji druhotné krasové jevy, které zahrnuji veskeré

vypln¢ tlomkovitého, organického nebo chemického typu, led a vzduch vyskytujici
se v podzemnich dutinach a jeskynnich vchodech (Bosak, 1988).

Geologicka situace lokality neumoznuje vznik velkych jeskynnich prostor —
doémt. Nepocitame-li piikie uklonénou spodni ¢ast Schwarzenberské chodby, pak je
nejhlubsi propasti v Chynovské jeskyni 11 m hluboka Pisolitova propast v chodbé
Soubézné.

Jeskyné vSak nabizi nepfeberné mnozstvi drobnych krasovych tvart, které
maji za nésledek neobycejnou Clenitost podzemnich prostor. Nejvyrazné€jsi jsou obii
hrnce, které v Chynovské jeskyni dosahuji velikosti az nékolika metri. Jsou to
prohlubné¢ ve stropech nebo sténach jeskyné vznikajici v tomto piipadé tzv.
smé&sovou korozi. Tento proces se uplatiiuje v mistech, kde se v trvale zatopenych
prostorach voda podzemniho toku misi s vodou prosakujici z povrchu. Podobné
vznikaji i tzv. oka, utvary typické pravé pro Chynovsky kras. Na rozdil od obfich
hrnci maji oka plocha ,,dna* tvofena nekrasovymi horninami (amfibolitem nebo
erlanem), na kterych se koroze zastavi. Unikatnimi utvary Chynovské jeskyné jsou
prohlubné zvané hrnky vytvoiené ve stropech nékterych prostor. Jedna z nich dostala
podle téchto utvari piipominajicich diry po délovych koulich nazev Zizkova stielba.
Nejlépe vyvinuty jsou vSak v kopuli Kaple sv. Vojtécha, kde se navic vytvaii
v n€kolika drovnich nad sebou. V minulosti se vznik téchto Utvard piipisoval
vyhradné evorzi, coz je v podstaté vitivy pohyb tekouci vody, spise se vSak opét
jednd o smésovou korozi a svou roli zieymé sehrava i chemicky agresivni CO;. V
trvale zatopenych prostorach byly zjistény podobné utvary vznikajici diky 1épe
rozpustnym drobnym ¢ockam vépence.

Kromé vzduchu, vody a ledu se v podzemi vyskytuji také jeskynni hliny a
suté. Vznikaji v dusledku krasového procesu piimo v jeskyni nebo jsou
transportovany podzemnim tokem a ukladany v jeskynnich prostorach. V ptipadé
Chynovské jeskyné se jednd zejména o nerozpustné piimesi z krystalickych vapenct

a produkty zvétravani nekrasovych hornin. Znacnou ¢ast téchto uloZenin tvofi
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material vznikly ficenim. Pouze malé procento zahrnuji ¢astice splavené z povrchu
do podzemi dest'ovou vodou nebo pfindsené vétrem.

Vysrdzenim uhli¢itanu vapenatého rozpusténého ve vodé se vytvari sintr.
»Klasické“ krapniky tvoii jen malou cast sintrovych vyplni (tedy sekundarnich
jeskynnich tvara) vyskytujicich se v Chynovské jeskyni a jejich velikost neptesahuje
15 cm. VétSinou se jednd o drobné bréka a sintrové zaclonky. Velké krapniky jsou
znamy pouze z dutin odtézenych v lomu na Pacové hote. VétSina z nich byla v
minulosti zni¢ena a pouze n¢kolik ukazek zlistalo zachovano az do soucasnosti.
Nejvétsi z dochovanych krapnikd je 157 cm vysoky stalaktit (tj. krapnik rostouci
doll), ktery je vystaven v ptirodovédné expozici Blatského muzea v Sobéslavi. Dva
vetsi stalagmity (tj. krdpniky narGstajici vzhlru) je mozno vidét na turistické trase
Chynovské jeskyné, i ty v§ak pochézeji z dutin v lomu.

Castgji nez krapniky jsou v jeskyni zastoupeny sintrové povlaky (na sténach),
sintrové kiiry (na hlin€ na dn¢ jeskyn¢) a bradavicnaté tvary tvofici se na sténach a
stropech jeskyné (tzv. nepravé pisolity). Pravé jeskynni perly (pisoidy), vznikajici
sraZzenim sintru kolem zrnek pisku ¢i tlomkl vapence v miskovitych Utvarech (tzv.

egutacnich jamkach), jsou zde naopak vzacnosti (Krejca, 2006).

2.6.11 Paleontologické nalezy
Jak uvadi Musil (2006), nejvétsi pocet nalezi u horizontalnich chodeb se

vyskytuje v jejich vchodech piipadné v jejich blizkosti, tykd se to vSech zvirat

v

vvvvvv

mista nejen z hlediska mnozstvi osteologickych nalezi, ale i z toho davodu, ze se
tam nachazi v superpozici vE&t$i pocet vrstev sedimenti z rtznych klimatickych
obdobi.

V Chynovské jeskyni na rozdil od vétsiny jeskyni v Ceské republice dosud
nebyly dolozeny zadné paleontologické nalezy. Je tedy velmi pravdépodobné, ze
Vv minulosti, nebyl vchod ani zadné jiné casti jeskyné dostupné veétSim druhlim
zivocichu. (Krejca, 2006)

Osteologicke nalezy se nevyskytuji nikdy ve fluvialnich stérkopiscich, tedy v
sedimentech ukladanych proudici vodou. Pokud se v nich nékdy nachazeji, jedna se

vzdy o druhotné nalezisté, které ¢asové nesouhlasi s jejich puvodnim uloZenim. To
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se tyka nejen Stérkopiskl, ale vétsinou i sedimentd jemnych, pokud byly
naplavovany tekouci vodou z ponora. Pouze pobliz Sirokych ponorovych vtoku, z
doby, kdy byly ¢aste¢né ucpané, mohou existovat vyjimky. V sedimentech takovych
jeskyni nebyly pfiznivé podminky pro existenci jakychkoliv zvirat. (Musil, 1979).
2.6.12Fauna

Dnes Chynovskou jeskyni obyvaji hlavné netopyii a bezobratli Zivocichové.
Chynovska jeskyné je velice vyznamnym zimovistém nékolika druh netopyri.
Dosud zde byly zjistény tyto druhy netopyri: netopyr fasnaty (Myotis nattereri),
netopyr velky (Myotis myotis), netopyr usaty (Plecotus auritus), netopyr vodni
(Myotis daubentoni), netopyr vecerni (Eptesicus serotinus), netopyr cerny
(Barbastella barbastellus), netopyr vousaty (Myotis mystacinus), netopyr
velkoduchy (Myotis bechsteini), netopyr Brandttv (Myotis brandti).

Netopyr fasnaty obyva celou Evropu. Nikde vSak nepatii k druhiim vyslovené
hojnym. U nas je b&zny v podhiFi Sumavy a v jihodeskych panvich. Zbarveni je na
hibeté¢ hnédavé a vespod Spinavé bilé. Nazev je odvozen od zvlastni upravy ocasni
blany, jejiz okraj je opatfen hustym lemem tvoticim jakysi kartac. Letni kolonie,
které¢ mivaji zpravidla kolem 20 ks, se daji nalézt na ptidach budov, ve $térbinach 1
Vv dutinach stromd. VétSina populace ziejmé zimuje mimo podzemni prostory. Praveé
proto je neobvyklym jevem nezvykle vysoké zastoupeni tohoto druhu v zimujicim
spolecenstvu netopyrt v Chynovské jeskyni. Tato jeskyné je nejvétSim piirozenym
zimovi§tém netopyra fasnatého v CR a pravdépodobné i v Evropé.

Detailni vyzkum bezobratlych zivoc¢ichi v prostorach Chynovské jeskyné
nebyl dosud provadén. Teprve v posledni dob& byly urceny nékteré druhy, které
jeskyni obyvaji. Vétsinou se nachazeji v tésné blizkosti vchodi. V roce 1989 byl do
jeskyné introdukovan (umeéle vysazen) pavouk kiizdk temnostni. Jeskyné jsou pro
tento druh pfirozenym prostfedim. BéZzné se zde vyskytuje mura sklepni, ktera patii
mezi druhy motyll neztidka piezimujicich v jeskynich. V jeskyni byly zjistény Ctyfi
druhy chrostikt. V horkych dnech zalézaji do tkrytd, takze se v jeskynich objevuji
pomérné ¢asto. Spise nahodny je vyskyt stievlikd, kteti nejsou vazani na podzemni
prostory. Naopak plz — slimak popelavy je jednim z nejbéznéjSich druhti podzemi.
Casto se obyvatelem jeskyn& stavaji i dalsi plzi — skelnatka drnova a vrasenka

okrouhla. Z korysu se v Chynovské jeskyni nalézaji beruska zedni a stinka, ktera
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jedind byla objevena v hlubsich prostorach systému (Fauna, Chynovska jeskyné,
2006).

2.7 Legislativa
Vsechny piirodni podzemni prostory podléhaji ochrané¢ podle zakona

¢. 114/1992 Sb., o ochran¢ piirody a krajiny. Jejich poSkozeni vcetné poskozovani
uzavéru vstupd je trestné. Nezdkonny je rovnéz nedovoleny vstup do jeskyni, které
nejsou vefejnosti zpiistupnény nebo nejsou volné piistupné. Rada jeskyni
se také nachazi v chranénych oblastech a rezervacich mimo znacené cesty. Vazni
zajemci o vetejnosti neptristupné podzemi maji moznost oslovit ¢leny speleologické
skupiny, ktera se danou oblasti s jeskynémi zabyva (Zajicek, 2010).

Podzemni voda je chranéna vodnim zdkonem ¢. 254/2001 sb. jehoz soucasti,
jak uvadi Venclik (2014), je po vstupu CR do EU, smémice Evropského parlamentu
a Rady 2006/118/ES o ochran¢ podzemnich vod pied znecisténim a zhorSovanim
stavu podzemnich vod. Smérnice o podzemnich vodach zavadi postupy pii urCovani
norem jakosti podzemnich vod a opatieni k omezeni a zamezeni vstupu

zne€ist'ujicich latek do podzemnich vod (Pizzol et al., 2015).

2.7.1 Ochrana vodnich zdroji
Vodnim zdrojem jsou povrchové nebo podzemni vody, které jsou vyuzivany

nebo které mohou byt vyuzivany pro uspokojeni potfeb ¢loveéka, zejména pro pitné
ucely. Pro ucely poplatkl za odbéry podzemnich vod vodni zdkon vymezuje pojem
vodni zdroj podzemni vody specialné k vySe uvedenému obecnému ustanoveni.
Rozumi se jim podzemni voda nachazejici se ve stejném dil¢im povodi, které je
specifikovano ¢islem hydrologického potadi, a ve stejném hydrogeologickém rajonu
(8 88 odst. 3) (Strnad, 2013).

Ochrannd pasma vodnich zdrojii stanovi vodopravni ufad, v jehoZz tizemnim
obvodu lezi vodni zdroj a k jehoZ ochran€¢ ma byt ochranné pasmo stanoveno (§ 115
odst. 18) (Horacek, 2011).

Ochrana vodniho zdroje je zaloZena na principu dvoupadsmové ochrany, kdy
kazdé pasmo ma pon€kud jiny rozsah. Ochrannd pasma vodnich zdroji se déli na
ochranna pasma I. stupné, kterd slouZi k ochrané¢ vodniho zdroje v bezprosttednim
okoli jimaciho nebo odbérného zatizeni, a ochranna pasma II. stupné, kterd slouzi
k ochrané vodniho zdroje v uzemich stanovenych vodopravnim uradem tak, aby

nedochéazelo k ohrozeni jeho vydatnosti, jakosti nebo zdravotni nezavadnosti.
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»Bezprostfedni okoli“ jimaciho zafizeni nebo odbérného zatizeni je definovéano
limity uvedenymi vodnim zdkonem (8§ 30 odst. 3). Rozsah ochranného pasma I.
stupné muze byt vSak také menS$i, a to v pfipad¢, ze tak vodopravni urad
vV odiivodnénych ptipadech stanovi (§ 30 odst. 4 vodniho zakona).

Pozn.: Pramen Rutice byl podle zakona ¢. 254/2001 sb. klasifikovan jako vodni
zdroj, tudiz je nad celou oblasti Chynovské jeskyné i nad pfilehlymi pozemky
vyhlaseno pasmo ochrany vodniho zdroje — viz obr. €. 1 (Krejca, 2006).

Ochranné pasmo II. stupné se vymezuje vn¢ ochranného pasma I. stupné. Na
rozdil od ochranného pasma I. stupn€ vSak miize byt tvofeno nejen jednim souvislym
Uzemim, ale také nékolika od sebe oddélenymi tizemimi, coz je zohlednéno téz
v kompetenci vodopravniho tfadu, ktery, je — li to ucelné, miize ochranné pasmo II.
stupné stanovovat postupné po jednotlivych uzemich.

Vodni zékon zakotvuje vyslovny zédkaz vstupu a vjezdu do ochranného pasma
I. stupné. Tento zakaz neplati pro osoby, které maji pravo odebirat vodu z vodniho
zdroje, a u vodarenskych nadrzi pro osoby, kter¢ tato vodni dila vlastni. Vodopravni
urad muze stanovit na zadost rozhodnuti i dalsi vyjimky ze zakazu vstupu a vjezdu,
napf. pro vlastniky nemovitosti v ochrannych pasmech, rybarskou straz apod. Jak
uvadi Tlapak et al. (1992), pasma I. stupné¢ pro podzemni vody se navrhuji ve
vzdalenosti 10 az 50 m od jimaciho zaiiceni. Uzemi ochranného pasma I. stupné se
dokonale hygienicky asanuje, prelozi se vSechny komunikace ur¢ené jinym ucelim
nez vodarenskym. Uzemi se vyrovna, povrch se zpravidla zatravni. V tomto pasmu
se nesm¢ji provadét zemni prace, pouzivat toxické latky, past zvifata nebo
zne€iStovat povrch Gzemi ani je jinym zplsobem ovliviiovat. Hranice pasma se
vyznaci vystraznymi tabulemi a plotem se zamezi vstup osobam a zvifatim.

V ochranném pasmu I. a II. stupné je déle zakdzano provadét cinnosti
poskozujici nebo ohrozujici vydatnost, jakost nebo zdravotni nezavadnost vodniho
zdroje, jejichZ rozsah je vymezen v opatfeni obecné povahy o stanoveni nebo zméné
ochranného pasma. Bude se jednat zejména o omezeni ve vztahu k bodovym a
plosnym zdrojim znecisténi (zeméd€lské hospodafeni, vyuZzivani ptipravki na
ochranu rostlin apod.), opatieni sméfujici k zabranéni vstupu zavadnych latek do
vodniho prostiedi a protierozni opatieni (Strnad, 2013).

Pasmo hygienické ochrany II. stupné¢ se obvykle d€li na vnéj$i a wvnitini;
hranice se uréi v zavislosti na dobé zdrzovani vody v horninovém prostiedi. Ve

vnitinim pasmu je zakazana Cinnost, ktera by mohla vést ke zneciSténi zdroji
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podzemni vody. Uzemi se zajisti proti zasakovani znegisténych vod, deprese a jamy
provadét dialni ¢innost; pozemni komunikace s vyjimkou ucelovych se pielozi.
Nesm¢éji se zde skladovat odpady a prevadét odpadni vody. Zeméedé€lské vyuzivani se
uréi v zavislosti na mistnich podminkach, pfedev§im na agrotechnickém posudku.
Piihnojovat je mozné komposty a vybranymi pramyslovymi hnojivy s vyjimkou
dusikatého vapna, mocoviny a ¢pavku. Moznost zavlah vodou vhodné jakosti se

posoudi individualn¢ (Tlapak et al., 1992).

2.7.2 Zvlasté chranéna uzemi

v

Podle zakona ¢. 114/92 Sb., o ochran¢ piirody a Kkrajiny se Uzemi
ptirodovédecky Ci esteticky velmi vyznamna nebo jedine¢na lze vyhlésit za zvlaste
chranéna; ptitom se stanovi podminky jejich ochrany (Poradce, 2004).

Kategorie zvlast¢ chranénych uzemi jsou

a) narodni parky,

b) chranéné krajinné oblasti,

C) narodni pfirodni rezervace,

d) 2ptirodni rezervace,

e) narodni pfirodni pamatky,

f) pftirodni pamatky.

Pokorny a kol. (2009) uvadi, ze uzemi Chynovskeé jeskyné na zakladé ustanoveni
§ 90 odst. 8 zakona CNR &. 114/1992 Sb., o ochrané piirody a krajiny, ve znéni
pozdé&jSich predpisii, bylo prohlaSeno za narodni ptirodni pamatku.
2.7.3 Narodni prirodni pamatka Chynovska jeskyné

Nérodni ptirodni pamatka je pfirodni utvar mensi rozlohy, zejména geologicky
¢1 geomorfologicky utvar, nalezisté nerostll nebo vzacnych ¢i ohroZzenych druht ve
fragmentech ekosystémt, s ndrodnim nebo mezinarodnim ekologickym, védeckym ¢i
estetickym vyznamem, a to i takovy, ktery vedle piirody formoval svou cinnosti
clovék, miiZze orgdn ochrany piirody vyhlésit za narodni pfirodni pamatku; stanovi
také jeji blizsi ochranné podminky.

Zmeény €1 poskozovani narodnich piirodnich pamaétek ¢i jejich hospodaiské
vyuzivani, pokud by tim hrozilo jejich poskozeni, je zakdzano.

Lesy, lesni ptidni fond, vodni toky, vodni plochy a nezastavéné pozemky na

Uzemi narodnich pfirodnich pamatek, které jsou ke dni nabyti ucinnosti tohoto
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zakona ve statnim vlastnictvi, nelze zcizit. Tim nejsou dotCena prava fyzickych a
pravnickych osob podle predpisti o majetkové restituci (Poradce, 2004).

Jak uvadi Pokorny a kol. (2009), byla Chynovska jeskyné v roce 1949
vyhlaSena jako pfirodni rezervace. Za statni pfirodni rezervaci byla jeskyné
prohlasena v roce 1988 vynosem Ministerstva kultury Ceské socialistické republiky.
Na zékladé ustanoveni § 90 odst. 8 zdkona CNR ¢&. 114/1992 Sb., o ochrané piirody a
krajiny, ve znéni pozd¢jsich predpisii (dale jen ,,zdkon*), bylo tizemi prohlaseno za
narodni piirodni pamatku. Ztizeni zvlasté¢ chranéného tizemi mélo zasadni vliv na
zachovani krasového Utvaru, zejména s ohledem na postupujici prace v lomu na
Pacové hote. Presto vSak doslo k odtézeni celé fady krasovych prostor nalezenych pfi
tézbe, které byly soucasti dnes zndmého systému. Nejvyznamnégjs$i z nich (120 m
chodeb) byla tzv. Nova Chynovska jeskyné objevend po odstielu v roce 1960.
Zvlaste chranéné uzemi bylo v roce 1949 vyhlaSeno pouze na pozemku 666/2 v k.u.
Dolni Hoftice. Tento pozemek zahrnuje pouze vstup do jeskynniho systému. Na
zaklad¢ speleologického prizkumu provadéného v druhé poloviné 20. stol. je znadmo,
ze samotny rozsahly jeskynni systém se vyskytuje jest€¢ pod dalSimi pozemky
parcelni Cislo - 666/1, 663/7, 828/2 a 674/2. Hospodafeni na pozemcich, zejména
zemédélskych, mize vyznamné ovlivnit jeskynni systém a predméty ochrany,
dotéené¢ho uzemi, z uvedenych diivodii bylo nutné nové vyhlaseni zvlasté chranéného
uzemi, které by zahrnulo vSechny pozemky, pod kterymi se nachazi jeskyni systém.
Soucasné je navrZzeno ochranné pasmo, které tvoii lesni pozemky, které sice
nezasahuji nad jeskynni systém, ale hospodafeni na nich by rovnéZ mohlo mit dopad

na jeskynni prostory.
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3 Metodika

3.1 Odbérova mista
Uvadéna jména odbérovych mist i1 ¢asti jeskyné jsou pievzata od pracovnikii

Spravy Chynovské jeskyné. Odbérova mista byla nepravidelné rozmisténa po
systému jeskyné a to tak, e jedno odbérové misto (Zizkova stielba) bylo v
piistupné &asti, aviak mnohem hloubgji nez odbérova mista Stola a Blativa chodba,
ktera byla umisténa mnohem bliZe k povrchu, kousek od vstupu do uméle prorazené
odvétravaci Sachty jeskyne.

Stola - Odbérové misto se nachazi ptimo v uméle proraZzené §tole, ktera slouzi
jako unikovy vychod, vétrani jeskyné a vedeni elektroinstalace provozu celé
jeskyné. Strop v tomto odbérovém misté tvoii nejen vapenec, amfibolity a erlany,
ale také betonové vyztuze. Na povrchu se nachézi z ¢asti pole a z ¢asti pozemky
patfici Spravé Chynovské jeskyné, kde se nachazi hlavni vstup do jeskyné pro
turistickou trasu, piijezdovd komunikace a stanek se suvenyry. Vzdalenost
K povrchu je cca. 26 metri. Pfi odbérech byl na tomto misté skap nejintenzivnéjsi.

Blativa chodba — Blativa chodba navazuje na uméle prorazenou S$tolu, je silné
ovlivnéna ficenim stropii. Coz ma za nasledek, ze je z velké Casti vyplnéna
sedimenty a suti. Strop nad timto odb&rovym mistem tvoifi pfevazné vapenec,
amfibolity a erlany. Povrch nad timto odb&érovym mistem, jehoz mocnost k povrchu
je 31 metrq, tvofi z vétsi Casti louka, ale také Castecné pole. Intenzita skapu byla

Zizkova stfelba — Toto odb&rové misto se nachazi v nitru jeskyné par metrd
od chodniku turistické trasy, nejnize ze vSech odbérovych mist. Jeho vzdalenost
k povrchu ¢ini 41 metrt. Strop v misté skapu tvofi neporuSeny vapencovy masiv.

Povrch nad timto odbérovym mistem je tvofen loukou.

3.1.1 Metodika odbérti skapové vody a laboratorni rozbory
V Chynovské jeskyni bylo odebréno celkem 12 vzorkt skapové vody na tiech

odbérovych mistech, ve c¢tyfech terminech rozvrhnutych rovnomérné v celém
jednom ro¢nim cyklu, a to: 25. 7. 2013, 30. 10. 2013, 23. 1. 2014 a 18. 3. 2014.
Vzorky byly odebirany do vy¢isténych nadob, které byly ukotveny ptimo pod

nejvhodnéjsi misto skapu v dané lokalité. Voda do nich tedy volné nakapala, poté
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byly vzorky pievezeny do laboratote JCU, kde jsem je pod dohledem a za asistence
Ing. Lubomira Bodlaka, Ph.D. a Ing. Martiny Kobesové piefiltroval, tim byly vzorky
pripraveny k exportu do laboratoie ENKI o.p.s. v Tteboni.

Zaroveti zde byly zméfeny parametry, které nam laboratoi JCU dovolila svym
vybavenim. Pomoci pfistroje WTW Multi Lab PS5, P4 720 potenciometricky pH,
vodivost, alkalita a spoctena koncentrace HCOj3. Koncentrace aniontl: dusi¢nand,
fosfore¢nanti, sirant, chloridii a amoniakalniho dusiku byly stanoveny s vyuzitim
spektrofotometrickych metod na pratokovém injekénim analyzatoru FIAS5000
(Tecator).

Nasledné byly odeslany do laboratore ENKI o.p.s. v Tieboni. Zde pak byly

méfeny hodnoty kationti:, sodiku, drasliku, vapniku, hot¢iku.

Potenciometrické stanoveni pH a vodivost vzorku byly stanovena pomoci pfistroje
WTW Multi Lab P5, P4 720.

Stanoveni anionta

Anioty byly stanoveny metodou pritokové injekéni analyzy. K jejich

stanoveni byl pouzit ptistroj FIAStar 5000.

Stanoveni kationta

Koncentrace kationtd byla stanovena v laboratofi Enki o.p.s. v Tfeboni.

Nameétena data byla zpracovdna v programu Statistica 10, kde byla pouzita
metoda vicerozmérové analyzy rozptylu (Anova). Rozdily mezi jednotlivymi typy
skapovych vod byly testovany pomoci Tukeyho testu. K zjisténi vzajemné zavislosti
byly pouzity grafy korelace mezi jednotlivymi parametry. Priméry, smérodatné
odchylky a minimalni + maximalni hodnoty byly spoéteny v programu Microsoft

Excel.

3.2 Metodika popisu a zmapovani oblasti
Land use data oblasti byly vystupem z aplikace MapoMat. Vystupem byly

mapy s vyzna¢enymi oblastmi pdsma ochrany vodniho zdroje Rutice L. i II. stupné,
lest, louk a pastvin, zemédé€lsky obhospodaiovanych poli a NPP Chynovska jeskyné.
Vymeéra jednotlivych typi krajiny byla rovnéz vystupem z programu MapoMat.
Mapomat je uzivatelsky konfigurovany webovy prohlize¢ mapovych sluzeb
Agentury ochrany piirody a krajiny CR. Aplikace vyuzivd datovych zdroji
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publikovanych AOPK CR a dal3ich instituci. Zp¥istupiiuje a kombinuje dostupné
mapové sluzby (IMS, WMS, AGS). Z mapovych sluzeb odebira vyzadané mapové
vytezy a atributova data. Kromé zékladnich funkci aplikace funguje jako jednoduchy
vektorovy editor liniovych, bodovych a polygonovych zakresi nad mapovou
sluzbou. Tyto zakresy lze prubézné editovat a exportovat formatu SHP. MapoMat
slouzi jako vychozi softwarové feSeni k dal§im, specializovanym mapovym tlohém,
které jsou zalozené na bazi GIS. Vystupem jsou data ve formatu PDF nebo JPG
(Portal Informacniho systému ochrany ptirody, 2012).

K ziskani informaci o stavu a umisténi ptdnich blokd byl vyuzit Vefejny
registr pudy — LPIS.

Data ziskana o hospodafeni na orné pudé v pasmu ochrany vodniho zdroje
Rutice, poskytlo Zemédé€lské druzstva Dolni Hofice, konkrétné agronomka Ing. Hana
Capova. Obsahuji nazev a vyméru padniho bloku, péstovanou plodinu, nazev a

mnozstvi aplikovaného hnojiva.

39



4 Vysledky

4.1 Zhodnoceni fyzikalné - chemickych parametri
Odbérova mista se lisila intenzitou skapu, polohou i charakterem nadlozi. A

prave tento faktor se promitl i do vyslednych koncentraci jednotlivych parametrt.
Tabulky 1, 2 a 3 obsahuji primérné hodnoty, smérodatnou odchylku a hodnoty
minima, maxima ze ¢ty odbért z roki 2013 a 2014.

Primémé hodnoty vodivosti byly u odbérovych mist Blativa chodba a
Zizkova stielba podobné, ale u odb&rového mista Stola byla praméma vodivost
zhruba o tfetinu vyssi (Tabulka ¢. 1). Rozdil ukazuje, Ze toto misto bude mit odliSny
chemismus skapoveé vody. pH se pohybovalo u v8ech odbérti a odbérovych mist od 7
do 8, stejné tak u alkality nebyly zaznamenany vyraznéjsi odchylky. Jeji koncentrace
se pohybovala od 2 - 5 mmol/l. Obsah HCOj3 byl u vSech odbérovych mist podobny a
to okolo 200 mg/I.

Tabulka €. 1: Primérné hodnoty parametri [mg/l], jejich variabilita (= S.D.) a

rozsah (min - max) u jednotlivych odbérovych mist.

Alkalita
Odbérové misto Vodivost [uS.cm-1] |pH [mmol/I1] HCO; [mg/I]
Ch - Blativa chodba | AVG +STD 469 + 42 73104 3,47+0,93 211,7 £ 56,6
(MIN - MAX) | (399 - 508) (6,6-7,8) |(2,12-4,38) |(129,3-267,2)
ch - Stola AVG £ STD 659 +42 7,1+0,2 3,91+0,57 238,7 £ 34,7
(MIN - MAX) | (602 - 718) (7,0-7,4) |(3,26-4,54) |(198,9 - 276,9)
Ch - Zizkova stielba | AVG + STD 32717 7,310,5 2,75+0,82 167,8 £ 50,3
(MIN - MAX) | (284 - 338) (6,6-8,0) |(1,98-4,14) |(120,8-252,5)

4.2 Zhodnoceni obsahu aniontii
Priimérné hodnoty aniontii se vyraznéji projevily zejména u odbérového mista

Stola, kde jako u jediného piekrogily hodnoty dusié¢nanti 1 mg/l a to vyrazné: 7,52
mg/l. Déle u tohoto odbérového mista vykazuji nejvyssi hodnoty chloridy a sirany,
jejich hodnota byla stejné jako u dusi¢nanii nékolikandsobné vyssi nez u ostatnich
odbérovych mist. U chlorid dosdhla priimérnd hodnota 13,3 mg/l — nékolikandsobné
vyssi hodnota v porovnani s Blativou chodbou a Zizkovou stielbou, u sirani 41,9
mg/l — 2x vyssi hodnota v porovnani s Blativou chodbou a 4x vyss§i hodnota nez u
Zizkovy stielby. Hodnoty fosfore¢nanti byly u viech odbérovych mist velmi nizké,

ani u jednoho odbéru nepiekrocily 0,15 mg/l. (Tabulka ¢. 2).
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Tabulka €. 2: Primérné hodnoty anionti [mg/1], jejich variabilita (= S.D.) a

rozsah (min - max) u jednotlivych odbérovych mist.

Odbérové misto NO;-N [mg/1] | PO,-P [mg/I] Cl [mg/1] SO, [mg/1]
Ch - Blativa chodba | AVG £ STD 0,13+0,01 0,02+0,03 2,0+£0,2 19,5+5,3
(MIN-MAX) |[(0,11-0,15) [(0,00-0,08) |(1,7-2,2) |(15,7-28,3)
ch - Stola AVG £ STD 7,52+1,13 0,10+ 0,09 13,3+0,3 41,9+4,8
(MIN - MAX) | (5,61 - 8,39) (0,00 - 0,04) (13,1-13,8) | (37,0-49,9)
Ch - Zizkova stielba | AVG + STD 0,24 £ 0,04 0,06 £ 0,06 1,5+0,2 10,6 £1,9
(MIN - MAX) |(0,22-0,31) (0,01 -0,15) (1,3-1,8) |(7,4-12,3)

4.3 Zhodnoceni obsahu kationti
Jak je patrné z tabulky €. 3, u kationtd se hodnoty vyrazngji lisily u vapniku a

to u vech tfi odbérovych mist. Kdy ve Stole byl obsah vapniku nevyssi: 131,2 mg/l,
coz je hodnota zhruba dvojnasobna oproti odbérovym mistim Blativd chodba a
Zizkova stfelba. Primérné hodnoty hoi¢iku byly nejvyssi u odbérového mista Blativa
chodba, kde ptekrocil hodnotu 23 mg/l, coz je zhruba dvojndsobna hodnota, nez na
ostatnich dvou odbérovych mistech. Hodnoty sodiku i drasliku byly na vSech
odbérovych mistech velmi podobné, a pohybovaly se u sodiku okolo 6 mg/l, u
drasliku okolo 1,5 mg/I.

Tabulka €. 3: Primérné hodnoty kationti [mg/1], jejich variabilita (+ S.D.) a

rozsah (min - max) u jednotlivych odbérovych mist.

Odbérové misto NH,-N [mg/I] | Ca [mg/I] Mg [mg/l] |Na[mg/I] |K[mg/l]
Ch - Blativa chodba AVG = STD 0+0 69,6 +£9,4 23,7+1,4 6,4+0,1 |1,8+04
(MIN - MAX) |0 (62,3 - 85,8) (22,4-26,0) | (6,3-6,7) |(1,5-2,5)
Ch - Stola AVG + STD 0,01+0,02 131,2+13,0 9,3+0,4 59+1,1 |09%0,2
(MIN - MAX) |(0,00-0,04) |(115,3-150,3) |(8,9-9,7) (5,2-7,8) |(0,6-1,3)
Ch - Zizkova stielba | AVG % STD 0,01+0,01 54,8 £ 6,5 95+0,4 58+0,1 (1,5+0,04
(MIN - MAX) |(0,00-0,03) |(47,8-65,3) (9,0-9,9) (5,6-6,0) |(1,5-1,6)

4.4 Korelace vodivosti
Vodivost vyjadfuje sumarné koncentraci disociovanych rozpusténych latek.

Vztah vodivosti k celkovému obsahu rozpusténych latek i k jednotlivym iontim

poskytuje informaci o typu chemismu a vyznamu jednotlivych iontt.

Graf ¢. 1 zobrazuje vzajemnou zavislost vodivosti a celkové mineralizace

(TDS). Determinacni koeficient 0,66 sice ukazuje na pomérné zietelnou ale ne moc
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tésnou zavislost. Sklon kiivky je na dolni hranici rozmezi, které je pro tuto zavislost

bézn¢ udavano (Pitter 1999).

Graf ¢. 1: Korelace namétenych hodnot vodivosti a TDS
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Grafy ¢. 2, 3, 4 a 5 zobrazuji vzdjemnou zavislost vodivosti a vybranych

parametri na vSech tfech odbérovych mistech. Vybrané parametry jsou takoveé,

jejichz korelace vykazuji nejtésnéjsi vztah. A to jsou: NO3—N, SOy, Ca, Cl a Mg'.

Vzéjemnou zavislost mezi vodivosti a NO®N u viech ¥ odb&rovych mist

skapové podzemni vody ukazuje graf €. 2. Zavislost vykazuje vyssi miru té€snosti nez

u celkové mineralizace, R?> = 0,72. Z toho vyplyvé, e se na chemizmu vody

dusi¢nany podileji vyznamné a to zvla§té u odbérového mista Stola, kde hodnoty u

vSech 4 odbért n¢kolikandsobné prevysily odbéry u ostatnich odbérovych mist.

Graf ¢&. 2 : Korelace naméfenych hodnot vodivosti a NO3z - N
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Vzéjemnou zavislost mezi vodivosti a SO4 u vSech tii odbérovych mist
skapové podzemni vody ukazuje graf ¢. 3. R? = 0,72. Z toho vyplyva, Ze se na
chemizmu vody i sirany podileji vyznamné a to znovu u odbérového mista Stola, kde
hodnoty u vSech 4 odbérii opét pievysily odbéry u ostatnich odbérovych mist.

Graf ¢. 3: Korelace namétenych hodnot vodivosti a SOy
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Vzijemnou zavislost mezi vodivosti a Ca u vSech tfi odbérovych mist
skapové podzemni vody ukazuje graf ¢. 4. Zavislost vysla stejné jako u sirant 0,72,
coz potvrzuje vyraznou Ulohu v hydrochemismu skapové vody. Hodnoty u vSech ¢tyf
odbéri byly znovu nejvyssi u odbérového mista Stola.

Graf ¢. 4: Korelace naméfenych hodnot vodivosti a Ca
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V grafu €. 5 jsou vynesené proti sobé koncentrace Mg a vodivosti. Spoctena
korelace nenf statisticky vyznamna. (R? = 0,01). Z toho vyplyv4, Ze pro chemizmus
skapové vody u téchto vybranych lokalit je hoi¢ik nevyznamny. Hodnoty jsou
nejvyssi u odbérového mista Blativa chodba.

Graf ¢. 5: Korelace namétenych hodnot vodivosti a Mg.
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4.5 Statistické vyhodnoceni
Statisticky vyznamna odliSnost byla prokazana u nasledujicich chemicko -

fyzikélnich parametr: vodivost, dusicnanovy dusik, chloridy, sirany, vapnik,
hoi¢ik a draslik, coZz znazorfiuji tabulky v pfilohdch 1-7. Tato odliSnost byla
prokézana pomoci Tukeyho post-hoc testu na hladiné pravdépodobnosti p < 0,05.

Statisticky vyznamna odlisnost vodivosti byla prokazana mezi odbérovymi
misty Stola a Blativa chodba, Stola a Zizkova stfelba, Zizkova stielba a Blativa
chodba (Ptiloha €. 1).

Statisticky vyznamna odliSnost dusicnanového dusiku byla prokdzana mezi
odbérovymi misty Stola a Blativa chodba, Stola a Zizkova stielba (Pfiloha &. 2).

Statisticky vyznamna odliSnost chloridii byla prokazédna mezi odbérovymi
misty Stola a Blativa chodba, Stola a ZiZkova stéelba (Piiloha &. 3).

Statisticky vyznamna odli$nost siranl byla prokazana mezi odbérovymi misty
Stola a Blativa chodba, Stola a Zizkova stielba (P¥iloha &. 4).

Statisticky vyznamna odliSnost vapniku byla prokdzana mezi odbérovymi

misty Stola a Blativa chodba, Stola a ZiZkova stéelba (Piiloha &. 5).
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Statisticky vyznamna odliSnost hoi¢iku byla prokdzdna mezi odbérovymi
misty Blativa chodba a Stola, Blativa chodba a ZiZkova stelba (Piiloha &. 6).
Statisticky vyznamna odliSnost drasliku byla prokazana mezi odb&rovymi

misty Stola a Blativa chodba, Stola a Zizkova stelba (Piiloha &. 7).

4.6 Obsah Ca/Mg skapovych vod
S nasycenosti skapovych vod souvisi i pomér Ca/Mg v podzemnich vodach.

Vypocet poméru Ca/Mg skapovych vod byl proveden z vypocitanych priméri, jak
chodba a to 2,94 naopak nevyssi byl pomér u odbérového mista Stola 14,11, pomér u
Zizkovy stielby vychazel 5,77.

Tabulka €. 4: Poméry Ca/Mg u odbérovych mist mist.

Odbérové misto Pomér Ca/Mg
Ch - Blativa chodba 2,94

ch - Stola 14,11

Ch - Zizkova stielba | 5,77

4.7 Popis oblasti OPVZ Rutice a udaje o hospodai‘eni
Jak znazorniuje mapa ¢. 1 z celkové rozlohy 1758,84 ha ochranného pasma

vodniho zdroje Rutice tvoti 742,91 ha orna puda; 658,90 ha lesy, 301,18 ha zabiraji
louky a pastviny; obce a jind zéstavba 52,92 ha a 2,93 ha tvoti NPP Chynovska
jeskyné.
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Mapa ¢. 1: Rozloha jednotlivych typt krajiny v oblasti pdsma ochrany
vodniho zdroje Rutice.

. ﬁ. X."'»-' ) , typ krajiny rozloha (ha)
W= OPVZ Rutice o— 1 755,54

orna plda 742,91
U lesy 658,9
Louky a pastviny 301,18

Obce ajina zastavba
NPP Chynovska jeskyné

@ CUZK, piiprava: ARCDATA PRAN, 1.0, T-MAPY spol. s 1.0,

(AOPK CR, 2015)

V blizkosti jeskyné se nevyskytuji Zddnad problémova tGzemi (sildzni jamy,
hnojisteé, skladky aj.), kterd by mohla vyrazngjsim zpisobem ovliviiovat kvalitu
podzemni vody. Pouze intenzivné obhospodafovana ornd pida ZD Dolni Hofice,
ktera tvoii necelou polovinu Gzemi (mapa ¢. 1). Na téchto polich se hnoji statkovymi
i mineralnimi hnojivy a pouzivaji se prostiedky ochrany rostlin.
Pouzivana statkova hnojiva: kejda skotu, slama fepkova, mocovina, hntj skotu,
mocuvka skotu, hnojiivka, digestat vyrobeny anaerobné.
Pouzivana mineralni hnojiva:
Dusikata hnojiva — DAM 390, LAV 27, SIRAN AMONNY, LOVODAM 30, LAD
27, UREA Jonava standard, YaraBela SULFAN.
Kombinovana hnojiva — DAP NP 18 — 46, NPK, Maximus extra, Ekolist PK1.
Vépenata hnojiva — Ekolist Ca.
Hoftecnata hnojiva — Hotka siil.
Lignohumaty — Lignohumat MAX, VITALIC, Ligno AKTIVATOR.
Stimulatory rustu — TRISOL aktivator, TRISOL IMPULS.
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4.7.1 Osevni postup a hnojiva na PB 2902, 2001/10
Vybrané pudni bloky, pfimo sousedi a z ¢asti prekryvaji NPP Chynovska

jeskyné, pod kterou se samotna jeskyné nachazi. Jejich svazitost je situovana smérem

k Chynovské jeskyni.

Osevni postup (tabulka ¢. 5) a aplikovana hnojiva na pudnich blocich 2902 a
2001/10 (mapa ¢. 2, 3) v obdobi od 1. 9. 2009 do 17. 4. 2015. Celkova rozloha 30,75

ha.
Tabulka ¢&. 5: Osevni postup a aplikovana hnojiva na ptdnich blocich 2902 a
2001/10.
Aplikovana hnojiva : datum aplikace -
Datum vysevu Plodina mnozstvi
22.8.2008 Repka ozima
_ _ DAM390: 24. 9. 2009 - 1,2 t; 8. 6. 2010 —
24.9.2009 PSenice ozima 4,70 t; 20. 6. 2010 — 3,76 t. LAV 27: 29. 3.
2010-3,61t.
19.9. 2010 Horcice — meziplodina
kejda skotu: 2. 11. 2010 - 602,25 t
3.4.2011 Triticale jarni A Je€mene | paAM 390: 20. 4. 2011 — 3,75 t; 16. 5. 2011 —
3,75 t.
2012 Jetel cerveny
NPK: 3.9. 2012 — 2.4 t. Mocovina: 1. 9. 2012
— 1,40 t. Ekolist PK-1: 13. 10. 2012 - 120,35
. LOVODAM 30: 22. 4. 2013 - 6,26 t.
Maximus extra: 2. 11. 2012 — 91,10 kg; 5. 5.
t. Ekolist Ca: 5. 11. 2012 — 48,14 |; 20. 5.
2013 — 49,51 |. YaraBela Sulfan: 2. 5. 2013 —
2,83t. Lignohumat MAX: 7. 5. 2013 — 9,63 I.
VITALIC: 10. 5. 2013 — 10,03 I. (Digestat: 28.
8. 2013 — 601,75 t. slama Repkova: 5. 8.
2013)
LOVODAM 30: 22. 4. 2014 - 4,69 t. LAD 27:
S 6. 3. 2014 — 4,81 t. Hoika sdl: 2. 6. 2014 —
30.9.2013 Psenice ozima 39,76 kg. Lignohumat MAX: 31. 10. 2013 —
12,04 |; 28. 4. 2014 - 9,63l. Ligno
AKTIVATOR: 6. 6. 2014 — 9,63 |.
19. 3. 2015 Triticale jarni

(archiv ZD Dolni Hofice)

47




Mapa ¢. 2: Piadni bloky vné OPVZ Rutice se zvyraznénymi PB 2902 a
2001/10 a NPP Chynovska jeskyné.

typ krajiny rozloha (ha)
OPWZ Rutice — 1758,84
orna plda = 742,91
Ohce ajind zastavha I- 52,92
NPP Chynovska jeskyne |G 2,93
PB 2902, 2001/10 30,75

Mapa ¢. 3: Detail pidnich bloki 2902 a 2001/10 a NPP Chynovské jeskyné
vné OPVZ Rutice.

typ krajiny |

orné plida ]
NPP Chnovské jeskyné |
Padni blok 2902, 2001/10 (D

(AOPK CR, 2015)
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5 Diskuse

5.1 Charakter podzemnich vod
Chemické slozeni podzemnich vod, jak uvadi Pitter (1999), je disledkem

vzajemného pusobeni srazek a povrchovych vod, podzemni atmosféry a horninového
prosttedi. Zavisi predevSim na slozeni hornin obklopujicich protékajici vodu
z povrchu, ktera je ovlivilovana slozenim srazek a povrchovych vod — coz je druhy
faktor ovlivitujici chemizmus podzemni vody.

Rozdil povrchové a podzemni vody se zékladnim kvalitativnim slozenim
prilis neli§i. Rozdily jsou v pomérmém zastoupeni jednotlivych slozek. Chemicka
rozmanitost je v porovnani spodzemni vodou u té povrchové vétSinou nizsi.
Povrchové vody jsou mnohem vice ohroZeny antropogenni ¢innosti, druhotné pak
mohou ovliviiovat pravé i podzemni skapovou vodu. (Pitter, 1999) Tak tomu miize

A4

hodnoty dusi¢nand, chloridi i sirant vyrazné vyssi nez u ostatnich odbérovych mist.

5.2 Srovnani odbéru s lety 2006, 2008
V tabulce ¢. 7 jsou uvedeny parametry, které jsou dostupné a v té dobé

analyzované. Data jsou pievzata z mé bakalaiské prace z roku 2012. Na prvni pohled
1ze vycist, Ze se hodnoty pomérné vyrazné 1isi.

Nejvyraznéjsi rozdil 1ze pozorovat u dusi¢nanti. Ty v roce 2006/07 ptesahly
hodnotu 120 mg/l. CoZ by mohla mit na svédomi chyba v analyze, av§ak podivame —
li se obecné na obsahy dusi¢nani ve vSech odbérech - 1ze pozorovat jeden spolecny
faktor. U odbérového mista Stola, je stale hodnota dusi¢nanti nejvyssi. Lze tedy
usuzovat, ze tu urCity vliv opravdu hraje antropogenni faktor a to zemédé€lstvi
v povodi, odkud se dostava voda z povrchu.

Dalsi pomémé zajimavy vyvoj lze pozorovat u vapniku, jehoZz obsahy
vyrazné€ vzrostly na vSech odbérovych mistech. Tento fakt miZe byt zpisoben lepSim
rozpousténim vapenct v nadlozi, z davodu vyssiho pritoku.

Déle je patrné, ze se obsahy sodiku ustalily na vSech odbérovych mistech
okolo 6 mg/l. S ohledem na vyrovnanost u vSech lokalit, které se vyskytuji rtizné
hluboko a rtizné¢ daleko od sebe, ekl bych, Ze se sodik v téchto koncentracich ve
skapové vode¢ piirozené vyskytuje a nejedna se o kontaminaci z povrchu.

Hodnoty ostatnich parametrt se vyraznéji nezménily.
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Tabulka ¢. 7: Srovnani hodnot u vybranych parametri z odbéra v letech

2006 — 2008.

NOs-N |CI SO, NH,-N |Ca Na K

Odbérové misto [mg/1] |[mg/1] |[mg/l] |[mg/l] |[mg/l] |[mg/l] |[mg/I]
Ch - Blativda chodba

2006/07 8 8,1 33,6 0,06 25 3,3 2,8
Ch - Blativda chodba

2007/08 5,6 9 14,8 0,06 34 0 0,8
Ch - Blativda chodba

2013/14 0,13 2 19,5 0 69,6 6,4 1,8
Ch - Stola 2006/07 127,7 16,1 67,8 0,04 48 2,3 1,4
Ch - Stola 2007/08 14,1 12,1 19,5 0,17 43,4 0 0,3
Ch - Stola 2013/14 7,52 13,3 41,9 0,01 131,2 |5,9 0,9
Cch - 1Ziikova strelba

2006/07 14,8 7 16 0,03 17,8 2,8 3,1
Cch - 1Zitkova strelba

2007/08 5,6 6,5 12,6 0,09 19,6 0 0,6
Cch - 1Ziikova strelba

2013/14 0,24 1,5 10,6 0,01 54,8 5,8 1,5

(Lutz, 2012)

5.3 Mozny vlivzemédélstvi na skapovou vodu
Vysledky z minulych let upozorfiovaly na mozné pronikani antropogennich

kontaminantii do povodi skapové vody a nasledné do systému jeskyné. Zvlasté u
dusi¢nantl se projevovaly vyrazné vykyvy (az 127 mg/l — Stola — 2006/07). Jak
vyplyvad z provedenych rozbort, tak se i nadale u odbérového mista Stola
V porovnani s ostatnimi odbérovymi misty projevuje az nékolikanasobné vyssi obsah
dusi¢nant. Toto mnoZstvi ani zdaleka nepfevySuje normu pro pitnou vodu, pfesto
ovliviiuje podzemni tok v Chynovské jeskyni pitimo propojeny s Rutickym
pramenem — zdrojem pitné vody pro mésto Chynov.

Na mapé ¢. 1 jsou zakreslena intenzivné obhospodatovana pole spadajici do
Uzemi ochranného pasma vodniho zdroje Rutice anarodni piirodni pamatka
Chynovska jeskyné. Podle poskytnutych dat, ZD Dolni Hofice pouziva organicka
(napf. hnlij a mocivka skotu, slama), 1 minerdlni hnojiva (napt. DAM 390,
LAVODAM 30, Maximus extra, LAD 27, Hotka sul, LAV 27). Dostal (2003) uvadi,
Ze mineralni i statkova hnojiva mohou byt na zeméd¢€lské pudé pouzivana jen tehdy,
kdyz nehrozi piimé vyplaveni nebo povrchovy smyv dusiku do vod. Obdobi
nevhodnad Kk pouzivani mineralnich i statkovych hnojiv uvadi tabulka ¢. 6 - pfi
srovnani s osevnim postupem (tabulka ¢. 5) na pudnich blocich 2902 a 2001/10, je
patrné, Ze nebyl tento termin dodrzen o 1 den. Konkrétné 2. 11. 2012 bylo
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viceslozkové kompozitni hnojivo s vysokym obsahem dusiku Maximus extra
aplikovano na fepku ozimou. Ostatni hnojiva termin vhodny k aplikaci spliiuji.

Tabulka €. 6: Obdobi nevhodna k pouzivani mineralnich i statkovych hnojiv.

Pozemek s péstovanou kejda, mocavka,
plodinou nebo prfipraveny | hnlj, kompost hnojlivka (tekuta
pro zaloZeni porostu statkova hnojiva)

mineralni
dusikata hnojiva

Jednoleté plodiny na orné
padé 1.6-31.7.7 15.11.-31. 1. 1.11.-31.1.

Travni (jetelotravni) porosty

. o I aplikace neni casové
na orné pldé, louky a

t . omezena
pastviny 15.11.-31. 1. 1.10.-28.2.

(Dostal, 2003)

Ochranné pasmo vodniho zdroje Rutice, zahrnuje vSechny pozemky nad
Chynovskou jeskyni, v¢etné piilehlych poli (mapa €. 1) a podle zakona ¢. 254/2001
Sb. je zde zakazano provadét ¢innosti poSkozujici nebo ohrozujici vydatnost, jakost
nebo zdravotni nezavadnost vodniho zdroje. Zakon vSak konkrétné nedefinuje
problematiku hnojeni, pokud neni v rozhodnuti o vyhlaseni OPVZ vyslovné uvedeno
jinak, Zadna zvlaStni omezeni hnojeni zde neplati. Zeméd¢€lské druzstvo Dolni
Hofice, obhospodatujici ptilehlé pole, tedy mtze hnojit bez konkrétnich omezeni.
Jak uvadi zakon €. 274/1998 Sb., o skladovani a zptsobu pouzivani hnojiv - pfi
pouzivani hnojiv a statkovych hnojiv na zemédélské pidé je nutné zabranit jejich
pfimému vniku do povrchovych vod, ¢i naslednému smyvu hnojiva a statkového
hnojiva povrchovym odtokem. Dalsi ptedpis definujici ochranu podzemnich vod je
smérnice Rady 91/676/EHS o ochrané vod pied znecisténim zpiisobeném dusi¢nany
ze zemédélskych zdroji, avSak plnéni zisad této smérnice je na principu

dobrovolnosti.

5.4 Klasifikace z pohledu mineralizace
Podzemni skapovou vodu z Chynovské jeskyné lze klasifikovat z pohledu

celkové mineralizace. Jak uvadi Pitter (1999), podzemni vody, 1ze rozdé€lit na prosté
a mineralni. Rozhodujicim faktorem je celkova mineralizace, kterd po piekroceni
1000 mg/l méni vodu prostou podzemni na vodu mineralni. Vzorky skapové vody
ani pii jednom odbéru nepiekrocily 1000 mg/l Ize ji tedy klasifikovat jako prostou
podzemni vodu. Coz je patrné na grafu €. 1 korelace vodivosti a TDS, kde nejvyssi

hodnoty vykazuji znovu odbéry v misté Stola a to okolo 500 mg/1.
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Pitter (1999), uvadi, ze dominujicim aniontem u podzemnich vod byvaji
pfedev§im hydrogenuhli¢itany, dale to mohou byt sirany anebo i chloridy. Draslik,
amoniakalni dusik a dusi¢nany (na rozdil od vod srazkovych) nejsou pievladajici
slozkou. Dominujicim kationtem vsak byva véapnik, dale to mize byt sodik nebo i
hoi¢ik. Coz mohu u mych odebranych vzorkl potvrdit. Z aniontli se nejvyraznéji
projevily hydrogenuhliCitany (tabulka ¢.1) ale také chloridy a sirany (tabulka ¢.2). U
odbérového mista Stola je také patrny nékolikanasobné vyssi obsah dusi¢nant oproti
ostatnim odbérovym mistiim. (tabulka ¢.2). Dominantnim parametrem u kationtii byl
u vech odbérovych mist vapnik, kdy ve Stole byl obsah vapniku zhruba
dvojnasobny oproti ostatnim dvéma odbérovym mistim. Dal$im parametrem liSicim
se od priméru byl hoi¢ik, ten u odbérového mista Blativa chodba piekrocil hodnotu
23 mg/l, coz je jednozna¢né nejvic v porovnani s ostatnimi odbérovymi misty.
(tabulka ¢. 3). Skapovou podzemni vodu z Chynovské jeskyné (na vybranych
lokalitach) 1ze tedy z pohledu pomérného zastoupeni anionti a kationtu klasifikovat
jako vodu HCOs - Ca u odbérovych mist Stola a Zizkova stielba a u odbérového
mista Blativa chodba jako vodu HCO3; — Ca — Mg.

5.5 Zavislost poméru Ca/Mg na rychlosti skapu
Udajii o chemizmu skapovych vodadch je u nas malo, nékterymi

hydrochemickymi charakteristikami se vSak zabyva doc. Ing. Jifi Faimon, Dr. v Brné
na Masarykové€ univerzite.

Vagner (2008) ve své bakalarské praci uvadi, ze pomér Ca/Mg miize slouzit
jako indikator srazeni kalcitu pfi sestupu vody vapencem. Vychazi pfitom z jevu, kdy
se vapnik i1 hot¢ik uvoliuji pii rozpousténi vapenci, na rozdil od vapniku hoicik
nevstupuje do kalcitu. Vzdjemna zavislost pomérit Ca/Mg na pritoku v Cisafské
jeskyni, je znazornéna v Pfiloze 8. Hodnoty poméru u mych vzorkl znazorfuje

tabulka 4. Nejvy$si hodnota vysla u odbdrového mista Stola 14,11, kde byl

cw v

v

V podzemni skapové vod¢ také zavisi na rychlosti sestupu vody masivem jeskyné.
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6 Zavér

Po vypracovani hydrochemickych analyz je patrné, ze do systému jeskyné,
V jednom misté pronika zvysené mnozstvi dusi¢nanti. Jde o odbérové misto — Stola,
které je nejblize k povrchu (26 metrti). V tomto odbérovém misté sice pii méteni
zroku 2014 hodnoty splituji normu pro pitnou vodu, piesto jsou ve srovnani
S ostatnimi odbérovymi misty stale nékolikanasobné vyssi.

Podle poskytnutych dat ZD Dolni Hofice lze konstatovat, Ze jsou na polich
Vv tésné blizkosti NPP Chynovska jeskyné, v pasmu ochrany vodniho zdroje Rutice,
pouzivana statkova i mineralni hnojiva. Pfi jejich aplikaci jsou plnény vsSechny
zakonné podminky, pouze v jednom piipadé byl piekrocen termin vhodny k aplikaci
mineralnich dusikatych hnojiv, navic pouze o jeden den. Nicméné je velmi
pravdépodobné, ze zvySené mnozstvi dusi¢nant v odebranych vzorcich,
z odbérového mista & 2 — Stola, pochazi z aplikovanych hnojiv a mineraliza¢nich
procesti v orné pudé v bezprostiednim okoli NPP Chynovska jeskyné.

Aby bylo mozné potvrdit ptfimy vliv zemédélstvi na podzemni tok Chynovské
jeskyné, bylo by zapottebi, nashromazdéni mnohem vétSitho mnozstvi vysledkil o
podzemnim toku, které by monitorovaly cely systém jeskyné nepfietrzité po dobu
nékolika let. Dale pruzkum pudy a vzorka ptidniho roztoku z orné pudy v blizkosti
NPP Chynovska jeskyné.

Sarapatka, 2006 uvadi, ze mira vyplavovani dusiku v ekologickych
zemédelskych systémech je ve srovnani s konvenénim zemédélskym systémem ve
vétsiné piipadd prokazatelné nizsi. Tedy, jako jedno z moznych feseni ochrany
podzemniho toku v Chynovské jeskyni, Ize navrhnout zménu obhospodatfovani orné
pady v tésné blizkosti Chynovské jeskyné z konvenéniho na ekologicky zptsob.

U ostatnich hodnot se vyraznéj$im zplisobem zménily pouze obsahy vapniku.
Jejich hodnoty se vyrazné zvysily, lze tedy pfedpokladat zvySovani tvorby sintrovych
utvart v budoucnosti.

Dale byl zjistén urcity vztah mezi rychlosti skapu a pomérem Ca/Mg.
Nejvyssi hodnota vysla u odbérového mista Stola, kde byl nejintenzivngjsi skap,

Skapovou vodu, lze také Klasifikovat z pohledu mineralizace a to u
odbérovych mist Stola a Zizkova stfelba jako hydrogenuhli¢itano — vépenatou a u

odbérového mista Blativa chodba hydrogenuhli¢itano — vapenato — hofeénatou.
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Prilohy

Priloha €. 1: Hodnoty vodivosti u vSech tfi odbérovych mist.

Lokalita; Praméry MNC
Soudasny efekt F(2, 9)=67,635, p=,00000
Dekompozice efektivni hy potézy
Wertikdlni sloupce oznaduji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Lokalita
Tukeyiv HSD test: proménna Kond (Spreadsheet3Chynov,
Homogenni skupiny, alfa = 05000
Chyba: meziskup. PC = 1678.5, sv =9.0000
Jednorozmérmé testy vwznamnosti pro Kond (Spreadsheet3Chynov) Lokalita Kond 1 2 3
Sigma-omezena parametrizace C. buiiky Pramér
Dekompozice efektivni hypotézy 3 z|| 322, 5000 @ =+
sC Stupné PC F p 1 b|| 468.7500
Efekt volnosti 2 s|| 658.5000 wn
Abs. Elen | 2602367 1) 2802367 1669.539| 0.000000
Lokalita 227054 2] 113527 67,635 0,000004 Tukeyiv HSD test; proménna Kond {Spreadsheet3Chynov)
Chyba 15107 9 1679 PribliZné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 1678.5, sv = 9.0000
. Lokalita {1 {2 31
C. buiiky 468,75 658.50 322,50
1 b 0.000447 | 0,001929
2 s| 0.000447 0.000183
2 z| 0.001929  0.000183
w7 b4 4 r r w w7 v I4 4
Piiloha €. 2: Hodnoty dusi¢nanového dusiku u vSech tif odbérovych mist.
Lokalta, Priméry MNC
Soucasny efekt F(2, 9)=126,31, p=00000
Dekompozice efektivni hypaotézy
Vertikalni sloupce oznaduji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Lokalita
Tukeydv HSD test; prom&nna NO3-N (Spreadsheet3Chynov
Homogenni skupiny, alfa = 05000
Chyba: meziskup. PC = 56845, sv = 9.0000
. Lokalita | NO3-N | 1 | 2
C. buriiky Primér
1 bf| 0.126250) =
Jednorozmérmé testy vwznamnosti pro NO3-M (Spreadsheet3Chyno 3 z|| 0,243250) ===
Sigma-omezend parametrizace 2 sl 7.622250 FEE
Dekompozice efektivni hypotézy
St Stupné pC | F | P Tukeylv HSD test: promé&nna NO3-N (Spreadsheet3Chynov)
Efekt volnosti Pfiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Abs. €len | 83,0396 1) 63.03962) 146.0805 0.000001 Chyba: meziskup. PC = 56845, sv = 9.0000
Lokalita 143.597¢ 2] 71.7989C 126,306£| 0.00000C Lokalita I = &1
Chyba 5.1160 9 0.5684¢ . bufiky 12625 ‘ 7.5222 ‘ 24325
1 b 0.000183| 0,973959
2 s| 0.000183 0.000183
3 z|| 0.973959 0.000183




Piiloha €. 3: Hodnoty chloridi u vSech tii odbérovych mist.

Lokalita; Praméry MNG
Soucasny efelt: F(2, 9)=2417 6, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy

Vertikalni sloupce oznacuji 0.95 intervaly spolehlivost

burikoy Pramér

Homogenni skupiny, alfa = 05000
Chyba: meziskup. PC = ,07363, sv=9.0000

Tukeyiv HSD test; proménna Cl (Spreadsheet3Chynov)

Lokalita cl 1 ‘ 2

1,50060) =

]

bl 2.01000 *=

P = L | e

5| 13.30100 e

i 2 3
buiiky 2,0100 | 13.301 | 1.5005

PfibliZné pravd&podobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = .07363, sv=9.0000

Tukeylv HSD test; proménna Cl (Spreadsheet3Chynov

Lokalita

0,000182 0,061979

0.000182 0.000183

w o

[P = e

0,06197¢ 0.00018:

]

Tukeylv HSD test; proménna S04 (Spreadshest3Chynov

Homaogenni skupiny, alfa = 05000
Chyba: meziskup. PC = 24 460_sv = 9.0000

Lokalita| S04
Primér

1‘2

M| = || e

10.62150) ===
19,45375 ****
s 41.94300 il

ol

Tukeyiv HSD test; proménna S04 (Spreadshest3Chynov

Ffiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 24 460, sv = 9,0000

Lokalita] {1} [73) {3}
19,454 | 41,943 | 10,622

0.000484 0.075817

0,000484 0,00019¢
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Lokalita
Jednorozmérmé testy vyznamnosti pro Cl (Spreadsheet3Chynoy
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy
SC Stupné PC F p
Efekt volnosti
Abs_ Elen | 3768354 1| 376,8354 5118.15% 0,00000C
Lokalita | 3565,9974 2/ 177,9987| 2417 567 0,00000C
Chyba 0,6626 9 0,073
N v ’ o v w7 W ’ ’
Priloha €. 4: Hodnoty sirant u vSech tfi odbérovych mist.
Lokalita; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(2, 9)=42 649, p=,00003
Dekompozice efektivni hy potézy
Vertikalni sloupce oznaduji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Lokalita
Jednorozmérmné testy vyznamnosti pro S04 (Spreadsheet3Chynoy
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy
SC Stupné PC F p
Efekt volnosti
Abs. Elen [ 6915,504 1/ 6915,504| 282,7246/ 0,000000
Lokalita | 2086.41¢£ 2 1043,208 42,6492 0,000026
Chyba 220,142 9 24.46C

L[ R = [ (e

2| 0.075817 0.000195




Priloha €. 5: Hodnoty vapniku u vSech tii odbérovych mist.

Lokalita; Praméry MNC
Soudasny efekt: F(2, 9)=48,510, p=,00001
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikdini sloupce oznaduj 0,95 intervaly spolehlivosti

Tukeylv HSD test: proménna Ca (Spreadsheet3Chynov
Homogenni skupiny, alfa = 05000
Chyba: meziskup. PC = 132,60, sv = 9.0000

Lokalita Ca 1 ‘ 2

. buriky Priimér

3 z| 54,799( ****

1 b 69,620z =

2 s{| 131,196(C i
Tukeytv HSD test; prom&nna Ca (Spreadsheet3Chynov)
PfibliZné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 132,60, sv = 9.0000
Lokalita {1} ‘ {2} {3}

C. buiiky 69.620 | 131.20 | 54.799

1 b| 0.000257 0,217654

2 s|[ 0,000257 0,000190

3 z|| 0.217654) 0.000130

. bufiky

Tukeylv HSD test; prom&nna Mg (Spreadsheet3Chynov
Homogenni skupiny, alfa = 05000
Chyba: meziskup. PC = 1,0077, sv = 9.0000

Lokalita Mg ‘ 1 ‘ 2
Priimér

s 9.2770C

z| 9.4670C =

= [N e

bl 23.6477¢ e

buiiky

Tukeyiv HSD test; prom&nna Mg (Spreadsheet3Chynov
Pfiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 1,0077, sv=9,0000

Lokalita {1} {2 {3
23,648 | 9.2770 | 9.4670

bj 0.00018Z 0.0001&2

5| 0.000183 0.961541
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Lokalita
Jednorozmérmé testy vyznamnosti pro Ca (Spreadsheet3Chynoy
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy
SC Stupné PC F p
Efekt volnosti
Abs. €len | 87118.87 1| 87118.87 656,9920 0,000000
Lokalita 1313032 2| 6565,1€) 49,5100 0,000014
Chyba 119342 9 132,60
w7 % v v v v , ’
Priloha €. 6: Hodnoty hot¢iku u vSech tfi odbérovych mist.
Lokalita; Praméry MNG
Soucasny efekt: F(2, 9)=269,70, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikaini sloupce oznaduji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Lokalita
Jednorozmérmé testy vyznamnosti pro Mg (Spreadsheet3Chynov
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy
SC Stupné PC F p
Efekt volnosti
Abs. €len | 2396,081 1/2396,081 2377.67€ 0,00000C
Lokalita 543,631 2 271,765 269,701 0,00000C
Chyba 9.069 9 1.008

| pa | = [

z[ 0000183 0.961541




Priloha 7: Hodnoty drasliku u vSech tfi odbérovych mist.

Lokalita; Priméry MNG
Souéasny efekt: F(2, 9)=0,2033, p=,00647
Dekompazice efektivni hy potézy
Vertikalni sloupce oznaduji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Lokaltta
Tukeylv HSD test; proménna K (Spreadsheet3Chynov
Homogenni skupiny, alfa = 05000
Chyba: meziskup. PC = 09394, sv=19.0000
: Lokalita K 12
C. buriky Primér
2 s/ 0.89575C b
3 z| 1,53750C ***
1 bl 1.80475(
Jednorozmémé testy vyznamnosti pro K (Spreadsheet3Chynov)
Sigma-omezend parametrizace Tukeyiv HSD test; proménna K (Spreadshest3Chynov
Dekompozice efektivni hypotézy Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
5C Stupné PC E p Chyba: meziskup. PC = .09394, sv=9.0000
Efekt volnosti i Lokalita | {1} ‘ 7] ‘ 3}
Abs. Elen [ 23,9475 1/ 23,94753| 254,9180| 0,00000(] C. buiiky 1.8047 | 89575 | 1.5375
Lokalita 1,7460€ 2| 0,87303 19,2933 0.006471 1 b 0.006043 0464782
Chyba 0,84548 90,0939 2 5[ 0.006043 0.038531
3 2] 0.464783 0.038531

Priloha ¢. 8: Vzijemna zavislost poméri Ca/Mg na pritoku v Cisafské

jeskyni (Véagner,1998)

140 -

120 4 o

Ca/Mg

g y = 22,785x + 44,999
207 R*=0.7768
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