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Abstrakt

V této bakalarské praci jsou zpracovany srazko-odtokové epizody namérené
v Jizerskych horach v letech 2007-2017 na experimentalnim povodi Uhlitska, které se nachazi
na hornim toku Cerné Nisy. Analyza je provedena pomoci dvouslozkové a trojslozkové

separace.

Vstupnimi daty jsou hodnoty pratok( na mérném prelivu Porsche a srdzek na
stejnojmenném subpovodi. Dalsim podkladem jsou izotopové koncentrace plidni, podzemni,

srazkové vody a povrchového odtoku.

Dvouslozkova separace byla provedena pomoci koncentraci stabilnich izotopt %H a
180 v podzemni a srazkové vodé. Vysledkem je separace odtoku na tzv. starou vodu a novou

vodu.

Podzemni a srazkova voda byla pfi trojslozkové separaci doplnéna vodou padni.
Vypocet byl proveden pomoci stabilnich izotopt %H a 80 a koncentraci SiO,. Kv(li absenci
namérenych dat v dalSich letech, byly zpracovany pouze epizody v obdobi 2008-2011.
Vétsina dat nejsou mérena ve stejny Cas, bylo nutné velkou ¢ast dopocitat pomoci
interpolaci a proloZeni trendem. Tento problém je nejvice patrny u koncentraci SiO;, které
byly méreny nepravidelné a s nizkou ¢etnosti. VSechny ¢leny jsou tak zatézkany chybou
rtznych velikosti, které ale nejsou vidy znamé. V ramci rozsifeni vypoctu na roky 2007-2017
byl vyuzit misto SiO; ,deuterium excess”. Ukazalo se ale, Ze jeho vyuZiti cely vypocet znacné
destabilizuje a epizod s vyuzitelnymi vysledky je velmi malo. Vybér koncovych prvkl velmi

ovliviiuje zastoupeni jednotlivych slozek v odtoku.

Vysledky obou separaci byly porovnany mezi sebou. Chybéjici plidni voda se rozdéli
pfi dvouslozkové separaci mezi starou a novou vodu, vysledky se tak vyrazné lisi od metody
trojslozkové separace, ktera je presné;jsi a blizi se vice redlnému zastoupeni padni, srdzkové a
podzemni vody v odtoku. Nasledné byl prozkouman vliv charakteristik srazkovych epizod a

stavu povodi na vysledky separaci.
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Abstract

In this bachelor thesis, the rainfall-runoff episodes measured in the Jizera Mountains
in the years 2007-2017 in the experimental catchment area Uhlifskd, located on the upper
part of the Cerna Nisa River, are processed. The analysis is performed using two-component

and three-component separation.

The input data are the values of discharge at the Porsche measuring weir and
precipitation in the same sub-basin. Further inputs are isotope concentrations of soil,

groundwater, precipitation and surface runoff.

Two-component separation was performed using the stable isotope concentrations
of 2H and 80 in groundwater and precipitation. This resulted in the separation of runoff into

so-called old water and new water.

Groundwater and rainwater were supplemented with soil water in the three-
component separation. The calculation was performed using ?H and 30 stable isotopes and
SiO, concentrations. Due to the absence of measured data in other years, only episodes in
the period 2008-2011 were processed. Most of the data are not measured at the same time,
it was necessary to calculate a large part of them by interpolation and interleaving with a
trend. This problem is most evident for SiO, concentrations, which were measured
irregularly and with low frequency. Thus, all terms are burdened with errors of various
magnitudes that are not always known. To extend the calculation to 2007-2017, "deuterium
excess" was used instead of SiO,. However, it turned out that its use destabilizes the whole
calculation considerably and there are very few episodes with usable results. The choice of

end-member strongly influences the representation of each component in the runoff.

The results of the two separations were compared with each other. The missing soil
water is split between old and new water in the two-component separation, so the results
differ significantly from the three-component separation method, which is more accurate
and more closely approximates the real representation of soil, precipitation and
groundwater in runoff. Subsequently, the influence of rainfall episode characteristics and

catchment condition on the separation results was investigated.
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1 Uvod

V této bakalarské praci jsou provedeny dvouslozkové a trojslozkové izotopové
separace pro vyclenéné epizody ve vegetacnich obdobich 2007-2017. VSechna vstupni data
pochazi z méreni a vzorkovani na povodi Uhlitska, subpovodi Porsche v Jizerskych horach.
Plosny povrchovy odtok je na tomto povodi spiSe vzacny, transport vody probiha prevazné
pod povrchem. lzotopové separace jsou idedlni moderni zpUsob, jak ziskat informace o

chovani a zplUsobu pohybu vody s vyuZitim pfirozenych vlastnosti vody.

Cilem je ziskat pomérné zastoupeni podzemni, padni a srazkové v odtoku, ohodnotit
zpUsob vypoctu, jeho funkénost a chovani na zkoumaném experimentalnim povodi Uhlifska.
Nakonec je jsou vysledky separaci porovnany s charakteristikami srazkovych epizod a stavu

povodi.
2 lizerské hory

2.1 Zakladniinformace

Jizerskymi horami je nazvana hornata oblast severnich Cech s éetnymi ndhornimi
ploSinami. Na nasem Uzemi tvofi ¢astec¢né hranice s Polskem, ve kterém se nachazi zhruba
tfetina plochy pohoti a také nejvyssi vrchol Wysoka Kopa (1126 m n. m.) (Tisicovky s.r.o.,
2022). Na vychodé Jizerské hory sousedi s KrkonoSemi, na severu oddéluje Frydlantsky
vybéiek od zbytku Ceské republiky. Na jihu pak leZi krajské mésto Liberec. V tuzemsku jsou
nejvyssimi vrcholy Jizerskych hor Jizera (1122 m n. m.) a Smrk (1124 m n. m.), na jehoz
svazich prameni feka Jizera, podle které je celé pohoti pojmenovano (Tisicovky s.r.o., 2022).
Celé pohofi je mirné naklonéno k jihu a pozvolna klesd smérem do vnitrozemi. Naopak pfri

pohledu z Frydlantu, Raspenavy nebo Hejnic se jevi jako velmi impozantni.

Jizerské hory byly v roce 1967 vyhlaseny chranénou krajinnou oblasti. Rozkladaji se na
plose 38 000 hektarll a v celém CHKO se nachazi okolo dvaceti narodnich ptirodnich
rezervaci, pfirodnich rezervaci, pfirodnich pamatek a vyzkumnych ploch (Liberecky kraj,
2022). Unikatni je celkovy charakter hor, ktery je diky vysokym srazkovym tuhrniim a
rozsahlym nahornim plosindm idealni pro tvorbu raselinist. Pfirodné cenné jsou také

plGvodni Jizerskohorské buciny a oblast Jizery.
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Obdobné jako v Krusnych horach se na vyvoiji Jizerskych hor silné podepsalo obdobi
nekvalitniho spalovani uhli v nedalekych tepelnych elektrarnach (Tisicovky s.r.0., 2022).
Vétsina pavodnich porost( byla v osmdesatych letech znic¢ena, dochovaly se pouze mensi

ostravky.

Dnes se diky odsiteni a kvalitnim filtrim znecisténi vyrazné zredukovalo. Na holych
planich Jizerskych hor byl obnoven les ve svém plvodnim druhovém sloZeni a na ndhornich

plosinach probihaji Uspésné revitalizace znicenych raselinist (obr. 2.1.1).

Obr. 2.1.1 — porovndni zalesnéni dnes (vlevo) a z konce 20. stoleti (vpravo) (foto: Sanda)

2.2 Klimatické poméry

lizerské hory jsou prvnim pohofim mezi Severnim a Baltskym mofem a vnitrozemim.
Vyrazné tak ovliviiuji pocasi a mistni mikroklima. Proménlivé chovani lokalnich podminek je
také zplsobené znacnou Clenitosti terénu, vegetaci, sklony svahu, skalnimi Gtvaru atd. (AOPK
CR).

Jizerské hory patfi k nejdestivéjsim oblastem v Ceské republice. Roéni srazkové Ghrny
dosahuji 1300-1800 mm (Kulasova et al., 2006). Nejnizsi bod CHKO se nachazis 325 m n. m.
v Raspenavé, nejvyssi je pak jiz zminény Smrk ve vySce 1124 m n. m. V 780 m n. m. se teplota

pramérna rocni teplota vzduchu pochybuje v okoli +4,4 °C (Kulasova et al., 2006).
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(Seznam.cz, 2022)

Cesky hydrometeorologicky Ustav provozuje v Jizerskych horéch t¥i stanice, jsou to
stanice Bedfichov, prehrada Desna a Jizerka. Dlouhodobé provadéji méreni, ktera jsou
v Bedtichové 14. 1. 1987 a dosahla -30,5 °C, nejvyssi pak byla namérena 31.7. 1994 tamtéz a
¢ini 33,0 °C (Kulasova et al., 2006). Na hodnotach primérnych ro¢nich teplot mérenych v

letech 1961-2004 je ale vidét jasny stoupajici trend.

10
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V roce 1926 byl naméren nejvyssi rocni srazkovy uhrn, pfres 2000 mm, na terénni
stanici na Jizerce. Nejmensi pak v roce 2003 v Bedfichové (693 mm) (Kulasova et al., 2006).
Nékteré stanice ovsem nemaji kompletni Udaje. Dlouhodoby trend srazek je spiSe setrvaly,

v poslednich letech ale pfibyva extrémnich srazkovych jeva.
2.3 Geologické poméry

Jizerské hory vznikly béhem obdobi prvohor. Pro zdejsi oblast jsou typické ploché

kupy, oblé hibety a rozsahlé plosiny, kde se po skonceni dob ledovych vytvofila raselinisté.

Vétsinu pohoti tvofi krkonossko-jizersky zulovy masiv, ktery jako matecni hornina
ovliviiuje pedogenezi, a tak i charakter vegetace. Ojedinéle je prostoupen tretihornimi
vylevnymi vyvielinami (Bukovec — 1005 m n. m.), krystalickymi bfidlicemi (masiv Smrku —
1124 m n. m.) nebo krystalickymi vapenci (Vapenny Vrch — 424 m n. m.) (AOPK CR, 2022).

Nékolik miliond let je krkonoS$sko-jizersky masiv vystaven silnému vodnimu, vétrnému

i mrazovému zvétravani, diky kterému vznikly na vrcholcich a svazich zajimavé skalni utvary.
2.4 Hydrologické poméry

Velmi husta Fi¢ni sit a vyznamné povrchové vodni zdroje maji zasadni vyznam pro
zasobovani Libereckého kraje pitnou vodou. Udoli sméfujici k severu maji diky vét$im
sklondm charakter skalnatych a balvanitych rokli s cetnymi vodopady a kaskadami. Jizni
strana pohoti ma mirnéjsi vyskovy gradient, tidoli jsou mélka a méné strma. Vétsina tok
prameni na rozsahlych nadhornich plosinach, zdejsi vodni rezim je vyznamné ovlivnén

vyskytem radelini$t a s nimi spojenou vegetaci (AOPK CR, 2022).

Hlavni rozvodi mezi Baltskym a Severnim morem probiha skrze Jizerské hory. Zapadni
a jihozapadni oblast pohoti odvodniuje LuZickd Nisa, severni ¢ast feka Sméda. Oba toky jsou
s Polskem. Odvadi vodu z vychodni a jihovychodni oblasti, je pfitokem Labe, které se

nasledné vléva do Severniho more (AOPK CR, 2022).

Na zacatku 20. stoleti bylo postaven nékolik pfehrad za ucelem ochrany obyvatel
pred povodnémi. Nejvyznamnéjsi z nich jsou Bedfichov, Fojtka, Mseno, Harcov, Rudolfov a
Sous. Pivodné stéla sypana hraz i na Bilé Desné, ta se ale za tragickych nasledkd v roce 1916
protrhla. Z divodu rozristani mést se potieby pitné vody zvySovaly a hlavnim ucel nadrzi se

postupné zménil. Na konci 20. stoleti byla vybudovana nejvétsi z mistnich nadrzi Josefav Dal.

11
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Dnes slouZi nadrze jako stéZejni zdroj pitné vody pro Liberecko a Jablonecko (AOPK CR,
2022).

3 lzotop

3.1 Zakladniinformace

Chemicka sloucenina, ktera byla v této praci vyuzita k izotopovym separacim, je voda.
Jeji vyhodou je fakt, Ze je pfirozené pfitomna ve vsech ¢astech hydrologického cyklu a
neskodi ¢lovéku ani prirodé. Sklada se ze dvou atomU vodiku a jednoho atomu kysliku.
Izotop je obecné pojmenovani pro prvek, ktery je v periodické tabulce na stejném misté, ma
stejny pocet proton( a elektrond, lisi se ale po¢tem neutronl a tim padem i atomovou
hmotnosti. Chemické vlastnosti vody jsou totoZné ve vSech izotopovych verzich, vyuziti
izotopl je zaloZena jejich mirné rozdilnych fyzikalnich vlastnostech. Vyssi hmotnost
atomového jadra ma za vliv na energetické pozadavky prirodnich proces(, jakymi jsou
napriklad vypar a kondenzace, obecné zmény skupenstvi. Vyhodou je také pomérné snadné

odebirani vzorkd a jejich méfeni na laserovém spektrometru, ktery Fsv CVUT vlastni.

X
P
Kde X — prvek

A — nukleonové ¢islo neboli pocet protoni a neutronii v jadre

P — protonové ¢islo neboli pocet protoni v jadre

Pro znaceni izotopu se obycéejné pouziva jejich nukleonové Cislo v kombinaci se
symbolem prvku, napf. 20 a 2H. Vodik je v tomto ohledu raritou, jelikoZ jeho izotopy maji
vlastni ndzvy a znadeni, které jsou b&Zné pouZivany. Je to protium H, nejleh&i verze vodiku.
Dale deuterium neboli téZky vodik, znaéen 2H nebo také postaru D a tritium znaené 3H

pFipadné 3T.

DuleZitou vlastnosti, ktera je zakladem vyuZiti izotopu pfi separacich, je jejich
stabilita. Ta se urcuje podle polo¢asu rozpadu, cozZ je doba, za kterou se pfeméni polovina

jader daného izotopu. Nestabilni izotopy nejsou vhodné pro metodu separace, jelikoz by se
12



Martin Zdvorak

jejich koncentrace ménila v ¢ase. Toho ale mlze byt vyuzZito pfi datovani vody v povodi, pfi
kterém se zjistuje doba zdrzeni.

Zakladnim stabilnim izotopem vodiku je *H (99,989 % - z celkového poétu vodikovych
atom0 v pFirodé) a jeho té73i verze 2H (0,012 %) ostatni izotopy jsou velmi nestabilni (De
Laeter et al., 2003). Nejrozsifené&jsim izotopem kysliku je 160 (99,757 %), dalsi stabilni verze

jsou 70 (0,038 %) a 180 (0,205 %) (De Laeter et al., 2003).

V této préci jsou vyuZity koncentrace stabilnich izotop( 2H a 20. Ty jsou do povodi
dodavany v rliznych koncentracich predevsim formou srazek, které jsou ovlivnény jejich
teplotou, tlakem a nepfimo i geografii a klimatem povodi (Sanda et al., 2011). Naopak
celkovy pocet stabilnich izotopl se neméni, a kazdy se tak vyskytuje ve daném mnoistvi a je
mozné vytvorit jejich bilance. Rozdilné mistni podminky spojené s rozdilnou energetickou
naroénosti fyzikalnich procest v jednotlivych izotopech vytvafi zmény v mnoistvi 2H a 20,

které mohou byt nasledné zméreny a zpracovany.
3.2 lIzotopové koncentrace

Pouzitym standardem pro vypocet izotopovych koncentraci je Standard Mean Ocean
Water (V-SMOW), ktery byl urcen Mezinarodni agenturou pro atomovou energii ve Vidni pro
jednotlivé izotopy. V této praci ve vyuZzit pomér 80/1°0 a 2H/*H, neboli odchylka od

standardu znacena jako 680 a &2H.

Vypocet koncentrace je proveden podle vzorcl (1)a(2):

(")
'H vzorek

62Hvzorek = (zH/1 ) — 1] %1000 [%o] (1)
H/y_smow
("/ss0)
160
6180vzorek = (180/ ) pzorel. — 1 1% 1000 [%00] (2)
1°0/)y _smow
Kde  8%H,,0rek - odchylka koncentrace od standardu
’H
( / ) - koncentraci v méfeném vzorku
1H
vzorek
’H
( 1H> - koncentrace v referen¢nim vzorku
V-SMOW
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5180,,0rek - odchylka koncentrace od standardu
180
( 16 ) - koncentraci v méfeném vzorku
vzorek
180
( 160) - koncentrace v referencnim vzorku
v-sMow

Hodnoty standardl jsou urceny z pramérnych izotopovych koncentraci ve svétovych
motich a ocednech, které tvofi ¢asto pocatecni zdroj vody v hydrologickém cyklu. Izotopové
koncentrace srazek se odviji od mista, kde vznikly a dal jsou ovlivnény i trasou, kterou voda
urazi. Nejdfive kondenzuji atomova jadra s vétsim mnoZstvim neutrond, srazka se tak
postupné stava izotopové lehdi. Vznik, trasa, reliéf terénu a destinace srazky definuje finalni
izotopovou koncentraci. Nezanedbatelny vliv ma také ro¢ni obdobi a aktualni
meteorologicka situace, konkrétné nejvice teplota a nasyceni vodnich par ve vzduchu.

V zimni mésicich jsou srazky ¢asto izotopové lehci, obsahuji nizsi koncentraci izotop
s vy$Sim nukleonovym Cislem. Letni bourky naopak diky vysokym teplotam obsahuji vyssi

vvyv

koncentrace tézsich molekul vody.
4 Separace odtoku pomoci stopovaci

Rozdilna atomova hmotnost izotopl zplsobuje rdzné fyzikalni vlastnosti a chovani.
RGznych izotopovych koncentraci, zpGsobené mistnimi vlivy (napf. teplotou), Ize vyuzZit pfi
tzv. separaci. Jedna se o vypoctovy proces, kdy jsme na zakladé stopovacd schopni rozpoznat
jednotlivé slozky odtoku. Diky tomuto procesu bylo napftiklad prehodnocen predpokladany
prevazujici podil srazkové vody v odtoku, ktery je ve skutecnosti tvofen prevadzné vodou,
ktery byla srazkou vytlacdena z povodi do toku (Klaus a McDonnell, 2013). Jeji konkrétni
slozky a jejich velikost se jsou pomoci dvouslozkové a trojslozkové separace v této praci

zjistovany.
4.1 Dalsi stopovace v hydrologii

Ke kazdé chemické separaci jsou potfeba stopovace neboli ,tracery”. Jejich minimalni
mnozstvi je n-1 stopovacl pro n-sloZkovou separaci. Situaci, kdy mame n a vice stopovacu
popisuji ve svém clanku Phillips a Gregg (2003). VyuZity mohou byt nejen izotopy, ale i
konkrétni koncentrace latek, napr. SiO; (oxid kifemicity) nebo CI- (chloridy) ve vodé.
Problémem jsou samotné stopovacde ?H a 20, jelikoZ jsou na sebe do jisté miry zavislé a
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v tomto pripadé je neni mozné vyuzit samostatné ve vypoctu. Potencidlné vyuzitelny je i tzv.

,deuterium excess”, spoc¢teny podle vztahu (Froéehlich et al., 2002):

d=6%H—-8x5§1%0 (3)
Kde d - deuterium excess
&8%H - koncentrace izotopu 2H v(i&i V-SMOW
6180 - koncentrace izotopu 80 viéi V-SMOW

Jak se ukdzalo ve nasledujicich vypoctech, neni ani tato forma stopovace vhodna pro
povodi Uhlitska a pravdépodobné i pro celé Jizerské hory. Pfedpokladem je prohloubeni
rozdilu mezi izotopy vodiku a kysliku po dopadu srazky na povodi béhem vyparu. To je ale
podminéno vyznamnym odparem a néslednou infiltraci vody do pady. I1zotop 2H obsahuje
pouze jeden neutron navic, zatimco 80 se li$i od své nejbé&inéjsi podoby o dva neutrony.
Diky rozdilné velikym odchylkdam hmotnosti atomovych jader od jejich nejcastéjsich izotopt
by tak dochazelo k odliseni koncentraci §2H a §'80. K tomu ale na povodi Uhlifskd nedochazi,
jelikoz se voda bézné ihned po dopadu infiltruje a k vyparu dopadl|é vody a s tim spojené

izotopové frakcionaci dochazi jen omezené.

5 Povodi Uhlifska a subpovodi Porsche

VSechna data vyuZita v této préci byla ziskana na experimentalnim povodi Uhlitska a
jeho subpovodi Porsche, které se nachazi v CHKO Jizerské hory. Bylo pojmenovéno podle
nedalekého pomniku Porscheho smrti. Sklony udoli, které je timto tokem tvoreno, se
pohybuji mezi 5% az 20% a prlimérna délka svah( je 450 m. Pridmérny sklon udoli je 2,3%.
Celkova plocha povodi je 1,78 km?, subpovodi Porsche zabira pFiblizné dvé tfetinu, tedy 1,18
km2. Primérna nadmorska vyska je 822 m (Sanda et al., 2013). Povodi odvodriuje tok Cerna
Nisa, jeZ je pravym pritokem LuZické Nisy, ta se dale vléva do Odry, ktera usti do Baltského
more. V oblasti je mirné, kontinentdlni klima, které je ovsem vyrazné vlhéi a diky vysoké
nadmorské vyice i chladné&jsi ne zbytek Ceské republiky. Ro¢ni srazky se na povodi pohybuiji
okolo 1300 mm, a pramérna teplota nabyva 4,7 °C. Diky mistnimu podnebi se zde dlouha

zima a snéhova pokryvka z(istava ¢asto a7 do dubna (Sanda et al., 2013).
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Na svazich povodi jsou pudni profily vétsSinou tenké a nestejnorodé, dosahujici
mocnosti mezi 0,6 — 0,9 m (Jankovec, 2019). Na granitovém masivu, ktery zde tvofi matec¢ni
horninu, vznikly postupnym procesem pedogeneze pfevazné podzoly, kambizemé a
kryptopodzoly (Jankovec, 2019). Horni profil svahd pokryvaji kyselé ptdy s obéasnym
vyskytem oglejeného horizontu. Na obr. 4.1.5 je patrna bohata sit malych tokd (obr. 4.1.1),

které misty mizi pod Uroven terénu.

Obr. 4.1.1 - Zalesnény svah povodi Uhlifské s malym potokem
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Obr. 4.1.2 - Vytok z propustku pod lesni cestou, potok se zde témér okamZité

vsakuje do ptdy

Dno udoli v okoli toku je tvoreno raselinami (obr. 4.1.3), ktera zaujima asi 18 %
z celkové plochy povodi Uhlifska (Jankovec, 2019). Pod raselinou, kterd je misty az 3 m
hluboka, se nachdzi vrstva jilovych eluvii. V porovnani maji organozemé v okoli Cerné Nisy
vyrazné nizsi hydraulickou vodivost nez pomérné propustné pldy na svazich. Nasledkem
mUze byt v zavislosti na aktudlnich podminkach vznik napjaté zvodné. V hlubsich vrtech je
pak voda schopna vystoupat nad Grovef terénu. Povrchovy odtok je do Cerné Nisy odvadén

systémem umélych pfikopt (obr. 4.1.4).
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Obr. 4.1.4 — Umély pfikop odvddéjici povrchovy odtok do Cerné Nisy

18



Martin Zdvorak

elevace
[mmn.m.]

Q00

30
50
840

20

TE0
TED

Tan

hranice rozvod|
subpovodi Porsche
tok Cerné Nisy
pritoky

raselinisté
metecsianice

podpovrchowy pfikop
snéhomér

merny pieliv
méfeni srafek

vzorkovan! pldni vody

mélké podpovrchove vty

hluboké vrty

Obr. 4.1.5 - mapa povodi Uhlifskd s vyznacenym subpovodim Porsche

(Jankovec, 2019)

Vyvoj a stav vegetace je silné ovlivnén odlesnénim v osmdesatych letech. Spalovani
uhli v tepelnych elektrarnach bez kvalitniho odsifeni mélo za nasledek kyselé desté, které
byly pro mistni vegetaci likvidac¢ni. Dnes je vétsina svahl povodi pokrytd mladou smrkovou
monokulturou. Plvodni cenna raselinisté byla kvili zlepseni hospodarské funkce lesa
odvodnéna drendznimi ptikopy, to zapficinilo pokles podzemni vody a vyskyt novych
nepuUvodnich druh rostlin, které je mozné vidét v oblasti raselinist i dnes. V rdmci obnovy a
revitalizace jsou odvodnovaci pfikopy zahrazovany a krajina se postupné ziskava svou

plvodni podobu.
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6 Sbér a zpracovani dat

Data pratokd, srazek a izotopovych koncentraci pochazi ze subpovodi Porsche
v Jizerskych hordch. Pro jejich zpracovani jsem vyuzil program MATLAB, ve kterém jsem také
vytvofil skript na rozpoznavani srazkovych epizod. Hodnoty izotopU jsou vyjadreny jako
koncentrace vztazené ke Standard Mean Ocean Water (V-SMOW), chyba méfeni izotopU je
+0,1 %o pro 120, +1%o pro 2H. Vzorky se SiO, byly méfeny v Ceské Geologické sluzbé v Praze
pomoci emisni spektrometrie s indukéné vdzanym plazmatem. Vysledky jsou v miligramech

na litr s pfesnosti £16 % méfené hodnoty.
6.1 Meéreni srazek a pratokd

Meteorologicka a pritokova méreni probihaji na povodi Uhlifska od roku 1982 na
prelivu UHL (Sanda et al., 2013). Hodnoty pritok jsou méfeny nep¥imo na prelivu POR (od
roku 2007) a UHL (obr. 4.1.5) pomoci tlakového cidla. Jedna se o preliv s hydraulicky ostrou
hranou ve tvaru pismene V s Uhlem 120° (obr. 6.2.1). Méfeni probiha kazdych deset minut a
namérené tlaky jsou nasledné prepocteny na hloubku vody pred prelivem a pomoci
konzumpcni kfivky pfevedeny na pratoky. V pripadé chybéjicich dat je mozné pratoky

pfiblizné prepocitat v poméru 2:3 (POR:UHL).

Obr. 6.1.1 - Clunkovy srézkomér na profilu Porsche
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Srazky jsou méreny nedaleko prelivu POR (obr. 4.1.5) pomoci ¢lunkového srazkoméru
(obr. 6.1.1) s pfesnosti méfeni 0,1 mm a zachytnou plochou 500 cm?2. Pokud je tento
srazkomér zanesen necistotami, je jako zdroj dat vyuzit druhy nedaleko podpovrchového
pfikopu (obr. 4.1.5)

6.2 Odbéry vzorkl pro stanoveni izotopu 2H a %0 a koncentrace SiO;

Vzorkovani a nasledné méreni plidni, srazkové a podzemni vody bylo na povodi
Uhlitska zahajeno v roce 2007 (Sanda et al., 2013). Samotna méfeni vzorkd nejdFive
probihala v rznych svétovych laboratofich, od jara roku 2009 byla zahdjena méfeni na

laserovém spektrometru na Fsv CVUT.

Vzorky pratoku pro izotopovou a kiemikovou analyzu jsou za normalnich podminek
odebirany denné na profilech POR i UHL (Porsche a Uhlitska, obr. 4.1.5), béhem epizody pak
kazdych Sest hodin, celkem tak az ¢tyfi vzorky za den. ZvysSeni frekvence fidi hladinoméry na
obou profilech. Na POR (obr. 6.2.1) je hranice epizody je nastavena na 200 mm hloubky, coz

odpovida pratoku 43 /s, na prelivu UHL (obr. 6.2.3) je hranice 120 mm, coz je 45 |/s.

Obr. 6.2.1 - Mérny preliv Porsche, vzorkovac vody z Cerné Nisy (vpravo)
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%

ka

(vpravo nahore), vrt DST (vlevo

Obr. 6.2.2 - vrt HST (vlevo nahore), vrt P84
dole), vrt PST (vpravo dole)
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Vzorky pro podzemni vodu jsou odebirany mési¢né z vrtl (obr. 6.2.2) o hloubkach
270-520 cm (Sanda et al., 2011), které tak dosahuji do sedimentd pod vrstvou raseliny. Na
obr. 4.1.5 jsou oznaceny jako HST, DST, P84 a PST a nachazi se v blizkosti Cerné Nisy. Voda je

z vrtl Cerpdna pomoci peristaltického c¢erpadla.

Vzorky pro pldni vody jsou odebirdny mésiéné ze ¢tyr pard podtlakovych lyzimetr(
(obr.4.1.5 - PV1, PV8, PV5 a PV2), které se nachazeji na svazich udoli prevainé
v kambizemich a podzolech, hloubka keramické cepicky je 30 a 60 cm pod povrchem.
Lyzimetr PV5 (obr. 6.2.4) se nachazi blizko malého povrchového toku a voda zde ziskana je
kombinace vody pldni a podzemni. Lyzimetr PV2 (obr. 6.2.4) se nachazi na idealnim misté
nedaleko paty svahu, ma ale pfedevsim v suchych letech ¢asté mezery v datech, kdy kvali
absenci vody nebyly odebrany Zadné vzorky. DalSim problémem je ¢asté sundani vika

v vs

lyzimetru zvéri. Dovnitf pak padaji necistoty a mensi zvitata, kterd se zde rozkladaji a

s v

Obr. 6.2.5 - Vlevo lyzimetry PV8 v horni ¢dsti svahu, vpravo lyzimetry PV1
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komplikuji méreni. Pro vypocet byly vyuZity pouze data ziskana z lyzimetr(i PV1 a PV8
(obr. 6.2.5). Dalsi ti pary (obr. 4.1.5 - PV7, PV3, PV4) se nachazeji ve stejnych hloubkach
v blizkosti Cerné Nisy v raeling, kvilli jejim vlastnostem jsou ale vzorky spi$e kombinaci mezi

pGdni a podzemni vodou a nejsou ve vypoctech vyuzity.

Lyzimetry jsou den pfed odbérem vycisStény a pomoci pumpicky vytvoren podtlak na

pribliznou hodnotu -600 mbar v{ci atmosférickému tlaku. Néasledujici den je vzorek odebran.

Vzorky srazkové vody jsou odebirany denné ve vegetacnim obdobi (kvéten-fijen) do
plastovych lahvi o objemu 10 mm (obr. 6.2.6). Pokud béhem srazkové epizody naprsi vice jak
10 mm za den, v tom okamziku se za€ne se plnit Iahev dalsi. Pokud béhem jednoho dne
naprsi vice jak 1 mm, lahev se o pulnoci uzavre. Pokud tomu tak neni, pokracuje stejna lahev

do dalsiho dne. Zimni srazky, typicky snéhové (listopad—duben) jsou odebirany manualné

tydné, v této praci ale vyuZity nejsou.

O S T

Obr. 6.2.6 - Vzorkovac srdZkové vody
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6.3 Hodinové srazky a pritoky

Zpracovani dat a ndsledna separace odtoku pldni, podzemni a srazkové vody byla
provedena pro ¢asovy interval od roku 2007 do roku 2017. Kv(li horské lokalité subpovodi
Porsche byly zvoleny pouze mésice vegetacniho obdobi, tj. od kvétna do fijna. Kvlli tomu
jsou vylouceny snéhové srazky, u kterych je obtizné méfit jejich dynamicky vliv na izotopové
koncentrace v povodi. AktudIni vybaveni lokality neni schopné tyto vlivy spolehlivé
vzorkovat, v zimnim obdobi proto mnohé ze vzorkovani a méreni neprobiha. Z datovych sad
byly duplicitni hodnoty pratokd smazany a chybéjici hodinova data byla dopocitana linearni
interpolaci mezi dvéma sousednimi mérenimi. Desetiminutové hodnoty srazek byly
prepocteny na hodinové. Nasledné bylo provedeno sjednoceni obou datovych fad do

jednoho intervalu (obr. 6.3.1), ktery slouZi jako zaklad pro vSechny ostatni vypocty.
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Obr. 6.3.1 — ukdzka sjednoceného intervalu sraZek a pritokt pro rok
2007
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6.4 Stopovace v podzemni vodé
6.4.1 lzotopy kysliku a vodiku

Data méfeni izotopovych koncentraci 62H a 60 ve vzorcich vody ze étyr vrtl, které
byly popsény v kapitole 6.2, byla sjednocena do jedné mnoziny. Pro kazdé datum tak vznikla
sada namérenych koncentraci v poctu od jedné do Ctyt, tj. celkovy pocet vrtl. V jednotlivych
sadach byly vypocteny zakladni statistické charakteristiky. Konkrétné primér, smérodatna
odchylka a koeficient variace, ktery byl dale vyuZit pro porovnani sad mezi sebou a nasledné

vyfazeni dat.

Izotopové koncentrace v podzemni vodé nejsou pftilis dynamické a méni se velmi
pozvolna. Setrvacnost zmén ve velkém objemu zvodné dokazuje i mala rozkolisanost dat a
malé méfitko vodorovné osy v obr. 6.4.1. Chyby méreni jsou diky ptirozené malo fluktuujicim

hodnotam v podzemni vodé pomérné snadno rozeznatelné.

-64

52H [%d]

Vrt P84
Vrt HST
Vrt DST
-Vrt PST

_76 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Obr. 6.4.1 - Neupravené izotopové koncentrace 6°H v podzemni vodé
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Obr. 6.4.2 — Neupravené izotopové koncentrace 680 v podzemni vodé

Pro presnéjsi vypocet je vhodné provést filtraci dat, ktera byla provedena pomoci
koeficientu variace. Jeho hraniéni hodnota byla stanovena na 2 %. Pfi této hodnoté budou
odstranéna pouze data, jejichz odklon od priméru byl zpisoben chybou méteni. Pokud
variaéni koeficient konkrétni sady klesne pod hranic¢ni Uroven, je smazana hodnota
koncentrace, kterd je v absolutni hodnoté nejvzdalenéjsi od primeéru sady. V pripadé, ze
v sadé existuji pouze dvé namérené izotopové koncentrace a variacni koeficient klesne pod
hrani¢ni hodnotu, je odstranéna hodnota, ktera je v absolutni hodnoté nejvzdalenéjsi od

primeéru sady predchozi.

Vznikly soubor byl proloZen kfivkou druhého fadu (trend na obr. 6.4.3 a obr. 6.4.4),
jejiz rovnice byla nasledné vyuzita pro vytvoreni kompletni denni datové fady podle
vyclenénych srazkoodtokovych epizod. Linearni interpolace neni v tomto pfipadé vhodn3,

jelikoZ nepresnosti zplsobené méficim pfistrojem jsou vétsi nez redlna zména koncentraci.

27



Martin Zdvorak

| |
TRV Y| M’;‘
230 |11 OV i ,ﬂ A
% :“ ”l ‘lwl'“ik;,r,l i ;, W ;% ol v‘n v' /\\ ‘,(
ol ll Trend

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Obr. 6.4.3 - Upravend data izotopovych koncentraci 6°H v podzemni vodé
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Obr. 6.4.4 — Upravend data izotopovych koncentraci 630 v podzemni vodé
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6.4.2 Oxid kremicity

Koncentrace SiO; se v jednotlivych vrtech lisSi mnohem vice neZ izotopové
koncentrace ve vrtech mezi sebou. Statisticka filtrace pomoci koeficientu variace by smazala
i spravné namérena data. Vrty PST a HST se chovaji velmi dynamicky, s koncentracemi oxidu
kfemicitého az 100 mg/| (obr. 6.4.3). Vrty P84 a DST vykazuji konstantni hodnoty pohybujici
se okolo 20 mg/I. Pro vytvoreni rovnice druhého fadu, kterou byla data prolozena, byly
vyuzZity i pres jejich odlisné hodnoty vsechny vrty. Nachazeji se velmi blizko u sebe (obr.
6.4.3) a dohromady odrazi celkovy charakter podzemni vody v povodi, aniz by byly pfilis
zatizeny vnéjsimi vlivy. Timto zplsobem je co nejpresnéji zachyceno chovani podzemni vody

z hlediska koncentraci SiO».

1 20 T T T T T T T T
Trend
Vrt P84
100 - Vit HST 4
Vrt DST
Vrt PST
80| 1

SiO2 [mg/l]
3

20

Jan 2008 Jan 2009 Jan 2010 Jan 2011 Jan 2012

Obr. 6.4.3 - Koncentrace SiO; v podzemni vodé
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6.5 Stopovace v pldni vodé
6.5.1 Izotopy kysliku a vodiku

Pro vypocet byla zvolena data podtlakovych lyzimetr( PVH1, PVM1, PVH8 a PVMS,
které byly popsany v kapitole 6.2. Diky své poloze nejlépe odrazi skute¢né zmény
izotopovych koncentraci pidni vody. Data méfeni izotopovych koncentraci 62H a 620 byla
sjednocena do jedné mnoziny (obr. 6.5.1 a obr. 6.5.2). Obdobné jako u dat podzemni vody

tak vznikla pro kazdé datum sada namérenych koncentraci.

Ty jsou ale v plidni vodé vyrazné dynamictéjsi a dosahuji vétsiho rozsahu hodnot.
Zaroven nejsou ve vsech podtlakovych lyzimetrech stejné, maji vysokou smérodatnou
odchylku. Aplikace filtrovani hodnot podle soucinitele variace zde neni vhodna, ztratilo by se

tak nemalé mnozstvi dat, kterd by byla nespravné vyhodnocena jako chybna méreni.

Izotopové koncentrace v pldni vodé rychleji a vyraznéji reaguji na srazky, prolozeni
parabolou zde proto neni vhodné. Charakteristické dynamické chovani izotop( v pidni vodé
by tak bylo potlaceno a hodnoty by se velmi pfibliZily koncentracim ve vodé podzemni, coz
by v dusledku destabilizovalo vypocet separace odtoku. V kazdé sadé byl vypocten pramér,
ktery byl nasledné pouzit pro vytvoreni kompletniho souboru dennich dat pomoci linearni
interpolace. Z dat byly nasledné vybrany useky odpovidajici vyélenénym srazkoodtokovym

epizodam.
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Obr. 6.5.1 — Izotopové koncentrace §'80 v plidni vodé
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Obr. 6.5.2 - Izotopové koncentrace §°H v plidni vodé
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6.5.2 Oxid kiemiity

Zpracovani koncentraci SiO2 v padni vodé je analogické ke zpracovani izotopovych
koncentraci. V porovnani s vodou podzemni jsou koncentrace oxidu uhli¢itého v plidni vodé
stabilnéjsi a obecné nizsi. Vyjimkou je podtlakovy lyzimetr PVH1 (obr. 6.5.1), jehoZ primérné
hodnoty dosahuiji pfiblizné 25 mg/l. Dynamicnost je zde obracend oproti izotopovym
koncentracim. Ddvodem muzZe byt ¢astecna rozpustnost oxidu kfemicitého ve vodé, ktera
zavisi na teploté, tlaku, pH a formé (Barek, 2016). Pfi pratoku vody pladou také muze
dochazet k nezanedbatelné filtraci pevnych ¢astic a koncentrace se tak znatelné snizi. Toto

chovani je dlleZité pfi procesu separace, jelikoZ stabilizuje vypocet, ale ovliviiuje vysledky.
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Obr. 6.5.1 - Koncentrace SiO; v pudni vodé

6.6 Stopovace v povrchovém odtoku

6.6.1 Izotopy kysliku a vodiku

Vzorky vody pro méFeni izotopd byly odebrany na mérném pielivu Porsche na Cerné

Nise. Zplisob odbéru je popsan v kapitole 6.2. Vstupni data casto obsahovala duplicitni
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méreniizotopl. Nékteré vzorky byly méreny vicekrat v rGiznych institucich. Vsechny
koncentrace se stejnym datem odbéru byly zpriimérovany a dale pouzity jako jedna
hodnota. Slévané vzorky z pocatku vzorkovaciho byly z vypoctu odstranény. PouZita data

jsou vykreslena na obr. 6.6.1 a obr. 6.6.2.

Zmény izotopovych koncentraci v toku jsou dynamickeé a jejich hodnoty jsou lUzce
spjaty se srazkami v povodi. Mezi jednotlivymi koncentracemi Ize predpokladat diky ¢astému
odbéru vzorkd a kontinuité prostredi linearni zménu. Pro dopocitani chybéjicich hodinovych
dat byla na zakladé zminéného predpokladu vyuZita linedrni interpolace. Z dat byly nasledné

vybrany useky odpovidajici vy¢lenénym srazkoodtokovym epizodam.

Mérny preliv Porsche

LY i | |

-12

2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

-13

Obr. 6.6.1 — Izotopové koncentrace 580 na mérném prelivu Porsche
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Obr. 6.6.2 - Izotopové koncentrace §°H na mérném prelivu Porsche

6.6.2 Oxid kifremicity

Zpracovani koncentraci SiO, v padni vodé je analogické ke zpracovani izotopovych
koncentraci. Hodnoty jsou dynamické v celém obdobi a pohybuji se mezi koncentracemi

v pladni a podzemni vodé, coz odpovida pfiblizné 5-20 mg/| (obr. 6.6.3).
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Obr. 6.6.3 - Koncentrace SiO; v povrchovém odtoku

6.7 Stopovacle ve srazkach

6.7.1 lzotopy kysliku a vodiku

Hodnoty koncentraci ve srazkach se pohybuji ve velmi Sirokém rozmezi. Zadna srazka
neni stejna a hodnoty jejich koncentraci na sobé nejsou nutné zavislé, mohou tak rist a zase
klesat. Na obr. 6.7.1 a obr. 6.7.2 |ze vidét, Ze nékteré namérené hodnoty jsou témér shodné
se standardni SMOW (blizi se k nule), zatimco jiné jsou v kontextu celé sady dat vyrazné
izotopové lehké.

Kvali vysoké dynamicnosti a nezavislosti izotopovych koncentraci ve srazkach nelze
vyuzit jednoduchou interpolaci. Bez konkrétnich namérenych dat neni mozné odhadnout
vySku koncentraci. Nelze tedy vytvotit chybéjici data izotopovych koncentraci ve srdzkach a
k vypoctu budou pouzity jen hodnoty redlné namérené. Méreni jsou v mésicich rozlozena
znacné nerovnomérné, misty dokonce chybi. Napfiklad rok 2011 obsahuje pouze tfinact

hodnot. Mezery na obr. 6.7.1 a obr. 6.7.2 jsou v zimnim obdobi, kdy se denni a vicehodinové

vzorky srdzek neodebiraji.
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Obdobné jako u koncentrace izotopu v povrchové odtoku byla i zde néktera data
opakované mérena. V takovém pripadé byl vytvoren primér hodnot se stejnym datem, ktery

byl vyuzit pfi dalSich vypoctech.
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Obr. 6.7.1 - Izotopové koncentrace §'80 ve srdzkdch na povodi Porsche
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Obr. 6.7.2 - Izotopové koncentrace §°H ve srdzkdch na povodi Porsche

6.7.2 Oxid kifremicity

Koncentrace SiO; byla méfena pouze v nékolika srazkovych epizodach na zacatku
obdobi 2008-2013. Vysledné koncentrace se vétsinou pohybovaly pod dolni hranici méficiho
rozsahu, ktery je 2 mg/l. Predpokladam, Ze mnozstvi oxidu kfemicitého ve srazkach neni
nulové. Néktery vzorky prekonaly hranici 2 mg/I. Do izotopovych separaci je koncentrace
zahrnuta o konstantni hodnoté 1 mg/l. Pro zpfesnéni vysledkd byl proveden vypocet jesté

dvakrat s hodnotami 0 a 2 mg/|, pocet validnich epizod se ale nezménil.
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6.8 Celkovy prehled stopovacu

Pro vizualizaci stopovacl byly vyuzZity krabicové grafy. Krabicova ¢ast grafu je shora
ohranicena 3. kvartilem a zespodu 1. kvartilem dat, linie uprostfed znaci median. Tzv. vousy
znaci data mnoZstvi dat za kvartily a za nimi jsou vykresleny odlehlé hodnoty dat jako

samostatné body.
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Obr. 6.8.1 - Krabicovy graf izotopovych koncentraci 630
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7 Metodika

7.1 Vybér epizod

Epizody byly vybirdny v letech 2007-2017 pouze mezi kvétnem a fijnem, tj. ve
vegetacnim obdobi. Ve zbytku roku je vysoka pravdépodobnost vyskytu snéhovych srazek, u
kterych je vysoké riziko vzniku nepresnych méreni (vitr, tani snéhu aj.) a predevsim neni
mozné s aktualnim vybavenim lokality postihnout dynamiku uvolfiovani vody ze snéhu a jeji

izotopové slozeni.

Pro vytvoreni skriptu pro vybér epizod byly vyuzit program MATLAB. Pfirodni procesy,
kterymi je napfiklad tvoreni srazek v atmosfére a nasledna reakce povodi, je témér nemozné
dokonale popsat jednoduchym programem, ktery funguje na zdkladé logickych operaci.
Vsechny epizody byly zkontrolovany a v ptipadé potfeby manudlné upraveny tak, aby

vyhovovaly poZzadavkim.

Pozadavky na vzhled epizod jsou do programu vkladdny pomoci nékolika parametrq,
které jsou dale popsany. Minimalni velikost validni srazky je 20 mm, kterd musi spadnout
v intervalu dvou dnu. Nasledné je zkontrolovan ¢asovy rozestup mezi nenulovymi
hodinovymi srdzkovymi Uhrny. Pokud je pauza mezi desti mensi nez ctyfi dny, jsou tyto desté
automaticky spojeny do jedné srazkové udalosti. Velikost pauzy je pomérné velika z divodu
zpozdéné reakce toku na srazku. V zavislosti na nasycenosti povodi mohou dva intenzivni

desté vytvofrit kompaktni reakci v podobé jedné viny na hydrogramu.

Po nalezeni epizody nasleduje specifikace zac¢atku a konce. Z predchoziho kroku
zname datum, za kterym se nachdzi validni srazka. Stejné datum je vyuZzito jako pocatek
hledani zacatku epizody. Prvni srazka, kterd prekond 0,5 mm je oznacena jako zacatek
epizody a ten je ndsledné jesté posunut o pét hodin dfive. Znovu je zde vyuZito zpozdéné
reakce toku na srazku, zacatek diky tomu neni pfimo na zacatku stoupajici krivky

hydrogramu, ale o nékolik hodin dfiv, coz je dobfe vidét na obr. 7.2.1.

Konec epizody se vyrazné sloZitéji automaticky rozpoznava. Pocatecni pratok je
vynasoben koeficientem o hodnoté 1,8 a ten je povazovan za koncova pratok. Program
hleda prvni pritok, ktery na klesajici kfivce hydrogramu klesne pod koncovy pritok. Pokud
takovy neexistuje, je epizoda ukoncena na zacatku nasledujici. Pokud existuje, je k mistu

podkroceni hrani¢niho pratoku pripocteno konstantni prodlouzeni, které ¢ini tfi dny. Kdyz

40



Martin Zdvorak

béhem tohoto procesu pritok opét prekroci hranici upraveného pocatecniho, je prodlouzeni
pfipocteno znovu. Cely cyklus je dodatecné zabezpecen podminkou, kterd vypocet ukonci na
misté, kde derivace prlitoku na ¢tyf hodinovém intervalu presahne hodnotu 0,0007
m3/sec*hod. Je tak zamezeno tomu, Ze aktudlni srdzkoodtokova epizoda pohlti nasledujici

epizodu, ktera ale nesplnila podminku minimalni srazky (20 mm).

V nékolika pripadech nastala situace, kdy program nasel epizodu, ktera splfiuje
vsechny podminky, nebyla pro ni vSak namérena zadna srdzka a nemohla tak byt pouZzita ve

vypoctu. Pfehled epizod je uveden v tabulkach tab. 1, tab. 2 a tab. 3.
7.2 Vypocet izotopové koncentrace srazek (cs)

Pro vypocet izotopovych koncentraci ve srazkach byly vyuzity tfi metody (McDonnell
et al., 1990): vazeny primeér (cs1), kumulativni vazeny pramér (cs2) a kumulativni srazkova

intenzita (cs3).
7.2.1 Vaéieny pramér

Pro vypocet byl vyuZit klasicky vzorec pro vazeny pramér, analogicky pak pro 6%H:

_ YL Pix8'80i

Cs1 = Z?:l Pi (4)

Kde n - pocet namérenych izotopovych koncentraci v epizodé
P - srazkovy Uhrn
680 - koncentrace izotopu 20

Vyuziti klasického vazeného priiméru vklada to vypoctu chybu. Pfredpoklada, Ze na
povodi pada po celou dobu srazky stejny dést. To ale neni pravda, a ve vypoctu se tak objevi
srazky, které jesté na povodi nespadly. Pfi vyuZziti vaZzeného prliiméru ale v separacich vychazi
nejvice validnich epizod, coz jsou takové, kde se jednotlivé slozky odtoku pohybuji mezi 0% a
100%.
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7.2.2 Kumulativni vaZzeny primér

Pro vypocet kumulativnich vazenych priiméru byl vyuZit upraveny vzorec pro vazeny

primér, analogicky pro 6%H:

Yk, Pix§180i
Ccor(M) = ——FF%— 5
Kde m - postupné narlstajici pocet izotopovych koncentraci v epizodé
P - postupné narustajici srdzkovy uhrn
580 - koncentrace izotopu 20

Kumulativni srazkovy prliimér pripocitava vazené hodnoty izotopovych koncentraci
postupné. Koeficient m nabyva hodnot od jedné do celkového poctu namérenych
koncentraci v epizodé, v prlibéhu vypoctu se tak postupné zvétSuje. Prvni srazka tak
ovliviuje cely vypocet i pres to, Ze na konci srazkoodtokové epizody uz nemusi byt viibec jeji
soucasti, zatimco posledni srazkovy Usek se ve vypoctu objevi jenom jednou. Protoze
srazkové izotopové koncentrace nejsou méreny kontinudlné, jsou jednotlivé hodnoty
v kazdém kroku skokové pficteny, coZz neodpovida realité. MnoZstvi validnich epizod bylo pfi
této metodé a pfi trojslozkové separaci srovnatelné s metodou pfedchozi. Pti dvouslozkové

separace vychazi tato metoda nejhire.
7.2.3  Kumulativni vdZzena prameér srazkovych intenzit

Pro vypocet kumulativnich vazenych priiméru byl vyuZit upraveny vzorec pro vazeny

primér, analogicky pro 6%H:

Yt lix6180i
Cs3(m) = =5——— (6)
Kde m - postupné nar(stajici pocet srazkovych intenzit v epizodé

I - postupné narustajici srazkova intenzita v mm/h
580 - koncentrace izotopu 20

Kumulativni vazeny primér srazkovych intenzit je obdobou metody pfechozi, vyuziva
ale misto mnozstvi desté jeho intenzitu. Predpoklada, Ze srazky s vyssi intenzitou se budou
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vétSim pomérem podilet na odtoku. Izotopové koncentrace jsou vazené pomoci diléich
intenzit od zacatku epizody do odbéru vzorku. Pfedpoklddam, Ze vyssi intenzita vytvori vétsi
a rychlejsi odtok a méla by byt zahrnuta ve vypoctu s vétsi vahou. Treti metoda vysla

z hlediska validniho poctu epizod v pripadé trojslozkové separace zdaleka nejh(fe, coz je
prekvapuijici, protoze by méla postihnout chovani srazky lépe nez dvé predchozi. U

dvouslozkové separace vysla srovnatelné s metodou kumulativniho vazeného priiméru.

Validni epizoda je takovad, kde vysledky odtokovych separaci vychazi pro jednotlivé
slozky mezi 0% a 100%. V nasledujicich tabulkach (tab. 1, tab. 2 a tab. 3) je celkovy prehled
validnich epizod. V celkem srovnani vychazi nejlépe metoda s vazenym prlimérem, kterd ale

zaroven nejhUre popisuje realitu. Pro vypocet byla nakonec vyuzita metoda s vdzenym

Prutoky a srazky na subpovodi Porsche - Epizoda 36
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Obr. 7.2.1 - Cdst hydrogramu pritoku, pfiklad vybrané epizody

pramérem.

7.3 Dvouslozkova separace

Pro dvouslozkovou separaci je potfeba pouze jeden nezavisly stopovac. Je tak mozné
vypocet provézt zvlast pro 2H a 180 a vysledky mohou byt ndsledné porovnany. Ziskame tak
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rozdéleni pratoku na starou a novou vodu. Stard voda je voda, ktera se nachazela v povodi

pred srazkovou epizodou, je ve vypoctu reprezentovana podzemni vodou z vrt(, UpIné tak

zanedbava vliv pldni vody za izotopovou skladbu odtoku, to se ukazalo v diplomové praci

Skolové (2022) jako velkd nevyhoda a vznikly tak nepfesnosti ve vysledcich. Nova voda je ve

vypoctu pouze voda srazkova.

Vzorce vyuZity pro dvouslozkovou separaci (McDonnell et al., 1990):

Q: = Qs+ Qn (7)

CtQ¢ = ¢sQs + ¢ Qn (8)
R, = Qs _ Ct=Ctn (9)
Qt Cs—Cn
Kde Q¢ - celkovy odtok [m3/s]
Qs - odtok staré vody [m3/s]
Qn - odtok nové vody [m3/s]
Ct - koncentrace izotopl v odtoku
Cs - koncentrace izotopl ve staré vodé
Cn - koncentrace izotopll v nové vodé
Rs - podil staré vody na odtoku [%]

Vypocet je funkéni je za urcitych predpokladi a kritérii:

- rozdily mezi jednotlivymi koncentracemi jsou dostateéné velké

- hodnota koncentrace stopovacll ve staré vodé je uréena na zacatku epizody se

béhem pribéhu epizody neméni

- pudni voda je izotopoveé stejna nebo podobna vodé podzemni

V tabulkach tab. 1, tab. 2 a tab. 3 je vypsana celkova statistika dvouslozkové

separace.
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7.4 Trojslozkova separace

Pro trojslozkovou separaci jsou potieba minimalné dva nezavislé stopovace. lzotopy
2H a 180 nemohou byt kvili své vzajemné zavislosti pouZity. Je potfeba vyuzit dal$iho traceru,
v nasem pfipadé je to oxid kiemicity (SiOz), ktery se ve vodé vyskytuje pfirozené. Vysledkem

separace odtoku je podil podzemni, ptdni a srazkové vody.

Vzorec vyuZit pro trojslozkovou separaci (Hinton a Schiff, 1994):

Qs _ o _ [(cP'-cpt)e(ch—ch)-(Ce—Cp) (i~ C5)]
N (G D C R GEAN G D) "
cl_cJ cl_cJ

((22_1: =Ry = CZ—CE ~ K * (cij—cz) (1)
[ e AT (12)
o P \c-c "o\c)-c]
Kde Q - dil&i odtoky [m3/s]

R - dil¢i podil na celkovém odtoku

t - voda v toku

s - srazkovd voda

o - ptdni voda

v - podzemni voda (vrty)

C - koncentrace stopovacl v odtoku

i - izotop

Si - kfemik

i - koncentrace libovolného stopovace kde Cp # Cy
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Vypocet je funkéni je za urcitych predpokladd a kritérii:
- rozdily mezi jednotlivymi koncentracemi jsou dostatecné velké

- hodnota koncentrace stopovacl v podzemni a padni vodé je uréena na zacatku

epizody se béhem pribéhu epizody neméni

Pocet bodU se v rdmci jedné epizody fidi mnozstvim namérenych vzorku srazkovych
koncentraci v dané epizodé. Jednotlivé zastoupeni vod v odtoku neni na zacatku epizody
znamé, byl proto na kazdy zacatek doplnén jeden bod se 100% zastoupenim podzemni vody.
Pro prvni namérenou srazku epizody byly nalezeny korespondujici hodnoty pldni a
podzemni vody, které zUstaly stejné i ve zbylych bodech vypoctu. Hodnoty koncentraci
stopovacl v padni a podzemni vodé jsou ovliviovany srazkou, kterd na povodi dopada. Do

vypoctu by tak byl vioZzen predpoklad, ktery mize vézt ke zkresleni vypoctu.

Trojslozkova separace byla provedena v Sesti kombinacich. Nejstabilnéjsi varianta je
kombinace 2H a Si stopovacd, nasledné pak 80 a Si. Tato metoda je bohuZel omezena pouze
na roky 2008-2011, kdy byly koncentrace kfemiku méreny. V rdmci pokusu o rozsireni
mnozstvi validnich vysledk( byl kiemik nahrazen d (,,deuterium excess”). Vypocet se ale stal
velmi nestabilnim, spravné vyslo jen velmi malo epizod. Validni vysledky nebyly dale
zpracovavany, protoze se jednotlivé slozky odtoku chovaly nelogicky a v porovnani

s ostatnimi kombinacemi vychazely slozky nahodile.
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Cfélé(ové zastoupeni srazkové, pudni a podzemni vody v odtoku podle 52H v jednotlivych epizodach
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C?Iolaové zastoupeni srazkové, pudni a podzemni vody v odtoku podle 5'80 v jednotlivych epizodach
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Obr. 7.4.1 — Vysledky trojslozkové separace validnich epizod s pouZitim deuterium excess

V tabulkach tab. 1, tab. 2 a tab. 3 je vypsana celkova statistika trojslozkové separace.
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Tab. 1 — Pocet epizod dvouslozkové separace

Celkem epizod 82

Epizody s aspon jednou izotopovou hodnotou srazky 69

Validni epizody podle izotopovych koncentraci 5%0 |% &62H %
Vazeny prameér srazkovych Ghrnt 43 62.3 42 60.9
Kumulativni vazeny prdmeér srazkovych uhrnt 32 46.4 32 46.4
Kumulativni vazeny primér srazkovych intenzit 34 49.3 35 50.7

Tab. 2 — Pocet epizod trojslozkové separace pomoci izotopt a SiO»

Celkem epizod 31

Epizody s aspon jednou izotopovou hodnotou srazky 23

Validni epizody podle izotopovych koncentraci 5%0 |% &8%H %
Vazeny prameér srazkovych Ghrnd 4 17.4 6 26.1
Kumulativni vaZeny prdmeér srazkovych uhrnd 4 17.4 4 17.4
Kumulativni vazeny primér srazkovych intenzit 0 0.0 0 0.0

Tab. 3 — Pocet epizod trojsloZkové separace pomoci izotopl a deuteriového prebytku

Celkem epizod 82

Epizody s aspon jednou izotopovou hodnotou srazky 69

Validni epizody podle izotopovych koncentraci 5%0 |% &8%H %
Vazeny prameér srazkovych Ghrnd 6 8.7 10 14.5
Kumulativni vaZeny prdmeér srazkovych uhrnd 7 10.1 7 10.1
Kumulativni vazeny primér srazkovych intenzit 3 4.3 2 2.9
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7.5 Nevyhovujici epizody

Pocet vysledkl byl velmi zredukovan vysokym poctem nevyhovujicich epizod (tab. 1,
tab. 2 a tab. 3) neboli epizod, kde jednotlivé ¢asti odtoku (pddni, podzemni a srazkova voda)
vysly mensi neZ nula nebo vétsi nez jedna. Jednim z dlivodu jsou chyby v méreni dat. M(iZze

se jednat o Spatny odbér vzorkd, chyba méficiho pfistroje nebo mezery v méreni, které

musely byt vyplnény vypocétem, ktery pouze odhaduje realné hodnoty.

Velkym problémem byla nestabilita vypoctu zplisobena samotnym separacnim
vzorcem (10 ). Ve dvouslozkové separaci je tento problém dobfe patrny. Pokud je izotopova
koncentrace v nové vodé vétsi nez koncentrace v odtoku a zaroven mensi nez koncentrace
ve vodeé staré, mlZe cely vzorec vyjit v zapornych hodnotach. K chybé dochazi také kdyz
rozdil koncentraci v Citateli vyjde spravné, ale rozdil ve jmenovateli témér nulovy. Vysledky
pak dosahuji hodnot vyrazné vyssich nez jedna. Obdobny problém nastava pfi trojslozkové
separaci, zde kvlli slozitéjSimu vzorci zavisi validni vysledky na vice podminkach, které jsou

ve své podstaté stejné jako pti separaci dvouslozkové.

Zastoupeni srazkové, pudni a podzemni vody v odtoku podle 5%H - Epizoda 19
T T T T T T T T

0.16
I srazkova voda
014 - I pludni voda 4
[ podzemni voda

0.12

041

0.08

Q [mals]

0.06

0.04

0.02

_002 L | | | | | | |
Aug 11 Aug 14 Aug 17 Aug 20 Aug 23 Aug 26 Aug 29 Sep 01 Sep 04 Sep 07

2009

Obr. 7.5.1 — Priklad nevyhovujici epizody z trojslozkové separace, podil pldni vody zde

vychdzeji mirné zaporné
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1 Zastoupeni staré a nové vody v odtoku podle 5%H - Epizoda 25

I rova voda
I stara voda

Q [m®/s]

_1 .5 1 1 | 1
Jul 23 Jul 25 Jul 27 Jul 29 Jul 31 Aug 02

2010

Obr. 7.5.2 — Priklad nevyhovujici epizody z dvojsloZkové separace, stard voda zde

dosahuje minusovych hodnot a zdroveri vétsich neZ jedna (zde v absolutni hodnoté)
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8 Vysledky

8.1 Vysledky dvouslozkové separace

Jeden z hlavnich problému dvouslozkové separace je pfedpoklad, Ze se od sebe
izotopové koncentrace v pldni a podzemni vodé pfilis nelisi. Toto tvrzeni se ale ukazalo jako
nepravdivé (DeWalle et al., 1988), izotopové koncentrace se v pldni a podzemni vodeé lisi a
pGdni voda mze znatelné ovlivnit sloZeni odtoku (Kennedy et al., 1986). K podobnému
zavéru dosla i Skolova (2022) ve své diplomoveé praci, kde velka ¢ast epizod vysla s vysledky
presahujici 100 % nebo mensimi nez 0 %, ke srovnatelnym vysledkim dosel i McDonnell et
al. (1991). V této praci se pohybuje mnozstvi vadnych epizod nad 60 % z celkového poctu,
kde je zmérena alespon izotopova hodnota ve srdzce. Ve dvouslozkové separaci se
predpoklada, Ze stara voda reprezentuje jak vodu podzemni, tak pldni. Ve skutecnosti to tak
neni a tato separace vyrazné nadhodnocuje podil srazkové vody na odtoku, i pres to je ale
stara voda v odtoku dominantni (obr. 8.1.1 a obr. 8.1.2). Nepfesné a Spatné vysledky
dvousloZkové separace vedly k vyuZiti trojslozkové separace odtoku, mezi prvnimi byl

(DeWalle et al., 1988), ktery spolu s izotopy vyuziva dalsi druhy stopovacu.
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Celkové zastoupeni staré a nové vody v odtoku podle 5'%0v jednotlivych epizodach

100
80 — -
60 — -
=S
40 —
20 — =
0
ORI RO RPPPRRED PN IR PFPROITTRE S DA AR AL AL AR
Cislo epizody
I nova voda
I stara voda
Obr. 8.1.1 - Vysledky dvousloZkové separace podle 180
06 Celkové zastoupeni staré a nové vody v odtoku podle 52Hv jednotlivych epizodach
80 -
60
*
40 -
20 -
0
IRV RXRPPPRREDEN I RFPFPLSFFREE AR RPN
Cislo epizody
I nova voda
[ stara voda

Obr. 8.1.2 - Vysledky dvousloZkové separace podle °H
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8.2 Vysledky trojslozkové separace

Trojslozkova separace odhaluje nezanedbatelny vliv plidni vody na sloZeni odtoku,
bohuzel ale neresi vysokou nelspésnost vypoctu. Kvlli vyrazné slozitéjSimu vypoctu nelze
jednoznacné urdit, jaka jeho cast zplsobuje nejcastéji chybny vysledek. Vsechny ¢leny, které
ve vypoctu vystupuji, jsou zatizeny chybou. MUze se jednat o chybu odbéru vzorku, chybu

méfFiciho pfistroje, nebo chybu vzniklou interpolaci v mezerdch mezi naméfenymi daty.

Vsechny tyto chyby se ve vysledku nascitaji a mohou cely vypocet destabilizovat.

C?IOI(Oové zastoupeni srazkové, pudni a podzemni vody v odtoku podle 5% v jednotlivych epizodach
T T T R T T Frai

80 - —
60 - B
2
40 - —
20 B
0
8 9 12 13 16 23 28
Cislo epizody

I srazkova voda

I piidni voda

[ " 1podzemni voda

Obr. 8.2.1 - Vysledky trojsloZkové separace podle 180, vdZeny primér sraZkovych uhrni
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C%Iéové zastoupeni srazkové, pudni a podzemni vody v odtoku podle 5?Hv jednotlivych epizodach
T T T T T T

T T
80 - b
60 - B
=
a0t -
20 &
0
8 9 13 16 23 24 28 29
Cislo epizody
I srazkova voda
I piidni voda
[ 1podzemni voda

Obr. 8.2.2 - Vysledky trojsloZkové separace podle °H, vaZeny priimér sraZkovych uhrni

Rozdily mezi vysledky trojslozkové a dvousloZzkové separace jsou i pfes malé mnoZstvi
validnich epizod vyrazné. Az na jednou vyjimku, kterou je epizoda 16, je podil srdzkové vody
v odtoku mensi az o0 10 % (obr. 8.2.2 a obr. 8.2.1). Chybéjici srazkovy voda je z vétsiny
nahrazena vodou pldni. Epizody 12 a 13 pfi dvousloZkové separaci nemély vyuzitelné

vysledky a nemohou byt porovnany.

Oxid kremicity, se ktery v této prdci pocitam, pouZil jako jeden z prvnich McDonnell et
al. (1991). Obecné jsou slozky ?H a 80 povaZovany za zavislé a jejich kombinace se vyuZivaji
jen vyjimecné (Burns a McDonnell, 1998). Urcité rozdily ale za urcitych podminek existuji
(Lyon et al., 2009). V této praci je vyuZito vztahu %H a 180 v podobé ,,deuterium excess”, ktery
ale ¢ini vypocet znacné nestabilnim a spravné pfi jeho vyuZiti jako druhého stopovace vyslo
pouze lehce pres 10 % epizod. To znadi, se v povodi Porsche se od sebe hodnoty koncentraci
2H a 180 analogicky pfili$ nelisi. Existuji ale vyjimky, které jsou dobfe vidét napfiklad na (obr.
8.2.3) a na epizodach 82, 67, 40 (obr. 8.1.1 a obr. 8.1.2). Vysledné separace se v téchto
epizodach vyrazné lisi v zavislosti na pouZitém izotopu. Ani jeden z izotopl nenadhodnocuje
novou nebo starou vodu, na prvni pohled se chovaji spiSe nahodile. Kromé chyb v méreni
mUze odliSeni izotopl zplisobit odpar a nasledna infiltrace srazky do pUdy, tento efekt je

neni pro povodi Uhlifska obvykly.
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Obr. 8.2.3 — vztah 8°H a 680 v srdzkdch na povodi Porsche, r — korelaéni koeficient

Dalsim predpokladem, ktery je spolecny pro dvousloZkovou i trojslozkovou separaci,
je podminka, Ze se jednotlivé koncentrace od sebe musi dostatec¢né lisit. Na obr. 8.2.4 a obr.
8.2.5 je vidét zobrazeni koncovych clen( (tzv. end members). Koncentrace SiO; se
v podzemni, pldni a srazkové vodé lisi a tvofi seskupené oblasti dat. Oproti tomu jsou si
izotopové koncentrace v plidni a podzemni vodé v nékterych pripadech velmi podobné, coz
mUZe zpUsobit nestabilitu vypoctu. Je zde také vidét velké mnoiZstvi dat koncentraci oxidu

kremicitého, které byly dopocteny pomoci linedrni interpolace.

Volba stopovacu je velmi dilezitym faktorem, ktery je schopen velmi ovlivnit vysledky
odtokovych separacich. Napfiklad Rice a Hornberger (1998) vyuZili pro separaci kombinace
2H s 180, chlérem, sodikem a oxidem uhli¢itym. Vysledky se v nékterych pfipadech lisily a7 o
50 %. RGzné stopovace popisuji jiné koncové ¢leny, chloridy se Iépe hodi k popisu vody pred
a po udalosti. Kfemicitany mohou znacit preferencni proudéni skrze oblast se zvySenym
obsahem kifemicitand (Klaus a McDonnell, 2013), pfipadné zénu s odlisSnym pH, ktera

zpUsobi zménu jejich rozpustnosti.
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Obr. 8.2.4 — Koncové ¢leny podle §'80 a SiO;, celkovy obraz vech dat
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Obr. 8.2.5 — Koncové éleny podle 6°H a SiO;, celkovy obraz vsech dat
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Pro objasnéni vysledk( separaci byla hledana zavislost mezi nékolika riznymi faktory

(tab. 4) z povodi Uhlifska a mnozstvim pudni, podzemni a srazkové vody v odtoku. Jeden

z ddlezitych faktor( je pocatecni stav vody v povodi (Hinton a Schiff, 1994). Odtok epizody 16

jako jediny obsahuje nejvétsi podil srazkové vody, odlisuje se tak od vSech ostatnich epizod,

kde prevaZuje voda pldni. Ddvodem by mohl byt vysoky stupen nasyceni na zacatku

epizody, ktery by zpUsobil intenzivnéjsi povrchovy odtok, a tak i vétsi zastoupeni srazkové

vody v odtoku. Toto chovani ale neni vidy konzistentni, naptiklad epizoda 23 a 29 (tab. 4)

vykazuji vyssi stupen nasyceni a pomér srazkové vody je v téch to epizodach vyssi. Tomu ale

odporuje epizoda 24, ktera je naopak nasycena méné, a i pres to obsahuje vétsi zastoupeni

srazkové vody.

Tab. 4 — Charakteristiky epizod trojslozkové separace

Zacatek epizody Konec epizody Cislo | Pocate¢ni | Kulminaéni | Maximalni | Celkovy

epizody | stupen pratok v srazkova Uhrn za

nasyceni | epizodé intenzita epizodu

[%] [m"3/s] [mm/h] [mm]
03.06.2008 14:00 | 25.06.2008 13:00 8 62.08 2.52 41.60
25.06.2008 12:00 | 03.07.2008 15:00 9 0.13 2.07

22.08.2008 19:00 | 01.09.2008 21:00 12 65.31 0.17 2.03 34.40
16.10.2008 9:00 | 28.10.2008 2:00 13 63.44 0.08 1.05 43.00
29.06.2009 15:00 | 17.07.2009 18:00 16 0.70 3.25 78.80

09.06.2010 15:00

30.06.2010 11:00

05.07.2010 22:00

17.07.2010 16:00

13.09.2010 9:00

25.09.2010 18:00

28

25.09.2010 19:00

20.10.2010 7:00
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Obr. 8.2.6 - Vztah stupné nasyceni ptdy na zacdtku epizody a celkového podilu
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Obr. 8.2.7 - Vztah stupné nasyceni pidy na zacdtku epizody a celkového podilu

srdZkové vody v odtoku
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Dalsim dllezitym faktorem je charakter samotné epizodni srazky (James a Roulet,
2009). Stupen nasyceni pady na zacatku epizody nema vliv na podil ptdni vody v odtoku
(obr. 8.2.6), ale urcitou zavislost Ize nalézt mezi stupném nasyceni a mnoZstvim srazkové
vody v pldé (obr. 8.2.7). Pfi vy$sim nasyceni pfibyva na Ukor ptdni vody srazkova voda
v odtoku. Kromé stupné nasyceni ma vliv na odtok i celkové mnozstvi srdzek a maximalni
srazkova intenzita v epizodé. Pfi vyssich hodnotach nasyceni mnozstvi srazkové vody
v odtoku stoupd. Na obr. 8.2.6 a obr. 8.2.9 nejsou z dlivodu prehlednosti vykresleny

mimoradné epizody, ve kterych jsou maximalni hodnoty (Tab. 4).

50 =
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=
S
2 30
> @
."-g 25
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‘@ 20 F e
3
e
:E 15T @
» o
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°
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3:5 4

Max. srazkova intenzita [mm/h]
Obr. 8.2.6 - Vztah maximdlni sraZkové intenzity v epizodé a podilu srazkové

vody v odtoku, vynechdna epizoda 24
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Obr. 8.2.9 - Vztah celkového srdazkového thrnu v epizodé a podilu sraZkové

vody v odtoku, vynechdna epizoda 29

9 Zavér

Dvouslozkova separace odtoku je starsi a méné presnou metodou urceni sloZzeni vody
v odtoku. Voda je pfi ni rozdélena na vodu starou, ktera by méla obsahovat veskerou vodu,
kterou povodi obsahuje, ve vypoctu je reprezentovana vodou podzemni a vodu novou, coz je
voda srazkova. Jeji slabinou je pfedpoklad, ktery poéita s podobnosti koncentraci izotoptl 2H
a 180 ve vodé padni a podzemni, ktery je chybny. A7 na vyjimky jsou tyto dva typy vod
odlisné a vysledky dvouslozkové separace velmi nadhodnocuji mnozstvi srazkové vody
v odtoku. Vypocet je zaroven velmi citlivy na podobnosti jednotlivych ¢lenl separace a
pokud jsou hodnoty témér stejné, mize dojit k destabilizaci vypoctu. V takovém pfipadé

mohou sloZzky odtoku nabyt hodnot vétsich nez 100 % nebo naopak mensich nez 0 %.

Trojslozkova separace resi zanedbani pldni vody, ktera ve vétsiné epizod vysla
v odtoku v nejvétsim zastoupeni. Problémem je, Ze jednotliva data, kterd figuruji ve vypoctu,
nejsou mérena ve stejny cas. Je tak nutné vétsinu chybéjicich hodnot dopocitat pomoci
interpolaci a prokladani kfivkami. Toto je zejména je patrné u koncentraci SiO;, ktery ma
velmi vyrazné mezery v mérenych datech. VSechny ¢leny jsou tak zatézkany chybou, jejiz

velikost neni znama a neni tak jisté, jak moc je separace vérna realité. Obdobné jako u
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dvousloZkové separace zde nékteré epizody nemaji vyuzitelné vysledky. DuleZity je vybér
koncovych clent, které mohou vyrazné ovlivnit vysledky trojslozkové separace. Kromé oxidu
kfemicitého byl vypocet proveden s vyuzitim ,, deuterium excess”, ktery byl ale velmi
nestabilni a byla tak potvrzen pfedpoklad, Ze hodnoty izotopovych koncentraci 2H a 20 jsou
na sobé az na vyjimky zavislé.

Podil podzemni vody v odtoku je ¢astecné zavisly na podilech vody srazkové a pudni.
Vyssi stupen nasyceni pldy na zacdtku epizody zplUsobuje vyssi podil srazkové vody v odtoku,
a to na ukor vody pUdni. Stejny vliv maji i vyska celkovych srazkovych uhrnd a maximalni

srazkové intenzity v epizodéch.

PFi porovnani dvouslozkové a trojslozkové separace jsou patrné vyznamné rozdily ve
vysledcich. Ve dvouslozkové epizodé prevazuje v odtoku voda stara, coZ odpovida
predpokladu. Zastoupeni srazkové vody je ale vyrazné vyssi nez pfi separaci trojslozkové, ve
které ale nevyslo dostatecné mnozstvi epizod, aby bylo mozné provést plnohodnotné
porovndni. Pro budouci prace by bylo potieba rozsitit mnozstvi a cetnost mérenych

neizotopovych stopovaca.
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11 Prilohova ¢ast

V prilohové ¢asti jsou prezentovany vsechny vyuzitelné vysledky dvouslozkovych a
trojslozkovych separaci. Pro kazdou epizodu byl vytvoren hydrogram srazek a pratoku.
Hodnoty mezi jednotlivymi body vypoctu byly dopocitany pomoci linearni interpolace,
nasledné byly poméry pldni, podzemni a srazkové vody vynasobeny pritokem béhem

epizody a vysledky vykresleny do grafu.
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Pratoky a srazky na subpovodi Porsche - Epizoda 6
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Pritoky a sraZzky na subpovodi Porsche - Epizoda 8
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Koncoveé cleny 5%°H a SiO2 - Epizoda 24
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Koncové cleny 5%°H a SiO2 - Epizoda 29
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