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Abstract

Hydrogeochemistry and dynamics of selected drips was studied in Vypustek Cave (Moravian Karst). It was found that rainfall only
weakly correlate with drip rate, despite a fundamental relation between both the variables. The drip rate was decreasing at all the
studied sites, as rainfalls were insufficient to refill water in the epikarstic perched reservoirs. The drip rate and dripwater conductivity
were positively correlated, probably due to water mixing in vadose zone fissures and epikarst. The pH and water conductivity were
negatively correlated as an impact of partial pressures of epikarstic CO,. A hint of negative correlation between drip rate and pH is

probably the result of water degassing dynamics.

Uvod

Horizontalné prosakujici krasové vody jsou klicovym
faktorem procesti jako je rozpousténi vapenci nebo riist,
popt. koroze speleotém. Procesy, které probihaji v epikrasu
avadodzni zoné jsou nepfistupné pfimému pozorovani a lze
je do zna¢né miry rekonstruovat ze sloZeni tzv. skapovych
vod (vody skapavajici ze stropu jeskyné). Cilem této prace
bylo (1) zjistit blizs$i vztah mezi intenzitou skapti a srdzko-
vymi thrny a (2) prispét k lepsimu pochopeni dynamiky
skapovych vod a jejiho vlivu na krasové procesy. Jako misto
studia byla zvolena jeskyné Vypustek v Moravském krasu.

Jeskyné Vypustek se nachdzi ve stfedni ¢asti Morav-
ského krasu v Kitinském tdoli, asi 2km od obce Kitiny
smérem na mésto Adamov (obr. 1). Je vytvorena hlavné
vlazaneckych a vilémovickych vapencich, pouze okrajové
sem zasahuji téz vapence kitinské (Chlupdc¢ et al. 2002).
Jeskynni prostory byly vytvareny vodami Kitinského po-
toka, ktery v soucasnosti protéka jiz jen spodnimi patry
jeskyné. Do urcité miry se na tvorbé jeskynnich prostor

Pl
Habrlvka %
\
N
Adamov \,\Babice n.Svitavou _——
\ \
NS ‘\V)'lpustek/ N
'~ 4

[ BFezim

' 1
\
\ Praha.
N « &
3km Ricmani%e\)j\} ol S
Q t\\ om0

Obr. 1: Misto studia - situa¢ni mapka. Prerusovana ¢ara kon-
turuje hranice Moravského krasu (upraveno podle Baldka,
nepublikovana prace).

Fig. 1: Site of study - sketch map. The dashed line shows Moravian
Karst boundary (based on Baldk, unpublished work).

mohly podilet i vody z Babické plosiny, ktera se nachazi
nad jeskyni jv. smérem k obci Babice.

Metodika

Meéfeni vybranych parametra tii skapovych vod
probihalo v jeskyni Vypustek v obdobi od 1. 7. 2011
do 20.9.2011. Ve zptistupnéné ¢asti jeskyné byly na délce
priblizné 600 m vytipovany tii permanentni skapy: skap S1
v misté s mocnosti nadlozi cca 8 m, skap S2 v misté s moc-
nosti nadlozi cca 25m a skap S3 z nadlozi o mocnosti
cca40m.

Na téchto mistech byly rozmistény plastové nadoby
na odbér skapové vody. Odbér probihal vzidy 1x denné.
U vsech skapii byla méfena vydatnost/rychlost skapu v ml/
hod, konduktivita v pS/cm, pH a orienta¢né také teplota
vody. Hodnoty pH byly méfeny digitdlnim pH-metrem
WTW 330i se sklenénou elektrodou, konduktivita byla
zjistovana konduktometrem Extech ExStik II. Pro mé-
feni objemu skapu byl pouzivan odmérny valec. Objem
nakapané vody byl prepoditin na objemovou rychlost
skapu v ml/hod.

Mnozstvi srazek bylo méfeno srazZkomérem, ktery
byl umistén na stfeSe spravni budovy jeskyné Vypustek.
Veskera data se zobrazovala na digitdlnim méricim zarizeni
v kancelati budovy. Kazdy den byla data z tohoto zatizeni
zapisovana.

Vysledky

Celkové mnozstvi srazek za studované obdobi ¢inilo
289 mm. Nejvydatnéjsi srazky byly v ¢ervenci, kdy denni
uhrny dosahovaly az 32 mm (1/VII) nebo 35,8 mm (20/
VII). Ostatni dny se denni thrny pohybovaly do 15mm.
V mésici srpnu byly srazky podstatné méné vydatné. Obec-
né bohatsi na srazky byla prvni polovina mésice. Druha
polovina byla ve znameni spie suchého pocasi, denni thr-
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ny se pohybovaly do 10 mm. Stejné tak zari
bylo ve znameni relativné suchého pocasi.

Tab. 1: Korela¢ni matice proménnych pro skapy S1, S2 a S3 - hruba data.
Tab. 1: Correlation matrix of the variables of drips S1, S2, and S3 - raw data.

Dynamika jednotlivych skapd se Ql | ECI | pHI | Q2 | EC2 | pH2 | Q3 | EC3 | pH3 | P
vzéjemné lidila. Skap S1 byl nejméné vy- |QL 1,00
datny a také nejrychleji dochazelo k jeho |ECL | 091 | 1,00
vyprazdiiovani. Béhem 80 dni méfeni rych- |[PHI |-089 |-0.88 | 1,00
lost skapu poklesla z poéate¢nich 6,85 ml/ Q 097 | 0,50 |-0.88 | 100
. EC2 |-069 [-049 | 073 |-0,64 | 1,00
hod na kone¢nych 1,6 ml/hod, tedy o cca
77 %. Skap S2 byl vydatnéjsi, ale i zde do- PH2 | 040 | 0.13 }-0,7 | 033 1-082 | 1,00
0. OKkap yLvy! )85 Q3 091 | 075 |-0,82 | 0,92 |-071 | 0,49 | 1,00

chézelo ke snizovdni rychlosti z poatecnich  [po3 | o7

0,02 | 0,15 | 0,03 | 0,51 |-0,49 |-0,05 | 1,00

9,70 ml/hod na konecnych 3,76 ml/hod, |,u3 | o8

0,46 |-0,61 | 0,51 |-0,77 | 0,60 | 0,56 |-0,76 | 1,00

tedy o cca 50 %. Skap S3 byl ze vech skapt  |p 022

0,11 |-0,16 | 0,21 |-0,25 | 0,17 | 0,22 | 0,01 | 0,07 | 1,00

nejvydatnéjsia také nejstabilnéjsi. Za 80 dnii
sledovani jeho rychlost poklesla z 10,6 ml/
hod na 8,6 ml/hod, tedy o cca 20 %.

Q - rychlost skapu [ml/hod], EC - elektrickd konduktivita [uS/cm], P - srazky [mm]

Q - drip rate [ml/hod], EC - electric conductivity [uS/cm], P - precipitations [mm]
Zvyraznéné hodnoty korela¢nich koeficientil indikuji statisticky vyznamnou korelaci na hladiné
vyznamnosti a = 0,05.

Konduktivita se u skapu S1 pOhybO- The highlighted values of correlation coefficients indicate statistically significant correlation at a = 0.05.

vala v rozmezi 375-474 uS/cm. V prvni

poloviné obdobi byla podstatné vyssi, v dal-

$im obdobi postupné klesala. Konduktivita u skapu S2 se
pohybovala v rozmezi 427-505 uS/cm. Nejvyssich hodnot
(505 pS/cm) dosahovala mezi 24 a 26/VIIL. U skapu S3
se konduktivita pohybovala v rozmezi 533-647 uS/cm,
nejvyssich hodnot (647 pS/cm) doséahla 9/VIIL.
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Obr. 2: Ukédzka hrubych a stacionarnich dat - skap S1. (A) Srazky;
(B) vydatnost/rychlost skapu — hruba data s regresni linif; (C)
vydatnost/rychlost skapu - stacionarni data (rezidua).

Fig. 2: Example of the raw and stationary data for drip S1. Preci-
pitations (rainfall) (A); drip rate - raw data with regression line
(B); drip rate - stationary data (residua).
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Hodnoty pH se pohybovaly u skapu S1 v rozmezi
8,10-8,25, u skapu S2 v rozmezi 8,16-8,26, skap S3 vyka-
zoval pH v rozmezi 8,16-8,31. Ukazka vybranych dat je
na obrazku 2.

Analyza dat

Data ve formé ¢asovych fad (tzv. hruba data) byla
podrobena predbézné korela¢ni analyze (tab. 1). Rychlosti
skapti se srazkami slabé pozitivné koreluji, u skapti S1 a S3
jsou korelace statisticky vyznamné. Korelace mezi ostatni-
mi proménnymi jsou vesmés silné, avSak jsou bezesporu
ovlivnény trendy v priitocich. Z toho diivodu byla hruba
data transformovana do dat stacionarnich: regresni analy-
zou byly nalezeny rovnice nelinedrnich trendu (polynomy
3. tadu). Vypocitané hodnoty proménnych odpovidajici
nalezenému trendu pak byly odecteny od hrubych dat.
Na obrazku 2 je ukazka celé procedury pro skap S1: vy-
datnost skapu (hruba data) s regresni linif jsou uvedeny
na obrazku 2B, vydatnost téhoz skapu po odecteni trendu
(tj. staciondrni data — rezidua) je na obrazku 2C. Pro srov-
nani jsou uvedeny i thrny srazek (obr. 2A).

Prepoctend stacionarni data prokdzala nékteré
statisticky vyznamné korelace (viz tab. 2). U v$ech skapt
pozitivné koreluje konduktivita s rychlosti skapu a zaporné
koreluje konduktivita s pH. U skapu S3 se objevuje slaba
zaporna korelace mezi rychlosti skapu a pH. Korelace mezi
srazkami a rychlostmi skapu nebyly prekvapivé potvrzeny.

Diskuze
Korela¢ni analyza hrubych dat (tab. 1) naznacila sla-
bou zavislost mezi srazkami a vydatnosti/rychlosti skap.
U stacionarnich dat tato zavislost nebyla prokazana viibec
(tab. 2). Diivodem mohou byt ¢asové posuny mezi jednot-
livymi proménnymi. Pfedpokladanou zavislost mtize také
»stirat“ mixovani vod ve vaddzni zéné. Divodem muiZe byt
i skutec¢nost, ze vliv béznych srdzek na vysku hladiny vody
ve visutych kolektorech v epikrasu je tak maly, Ze od toho
odvozené zmény hydrostatickych tlaki a nasledné pratoc-
nych rychlosti (vydatnosti skapu) se pti korela¢ni analyze
neprojevi. Systematicky pokles vydatnosti/rychlosti skapt
naznacuje, Ze srazky v daném obdobi nestacily dopliovat
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Tab. 2: Korela¢ni matice proménnych pro skapy S1, S2, S3 - sta-
ciondrni data.

Tab. 2: Correlation matrix of the variables of drips S1,S2, and
S3 - stationary data.

Skap S1 Ql EC1 pH1 P
Q1 1
EC1 0,58 1
pH1 -0,18 -0,52 1
P -0,01 -0,14 0,14 1
Skap S2 Q2 EC2 pH2 P
Q2 1
EC2 0,23 1
pH2 0,02 -0,73 1
P -0,01 -0,01 -0,01 1
Skap S3 Q3 EC3 pH3 P
Q3 1
EC3 0,43 1
pH3 -0,34 -0,84 1
P -0,06 0,13 -0,20 1

Q - rychlost skapu [ml/hod], EC - elektrickd konduktivita [uS/cm], P - srazky
(mm]

Q - driprate [ml/hod],EC-electricconductivity [uS/cm], P - precipitations [mm]
Zvyraznéné hodnoty korela¢nich koeficientii indikuji statisticky vyznamnou
korelaci na hladiné vyznamnosti a = 0,05.

The highlighted values of correlation coefficients indicate statistically significant
correlation at a = 0.05

ubytek vody v kolektorech zptisobeny odtokem do vadézni
z6ny. To potvrzuje klicovou roli jarniho tani snéhu pti do-
plilovani visutych kolektort v epikrasu (viz napt. Vysoka
et al. 2006).

Korela¢ni analyza staciondrnich dat potvrdila pozi-
tivni zavislost mezi konduktivitou a vydatnosti/rychlosti
skapu: na véech sledovanych mistech s poklesem rychlosti
skapu klesala i mineralizace vody. To zpochybnuje laicky
nézor, ze ¢im rychleji voda puklinami projde, tim je méné
nasycena kalcitem. Tento ptipad by platil pouze u ex-
trémné rychlych skapt, kdy by voda nestacila dosdhnout
rovnovahy s kalcitem a CO,. V blizkosti rovnovahy (pfi
delsi dobé zadrzeni) je stupen nasyceni fizen vnéj$imi
podminkami - parcidlnimi tlaky CO,. Nalezené pozitivni
korelace jsou tedy spi$ disledkem mixovani riznych typt
vod nasycenych pod riznym parcidlnim tlakem CO,
(a tedy i s riznou mineralizaci) na puklinach a zejména
v epikrasu. Vy$si pritoky jsou bezesporu spojeny s vy$simi
hladinami vody ve visutych kolektorech, které umoznuji

Literatura

prelivy mezi dil¢imi rezervoary. V zavislosti na mixovacich
pomérech a parametrech vychozich vod pak sila korelace
kolis4 (tab. 2).

Silnd negativni korelace mezi pH a EC je dana prin-
cipidlni zavislosti pH na slozeni nasycenych vod kalcitem
pod rozdilnymi parcidlnimi tlaky CO,. Ndznak negativni
korelace mezi prutokem a pH (skap S3, tab. 2) zfejmé
vyjadtuje zavislost pH na stupni odplynéni vod.

Zavér

Studie skapovych vod v jeskyni Vypustek prokazala
pouze velmi slabou zavislost mezi srazkami a dynamikou
skapti a to navzdory faktu, Ze (i) mocnost nadloZi jeskyné
dosahuje pouhych 40 m a Ze (ii) vztah mezi atmosférickymi
srazkami a skapovymi vodami je principidlni. Déivodem
mohou byt ¢asové prodlevy mezi srazkami a zménami
dynamiky skapové vody, mixovani vod na puklinéch, popt.
maly vliv srazek na hladinu vody ve visutych kolektorech
v epikrasu.

Vydatnosti véech skapti béhem studovaného obdobi
systematicky klesaly, diky nedostate¢nému dopliiovani
vody v kolektorech v epikrasu srazkami. To naznacuje
kli¢ovou roli jarniho tani snéhu pfi doplnovani krasovych
vod v epikrasu.

U v8ech studovanych vod byla prokdzana prima
uméra mezi mineralizaci a rychlosti skapu. Stupen mine-
ralizace tak nebyl fizen dobou zadrzeni vody v krasovém
profilu, spi§ mixovanim raznych typt vod na puklinach
avepikrasu. Nepfima zavislost mezi pH a EC je diisledkem
vlivu parcidlnich tlakit CO, v epikrasu na hydrogeoche-
mii vody - na mnozstvi rozpusténého kalcitu a pH. U nej-
vydatnéjsiho skapu se projevila zavislost mezi priitokem
a pH, zfejmé jako duasledek dynamiky odplynovani vod.

Tato predbéznd studie z jeskyné Vypustek poskytla
v mnoha ohledech zajimavé a prekvapivé vysledky, které
vyzaduji dalsi peclivy vyzkum.
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