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Hydrologie - voda v prostredi

Sledovani hydrologickych velicin
predevsim srazka, odtok, hladina podzemni vody,
pudni vlhkost

Popis prostredi
predevsim topograficky, pedologicky, geologicky,
a geofyzikalni pruzkum

Sledovani pohybu vody
predevsim prirozené latky ve vodé



Experimentalni povodi Uhlirska

e v Jizerskych horach: 776-886 m n.m., plocha: 1.78 km?
¢ humidni (1200 mm/rok) a studené (5°C) klima

e smrkova monokultura (do 20 let véku) po odlesnéni

e na svazich — mélké kambisoly, podzosoly (<1 m)

e v udoli —organosoly (1-3 m)

S 3

kambisoly a podzosoly (90%) organosoly (10%)



Povodi vykazuje znamky okamzité odezvy odtoku na
srazku, prestoze plosny povrchovy odtok neni pozorovan

e rekognoskace povodi —
drenaini sité a mokrad

e geologicky a geofyzikalni
pruzkum

e hydrometeorologicka
mereni

e vzorkovani vody pro
stanoveni izotopového a
hydrochemického slozeni

My mokfad

hm-m‘gm
Dragomir, dipl. prace, 2007



Diagnostika podpovrchovych struktur pomoci
elektrické rezistivitni tomografie (ERT)
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Predstava rozméru zvodné podle ERT

svahy: 5-10 m zvétralinového plasté

udoli: 10-50 m sediment

konstruovana mocnost

dle ERT zvoderi obsahuje g, Zvodnenéno prostred

1.8 — 5.6 mil m3 vody
(porovitost 10-30%)

to odpovida priblizné ekvivalentu
srazek
za 1.4-4.3 roky

mocnost zvodné (m)

nadmorska vyska (m)



ERT podrobné - experimentalni svah
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Mozné cesty proudéni vody
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Vlhkost pudy v pudnich
horizontech Ah, B a BC
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Vliv zasoby pudni vody
na podpovrchovy a celkovy odtok

nasyceni pudniho profilu

tvorba podpovrchového odtoku

celkovy odtok z povodi
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Podpovrchovy odtok na svahu a celkovy odtok z povodi
podminéni celkového odtoku pohybem vody v plddnim profilu

30

N
o

odtok z povodi (mm/h)
podpovrchovy odtok (hi/h)

25 +

-
a
|

—— odtok pod povrchem -57 cm
—— odtok pod povrchem -75 cm
— odtok v Cerné Nise

-
o
]

3.8.06

L L
I

4.8.06 5.8.06 6.8.06

7.8.06

8.8.06

0

15

T+ 10

T 15

T 20

T 25

T 30

T 35

1 40

+ 45

50

10.8.06

hodinové srazkové uhrny (mm)




Srazkoodtokovy proces - stejné mnozstvi srazky maze vyvolat
rizna mnozstvi odtoku (vliv predchozi vihkosti)
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X initial saturation 0.620-0.688 O initial saturation 0.688-0.756
A initial saturation 0.756-0.824 ¢ initial saturation 0.824-0.892
B initial saturation 0.892-0.960
linear interpolation ———-0.95 confidence interval
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Srazkoodtokovy proces - Prahové mnozstvi srazky (pfi rdzném
nasyceni) spusti vyznamné odtokové procesy

1000
X initial saturation 0.620-0.688 o] initial saturation 0.688-0.756
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u initial saturation 0.892-0.960
linear interpolation — — —-0.95 confidence interval
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Proc stopovace?

e prostiredek k ovéreni konceptu tvorby
povrchového a podpovrchového odtoku

e jidentifikace procesu pohybu vody,
predevsim pod zemskym povrchem

e matematické modelovani tvorby odtoku



Prirozené stopovace v hydrologii

Dostupné ionty a slouceniny: napf. Ca**, SiO, DOC
zmeéna koncentrace latek ve vodé po kontaktu s pudné-
horninovym prostredim — ptuvod vody

Izotopy: predevsim stabilni 130, 2H
promeénliva koncentrace ve srazkach — dynamika vody

Globalné rozsirené latky (antropogenni cinnosti):
napt. 3H-3He, freony (CFC)
menici se zdroj koncentrace v atmosfére - stari vody



pocet protonti

|

. “zakladni”
stabilni

stabilni
neradioaktivni

.nes.tabllr.u Y
radioaktivni @&

— pocet neutronti

IAEA

IAEA-Int. Atomic Energy Agency = MAAE- Mezindr. ag. pro atom. energii



Kombinované pouziti nvironmentalnich
izotopu pro sledovani cest odtoku

180/160’ ZH/1H
Promeénlivy vstup ve srazkach, miseni v povodi
e rychly odtok — doby zdrzeni, izotopova separace

7Li/CLi
Odlisné koncentrace ve srazkach a mineralnich materialech
e analyza koncovych ¢lenu, dukaz zdroju vody

3H/3He

Polocas rozpadu 12.33 let z 3H na 3He — datovani vod bez
kontaktu se vzduchem (tj. podzemnich)

e Hluboky obéh vod v povodi



Stabilni izotopy v molekule vody

1H, ZH, 160’ 170’ 180’

e pritomné v hydrologickém cyklu

e promeénlivé koncentrace ve srazkach
e molekuly vody jsou stopovacem

e jednoduché odbéry a nakladani se vzorky



Stabilni izotopy vodiku a kysliku ve vodeé
“bézna voda”

99.75%
molekul

hmotnost celé molekuly = 18



Stabilni izotopy vodiku a kysliku ve vodeé

“voda s 130”
kazda cca
500.

molekula

hmotnost celé molekuly = 20



Stabilni izotopy vodiku a kysliku ve vodeé

“voda s 2H(D)”
kazda cca
7000.

molekula

hmotnost celé molekuly = 19



VvV

Tezsi stabilni izotopy v molekule vody

’H (Deuterium)
2H/1H = 1.5576*10* (V-SMOW), pﬁbnzné 1:6400

SH ( Ii/H)vzorek 1

vzo rek Ii/
"H% _syow )
180

180/160 = 2.0052*103 (V-SMOW), pfiblizné 1:500

5% ( O/Q)vzorek

vzZo rek (1 8 0

#1000[%o]

—1 |*1000[%o]
60)

V-SMOW

koncentrace izotopu relativizovany k V-SMOW
(Vienna Standard Mean Ocean Water 6?°H=0%o, 630=0%o)



Stabilni izotopy vody v hydrologickém cyklu

* Obtiznéjsi vypar molekuly vody s tézSim atomem O nebo H

vV vvVvV/

— tj. ochuzovani vodnich mas o tézsi izotopy béhem postupu
vodnich mas nad kontinent

/\ d b JER tveicky

0180 : -2

160 180 160 180 160 + + * ai _20%0
¢ ? T t ¢ 180 160 180
iy

iy

oceany 630 = 0%o

Analogicky pro izotopy vodiku H a %H



Koncentrace stabilnich izotopu vody v
hydrologickém cyklu zavisi na:

e vzdalenosti od more

e nadmorské vysce a zemepisné Sirce lokality

e teploté atmosféry formujici srazky (frontalni
dést, lokalni bourka)

Global Network of Isotopes in Precipitation

GNIP - globalni sit

izotopu ve srazkach
(MAAE, Vider)




Stabilni izotopy vody v hydrologii

e stanoveni prumérné doby zdrzeni vody v povodi

e urceni podilu “nové” (srazkové) a “staré” (pudni a
podzemni) vody v odtoku

e procesy proudéni v pudnim profilu a zvodni

e mozné odliseni ptivodli vod: splaskova a destova voda
v kanalizaci, prusak hrazi vs. podzemni voda

e procesy tani snehu

e kvantifikace vyparu

e odliseni soucasnych a starych podzemnich vod
e studium vyvoje klimatu (vrtna jadra z ledovcu)
e celkova hydrologicka bilance



Vztah 6%H a 6180 ve srazkové vodé a odtoku
a vztah k teploté prostredi

5H (%o V-SMOW)
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Izotopova separace slozek odtoku

Q, celkovy odtok, Q, odtok “staré” vody, Q, odtok “nové” vody

Qs _ G —C,

c, celkovy obsah izotopu v odtoku

Q

CS _Cl’l

ptidni voda)
¢, koncentrace izotopu ve sraice

R, okamZity objemovy podil staré vody na odtoku
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Frakcionace izotopu O a H
nestejnomerné vyparovani

1H2160 1H2H160 1H218O

hmotnost

18

“nachylnost” k vyparu



Frakcionace izotopl : O/H diagram
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’H/180 vyparny experiment s vodou v misce

250
@ vypar vody v misce T=20-30C
200 -
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Okamazita kontrola méreného vzorku



Vyuziti deuteriového prebytku na rozkryti
zdroju vod v povodi Jizery

d=6’H-8*680 d .. deuteriovy prebytek (-)

18 2 deut. prebytek
°
-8.5 -60 16
—8— pramen y Jizery —&— usti Jizery
15 1
—8— podz.v. Karany
65 14
13 A
g 70 - 312 1
% g
J (3]
>° 51
=2 =
T 3
L 75 210
T
9 \
-80 8 i
7'/
-12.5 -85 6
2 8 8 8 28 28 2 2 e e 8 e 28 28 2 8 2 28 2 2 ¢ =2 2 8 28 8 2 2 2 2 2 & ¢
- = o < 18 6 N 0O o O « - = ®o <& 1B © N © o o « - = o < B Y K © o o «
‘-'g'niN'N'oiN"-'\-':: \—';'Oit\it\it\it\i\—'vl“:: \-';'Oihi NNNNN ::

miseni vod Jizery a podzemni vody pfri Cerpani pzv




Stanoveni obsahu stabilnich izotopu vody

Hmotnostni spektrometrie (IRMS)

velmi presna, pro vsechny izotopy, oddélené meéreni O
a H, financné narocna, slozitad priprava vzorkd,
specialné vyskoleni pracovnici, priblizne od 1950

Laserova spektroskopie (ICOS/CRDS)
dostatecné presna, pro nekteré izotopy, soucasné a
rychlé méreni O a H, 10x levnéjsi nez IRMS,
nenarocna priprava vzorku,
bézna obsluha,

komercné dostupna
metoda od 2007




Schéma pristroje mimo-osého laseru

Integrated Cavity Output Spectroscopy (ICOS)
Cavity Ring Down Spectroscopy (CRDS)

vystup k vakuovému
vstup vzduchu ystup

¢erpadlu V — vstup vzorku
T — méreni teplot
diodovy laser T Vv ) pioty
cca 1500 nm ® 0 cocka a detektor

+
—
—
+
—
—

{ Vysoce odraziva zrcadla f

sbér dat a analyza
spekter

vzorek vody — cca 500 nl je vyparen a preveden do komory laseru
vodni para 3x10® molekul/ml, absolutnitlak max. 5 mBar (0.5 kPa)

(R~0.9999)

elektronika
laseru

dle LGR, Inc.



Beeruv zakon absorpce

—,ud I- vystupni intenzita, lo — vstupni intenzita, p — koef.
I — IOe Utlumu - dle tlaku a koncentrace izotopt, d- délka
trasy laserového paprsku
vzor spektrogramu
007
0 6 —] 2 H2180

relativni dtlum laserového
paprsku na 1 prtichod (x10-6)

-10

-5 0 5

relativni vinova délka (GHz)




vstup svétla
do komory

detektor

g - [T—
PEATRARS
‘‘‘‘‘

1'3

dle IAEA

vyhodnocovaci pocitac



vstup svetla laseru

vstup vzorku

vystup vzorku

. detektor
Py intenzity svetla

A, R dle IAEA



Vysledek srovnavaciho testu MAAE

celkova odchylka od znamych hodnot
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T CVUT v Praze, LWIA (laserspec)



Vzorkovani vod v povodi

podpovrchovy odtok

porova voda v kambizemi e
. tydenni a mesicni srazky

™~

odtok z povodi

porova voda v raseliné
meélka podzemni voda

0 100 200 300 400 500 . L

-~ — — povodi Uhlifska (UHL)
— — — — dil€i povodi POR (Porscheho pomnik)

m T



Dil¢i povodi k povodi Uhlirskda, 1.18 km?
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Shér kumulovanych meésicnich srazek
— GNIP, CZ (stanice Uhlirska)




Denni srazky : automaticky vzorkovac
uzitny vzor CVUT FSv

Ly




Vzorkovani celkového odtoku na uzavérovém profilu
— dvoji frekvence (1x/den; 4x/den) dle vodniho stavu

YR R 73.:‘:“,. S : oA
Mérici stanice: Horni Uhlirska 2
Uhlifska

UPOZORMEND: veikerd uvddéna data jsou bez pravni zdruky,
Fosledni pienos: Ut 26,02 08:16:40
Posledni data: Ut 26.02 08:16:34

K1: vc CernaNisa [mm]

3o

Cerna Nisa

B [ I.5PA]
H =510 [mm]

20.2.05 21.2.08 22.2.05 23.2.08 24,208 25.2.05 26,208



Pldni porova voda v organozemi a kambizemi
a podzemni voda v melkych vrtech v sedimentech




Priprava odbéru pudni porové vody (vlevo)
Odbér podzemni vody (vpravo)
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18-0 v mesicni kumulované srazce

d180 (%o V-SMOW)
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18-0 v odtoku z povodi a z pudy

d180 (%o V-SMOW)
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18-0 v pdrové pudni vodé (kambizemé, podzoly)

d180 (%o V-SMOW)
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—<—hillslope Cambisol uphill 30 cm PVM1
—e—hillslope Cambisol uphill 60 cm PVH1
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—+— hillslope Cambisol downhill 60 cm PVH2
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18-0 v pdrové pudni vodeé (raseliny)

d180 (%o V-SMOW)
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18-0 v melké podzemni vodeée

d180 (%o V-SMOW)
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——Dborehole HST, sediments 2.7 m deep
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Postupné utlumeni koncentraci 180

ve vodach v povodi

letni srazky .
zimni srazky 0

rychly odtok v pudé na svahu ,;
poérova voda v kambizemi , |

epizody ve vodnim toku ..

celkovy odtok v toku o

zakladni odtok srw

porova voda v raseliné |

podzemnivoda , |

-2 -4 -6 8 10 -12 14 16 -18 -24



Sezoni miseni vod

v pudnim profilu a ve zvodni
(dynamika svahové plidni vody, raselinisté a podzemni vody)

raselinisté vznikajici kombinaci vyvéru podzemni vody a dotaci ze srazek

d180 (%o V-SMOW)
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Izotopové slozeni v koncovych clenech

d180 (%o V-SMOW)
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Odezva celkového odtoku na srazku
dominantni efekt tlakové drénované podzemni

a pudni vody misici se s odtékajici srazkovou vodou

okamzita srazka (mm/10 min)
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Vyuziti izotopovych dat pro prumérné doby zdrzeni
vody v povodi (MRT) — model linearni nadrze

580 (V-SMOW) (%)
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Doby zdrzeni zakladniho a epizodniho odtoku
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5180 (%o V-SMOW)
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BFLOW primérny index zakladniho odtoku 0,673
MRT doba zdrzeni — zakladni odtok 12.3 mésice
- epizody 4.4 mésice
Podzemni voda je hlavni slozkou odtoku pri letnich bourkach i tani snéhu



FLOWPC modelovani odtoku

MRT = 5.4 mésicu pro celkovy odtok

180 (permil V-SMOW)
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Modelovani pohybu vody a transportu 130
vertikalni pohyb s uvazenim dualni propustnosti (S1D, Vogel),
simultanni reseni Richardsovy rovnice a advekcné disperzni
rovnice pro doménu pudni matrice a preferencni doménu
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preferencni domeéna

pldni matrice
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Zavery
e izotopy a hydrochemické stopovace umoznuiji

formulovat nové koncepty tvorby odtoku vcetné
latkovych toku

e informace ziskané pomoci izotopu precizuji
matematické modelovani fyzikalnich procesu a
podporuji rozvoj modelovacich technik

e|aserova spektroskopie umoznuje vznik
Casoprostorove obsahlych souboru dat
dostupnou inzenyrskou metodou






