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Izotopová hydrologie 



•  Podpovrchová hydrologie 

 

•  StaďilŶí izotopǇ vodǇ v hǇdrosféře 

 

•  Laserová spektroskopií pro iŶžeŶýrǇ 

 

•  Využití staďilŶíĐh izotopů v hǇdrologii  
 

•  ZávěrǇ 

Oďsah předŶáškǇ 



SledováŶí hǇdrologiĐkýĐh veličiŶ 

předevšíŵ srážka, odtok, hladiŶa podzeŵŶí vodǇ, 
půdŶí vlhkost 
 

 

Popis prostředí 
předevšíŵ topografiĐký, pedologiĐký, geologiĐký, 
a geofǇzikálŶí průzkuŵ 
 

 

Sledování pohybu vody 

předevšíŵ přirozeŶé látkǇ ve vodě 

Hydrologie - voda v prostředí 



EǆperiŵeŶtálŶí povodí Uhlířská 

•  v Jizerských horách: 776-886 m n.m., plocha: 1.78 km2 

•  humidní (1200 mm/rok) a studené (5°C) klima 

•  sŵrková ŵoŶokultura ;do ϮϬ let věkuͿ po odlesŶěŶí  
•  na svazích – ŵělké kaŵďisolǇ, podzosolǇ (<1 m)  

•  v údolí  – organosoly (1-3 m) 

 

 

 

 

 

 
 

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



•  rekognoskace povodí – 

dreŶážŶí sítě a ŵokřadů 

 

•  geologický a geofyzikální 

průzkuŵ 

 

•  hydrometeorologická 

ŵěřeŶí 
 

• vzorkování vody pro  

stanovení izotopového a 

hǇdroĐheŵiĐkého složeŶí 

Povodí vǇkazuje zŶáŵkǇ okaŵžité odezvǇ odtoku Ŷa 
srážku, přestože plošŶý povrĐhový odtok ŶeŶí pozorováŶ 

Dragomir, dipl. práce, 2007 



Diagnostika podpovrchových struktur pomocí 

elektrické rezistivitní tomografie (ERT) 



Představa rozŵěrů zvodŶě podle ERT 

 

 

údolí: 10-ϱϬ ŵ sediŵeŶtů  
 

dle ERT zvodeň oďsahuje 

1.8 – 5.6 mil m3 vody 

(pórovitost 10-30%)  

 

to odpovídá přiďližŶě ekvivalentu 

srážek  

za 1.4-4.3 roky 

 

svahy: 5-10 m zvětraliŶového pláště 



ERT podroďŶě - experimentální svah 

rostlá 
žula

půdní profil a
sedimenty zvodně

zvětralá žula

050
00

10
00

0

15
00

0

20
00

0

25
00

0

30
00

0

35
00

0

40
00

0

45
00

0

50
00

0

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340

m

790

800

810

820

830

m
 n

.m

měrný odpor (Ohm.m)

kambisoly a podzosoly
na zvětralém žulovém podloží

organosoly na
sedimentech

půdní profil, sběrný příkop



rostlá 
žula

půdní profil a
sedimenty zvodně

zvětralá žula

050
00

10
00

0

15
00

0

20
00

0

25
00

0

30
00

0

35
00

0

40
00

0

45
00

0

50
00

0

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340

m

790

800

810

820

830

m
 n

.m

měrný odpor (Ohm.m)

kambisoly a podzosoly
na zvětralém žulovém podloží

organosoly na
sedimentech

MožŶé ĐestǇ prouděŶí vodǇ 



Odtokové proĐesǇ v půdě Ŷa svahu 

sďěrŶé horizoŶtǇ v kaŵďizeŵi        průtokoŵěrǇ, podpovrĐhový odtok    teŶzoŵetrǇ – půdŶí saĐí tlak 

zařízeŶí pro vzorkǇ vodǇ 



Vlhkost půdǇ v půdŶíĐh 
horizontech Ah, B a BC 
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Vliv zásoďǇ půdŶí vodǇ  
na podpovrchový a celkový odtok 
ŶasǇĐeŶí půdŶího profilu  
tvorba podpovrchového odtoku  

celkový odtok z povodí 
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Podpovrchový odtok na svahu a celkový odtok z povodí  
podŵíŶěŶí Đelkového odtoku pohǇďeŵ vodǇ v půdŶíŵ profilu 
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Srážkoodtokový proĐes - stejŶé ŵŶožství srážkǇ ŵůže vǇvolat 
růzŶá ŵŶožství odtoku (vliv předĐhozí vlhkostiͿ 
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initial saturation 0.892-0.960
linear interpolation 0.95 confidence interval
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Srážkoodtokový proĐes - Prahové ŵŶožství srážkǇ (při růzŶéŵ 
nasycení) spustí významné odtokové procesy 



•   prostředek k ověřeŶí koŶĐeptů tvorďǇ 

     povrchového a podpovrchového odtoku 

 

•   ideŶtifikaĐe proĐesů pohǇďu vodǇ,  
     předevšíŵ pod zeŵskýŵ povrĐheŵ 

 

•   matematické modelování tvorby odtoku 

Proč stopovače? 



DostupŶé ioŶtǇ a sloučeŶiŶǇ: Ŷapř. Ca2+, SiO2, DOC  

zŵěŶa koŶĐeŶtraĐe látek ve vodě po koŶtaktu s půdŶě-

horŶiŶovýŵ prostředíŵ – původ vodǇ 

 

IzotopǇ: předevšíŵ staďilŶí 18O, 2H 

proŵěŶlivá koŶĐeŶtraĐe ve srážkáĐh – dynamika vody 

 

GloďálŶě rozšířeŶé látkǇ ;aŶtropogeŶŶí čiŶŶostíͿ:  
Ŷapř. 3H-3He, freony (CFC) 

měŶíĐí se zdroj koŶĐeŶtraĐe v atŵosféře - stáří vodǇ 

PřirozeŶé stopovače v hǇdrologii 



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

Použité izotopǇ 
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KombinovaŶé použití ŶviroŶŵeŶtálŶíĐh 
izotopů pro sledováŶí Đest odtoku 

18O/16O, 2H/1H 
ProŵěŶlivǇ vstup ve srážkáĐh, ŵíseŶi v povodí 
• rǇĐhlý odtok – doďǇ zdržeŶí, izotopová separaĐe 

 
7Li/6Li 
OdlišŶé koŶĐeŶtraĐe ve srážkáĐh a ŵiŶerálŶíĐh ŵateriáleĐh 

• aŶalýza koŶĐovýĐh čleŶů, důkaz zdrojů vodǇ 

 
3H/3He 
Poločas rozpadu 12.33 let z 3H na 3He – datování vod bez 

kontaktu se vzduchem (tj. podzemních) 

• Hluďoký oďěh vod v povodí 



1H, 2H, 16O, 17O, 18O,  
 

•  přítoŵŶé v hǇdrologiĐkéŵ ĐǇklu 
 

•  proŵěŶlivé koŶĐeŶtraĐe ve srážkáĐh 
 

•  ŵolekulǇ vodǇ jsou stopovačeŵ 
 

•  jedŶoduĐhé odďěrǇ a ŶakládáŶí se vzorkǇ 

Stabilní izotopy v molekule vody 



Stabilní izotopy vodíku a kyslíku ve vodě 

O H H 
16 

proton 

neutron 

1 1 1 1 

͞ďěžŶá voda͟ 

99.75%  

molekul 

hmotnost celé molekuly = 18 



O H H 

proton 
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1 1 
18 

͞voda s 18O͟ 

každá ĐĐa 

500. 

molekula 

hmotnost celé molekuly = 20 

Stabilní izotopy vodíku a kyslíku ve vodě 



O H H 
16 

proton 

neutron 

1 2 

͞voda s 2H;DͿ͟ 

každá ĐĐa 

7000.  

molekula 

hmotnost celé molekuly = 19 

Stabilní izotopy vodíku a kyslíku ve vodě 



Těžší stabilní izotopy v molekule vody 
2H (Deuterium) 
2H/1H = 1.5576*10-4 (V-SMOW), přiďližŶě ϭ:ϲϰϬϬ 
 

 

 

 

18O     
18O/16O = 2.0052*10-3  (V-SMOW), přiďližŶě ϭ:ϱϬϬ 
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16O 18O 16O 16O 18O 

16O 

Analogicky pro izotopy vodíku 1H a 2H 

18O 18O 

• OďtížŶější výpar ŵolekulǇ vodǇ s těžšíŵ atoŵeŵ O Ŷeďo H 

• SŶadŶější srážeŶí těžšíĐh ŵolekul 
– tj. oĐhuzováŶí vodŶíĐh ŵas o těžší izotopǇ ďěheŵ postupu 
vodních mas nad kontinent 

oceány 18O ≈ Ϭ‰ 

v ČR tǇpiĐkǇ  

18O : -2 

až -2Ϭ‰ 

Stabilní izotopy vody v hydrologickém cyklu 



 

 

 
 

•  vzdáleŶosti od ŵoře 

•  Ŷadŵořské výšĐe a zeŵěpisŶé šířĐe lokalitǇ 

•  teplotě atŵosférǇ forŵujíĐí srážkǇ ;froŶtálŶí 
 déšť,  lokálŶí ďouřkaͿ 

KoŶĐeŶtraĐe staďilŶíĐh izotopů vodǇ v 
hydrologickém cyklu závisí na: 

GNIP – gloďálŶí síť 
izotopů ve srážkáĐh 
;MAAE, VídeňͿ 



•  staŶoveŶí průŵěrŶé doďǇ zdržeŶí vodǇ v povodí 
 

•  určeŶí podílu ͞Ŷové͟ ;srážkovéͿ a ͞staré͟ ;půdŶí a   
 podzemní) vody v odtoku  

 

•  proĐesǇ prouděŶí v půdŶíŵ profilu a zvodŶi 
 

 

•  ŵožŶé odlišeŶí původů vod: splašková a dešťová voda 
 v kaŶalizaĐi, průsak hrází vs. podzeŵŶí voda 

 

•   proĐesǇ táŶí sŶěhu  
 

•   kvantifikace výparu 
 

•   odlišeŶí současŶýĐh a starýĐh podzeŵŶíĐh vod 

•   studiuŵ vývoje kliŵatu ;vrtŶá jádra z ledovĐůͿ 
•   celková hydrologická bilance 

Stabilní izotopy vody v hydrologii 



Vztah 2H a 18O ve srážkové vodě a odtoku 

a vztah k teplotě prostředí 

výpar 

kondenzace 
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Izotopová separaĐe složek odtoku 
Qt  celkový odtok, Qs odtok ͞staré͟ vodǇ, Qn odtok ͞Ŷové͟ vodǇ 

ct  celkový obsah izotopu v odtoku 

cs oďsah izotopu ve staré vodě ;odtok před epizodou Ŷeďo podzeŵŶí či 
půdŶí vodaͿ 
cn koŶĐeŶtraĐe izotopu ve srážĐe 

Rs okaŵžitý oďjeŵový podíl staré vodǇ Ŷa odtoku 

  srážko-odtoková událost Ŷa ŵeliorovaŶéŵ zeŵědělskéŵ 
  povodí KopaŶiŶského toku, Č-M vǇsočiŶa, ϳ.ϴ.ϮϬϭϬ 
 

VǇpršeŶí – pokles koŶĐeŶtraĐe těžšíĐh izotopů O (i H) ďěheŵ froŶtálŶí srážkǇ 



FrakĐioŶaĐe izotopů O a H  
ŶestejŶoŵěrŶé vǇpařováŶí 

1H2
16O    1H2H16O   1H2

18O 
hmotnost 

    18    19     20 

͞ŶáĐhǇlŶost͟ k výparu 



Kendall (2001) 

FrakĐioŶaĐe izotopů : O/H diagram 

gloďálŶí ŵeteoriĐká čára 
srážek  D=8*O+10 

čára evaporaĐe 

oblast kondenzace 

oblast evaporace 



2H/18O výparný experiment s vodou v misce 

Voda volně odpařovaŶá, výrazŶá frakĐioŶaĐe izotopů O a H 

Okaŵžitá koŶtrola ŵěřeŶého vzorku 

evaporation 

y = 4.2x - 29

y = 8x + 10
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d=2H-8*18O       d .. deuteriový přeďǇtek (-) 

VǇužití deuteriového přeďǇtku Ŷa rozkrǇtí 
zdrojů vod v povodí JizerǇ 

18O 2H deut. přeďǇtek 

ŵíseŶí vod JizerǇ a podzeŵŶí vodǇ při čerpáŶí pzv 



Hmotnostní spektrometrie (IRMS) 

velŵi přesŶá, pro všeĐhŶǇ izotopǇ, odděleŶé ŵěřeŶí O 
a H, fiŶaŶčŶě ŶáročŶá, složitá příprava vzorků, 
speĐiálŶě vǇškoleŶí praĐovŶíĐi, přiďližŶě od ϭ9ϱϬ 
 

Laserová spektroskopie (ICOS/CRDS) 

dostatečŶě přesŶá, pro Ŷěkteré izotopǇ, současŶé a 
rǇĐhlé ŵěřeŶí O a H, ϭϬǆ levnější Ŷež IRMS,  

ŶeŶáročŶá příprava vzorků,  
ďěžŶá oďsluha,  
koŵerčŶě dostupŶá  
metoda od 2007 

StaŶoveŶí oďsahu staďilŶíĐh izotopů vodǇ 

Laďoratoř ČVUT, Fsv, Kϭϰϯ 



diodový laser 

cca 1500 nm 

vstup vzduchu 
výstup k vakuovému 

čerpadlu 

Vysoce odrazivá zrcadla 

(R~0.9999) 

V – vstup vzorku 

T – měřeŶí teplotǇ 

čočka a detektor 

elektronika 

laseru 
. 

sďěr dat a aŶalýza 
spekter 

. 

V 

vzorek vody – ĐĐa ϱϬϬ Ŷl je vǇpařeŶ a převedeŶ do koŵorǇ laseru 

vodní pára 3x1016 molekul/ml,  absolutní tlak  max. 5 mBar (0.5 kPa) d
le
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SĐhéŵa přístroje ŵiŵo-osého laseru 
Integrated Cavity Output Spectroscopy (ICOS)  

Cavity Ring Down Spectroscopy (CRDS) 
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Beerův zákoŶ aďsorpĐe 
   I- výstupní intenzita, Io – vstupní intenzita, m – koef.  

   útlumu – dle tlaku a koŶĐeŶtraĐe izotopů, d- délka  

   trasy laserového paprsku 

vzor spektrogramu 
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detektor 

vstup světla 

do komory 

vyhodnocovací počítač 

dle IAEA 



vstup vzorku 

výstup vzorku 

vstup světla laseru 

detektor 

intenzity světla 

dle IAEA 



Výsledek srovnávacího testu MAAE 
celková odchylka od známých hodnot 

ČVUT v Praze, LWIA ;laserspeĐͿ 



Vzorkování vod v povodí 



Dílčí povodí k povodí Uhlířská, ϭ.ϭϴ kŵ2 

 



Sďěr kuŵulovaŶýĐh ŵěsíčŶíĐh srážek 

– GNIP, CZ (staŶiĐe UhlířskáͿ 

léto     zima 



DeŶŶí srážkǇ : autoŵatiĐký vzorkovač 
užitŶý vzor ČVUT FSv 



Fiedler-Mágr, ISCO 

VzorkováŶí Đelkového odtoku Ŷa uzávěrovéŵ profilu  
– dvojí frekvence (1x/den; 4x/den) dle vodního stavu 



PůdŶí pórová voda v orgaŶozeŵi a kaŵďizeŵi 
a podzeŵŶí voda v ŵělkýĐh vrteĐh v sediŵeŶteĐh  



Příprava odďěru půdŶí pórové vodǇ ;vlevoͿ 
Odďěr podzeŵŶí vodǇ (vpravo) 



MožŶé ĐestǇ odtoku vodǇ Ŷa svahu 

Šanda (2007) 

Groundwater drainage 

O/H, Li 



18-O v ŵěsíčŶí kuŵulovaŶé srážĐe 



18-O v odtoku z povodí a z půdǇ 



18-O v pórové půdŶí vodě ;kaŵďizeŵě, podzolǇͿ 



18-O v pórové půdŶí vodě ;rašeliŶǇͿ 



18-O v ŵělké podzeŵŶí vodě 



Postupné utlumení koncentrací 18O  

ve vodách v povodí 

-24-18-16-14-12-10-8-6-4-20

18O (‰)

GW

PW

BFLW

POR

EPIS

SW

AB

WPR

SPRletŶí srážkǇ 

ziŵŶí srážkǇ 

rychlý odtok v půdě Ŷa svahu 

pórová  voda v kambizemi 

epizody ve vodním toku 

celkový odtok v toku 

základní odtok 

pórová voda v rašeliŶě 

podzemní voda 



Sezóní mísení vod  

v půdŶíŵ profilu a ve zvodŶi  
;dǇŶaŵika svahové půdŶí vodǇ, rašeliŶiště a podzeŵŶí vodǇͿ 

rašeliŶiště vzŶikajíĐí koŵďiŶaĐí vývěru podzeŵŶí vodǇ a dotaĐí ze srážek 
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srážky - měsíční kumulovaný vzorek voda v kambizemi (hnědé půdě) - 30 cm p.t.

voda v organozemi (rašelině) - 30 cm p.t. podzemní voda v sedimentech pod rašelinou - 520 cm p.t.



Izotopové složeŶí v koŶĐovýĐh čleŶeĐh 



Odezva Đelkového odtoku Ŷa srážku 
doŵiŶaŶtŶí efekt tlakově dréŶovaŶé podzeŵŶí  

a půdŶí vodǇ ŵísíĐí se s odtékajíĐí srážkovou vodou 
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VǇužití izotopovýĐh dat pro průŵěrŶé doďǇ zdržeŶí 
vody v povodí (MRT) – ŵodel liŶeárŶí Ŷádrže 

Utlumení amplitudy sinové funkce  

vstupu – ;srážek Ap)  a výstupu (odtoku A) 

konverzní faktor ((1/b´) = 6/p  (měsíc)  

MRT Uhlířská  - ϳ ŵěsíĐů 



DoďǇ zdržeŶí základŶího a epizodŶího odtoku 

BFLOW průŵěrŶý iŶdeǆ základŶího odtoku Ϭ,ϲϳϯ 

MRT doďa zdržeŶí – základŶí odtok ϭϮ.ϯ ŵěsíĐe 

           - epizodǇ ϰ.ϰ ŵěsíĐe 

PodzeŵŶí voda je hlavŶí složkou odtoku při letŶíĐh ďouřkáĐh i táŶí sŶěhu 
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FLOWPC modelování odtoku 
MRT = 5.4 ŵěsíĐů pro Đelkový odtok 
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d18O in precipitation

measured d18O in the

streamflow

fitted d18O streamflow

Dispersion model

model efficiency = 51,74%

MRT = 5,4 months



Modelování pohybu vody a transportu 18O 
vertikálŶí pohǇď s uvážeŶíŵ duálŶí propustŶosti (S1D, Vogel), 

siŵultáŶŶí řešeŶí RiĐhardsovǇ rovŶiĐe a advekčŶě disperzŶí 
rovŶiĐe pro doŵéŶu půdŶí ŵatriĐe a prefereŶčŶí doŵéŶu 



 voda v půdŶí ŵatriĐi      rǇĐhlý pref. odtok z půdǇ 

 

Modelování pohybu vody a transportu 18O 
 

Transport izotopu  

z infiltrujících  

srážek půdŶí ŵatriĐí  
a prefereŶčŶíŵi Đestaŵi  
v půdŶíŵ profilu -20
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koncentrace izotopů ve srážkách



Transport – časové ŵapǇ pohǇďu 18O 



ZávěrǇ 
 

• izotopy a hǇdroĐheŵiĐké stopovače uŵožňují 
formulovat nové koncepty tvorby odtoku  včetŶě 
látkovýĐh toků 

 

• iŶforŵaĐe získaŶé poŵoĐí izotopů preĐizují 
ŵateŵatiĐké ŵodelováŶí fǇzikálŶíĐh proĐesů a 
podporují rozvoj modelovacích technik 

 

•laserová spektroskopie uŵožňuje vzŶik 
časoprostorově oďsáhlýĐh souďorů dat 
dostupŶou iŶžeŶýrskou ŵetodou 



děkuji za pozorŶost 


