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proto nemohou byt vysledkem diferenciac¢nich procest ani
kontaminace horninami kontinentdln{ kary.

Vychozi magma muselo vzniknout parcidlnim tavenim
geochemicky velmi anomdlni domény v subkontinentdl-
nim litosférickém pldsti. Podle nizkych obsahti CaO, Na,O
a Sr, vysoké mg-hodnoty a relativné vysokého SiO, pfi da-
ném MgO je nutné predpoklddat ekvilibraci s ultramafic-
kou horninou silné refraktorniho sloZeni. Zdrojovd oblast,
odpovidajici pravdépodobné harzburgitu, vS§ak musela byt
silné obohacena hygromagmatofilnimi prvky typu LILE.
Podle vysokych poméra LILE/HFSE byl pfinos zpros-
tfedkovdn zejména fluidni fazi bohatou vodou, kterd md
velmi malou schopnost prendset HFSE. Nelze sice vylou-
¢it, Ze chovani HFSE bylo z¢4sti ovlivnéno stabilitou spe-
cifickych akcesorickych minerdld ve zdroji, avSak jako
pravdépodobnéjsi se jevi frakcionace prvkd béhem proce-
st plasfového obohaceni. V kaZdém piipadé byl zdroj
magmatu geochemicky zcela extrémni, lisici se od zdroju
viech ostatnich mafickych magmat znamych z Ceského
masivu.

Subaluminickd nebo dokonce peralkalickd povaha se ni-
kdy neobjevuje u durbachitickych hornin ani u plutonitt
s durbachity zjevné pribuznych, ale je charakteristickd pro
nékteré zvlastni variety minet (alkalické minety, raabsity)
a pro Zilné mikrosyenity nebo kfemenné mikrosyenity az
mikrogranity, ozna¢ované v moldanubiku jako thuresity a
karlsteinity. PfestoZe afinita nebahovského melasyenitu
k variabilni skupiné subaluminickych az peralkalickych
Zilnych hornin (HoLu 1993) je z povahy amfibolu i mak-
rochemismu zcela zfejmd, mikrochemismus je vyrazné od-
lisny a zcela specificky. Nelze proto predpoklddat, Ze by

nebahovsky melakvarcsyenit mohl pfedstavovat sloZeni
magmatu parentdlniho k ostatnim subaluminickym az pe-
ralkalickym Zilnym hornindm moldanubické oblasti. Je to
v rdmci Ceského masivu i ve svétovém méfitku hornina
geochemicky kuriézni, reprezentujici zfejmé jen velmi ma-
lou porci mafického magmatu z velmi specifického zdroje.
Svymi anomdlnimi rysy ukazuje na sloZitost vyvoje sub-
kontinentdlniho litosférického pldsté a jeho silné hetero-
genni povahu pod moldanubickou oblasti v dobé variského
orogenniho cyklu.

Vyzkum byl z¢4sti podporovdn grantem 205/02/0514, poskytnu-
tym GA CR.
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VYUZITI IZOTOPOVYCH ANALYZ PRO OVERENI ZDROJU KONTAMINACE DUSIKATYMI LATKAMI
V MODELOVEM UZEMi SEVERNiI CASTI TREBONSKE PANVE

Isotopic verification of nitrate contamination sources — case study
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Abstract: A model study of nitrogen and oxygen stable isotopes
was used in the N part of the Trebonn Basin (project No.
VaV/510/4/98 “Reduction of surface and groundwater nitrate
pollution”). The aim of the study was to test these isotopes as indi-
cators of pollution sources and as a verification of hydrologic and
hydraulic models simulating groundwater flow and migration of
contaminants.

V ramci projektu VaV/510/4/98 Omezovani plosného zne-
c¢isténi povrchovych a podzemnich vod dusikatymi latkami
byly v s. ¢asti tfebotiské panve testovdny stabilni izotopy
dusiku a kysliku z hlediska moZnosti jejich vyuZiti pro
identifikaci zdroji kontaminace, charakteristiky dynamiky
podzemnich vod v ndvaznosti na zpracovavané hydrolo-
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gické a hydraulické modelové vypocty proudéni podzem-
nich vod a §ifeni kontaminace v této panevni struktufe.

Severnf ¢dst tfeborniské panve byla vybrdna jako studijni
lokalita, nebot piedstavuje vyznamnou vodohospoddiskou
strukturu o plose 290 km?, ve které se nachdzi cca 600 mi-
lionti m? kvalitni podzemni vody a kde je od 80. let 20. sto-
leti registrovdn v podzemni vodé€ ndrust dusikatych ldatek
(SANTRUCEK 1991). Hlavnim pivodcem kontaminace dusi-
katych ldtek je plo$nd aplikace hnojiv a rozvoz kejdy z ob-
jektl zemédélské vyroby. Ke kontaminaci vyznamné pfi-
spivaji i lokdlni zdroje zneciSténi. K nejvyznamnéjSim
patii byvaly sklad hnojiv v Dyniné€ a aredl velkovykrmny
vepiu v Mazelové. Koncentrace dusi¢nanti v podzemni
vodé se napft. v okoli byvalého skladu hnojiv v Dynin€ po-
hybovala v roce 2002 okolo 4 794 mg . 17",

Pro celou tieboniskou pdnev byl aktualizovdn model
proudéni podzemni vody MODFLOW a simulovdna kon-
taminace podzemni vody dusikatymi ldtkami prostfednic-
tvim modelu MT3D v saturované z6né. Zaroven v riznych
¢astech struktury probéhlo vzorkovani podzemni vody
(cca 96 vzorkt) na izotopové analyzy kysliku a dusiku. Vy-
bér vzorkovanych objektt odpovidal hlavnim zdrojum
kontaminace, sméru proudéni podzemni vody a pozici vo-
ddrensky vyuZivanych objektl. Pocet vzorkid z jednotli-
vych hydrogeologickych objekti vyplynul z vysledkd mo-
nitoringu jakosti podzemnich vod provadéného CHMU a
voddrenskymi spole¢nostmi. Z variability vyvoje (120 bé-
hem sledovaného obdobi byly pomoci hydrochemickych
modeltl YURTSEVERA (1983) a MALOSZEWSKEHO (MALOSZEW-
SKI — ZUBER 1996) stanoveny odhady prumérné doby
zdrZeni podzemni vody ve svrchni ¢dsti panve. Pro Cdst
struktury byl zpracovdn i bilanéni model SWAT, ktery je
zaméfen na proudéni vody a transport kontaminantu v ne-
saturované zoné v relaci k zemédélské Cinnosti.

Severni Cdst tieboriské panve se nachdzi v JihoCeském
kraji mezi Bechyni, Veselim nad LuzZnici, Lomnici nad
LuZnici, Liovem a Sevétinem a patii mezi intenzivné ze-
médélsky vyuzivand izemi, kde zemédélskd puda pokryvd
priblizné 50 % plochy celého hydrogeologického povodi.
Intenzivné zemédélsky obhospodatrované plochy jsou situ-
ovdany predevsim v oblastech infiltrace a transportu podze-
mni vody, zatimco drendZni oblasti jsou vétSinou spojeny
s existenci raselin (rezervace Borkovickd a Mazickd blata).

Panevni strukturu, kterd dosahuje nejvétsi mocnosti
u Dolniho Bukovska (cca 145 m), vypliuji predev§im
svrchnokiidové sedimenty klikovského souvrstvi v pisci-
tém vyvoji. V pdnevnich sedimentech nelze souvisle vy-
mezit kolektory a izoldtory a podzemni voda v prostoru
panve tvori jedinou komplexni zvoden, kterou 1ze charak-
terizovat jako soustavu vzdjemné komunikujicich lokal-
nich zvodni. Prostfedi panve charakterizuje prevladajici
prulinovd porézita. Jedinou ovéfenou vyznamnou hydrau-
lickou nehomogenitou je ,,maZicky zlom®, ktery tvofi rela-
tivné€ nepropustnou zénu predevsim ve spodni ¢dsti panev-
ni vyplné. Vyznamnéjsi podil puklinové pordzity nebyl
prokdzdn, i kdyZ v omezené mite lze predpoklddat existen-
ci preferencnich cest proudéni podzemni vody.

Koeficient transmisivity v s. ¢dsti tfeboniské pdnve dosa-
huje nejvyssich hodnot z celé oblasti jihoceskych panvi.

V téméf celém centrdlnim dseku panve je transmisivita kli-
kovského souvrstvi vysokd aZz velmi vysokd (b&Zné
5,8.107° m?. s a vice, s maximy a7 kolem 0,02 m?* . s7).
Ve zbyvajicim tzemi je transmisivita vétSinou vysokd
(1,15-5,8. 103 m?.s7h); pouze v mistech s malou mocnost{
panevni vyplné, predevs§im podél transgresnich okraji pan-
ve, klesd transmisivita pod uvedené hodnoty (KrAsNY —
Curpa 2001). Koeficient filtrace se pohybuje v rozmezi
107 a7z 10* m . 57!, coZ podle JeteLA (1985) predstavuje
mirné az dosti silné propustné prostiedi.

Pdnevni sedimenty jsou dotovdny predev§im plo$né
srazkovou infiltraci. K pfitokim podzemni vody dochézi i
z prilehlého krystalinika, zejména v mistech tektonického
styku krystalinika s klikovskym souvrstvim pod€l drahoté-
Sického zlomu. Velikost a plo$nd distribuce infiltrace v ob-
lasti pdnve zdvisi jak na litologickém charakteru svrchni
¢dsti panevni vyplné, tak na zptsobu hospodareni na tomto
uzemi. DrendZn{ oblasti jsou MaZzicka a Borkovicka blata,
odkud jsou podzemni vody drénovdny predevsim do Blat-
ské stoky.

V severni ¢dsti tfebotiské panve 1ze rozlisit mélky a hlub-
§1 ob&h podzemni vody. Mé&lky, resp. lokdlni ob&h probihd
ve svrchnich ¢dstech panevni vyplné a smétuje k lokdlnim
drendZnim bdzim tvofenym mistnimi povrchovymi toky.
HIubsi, resp. regiondlni obéh smétfuje do regiondlni dre-
ndzni oblasti Borkovice (Borkovicka blata) a Matzice
(Mazickd blata), resp. do Blatské stoky a mensim dilem do
LuzZnice. Hlubsiho ob€hu podzemni vody se tcastni pouze
mens{ ¢dst z celkového proudu podzemni vody v thrnné
vysi cca 300 1. s7!. Pfi voddrenskych odbérech podzemni
vody, které jsou realizovany predevsim z hlubsi ¢dsti pan-
ve, se vSak podil vody protékajici spodni ¢asti padnve zvét-
Suje. V jimacim tizemi Horusice — Dolni Bukovsko je dlou-
hodobé odebirdno 90-120 1. s z péti vrtii tzv. horusické
linie, situovanych napfi¢ proudu podzemni vody sméfujici-
ho od J do drendZni oblasti Borkovice. Tento odbér vy-
znamné ovliviluje pfirozeny reZim proudéni podzemni
vody pfi poklesu jeji hladiny v celé oblasti j. od maZického
zlomu. RovnéZ odbér o velikosti cca 151. s™' v jimaci ob-
lasti Novd Ves reprezentuje vyznamné lokdlni ovlivnéni
prirozeného reZimu proudéni podzemni vody.

Nasledujici schéma dokumentuje vertikdlni distribuci
proudéni podzemni vody zpracovanou na zdkladé vysled-
k@ prostorového modelového feseni. Panev je v modelu
diskretizovdna do Ctyf vrstev pii bazich 400 m n. m., 380 m
n. m., 350 m n. m. a 300 m n. m.

Kontaminace dusikatymi ldatkami se v podzemni vodé
§it{ pfedevSim konvekci ve sméru jejtho proudéni. Globdl-
né prevldda horizontdlni smér proudéni podzemni vody,
v oblastech infiltrace se vSak pfiddva sestupné proudéni a
v oblastech drendze téZ proudéni vzestupné. Z vertikaln{
distribuce pfitokt, drendZ{ a odbéra podzemni vody je patr-
né, Ze voddrenské odbéry vlivem podpory vertikdlniho
proudéni podzemni vody prispivaji k lokdlnimu zavlékani
kontaminace do hlubsich ¢dsti struktury.

V prostoru pdnve jsou kromé& dvou vyznamnych lokdl-
nich zdroju znecisténi registrovdny 3 oblasti kontaminace
dusikatymi latkami. V dzemi nad maZickym zlomem v ob-
lasti Vlastibore, kde se koncentrace dusi¢nant dlouhodobé
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prirozeny reZzim bez odbén podzemni vody

infiltrace drenaz
ze srazek do tokl
326 36 4
livisva  ~» 155 = 1wvrsival
vy 171 171 A
I2.vrstva 47 > 2.vrstva|
y 124 124 A
I3.vrstva > 61 3.vrstva|
y 63 63 A
I4.vrstva ~» 63 ~» 4.vrstva|

rezim pfi odbérech 125 1. s z vrtit horusické linie
ai171.s™ zvru B4 Novéa Ves

infiltrace drendz odbéry
Ze srazek do tokd Q
v 36 185 4

livistva —» 96 —» 1vrsival > 17
¥y 230 105 4

bvstva -—» 41— Dvrstval > 8
vy 189 72 A

Bvstva —» 102 ~» 3vrstval =B 73
y 86 4 A

bvsva — 86 —B 4vrstva| > 44

Vertikdlni distribuce pfitokd, drendzi a odbéra podzemni vody (1. s 7]).

pohybuji v rozmezi 40-60 mg . I"' pfi zhruba setrvalém
trendu vyvoje kontaminace. Pfi z. okraji pdnve v oblasti
Hartmanice — Dolni Bukovsko 1ze rovnéZ konstatovat pfi-
blizné setrvaly trend s koncentracemi NO;~ do 20 mg . 1!
u Hartmanic a do 50 mg . I"' u Dolniho Bukovska. V jiZni
cdsti pdanve v oblasti Pelejovice, Neplachov, Sevetin, Ma-
zelov je zietelnd dlouhodobd tendence ndrastu koncentraci
dusi¢nanti pres 50 mg . 1" (napi. vrt H7 — Pelejovice
63 mg . I"!, vrt H5 — Mazelov 92 mg . I"! v roce 2002).
Vysledky izotopovych analyz dusiku identifikovaly plo-
chy v oblasti s. ¢dsti tfeboriské panve, kde prevlddad hnojeni
kejdou (okoli Mazelova) nebo organickymi hnojivy (u Ne-
plachova, Dolnitho Bukovska, v okoli Hartmanic a Vlasti-
bote), kde jsou smésné zdroje kontaminace a zdroven kde
se lokdlné projevuji prusaky splaskovych vod ze sidelnich
aglomeraci ¢i zemédé€lskych provozl (Dolni Bukovsko).
Vysledky ¢asovych fad pomért stabilnich izotopt dusiku
zpresnily, jaké procesy probihaji v riznych ¢dstech struk-
tury, kde prevazuji dalsi vstupy dusikatych ldtek, v kterych
¢astech dochdzi k nafedovani a kde probihd napt. denitrifi-
kace. Ddle tyto vysledky dokumentovaly a potvrdily Sifen{
kontaminace od byvalého skladu hnojiv Dynin smérem k S
a SV k jimacim vrtim horusické linie. Z variability vyvoje
(180 b&hem sledovaného obdobi byly stanoveny hrubé od-
hady primérné doby zdrZeni podzemni vody ve svrchni
¢dsti pdnve v oblasti Mazelova (pfechod mezi I. a II. mode-
lovou vrstvou) na ptiblizné 1,6 roku. V oblasti Dynina se
prumérnd doba zdrZeni podzemni vody ve svrchni ¢dsti
panve v I. modelové vrstvé pohybuje okolo cca 0,7 roku.
Pro hlubsi trovei panve (II. modelovd vrstva) ¢ini pramér-
nd doba zdrZeni podzemni vody déle neZ 3 roky. V oblasti
Neplachova lze primérnou dobu zdrZeni podzemni vody

v panevnich sedimentech na urovni II. aZ III. modelové
vrstvy ocekdvat minimdlné okolo 5 let. Analyza stabilnich
izotopt kysliku v podzemni vodé zachytila dynamiku zej-
ména mélkého obéhu podzemnich vod a podil vstupu
srdzek.

Zavér

Pii modelovém feSeni jsou dostupné vstupni tdaje pfe-
vazné€ na drovni souborid nedplnych informaci, které jsou
ddle upfesiiovdny v pribéhu ladéni pouzitych modelu.
Mailo zndmé jsou vétSinou parametry prostfedi v oboru
transportu kontaminantu, kde se ¢asto vyuZivaji tabeldrn{
informace z vysledkt indikaénich pokust v analogickych
prirodnich podminkdch. Zna¢ny vyznam maji informace
v oblasti vstupu kontaminantu do zvodnéného prostiedi.
V pripadé plosné zemédélské kontaminace vstupuje zne-
¢isténi do modelu ve formé koncentrace dusi¢nand v prito-
cich vody z nesaturované z6ny na hladinu podzemni vody.
V optimdlnim piipadé je mozno tento vstup do modelu
proudéni a kontaminace podzemni vody ziskat jako vystup
modelu SWAT. Pro dspé$né odladéni modelové simulace
jsou vyznamné kontrolni ddaje koncentraci kontaminantu
v objektech monitorovaciho systému, popiipade i v povr-
chovych tocich. Vzhledem k tomu, Ze v objektech monito-
rovaciho systému je sledovdna souhrnnd informace o kon-
taminaci podzemni vody, jsou v pfipadé existence
lokdlnich zdroji znecisténi vyznamné také co nejuplné&jsi
informace o lokdlnich zdrojich zneciSténi v oblasti mode-
lového feseni vCetné oblasti pfitokt povrchové a podzemni
vody do prostoru modelového feSeni.

Porovndnim vysledki z jednotlivych modelovych fese-
ni a izotopovych analyz dusiku a kysliku se ukdzalo, Ze
izotopové analyzy poskytuji dopliiujici informace zejmé-
na o dynamice mélkého obéhu podzemnich vod. Izotopy
dusiku identifikuji pavod nitratové kontaminace v podze-
mnich a povrchovych voddch a zdroven zptesiuji infor-
mace o probihajicich procesech pfirozené atenuace.
Umoziiuji také konfrontaci s historicky pouzivanymi dru-
hy hnojiv. Izotopové analyzy tedy predstavuji vyznamné
zdroje informaci pro verifikaci tranzientnich bilan¢nich a
hydraulickych modelt — napf. modelu SWAT a modelu
MODFLOW/MT3D.
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