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Anotace

Tato bakalarskd prace se zabyva vyhodnocenim pohybu vody v povodi Luzické
Nisy po mérny profil Zitava v Némecku pomoci sady dat stabilnich izotopii kysliku a vodiku.
Uvodni kapitoly jsou vénovany zakladni teorii izotoptl, zptisobiim méfeni jejich koncentrace,
konkrétnim metodam analyzy stabilnich izotoptli, které byly pouzity pro meétfeni vstupnich
hodnot a vyuziti stabilnich izotopt v hydrologii. Nasleduje popis fesené¢ho uzemi povodi Nisy
véetné izotopovych a hydrologickych poméri v regionu.

Dalsi kapitoly se zabyvaji aplikaci jednotlivych metod analyzy vstupnich izotopovych
dat ziskanych ze srazkovych vod, povrchového odtoku, pudnich a podzemnich vod. Mezi tyto
metody patii zejména vypocet objemového podilu predsrazkové (staré) vody v povrchovém
odtoku, teoretické doplnéni chybnych hodnot s vyuzitim globalni a lokédlni meteorické Cary
vody, vyuziti sinové funkce pro stanoveni primérmé doby zdrzeni vody v povodi,
vyhodnoceni periodického chovani koncentrace izotopli ve vodnim prostiedi a vyuZiti
statistického vyhodnoceni dat pomoci grafického zndzornéni krabicovymi grafy, tzv. box-
ploty. V ramci konkrétnich metod je zkoumana zavislost jednotlivych jevii na nadmotské

vysce, hloubce odbéru vzorkt, zpisobu vyuziti tzemi, délce ¢asové fady vstupnich dat.

Anotation

This bachelor thesis deals with assessment of the water dynamics in Nisa
catchment until the sampling site in Zittau, Germany using data set of stable isotope of
oxygen and hydrogen in water. Introductory chapters are focused on basic theory of isotopes,
method of measurement of their concentration, particularly methods of stable isotopes
analysis which were used for measurement of input values and application of stable isotopes
in hydrology. Further, description of the area of interest includes hydrological and isotopic
conditions in the region.

Next chapters deal with the application of particular methods of isotope analysis
of input data obtained from rainwater, surface runoff, soil and groundwater. These methods
include in particular the calculation of pre-event (old) - water volume fraction in surface
runoff, theoretical complement defective values with the using global and local meteoric
water line, application of sine function for the assessment of the mean residence time of water
in the catchment and periodic behaviour of the isotopic concentrations in the water
environment and statistical assessment of data using the graphical representation by graphs
called box-plots. Within each method the dependence on altitude, depth of sampling, land use,

and length of the time row of input data is examined.
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1 Uvod

Izotopova hydrologie je relativné mlady obor, ktery vyuziva stabilnich izotopt kysliku
a vodiku jako pfirozenych stopovacii pro urCovani pohybu vody v hydrosfére. Na zakladé
zjisténych koncentraci stabilnich izotopd lze urcit, jak se chova voda od vyparu z hladiny
oceanu do atmosféry, pies kondenzaci v podob¢ srazek, dopadu na zemsky povrch, ¢astecny
vypar ze zemského povrchu, infiltraci a miseni s piidni a podzemni vodou, které nasledné
vodu vytla¢i do povrchového odtoku. Velkym piinosem pro metody analyzy stabilnich
izotopti bylo zavedeni laserové spektroskopie pro méteni jejich koncentrace, kterd znacné
snizila finan¢ni 1 ¢asové nadklady. Vyhodou vyuzivani stabilnich izotopt je jejich pfirozeny

vyskyt v pfirod€, neni tfeba je tedy do vzorkti dodévat a navic nejsou radioaktivni.

Cilem této prace je vyhodnoceni pohybu vody v povodi LuZické Nisy pomoci sady dat
stabilnich izotopt kysliku a vodiku. Povodi LuZické Nisy po mérny profil Zitava bylo rovnéz
zajmovym uzemim projektu AquaNisa provadénym od zéii 2012 do dubna 2014, ktery se
zabyval vyhodnocenim kvality vody pomoci vybranych chemicko-fyzikéalnich parametrt.
Mezi méfené parametry patfily mimo ziviny, t€zké kovy, huminové kyseliny, suspendované
castice a také koncentrace izotopu kysliku a vodiku, jez byly vyuzity pro zpracovani této

prace.
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2 lzotopy v hydrologii
2.1 Zakladni pojmy

Kazdy atom se skladé z jadra, ve kterém se vyskytuji protony a ptipadné i neutrony, a
obalu, vnémz se nachazeji elektrony. Prvek je charakterizovan svym protonovym

(atomovym) a nukleonovym c¢islem.
2.1.1 Atomové jadro

e Protonove (atomové) cislo se znaci pismenem Z vlevo dole u znacky prvku a udava pocet
protonu v jadre [13].

e Neutronové cislo se zna¢i pismenem N a udava pocet neutroni v jadie [2].

e Nukleonové (hmotnostni) cislo se zna¢i pismenem A vlevo nahofe u znacky prvku a
udava soucet protonil a neutront v jadie [13].

e Pro tato Cisla plati:

A=N+7Z 1

e Oznaceni prvku:
4znacka prvku napt. 10

o Chemicky prvek je tvofen atomy se stejnym nabojem jadra bez ohledu na hmotnost jadra
[8].

e Nuklid neboli izotop je tvofen pouze atomy jednoho druhu s jadry se stejnym nabojem a
stejnou hmotnostni jadra. (Nuklid je tedy na rozdil od prvku charakterizovan nadbojem a
hmotnosti jadra.) Dva rtizné nuklidy téhoz prvku maji shodné chemické, ale rozdilné

fyzikalni vlastnosti (li$i se hmotnosti jadra, tedy poétem neutront) [8].
2.1.21zotopy a jejich stabilita

Izotopy se vyskytuji ve stabilni nebo nestabilni (radioaktivni) formé. Stabilni izotopy,
jako je pravé ?H (deuterium) nebo 0, se nerozpadaji a nejsou radioaktivni, proto jsou
vhodné jako stopovace. Nestabilni izotopy neboli radionuklidy maji tendenci dostat se do

stabilni formy pomoci procesu vyzafovani nadbyte¢né energie nebo castic. Tento proces se
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nazyva radioaktivita [13]. Radioaktivita mtze byt pfirozena (radionuklidy vyskytujici se

Vv ptirod¢) nebo uméla (radionuklidy uméle vytvorené v laboratofi) [9].

Mira stability izotopu je charakterizovana tzv. polocasem rozpadu (premény), jenz
predstavuje Cas, za ktery se s ptivodniho mnozstvi radionuklidu rozpadne pravé polovina. Po
uplynuti dvou polocasii rozpadu zlstava jen 1/4 nerozpadnutych radionuklidd, po tfech
polocasech je to 1/8 zplvodniho mnozstvi (viz Obrazek 1), protoze rozpad probiha na

zakladé radioaktivniho zakona, ktery je dan vztahem[13]:

N =N, xe 2

Kde:

¢ N je pivodni mnozstvi daného radionuklidu
e Np je pocet nuklidd, které se po Case t jesté nerozpadly

e A jerozpadova konstanta charakterizujici rychlost rozpadu radionuklid [s7]

Polocas rozpadu Tijp je veliCina, ktera nahrazuje rozpadovou konstantu a je dan vztahem

[13]:

4
S
—
0.75
0.5
0.25
0 1 A L L
1 2 3 4 5
Doba (T,,,)

Obrazek 1 - ubytek poméru nerozpadnutych radionuklidii a jejich pocdatecniho mnoZstvi v zavislosti na polocasu rozpadu

[20]

10
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Chemicky prvek se mlze vyskytovat ve stabilni 1 nestabilni formé, napiiklad kyslik se

vyskytuje v podobé tii stabilnich izotopi (*°O, Y0, *20) a ve &tyfech riiznych nestabilnich
formach (**0, 0, *0 a ?°0) [13]. Vodik se vyskytuje ve dvou stabilnich formach (*H a 2H) a
jedné nestabilni podob& (*H).

2.2 Stabilni izotopy v hydrosfére

Pomérné zastoupeni jednotlivych izotopl v piirodé povazujeme za konstantni, protoze
jejich procentudlni vyskyt je vysledkem dlouhodobého plisobeni fyzikalnich procest, ale
obsah izotopl v pfirodnich vodach je vlivem puasobeni riznych fyzikalnich a chemickych

procest proménlivy [13].

V hydrosféfe jsou za vyznamné povazovany zejména izotopy vodiku a kysliku,
vyskytuji se ve vSech formach ptirodnich vod, a podileji se tedy na celkovém hydrologickém
cyklu. Proto jsou také indikdtorem riiznych d&ji probihajicich v pfirodnich vodach. Kyslik
vytvafi tfi stabilni izotopy, jejichz procentudlni sloZeni v ptirod¢ je nésledujici: %0 ~ 99,76

%, 1’0 ~ 0,037 % a ®0 ~ 0,204 % [13]. Vodik vytvaii tf nuklidy (viz Obrdzek 2), a sice:

e Stabilni protium (hydrogenium) 1H, tzv. , lehky vodik*
e Stabilni deuterium 2H, tzv. ,,stiedné t&7ky vodik*

e Radioaktivni tritium 3H, tzv. ,,supert&zky vodik*

Z izotopu vodiku ma nejvétsi procentudlni zastoupeni v ptirodé stabilni izotop -
protium *H ~ 99,985 %, nasleduje stabilni deuterium 2H ~ 0,01 % a nejmensi podil ma

radioaktivni tritium °H, které je mnozstevné zanedbatelné [14].

Obycejny vodik Tezky vodik Supertézky vodik
Protium 'H Deutrium *H Tritium *H

©

1 proton 1 proton 1 proton

+
™"

1 neutron 2 neutrony

Obrazek 2 - izotopy vodiku [11]

11
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2.3 Stanoveni koncentrace stabilnich izotopt ve vodé

2.3.1 Standardy v izotopové hydrologii

Moftska voda tvoifi kolem 96,54 % v hydrosféte z hlediska objemu 1 nuklidového
slozeni [25]. Proto se pouZiva jako standard pro vyjadfeni obsahu ?H (deuteria) a %0
Vv pfirodni vodé. Mnozstvi izotopi se nevyjadiuje piimym mnozstvim (kvantitativng), ale
relativnim pomérem odchylky 6 mnozstvi izotopt vici standardu [13]. Soucasné pouzivany
standard od roku 1967 V-SMOW (Vienna-Standard Mean Ocean Water) se pouziva jako
referen¢ni material pro porovnani deficitu tézsSich izotopii ve vzorku vici smési vody
z vybranych ocean. Smés oceanskych vod V-SMOW ma zndamé poméry 20/*°0
(2,0052-10°) a ?H/*H (1,5576-10™), s nimiZ se porovnavaji deficity ve zkoumanych vzorcich
[17]. Tento deficit se oznacuje feckym pismenem 6. Jedna se vzdy o vyjadieni poméru té€zsiho
izotopu k leh¢imu izotopu, jde tedy o poméry 2H/*H, 20/*®0 nebo méné &asty pomér *'0/*°0.

Odchylky mnozstvi vi¢i standardu jsou vyjadieny nasledujicimi vzorci:
e Izotopy kysliku:

50
16
2 vzorek 1 | % 1000 [%o]

18
80

16
80

18 —
6 80vzorek -

V-SMow

e Izotopy vodiku:

2
TH
1
1

Hvzorek \‘ )
7 2 — 1 [ X 1000 [%]
1

1H

2 —
8 1H vzorek —

V-SMow

kde 2H , 1H , 180 a 150 je mnozstvi jednotlivych izotopti v molekule vody vzorku vyjadieny

vuci mnozstvi jednotlivych izotopli v molekule oceanské vody V-SMOW. Oceéanskéd voda ma

12
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tedy odchylku rovnou nule, zatimco pro Ceskou republiku je bé&zna odchylka 80 ve
srazkach a ostatnich vodach v piiblizném rozmezi -2 %o az -20 %o [16]. Odchylka &°H
v Ceské republice bézné nabyva zpravidla hodnot v rozmezi -5 %o az -150 %o. Zaporné
hodnoty odchylky znamenaji, Ze pomér tézsiho k leh¢imu izotopu vzorku je mensi nez stejny

pomér V-SMOW, a proto je vzorek izotopové leh¢i nez standard. Cim vyssich dosahuje

A4

Podle V-SMOW se kalibruji pfistroje, které slouzi k méfeni koncentraci izotopu
vyjadienych formou odchylek od tohoto standardu. Vytvoiend smés V-SMOW i druhy
zakladni standard SLAP (Standard Light Antartic Precipitation) jsou skladovany v BIPM
Vv Pafizi (Bureau International des Poids at Mesures) a v laboratofich IAEA (International
Atomic Energy Agency) ve Vidni. Problémem je, Ze se malé vzorky smési posilaji do
jednotlivych laboratoii pro kalibraci méficich piistroji a tim dochéazi k postupnému vyc€erpani
puvodni smési. Proto byla v roce 2006 pod vedenim IAEA vytvotena ndhradni smés nazyvana
V-SMOW?2. Origindlni sme¢s V-SMOW byla nahrazena témét perfektné, nebot’ V-SMOW2
ma skoro identické izotopové sloZeni jako piivodni smés. Toho bylo dosazeno smichanim tii

vzorki oceanské vody [7].

2.3.2 Metody analyzy stabilnich izotopi: hmotnostni spektrometrie a laserova

spektroskopie

Mezi analytické metody vyjadfovani obsahu izotopu ve vzorku fadime nékolik metod.
Jednou ze skupin metod jsou metody vyuZivajici ur€eni pomé&ru veli€in, které na izotopovém
sloZeni pfimo zavisi, je to napfiklad hmotnostni spektrometrie. Dal$i skupina metod vyuziva
jadernych vlastnosti posuzovaného izotopu, jednd se naptiklad o aktivacni analyzu, jadernou

rezonanc¢ni spektroskopii nebo o metody zalozené na absorpci a rozptylu zateni [2].

Hmotnostni spektrometrie

Univerzalni metodou pro stanoveni téméf vSech druhl izotopii je hmotnostni
spektrometrie. Jde 0 metodu IRMS (stable isotope-ratio mass spectrometry) pouzivanou po
desitky let [6]. Jednad se o analytickou metodu, ktera urCuje izotopové slozeni na zakladé
pfemény molekul vzorku na ionty a jejich rozliSeni pomoci poméru jejich hmotnosti a naboje
(m/z, kde m je hmotnost iontu a pismeno z znaci pocet elementarnich naboji bez ohledu na

polaritu) [5]. Zakladnimi ¢astmi hmotnostniho spektrometru jsou iontovy zdroj, iontoopticky
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systém umoziujici rozdéleni iontii podle jejich specifickych naboji a kolektor (detektor).

Vzorek je preveden do plynného stavu a napoustécim zatizenim prevadén do spektrometrické
trubice, kde jsou molekuly pomoci iontového zdroje pfeménény na ionty, které vytvari
iontovy svazek a pohybuji se smérem ke kolektoru vlivem potencialniho spadu. Iontovy zdroj,
spektrometricka trubice a kolektor jsou napojeny na vakuové zafizeni, jez zajistuje potiebny
tlak. Na iontovy svazek ve spektrometrické trubici piisobi magnetické pole, jehoz vlivem se
ionty rozdéli podle svého naboje, na kolektor tedy dopadnou jen ionty s danym specifickym
nabojem. Ionty mohou byt krom¢ magnetického pole urychlovany i elektrickym polem, kdy
¢astice s mensim pomérem m/z doleti k detektoru diive. Na zakladé zaznamenaného spektra
je pak vyhodnoceno mnozstvi izotopu ve vzorku. Hmotnostni spektrum lze zobrazit graficky
zaznamenanim intenzity na ose Yy (mnozstvi ¢astic ve vzorku) sdanym pomérem m/z

zobrazenym na ose X [2], [1].

Laserova spektroskopie

Laserova spektroskopie (LAS — Laser absorption spectroscopy) je noveé vyvinutd
technologie, ktera nabizi nizké naklady a vysokou pfesnost pro stanovovani izotopu vodiku a
kysliku ve vzorcich vody [6]. Tato nova technika je méné pracna a méné ekonomicky naro¢na
— ma niz$i pofizovaci i provozni naklady nez klasickd hmotnostni spektrometrie. Na rozdil od
hmotnostni spektrometrie umoziuje souc¢asné meéteni izotopu vodiku a kysliku. Laserova
spektroskopie proto poskytuje vykonny nastroj pro zvySeny hydrologicky monitoring
Vv prostoru a case. Dfive bylo méfeni izotopi vzhledem k vysoké cené analyzy limitovano
primérnymi smésnymi mési¢nimi hodnotami nebo vzorky odebiranymi jedenkrat meésicné.
hodinové, popf. 1 v kratSich intervalech. Vzorkovani vSech soucasti hydrologického cyklu,
jako jsou srazky, ptidni i podzemni voda a povrchovy odtok, se mize stat béZnym standardem

Vv hydrologickych studiich povodi [16].

Princip laserové spektroskopie je prichod vinéni médiem (pevnym, kapalnym nebo
plynnym) a je utlumovano v dusledku rozptylu a absorpce. Vysledek méfeni znazoriuje
spektrogram, ktery zachycuje zavislost relativniho utlumu laserového paprsku na relativni

vilnové délce (Viz Obrdzek 3). Zkoumany plyn je rozptylen do méfici komory.
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Utlum svétla pii dostate¢né malé absorpci popisuje Beer-Lamberttiv zdkon [18]:

I: IO Xe_GNL 6

kde:

e | je intenzita méfend detektorem

e |pje pivodni intenzita svétla vstupujici do komory
e G je absorpce [cm*/molekulu]

e N je hustota absorbentu [molekula/cm®]

e L je délka drahy interakce svétla s hmotou, neboli absorpéni délka drahy

o9 07
L O 18
\% 3 0-6 B ::’:: H2 O
g g 05
&5 0.4
E S
5 Q. 0.3
= v
3o 02 HDO
S 5 o1 N
9 00
? & 01
-10 5 0 5
relativni vinova délka (GHz)

Obrizek 3 - spektrogram zndzoriiujici titlum vinové délky (prostym H a O je nahrazen *H a *°0) [17]

Pii pouziti laserové spektroskopie je tieba zajistit specifi¢nost (moznost méteni pouze
plynu, ktery je predmétem zkoumani) a citlivost (moZnost métfeni 1 malého mnoZstvi plynu).
Proto se Casto pouzivaji optické dutiny, uvnité nichz jsou umisténa vysokoreflexni zrcadla,
kterd umoznuji prodlouZeni absorp¢ni délky drahy, tedy doby interakce svétla a hmoty, tim se
zvySuje méfeny signal a citlivost pii sou¢asném zachovani velikosti rezonatoru (viz Obrdzek

5) [18].
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. gas cell with length L
- - detector

e
\ [

laser intensity /,
Obrazek 4 - jednoduchd absorpcéni spektroskopie [18]

laser intensity /

Schéma pfistroje mimo-osého laseru
Integrated Cavity Output Spectroscopy (ICOS)
Cavity Ring Down Spectroscopy (CRDS)
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P cerpadlu V — vstup vzorku
T - méreni teplot
diodovy laser T \" ploty
cca 1500 nm [ ] ¢ocka a detektor
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t Vysoce odraziva zrcadla }

(R~0.9999)

sbér dat a analyza

elektronika

spekter

laseru

dle LGR, Inc.

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

Obrdzek 5 - absorpéni spektroskopie s prodlouZenou absorpéni délkou drahy [17]
2.4 Vyuziti stabilnich izotopt v hydrologii

Vzhledem k tomu, Ze se izotopy vodiku a kysliku vyskytuji ve vSech ptirodnich
vodach a jejich pomémé zastoupeni je v soucasnosti relativné snadno a levné méfitelné
pomoci laserové spektroskopie, vyuzivaji se pro identifikaci riznych hydrologickych procesu.
V zavislosti na poloze, nadmotské vysSce, teploté a dalSich faktorech 1ze pozorovat zmény
poméru nuklidového slozeni ve smési vody a z nich vyvodit procesy, k nimz dochazi. Mezi
tyto procesy lze zaradit napiiklad vypar a kondenzaci srazkové vody nebo veskeré déje
probihajici ve srazkovych, povrchovych vodach v tocich i ve vodnich plochach, ptadnich a
podzemnich vodach [13]. Dale lze izotopy vodiku a kysliku vyuzit pro stanoveni pramérné
doby zdrZeni vody v povodi, objemového podilu staré a nové vody v povrchovém odtoku,
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odliSeni piivodu vody z riznych zdroji (ve vhodné situaci napt. desStova, splaskova), urceni

vlivu tani snéhu, vyparu z vodni plochy, miseni vod riizného ptivodu apod.
2.4.1Statistické zpracovani izotopovych dat

Dalsi kapitoly se vénuji zakladnimu statistickému vyhodnocovani dat, proto nasleduje

strucny prehled statistickych veli¢in.

Vybérovy pramér ,, charakterizuje, kde jsou data na redlné ose umistena, nebo jinak

Feceno jaké hodnoty nabyvaji data jako celek. “[10].

Vybérovy rozptyl i smérodatnd odchylka urcuji, jak se data 1isi od priméru. Vybérovy
rozptyl ,, Ize pouzit jako miru rozptylenosti (variability). Cim vétsi je vybérovy rozptyl, tim vice
vysledky jevu kolisaji. “[10]. Vyb&rova smérodatna odchylka je definovana jako druha

odmocnina vybérového rozptylu. Vyznam téchto veli€in je stejny.

Uspotadany vybér je ndhodny vybér sefazeny podle velikosti od nejmensi do nejvetsi.
Na zaklad¢ uspotadaného vybéru urcujeme kvantily. ,, Hodnoté, pro kterou plati, Ze 100 p %
pozorovani je mensich nebo rovnych této hodnoté a 100 (1 - p) % pozorovani je vétsich nebo
rovnych této hodnoté, rikame 100 p% dolni vybérovy kvantil. Hodnoté, pro kterou plati, Ze
100 (1 - g) % pozorovani je mensich nebo rovnych této hodnoté a 100 q % pozorovani je

vétsich nebo rovnych této hodnoté, rikame 100 q% horni vybérovy kvantil. ** [10].

Dolni kvartil je 25% vybérovy dolni kvantil, tedy 25 % pozorovani je menSich nebo
rovnych hodnoté dolniho kvantilu. Horni kvartil je 25% vybé&rovy horni kvantil, tedy 25 %
pozorovani je vétSich nebo rovnych hodnoté horniho kvantilu. Median je 50% horni,
respektive dolni kvantil, déli tedy uspofadany vybér na dvé poloviny. Rozdil mezi hornim a
dolnim kvartilem se nazyvd mezikvartilové rozpéti. Rozdil mezi minimem a maximem je

oznacovan jako rozpéti a nejCasteji vyskytovand hodnota v souboru dat se nazyva modus.

Vyse uvedené veliCiny graficky znazoriiuje tzv. box-whisker plot neboli krabicovy
graf, jenz vyjadiuje souhrnné informace o pravdépodobnostnich charakteristikach nahodného
vybéru. Zakladni ¢ast grafu tvofi ,,krabicka®, jez je ohrani¢ena dolnim a hornim kvartilem.
Cara mezi hornim a dolnim kvartilem zna¢i median. Vzdalenost mezi hornim a dolnim

kvartilem se nazyva mezikvartilové rozpéti. Postranni ¢ary box plotu sahaji do vzdalenosti

17



CESKE VYSOKE UCEN{ TECHNICKE
Fakulta stavebni
Katedra hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi

minima, respektive maxima, v piipadé, Ze v souboru nejsou odlehla pozorovani. Vzdalenost

mezi minimem a maximem je ozna¢ovana jako rozpéti.

Za odlehld pozorovani jsou povazovana data lezici ve vzdalenosti vétsi nez 1,5
nasobek mezikvartilového rozpéti od horniho, respektive dolniho kvartilu. V ptipadé
pfitomnosti odlehlych pozorovani jsou tato data oznaena a za minimum, respektive
maximum je povazovana hodnota nejvzdalenéjs$i od dolniho, respektive horniho kvartilu,

ktera zaroven neni vétsi nez 1,5 nadsobek mezikvartilového rozpéti.
2.4.2 Globalni a lokalni meteoricka ¢ara vody

Meteoricka ¢ara vody obecné vyjadiuje zavislost "0 na 8°H. Globélni meteorickou
¢aru (GMWL — Global meteoric water line), (viz Obradzek 6), empiricky stanovil Craig jako
,vztah mezi pomérem izotopu vodiku a kysliku v prirodnich vodach vyjdadrené jako

celosvetovy prumer“ [21]. Globalni meteorickou ¢aru srazek lze vyjadfit rovnici

52H =8 x 6180 + 10 7

kde:

e &%H je izotop vodiku,
e %0 je izotop kysliku.

Zavadi se pak veliCina deuteriovy prebytek d:

d=6°H—8x6%0 8
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Obrdzek 6 - globdlni meteorickd &ira vody [7]

Lokalni meteoricka &ara (LMWL — Local meteoric water line) je zavislost 50 na 8°H

v konkrétni oblasti. Deficit izotopu vodiku i kysliku se méni v zavislosti na (viz Obrdzek 9):

vzdalenosti od oceanu,
e teploté a klimatu,

e nadmoftské vysce,

e zemepisné Sifce,

e roCnim obdobi,

e vlhkosti vzduchu.

molekuly vody s leh¢im izotopem. Proto pii vyparu vody nastava ochuzeni zbyvajici vody o
leh&i izotopy (vice se vypaii molekul s ?H nez s **0) a deficit & nabyvéa zapornych hodnot.
Naopak pfi kondenzaci maji vétsi tendenci se shlukovat t€Z8i molekuly a srdzka je izotopové
t€Z81, nabyva vyssich hodnot 6, ale ve vétSing€ ptipadl stale zapornych vzhledem ke standardu
V-SMOW. Pocatecni voda, ktera se dostala do cyklu je s postupem do vnitrozemi cyklicky

v vy

piikladu Severni Ameriky vliv vzdalenosti od pobiezi na primérnou velikost deficitu izotopu
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vodiku ve srazkové vodé¢, ktery se smérem do vnitrozemi zvySuje. Déle lze vidét vliv

N N

zemepisné §itky, kdy se deficit zvySuje s rostouci zemépisnou Sitkou. Zavislost na zemepisné
Sifce souvisi 1 s primérnou teplotou — V niz§ich zemépisnych Sitkach se obecné nachazi

teplejsi regiony a hodnoty 8°H i 6'°0 nabyvaji vysSich hodnot nez v chladngj$ich regionech

v

lezicich ve vysSich zemépisnych Sitkach (viz Obrdzek 6). Smérem k polu jsou srazky

J

izotopoveé leh¢i. Mapa také zobrazuje vliv ndvétrné a zavétrné strany velkych hor na

r

zapadnim pobiezi Severni Ameriky, kde dochazi k vyprSeni tézsich izotopti a deficit tak roste
mnohem rychleji neZ na roviné (vychodni pobtezi), kde jsou ¢ary oznacujici mista se stejnym

deficitem navzajem vzdalené fidceji [7].

Initial Later
Precipitation Precipitation
5% =- 129 5% =- 15%e %0 = - 17%e.
3 H=-112%. [ H=-128%
Vapor

Continent

Obrdazek 7 - zména deficitu izotopu vodiku a kysliku v zavislosti na vyparu a kondenzaci [7]
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Obrdzek 8 - vliv kontinentality na velikost deficitu izotopu vodiku ve srdZce na piikladu Severni Ameriky [7]

Lokalni meteoricka ¢ara v suché oblasti vykazuje stejny sklon jako ve vlhké oblasti,
ale vteplém suchém klimatu bude polozena vys§ nez v teplém vlhkém klimatu v disledku
zvySeného vyparu (Viz Obrazek 9). Stejny jev pozorujeme u ¢ary znazorhujici ztratu téz8ich
izotopl vyparem (viz Obrdzek 10). Tento obrazek znazoriiuje vliv vlhkosti a teploty na lokalni
meteorickou ¢aru. S rostouci teplotou se kondenzace obohacuje t€z§imi izotopy. Pro kyslik
plati obohaceni o 0,5 %o na kazdy 1°C. Lokalni meteoricka ¢ara ve vlhké oblasti se od
globalni liS§i jen nepatrn€ (feka Amazonka v rovnikové oblasti Jizni Ameriky), kdezto

J4

v suchych oblastech, kde nastavd vypar, se lisi sklon lokalni meteorické cary znacéné.
Umisténi &ary vyparu v suchych oblastech zavisi na teploté. Cim je teplota vyssi, tim je voda
izotopové té€z8i, ma mensi deficit & a proto je umisténa vys§ (viz Obrdzek 10, feka Darling
Vv Australii). Naopak ¢im je teplota niz$i, tim je ¢ara vyparu umisténa niZ, voda je izotopové

leh¢i (viz Obrazek 10, feka Rio Grande na jihozapadé Spojenych statd) [7].
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Obrazek 9 - souhrnné schéma procesii, které ovliviiuji izotopové sloZeni vody [7]
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Obrdazek 10 - ztrdata téZSich izotopit vyparem v zavislosti na klimatu [7]
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2.4.3 Prumérna doba zdrZeni vody v povodi

Primérna doba zdrzeni vody v povodi se znaci MRT podle anglického vyrazu ,,Mean
residence time*. Tato hodnota vyjadfuje primérnou dobu, za kterou voda, ktera se do systému
(napt. povodi) dostane, z téhoz systému odtece. Tato doba byla stanovovana pomoci utlumeni
amplitudy sinové funkce vstupu (srazek) a vystupu (odtoku). K vypoctu byl pouzit néasledujici

VZOrec:

kde:
e (1/b") =6/mn je konverzni faktor z rokli na mésice
e A, je amplituda prolozené sinové funkce vstupu (srazek)

e A je amplituda prolozené sinové funkce vystupu (odtoku)

Primérna doba zdrzeni vody v povodi byla vypoctena pro vSechna dil¢i povodi,
pricemz amplituda odtoku byla stanovena z pfislusného profilu méfeni povrchovych odtoki.
Jako amplituda vstupu, tedy srazek, byla uvazovana hodnota amplitudy sinové funkce

proloZené métenymi daty srazkomérné stanice, kterd byla danému profilu nejblize.
2.4.4 Objemovy podil staré vody v odtoku

Ke stanoveni objemového podilu staré vody v aktudlnim odtoku byl pouzit

zjednoduSeny postup pomoci nasledujiciho vzorce:

_& Ct — Cp 10

Ry=— =
Qt Cs — Cp

kde:

e Ctje celkova koncentrace izotopu v odtoku [%o V-SMOW]
® Cyje koncentrace izotopu ve srazce [%o V-SMOW]

e Csje koncentrace izotopu ve staré vodé [%o V-SMOW]

e R je objemovy podil staré vody v odtoku [-]

e Qs odtok staré vody [m?/s]

o Q celkovy odtok vody [m/s]
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3 Vyuziti stabilnich izotopi vodiku a Kkysliku v hydrologll

zajmového uzemi povodi Nisy

Rozsah z4jmového uzemi je totozny s Uzemim feSenym V mezinidrodnim projektu

AquaNisa, kde aktivné probihal sbér vzorkil vody od zafi 2012 do dubna 2014. Grafické

znazornéni zajmového Uizemi je zobrazeno na nize uvedeném obrazku (viz Obrdzek 11). Jedna

se 0 povodi Luzické Nisy az po pritoény profil Zitava (profil DO1) v Némecku.

Resené povodi se rozklada na Gizemi ti statdl, v tzv. Trojzemi, v Euroregionu Neisse-

Nisa-Nysa, ktery zahrnuje Spolkovou republiku Némecko, Ceskou republiku a Polskou

republiku [4]. Toto povodi ma celkovou rozlohu 694 km? z nichz 481 km? lezi na Geském,

207 km? na némeckém a 6 km? na polském tzemi [26].
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Obrazek 11 - FeSené uzemi povodi LuZické Nisy
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3.1 Luzicka Nisa

Reka Luzicka Nisa prameni na uizemi Ceské republiky v katastrdlnim izemi Nova Ves
nad Nisou v Jizerskych horach. V Ceské republice protéka Jizerskymi horami a dale tvoii
hranici mezi staity SRN a Polskou republikou a v oblasti jihovychodniho Braniborska tvofi

levostranny ptitok Odry, ktera dale pokracuje az do Baltského mofte.

Celkova plocha povodi Luzické Nisy, s hydrologickym poradim 2-04-07-00, zaujima
4297 km? a délka toku od pramene az po usti do Odry je 252 km. Délka Luzické Nisy

v feseném tizemi, tedy od pramene po odtok ze Zitavy, ¢ini 57 km [26], [24].

3.1.1 Vyznamné pritoky a obce na ¢eském uzemi

vodni toky

@

I v czomi

zajmoveé U
s

Obrazek 12 - vpznamné vodni toky na Ceské strané zdajmového tizemi

statni hranice

Mezi vyznamné pritoky na Ceské stran¢ uzemi patii Lucanskd Nisa, ktera tvori
pravostranny pfitok v Lucanech nad Nisou. V obci Jablonec nad Nisou se ptipojuje rovnéz
pravostranny pfitok - MsSensky potok, jenz ptivadi vodu znadrze Mseno, dale Bila
(Rynovicka) Nisa, ktera prameni v Jizerskych horach nad obci Bedfichov. V Liberci z levé

strany toku vlévaji pfitoky Doubsky, Janovodolsky a Frantiskovsky potok, z pravé strany pak
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Harcovsky potok pfivadéjici vodu z vodni nadrze Stary Harcov a Jizersky potok, ktery

protékd Labutim jezirkem. Ve Strazi nad Nisou se nachazi vyznamny pravostranny pfitok, a
to Cerna Nisa, ktera je souéasti dil¢iho povodi Uhliiské, prameni v nadmotské vysce 820 m n.
m. pod Olivetskou horou a protéka vodni nadrzi Bedfichov a Rudolfov [22]. Dale po toku se
v obci Chrastava nachazi soutok Luzické Nisy s pravostrannym ptitokem Jefice, jeZ prameni
Vv Jizerskych horach na jihovychodnim svahu hory Polednik (864 m n. n.) v nadmotské vysce
815 m n. m [23]. Jefice protéka Oldiichovem v Hajich, za nimz se do ni z levé strany vléva
Mala Jefice protékajici Betlémem, kde se nachdzi experimentalni plocha VURV, V.v.i.
(Vyzkumny ustav rostlinné vyroby). V obci Mnisek se do Jetice z levé strany vléva potok
Fojtka ptivadéjici vody ze stejnojmenné nadrze a dale po toku z pravé strany potok vytékajici
z vodni nadrze Mlynice. Poslednim méstem, jimz LuZicka Nisa protékd na uzemi Ceské
republiky, je Hradek nad Nisou, u n¢jz se zaroven nachdzi bod trojzemi, tedy hranice mezi

staty SRN, CR a Polskou republikou.

3.1.2 Vyznamné pritoky a obce na némeckém uzemi
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Obrdzek 13 - vyznamné vodni toky na némecké strané zdajmového vizemi
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Na némecké &asti izemi protéka Luzicka Nisa Zitavou. Zde tvoii nejvyznamngjsi
levostranny ptitok feka Mandava, ktera prameni ve Sluknovské pahorkating zapadné od obce
Staré Kiecany v nadmotské vySce 433,38 m n. m. Mandava protéka Rumburkem a zde se
dostava na izemi SRN, kde po pfiblizné péti kilometrech protéka pres mésto Seithennersdorf
na Ceské izemi do Varnsdorfu a dale pokracuje némeckym uzemim pies obce GroB3chonau,
Hainewalde a Mittelherwigsdorf az do Zitavy. Nejvétsim pfitokem Mandavy je Luznicka
(Lausur), ktera se do ni vléva na pravém biehu v GroBchonau, prameni severozapadné od
obce Rybnisté, ve svém hornim toku napaji Velky rybnik a protékd Hornim a Dolnim
Podluzim. Nasleduje levostranny pfitok Leutersdorfer Bach, ktery usti do Mandavy v obci
Seithennersdorf. DalSim piitokem Mandavy je potok Landwasser, jenz pfitéka z levé strany
feky smérem z obce Oderwitz. Nasledujicim dulezitym piitokem je pravostranny potok
Bertsdorfer Wasser. V Zitavé se do Mandavy z pravé strany vléva feka Goldbach, ktera
prameni v nejvyssich horach nachézejicich se na némecké ¢asti zkoumaného tizemi. V Zitavée
se v blizkosti usti Goldbachu do Mandavy nachézi jezero Olbersdorfer See, které vzniklo

zatopenim vytézeného hnédouhelného lomu.
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4 Odebirani a méreni vzorku

Vzorky pro vyhodnoceni obsahu izotopu kysliku a vodiku byly odebirany jedenkrat
tydné z povrchového odtoku (profily CZ1-17, CZ44 a D1-14) v misté nejvétsiho proudu
povrchového toku. Vyjimku tvoii obdobi v zaii 2013, kdy byly vzorky odebirany denné.
Vzorky byly odebirané do plastovych lahvicek a nasledn¢ uchovavany v laboratofi v chladu

nebo mrazu.

V tydennich intervalech byla odebirana srazkova voda (profily CZ24, 25, 26, 50 a
D15). Vzorky s pojmenované GNIP (The Global Network of Isotopes in Precipitation) a
GNIR (The Global Network of Isotopes in Rivers) oznacuji vzorky odebirané mési¢né pro
globalni sité sledovani izotopti v IAEA, pficemz GNIP znaci sraZkovou vodu (CZ24) a GNIR

vodu povrchovou v profilu CZ17.

Dale byly sbirany vzorky pudni vody na némecké strané (profily D19-1 az D19-6)
V hloubkéch 30 cm, 50 cm, 100 cm, 150 cm, 200 cm a 250 cm v pidni lyzimetrické stanici
Zitava odsavanim vody z monolitu ptidy. Na &eské strané byly vzorky pidni vody odebirany
pomoci keramickych podtlakovych sbéract jedenkrat mésicné, a to ve dvou hloubkach 30 cm
(profily PVM) a 60 cm (profily PVH), jednd se o pidni vodu svahovou (PV 1, 5 a 8) a
raSelinnou (PV 3 a 7). Odbérné profily na Ceské strané se nachdzi na experimentalnich
plochdch CVUT v Praze v povodi Uhliiska, které je pokryto pevazné kambizemi, podzoly a

organozemi [12].

Vzorky podzemni vody byly odebirany mési¢né na némecké strané v profilu D20 (10
metru hluboky vrt) a na Ceské strané v lokalité Betlém v profilech CZ39 - CZ43 (1 -2 m
hloubky) a v mélkych vrtech v povodi Uhlitska (profily P84, HST, DST, PST 2,7 - 54 m
hluboké) a ve vrtech (profily HV1C - 10 m, HV2B - 20 m a HV3A - 30 m hloubky).
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Tabulka 1 - piehled profilii povrchového odtoku

. Y , nadmorska vyska _

profil reka misto usti
(mn.m.)

D1  |LuZickd Nisa Zitava 235|0dra
D2  |LuZickd Nisa Zitava 237|-
D3 Mandava Zitava 239|Luzicka Nisa
D4 Mandava nad GroRschonau 302
D5 Mandava Seifhennersdorf 340
D6 LuZnicka Neuschonalen Busch 325|Mandava
D7 Leutersdorfer Bach |Seifhennersdorf 353|Mandava
D8 Landwasser Oberoderwitz 275[Mandava
D9 Landwasser Oberoderwitz 291|-
D10 |Bertsdorfer Wasser |Zitava 247|Mandava
D11 |Goldbach Zitava 243|Mandava
D12 |Olbersdorfer See Zitava 240|-
D13 ([Mandava Rumburk 383|-
D14 |LuZnicka Dolni Podluzi 387|-
CzZ1  |LuZicka Nisa Lucany po soutoku LuzZické a Lucanské Nisy 565|-
CZ2 |LuZicka Nisa Jablonecké Paseky 529|-
CZ3 |LuZicka Nisa konec Jablonce Nad Nisou 472|-
CZ4 |LuZicka Nisa Prosed 401|-
Cz5 |LuZickd Nisa Vratislavice 381|-
Cz6 |LuZicka Nisa centrum Liberce 354]-
CZ7 |LuZicka Nisa pred COV 339|-
CZ7-1 |Frantiskovsky potok |Liberec 349|Luzicka Nisa
CZ7-2 |lizersky potok Liberec 351|Luzicka Nisa
CZ8 |LuZicka Nisa za COV 333|-
CZ8-1 |LuZicka Nisa vypust z COV 333|-
CZ8-1a|Luzicka Nisa necisténd odpadnivoda 333|-
CZ8-2 |LuZicka Nisa vypust z COV po 20 m 333|-
CZ8-3 |LuZicka Nisa vypust z COV po 50 m 333|-
CZ9 |Fojtecky potok Mnisek 375|Jefice
CZ10 |Jefice Mnisek po soutoku s Fojteckym potkem 375(|LuZicka Nisa
CZ11 (Mala Jefice Oldfichov v Hajich 394|Jefice
CZ12 |Jefice Oldfichov v Hajich 387|-
CZ13 |Jefice Chrastava 290|-
CZ14 |LuZicka Nisa Chrastava 286|-
CZ15 |LuZicka Nisa Chotyné 265|-
CZ16 |LuZickd Nisa Hradek nad Nisou 245|-
Cz17 |CernaNisa Uhlitska Porscheho smrt 792(LuZicka Nisa
CZ44 |Mala Jefice Betlém 407|-
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4.1 Odebirani vzorki z lyzimetru Zitava

Hodnoty koncentrace izotopu vodiku a kysliku v pidni vod¢é byly méfeny ze vzorkl
vody odebirané pomoci lyzimetru. Lyzimetr slouzi pfedev$im k méfeni evapotranspirace vody
z pudy. Jedna se o vélcovou nadobu z nerezové oceli, ktera byla vtlacena do pidy, tim se
zachovala struktura a prostorové uspotfadani pidy uvnitt nadoby. Na povrchu je po instalaci
lyzimetru vidét jen jeho kruhovy pidorys. Vedle lyzimetru je pfistupova Sachta do mistnosti

vyhloubené pod naddobou, kde probihaji v§echna méfeni a odbéry vzorkl vody.

Lyzimetr je postaven na vaze, kterd pribézné¢ zaznamenava kolisani jeho celkové
hmotnosti. Dal§i vdha monitoruje hmotnost vody, kterd odtékd dnem lyzimetru. Na zaklad¢
téchto hodnot se stanovuje mnoZzstvi vody, kterd se vypaii, neni vSak zfejmé, zda k vyparu

doslo evaporaci nebo transpiraci.

V riiznych hloubkach lyzimetru mohou byt odebirdny vzorky vody pro vyhodnoceni
chemického nebo izotopového slozeni vody. Tyto vzorky jsou odebirany pomoci podtlaku.
Nevyhodou je, ze voda mé tendenci vytvaret si preferencni cesty po sténach lyzimetru a

nekterd méteni tak mohou byt zkreslena.

Obrdzek 16 - pidorys lyzimetru (vlevo) a vstupni Sachta k lyzimetru (vpravo) v Zitavské vizkumné ekologické stanici
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Obrdzek 17 - podzemni Cast lyzimetru s méricim zavizenim
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5 Hydrologické poméry v povodi Luzické Nisy

5.1 Srazky

Hodnoty srazkovych vysek byly ziskany ze sraZkomérnych mist na télese hraze vodni
nadrze Mlynice, Bedfichov a Chfibska, dale v lokalit¢ VURYV, v.v.i. v Liberci a v Zitavské
ekologické vyzkumné stanici (Viz Obrédzek 18). VSechna tato mista S vyjimkou Chiibské lezi v
oblasti povodi Nisy. Lokalita Chiibska sice v daném povodi nelezi, ale je nejbliz§im

srazkomérem pro severozapadni ¢ast feSen¢ho tizemi.

<

Glo

{

&7
/gf)

X
£
&2

ft
¢

— statni hranice

:- zajmové Uzemi

Vo —nangy
iy o

Obradzek 18 - srazkomérné stanice v Mlynici, BedFichové, Chribské, Liberci a Zitavé

S nadmoiskou vysSkou roste mnozstvi vypadlych srdzek a zaroven se ve vysSich
polohach méné projevuje vypar. Tato zavislost je vidét na nasledujicim obrdzku (viz Obrdzek
19). Tento jev lze pozorovat i v nasledujicich grafech mési¢nich srazkovych vysek v celém
obdobi i tydennich intervalech v zaii 2013 (viz Obrdzek 20, Obrézek 21 a Obrdzek 22), kde
nejvyssi mésiéni  srazkové vySky vykazuje srazkomérny profil v Bedfichové lezici
v nadmoiské vysce 770 m n. m., ostatni profily vykazuji podobné hodnoty srazkové vysky,

nebot’ lezi ve vzajemné blizkém rozmezi nadmotskych vysek (Liberec 365 m n. m., Mlynice
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390 m n. m., Chiibskd 440 m n. m. a Zitava 235 m n. m.). Tydenni srazky Vv zafi

Jo4

2013 (viz

Obrdzek 22) jsou uvedeny k datu, ktery uvadi srazkovou vysku vzdy za piedchozi tyden.
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Obradzek 19 - zavislost mnoZstvi sraZek na nadmoiské vysce v hydrologickém roce 2013
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Obrdzek 20 - mésiéni srazkové vysky v celém obdobi 9/12 - 4/14
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Obrdzek 22 - srazkovd epizoda v zdfi 2013
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Obrdzek 24 - denni srazkové vysky v zafi 2013 v Chribské
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Obrdzek 26 - denni srazkové vysky v zafi 2013 v Bedrichové
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Obrdzek 27 - denni srazkové vysky v zdii 2013 v Zitavé

5.2 Pritoky

Na cCeské stran¢ zajmového tzemi spadd Luzickd Nisa pod spravu Povodi Labe a
Mandava pod spravu Povodi Ohfe. Sledované povodi zabira rozsahlé tizemi s vysokou
variabilitou nadmotskych vysek, od pramennych oblasti v Jizerskych hordch aZz po odtok
Luzické Nisy ze Zitavy, kde se primémy pritok pohybuje kolem 6,7 m®/s. Smérem od
pramennych oblasti tok nabird na mohutnosti a na pratoku. To lze vidét na nasledujicim
obrazku (viz Obrdzek 28), ktery zobrazuje prumérné hodnoty pritoku za hydrologicky rok

2013 ziskané z limnigrafickych profili na Cerné Nise, Jefici, Mandavé a Luzické Nise.

38



CESKE VYSOKE UCEN{ TECHNICKE
Fakulta stavebni
Katedra hydromelioraci a krajinného inzenyrstvi

14
11.85

12 W prameérny rocni prutok za hydrologicky rok 11/12 - 10/13 (m3/s)

10

8

6

4

) 1.42 1.53

0
O (g W A o g «T
o S - = c S =
o = | g A|d c % ] o3 a3
Sz o Z % = 2 5z o Z
2 9 = = o s >
= 4 > g E
B & = s = S

|

Obrdzek 28 — priimérny roéni pritok v jednotlivych profilech v obdobi 11/12 — 10/13

Primérné rocni pritoky ve sledovanych letech se od dlouhodobych primérnych

roénich pratokd stanovenych dle CHMU vyrazné nelisi (viz Obrdzek 29).
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Obrazek 29 - priumérné rocni pritoky méiené v obdobi 11/12 - 10/13 v porovnani s dlouhodobymi priimérnymi rocnimi

priitoky dle CHMU
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Pomér pratoktt v Mandavé a v Nise je béhem roku rozdilny, v zim& nabyvéa hodnot

priblizn¢ 1:2 a v 1ét€ az 1:10. Tento jev je disledkem rozdilnosti krajiny, kde povodi Nisy je
ovlivnéno horami a pramennymi oblastmi, kdezto okoli Mandavy tvofi pfevazné zemédélska

krajina nizin [26].

Pritoky jsou odezvou na srazky spadlé¢ v oblasti daného povodi a jejich rozlozeni
V Case, vykazuji vzdy jednotlivé epizody, které jsou charakteristické prudkym nartistem
s exponencialnim tvarem poklesu (viz Obrdzek 32). Z grafu je také patrné, Ze pramérny prutok
narasta spolu s klesajici nadmotskou vyskou a tedy zaroven s rostouci plochou povodi.
Napiiklad fadové mnohem mensi je pritok v profilu CZ17 na Cerné Nise, s plochou povodi
pFiblizng 1,18 km?, neZ ostatni pritoky, jeZ mnohem vyssi, plochy jejich povodi se pohybuji
v fadech desitek km? (viz Tabulka 2). Naopak vétsich pritoki nabyva Mandava v Zitavé pied
ustim do LuZické Nisy, zahrnuje tedy relativné velkou plochu povodi. Na nize uvedeném
grafu (viz Obrazek 30) lze vidét, ze s rostouci plochou povodi roste také primérny rocni
prittok. Obrdzek 31 zobrazuje hodnoty specifickych pritokt uvedenych v I/s/lkm?. Na obrazku
Ize pozorovat vliv Jizerskych hor na hodnoty specifickych priutokt, kde nejvyssiho

specifického pritoku dosahuje profil CZ17 na Cerné Nise v nadmoiské vysce 792 m n. m.
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Obrazek 30 - zavislost priomérného rocniho prutoku na plose povodi
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45 a0

W specificky pratok (I/s/km2)

18.9

17.2

17.1

Uhlifska - Cerna
Nisa
Prose¢ - Luzicka

Nisa
Mnisek - Jefice

Varnsdorf -
Mandava

125

Hartau - LuzZicka
Nisa

Zitava- Mandava

Zitava- Luzicka
Nisa

Obrdzek 31 - specificky priitok v jednotlivych profilech v obdobi 11/12 — 10/13

Tabulka 2 - piehled zikladnich charakteristik limnigrafickych profilii na Ceské strané zdjmového iizemi dle CHMU

Varnsdorf Uhlirska Prosec nad Nisou Mnisek
Varnsdorf Bedrichov Jablonec nad Nisou Mnisek
Mandava Cerna Nisa LuZicka Nisa Jerice
2-04-08-005 | 2-04-07-0160-1-00-60 2-04-07-007 2-04-07-028
2.1 12.9 40.0 10.2
88.92 1.18 53.72 32.20
319.2 775.7 395.0 372.4
1.09 0.04 1.10 0.50

8.0 - 9.7 -
14.2 - 20.4 -
20.7 - 28.6 -
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Obrazek 32 - rozloZeni pritokit v jednotlivych limnigrafickych profilech na pritocich LuZické Nisy v ramci hydrologického

roku 1. 11.

2012 - 31.10. 2013

Obrazek 33 zobrazuje rozlozeni pritokd v ¢ase na Luzické Nise, tyto pritoky proto

nabyvaji vétsich hodnot nez priatoky na jejich piitocich (viz Obrdzek 32), které maji mnohem

mensi plochu povodi.
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Obrazek 33 - rozloZeni pritokit v ¢ase v limnigrafickych profilech na LuZické Nise v ramci hydrologického roku 1. 11.

2012 - 31.

10. 2013
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6 Pribéh koncentrace izotopu Kkysliku 6'°0 ve vodach

Nasledujici grafy zobrazuji bézny pribéh meétenych relativnich koncentraci izotopu
kysliku 80 na piikladech ve vybranych odbérnych profilech. Tvar casového rozlozeni

béznych hodnot relativni koncentrace izotopu vodiku 8°H ma obdobny priab¢h jako 8*%0.
6.1 Casovy priibéh relativni koncentrace 5'°0 v povrchovych odtocich

Nasledujici graf (viz Obrdzek 34) zobrazuje tvar ¢asového rozlozeni béznych hodnot
relativni koncentrace izotopu kysliku v profilech povrchového odtoku CZ1 — CZ5 na Luzické
Nise a v profilu CZ17 na Cerné Nise. Na grafu Ize vidét izotopové velmi odlinou epizodu
v zati 2013, ktera byla vyuzita pro vypocet objemového podilu staré vody v odtoku (viz
kapitola 9 a 9.1). Dale lze pozorovat izotopové leh¢i slozeni v dubnu 2014 zptisobené tanim
snéhu v okoli profilu CZ17, ktery lezi ve vysoké nadmoiské vysce (792 m n. m.). Hodnot

V tomto obdobi je vice, protoze byly vzorky odebirany v Sestihodinovych intervalech.

Na nize uvedenych grafech (viz Obrdzek 34, Obrdzek 35, Obrdzek 36 a Obrdzek 37)
b&Znych pribshi relativni koncentrace 520 v povrchovych odtocich, Ize ve viech profilech
sledovat periodické chovani, které je vyhodnocovano v kapitole 11 a také lze ve vSech
ptipadech vidét neobvyklé hodnoty v zafi 2013, nejednalo se tedy o zalezitost lokdlni, nybrz o
plosné rozsdhlou vyskytujici se v celém feSeném Uzemi, a sice na Ceské (napt. Obrdzek 34,

Obrdazek 35 Nebo Obrazek 36) i némecké strané (napt. Obrdzek 37).
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Obrazek 34 - ¢asové rozloZeni mérenych relativnich koncentraci izotopu kysliku v profilech povrchového odtoku CZ1-CZ5

na Luzické Nise a CZ17 na Cerné Nise

-5 :
—e— CZ6 - centrum Liberce - LuFicka Misa
-6 CZ7- Liberec - LuZicka Nisa pied COv !é—-—" epizoda vzafi
—e— CZ§- Liherec - LuFicka Nisa za COV 2013
-7 — e C79- Mnisek- Fajtecky patok

g —#— CZ10-Mnidek- Jefice

O_8 H

= : \

UI'J |

-4 |

£ s }

o]

% » y ¥

s

e L e o e P | -

-1

12 ||||||||||||||||||||||||||||Ii||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
T T A B - A T
w o o = o= = m = W W = w ®m o = o e — e o= 0 W
o L o~ N o IR~ S o B o B o - . = = o N o ]

L] — L'} o Lo} — Lt} o

Obrazek 35 - casové rozloZeni mérenych relativnich koncentraci izotopu kysliku v profilech povrchového odtoku CZ6 -
Cz10
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Obrazek 36 - casové rozloZeni méienych relativnich koncentraci izotopu kysliku v profilech povrchového o
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Obrazek 37 - Casové rozloZeni méienych relativnich koncentraci izotopu kysliku v profilech povrchového odtoku D1 - D6
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6.2 Casovy pribéh relativni koncentrace %0 v pudni a podzemni vodé

Nize uvedeny graf zobrazuje pribéhy meéfenych hodnot relativni koncentrace 8180
v ptdni vodé odebirané z lyzimetru a podzemni vodé ziskané z vrtu v Zitavské ekologické
vyzkumné stanici (Viz Obrdzek 38) a podzemni vody ziskané z mélkych a hlubokych vrth
v povodi Uhlitska (viz Obrdzek 39). Na téchto grafech lze pozorovat rovnéz periodické
chovani, ale s vétsi dobou opakovani nez je tomu u povrchovych odtokt. Dale 1ze vidét vetsi
rozkolisanost hodnot v menSich hloubkéch a Casovy posun extrémnich hodnot s rostouci
hloubkou. Na grafu zobrazujici prib¢h 880 v podzemni vod¢ v Uhlitské lze vidét odlisnost
vrtu HV1C, ktery komunikuje s povrchovym odtokem a vymyka se tak vlastnostem typickym

pro podzemni vodu.
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—e—D19-3- Zitava - yzimetr 100 cm
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Obrazek 38 - Casové rozloZeni méienych relativnich koncentraci izotopu kysliku v profilech pudni vody D19-1 az D19-6 a

podzemni vody D20
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Obrazek 39 - Casové rozloZeni méienych relativnich koncentraci izotopu kysliku v profilech podzemni vody v povodi

Uhlirska

6.3 Casovy priibéh relativni koncentrace 8"°0 ve srazkach

Nize uvedeny graf (viz Obrdzek 38) znazorfiuje Casovy pribch meétfenych hodnot

relativni koncentrace 5'%0 ve viech srazkomérnych profilech. Je mozné opét vidét periodicky

charakter a vétsi rozkolisanost oproti povrchovym odtokiim, piidnim a podzemnim vodam.

Jelikoz je graf tvoteny z plivodnich hodnot, 1ze pozorovat i na prvni pohled chybné hodnoty,

jako je naptiklad naméfena hodnota 520, jez je rovna 0,98 %0 V-SMOW a byla naméfena

v profilu CZ26 v Oldiichové z 25. 2. 2014. Deuteriovy piebytek dosahuje hodnoty -26,94.
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Obrazek 40 - ¢asové rozloZeni méienych relativnich koncentraci izotopu kysliku ve sraZkomérnych profilech CZ24, CZ25,

CZ26,CZz50a D15
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7 Vliv nadmorské vySky na stfedni hodnotu 6'°0 a 6°H

S rostouci nadmoiskou vyskou obecnd klesa dlouhodoba primérna hodnota 50 i

8°H v povrchovém odtoku v dasledku poklesu téchto hodnot ve srazkach. V ptipad¢é povodi

Nisy se jedna o pokles 80 0 0,24 %o na kazdych 100 vyskovych metrd (viz Obrdzek 41)

Vyjimkou je ¢ervené oznaceny bod (viz Obrazek 42), ktery znazoriiuje hodnoty v profilu D12,

kde se voda vypatuje z velké plochy, je tedy izotopové t€z8i nez nevypafované vzorky

v povrchovém odtoku, a hodnota koncentrace 8*°0 byla proto ze zavislosti na nadmofrské

vysce vyfazena.
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Obrazek 41 - vliv nadmoiské vysky na stiedni hodnotu ooV povrchovém odtoku
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Obrazek 42 - anomalie vznikla vyparem z vodni plochy v profilu D12
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8 Box ploty v jednotlivych odbérnych profilech

Naméfend data v odbérnych profilech byla statisticky vyhodnocena pomoci box plotu.
Za nahodny vybér byl povazovan soubor meéfenych dat v jednotlivych profilech. Nize
uvedené box ploty byly vytvoifeny v programu Grapher6 ze souboru dat po vylouceni a

nahrazeni neptivodnich hodnot §'®0 na zakladé deuteriového piebytku (viz odst. 10).

8.1 SraZky v povodi Uhliiska CZ24, v Liberci CZ25, v Old¥ichové v Hajich CZ26,
v Luéanech nad Nisou CZ50 a v Zitavé D15

V profilech CZ24, 25, 26, 50 a D15 byly odebirany vzorky srazkové vody v tydennich
intervalech. VSechny box ploty (viz Obrdzek 43) maji podobné pravdépodobnostni rozdéleni.
Maji vétsi mezikvartilové rozpéti nez hodnoty namétené u povrchovych odtokt, hodnoty jsou

tedy rozlozeny nerovnomeérnéji a vyskytuje se vice extrémnich hodnot.

[ [

-10

-15

5130 (%o SMOW)

-25

rain CZ24 (69)
rain CZ25 (64)
rain CZ26 (63)
rain CZ50 (49)

rain D15 (69)

Obrazek 43 - box ploty v profilech CZ24, CZ25, CZ26, CZ50 a D15 (v zdavorce je polet hodnot k analyze)
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8.2 Luzicka Nisa v regionu Jablonce nad Nisou CZ1-CZ5

Profily CZ1 - CZ5 jsou vyuzity pro stanoveni prub¢hu koncentrace izotopu kysliku na
hornim toku Luzické Nisy od soutoku Luzické a Lucanské Nisy, pies Jablonecké Paseky,

odtok z Jablonce nad Nisou, Prose¢ az po Vratislavice. Jedna se o profily s nadmoiskou

vyskou v rozmezi 565 - 361 m n. m.

Z pravdépodobnostniho rozlozeni Ize pozorovat znacnou shodu ve vsech profilech.
Hodnoty medianu v profilech CZ1 a CZ2 jsou niz$i nez hodnoty medidnu v profilech CZ3 az
CZ5, to muze byt zplisobeno piitokem z nadrze MSeno, ve které se kvuli velkému vyparu
vyskytuje izotopové tézsi voda. Ta pritéka do Luzické Nisy a ovliviuje tak izotopové slozeni

vody v toku za Jabloncem nad Nisou, tedy v profilech CZ3 az CZS5.

Navic lze opét pozorovat rostouci hodnotu medianu s klesajici nadmotskou vyskou

(Viz Obrazek 44).
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8 |

5130 (%o SMOW)

40— F— —

cz1 (83)
CZ2 (83)

CZ3 (82)

Cz4 (82)
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Obrdzek 44 - box ploty v profilech CZ1-CZ5 (v zdvorce je pocet hodnot k analyze)
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8.3 Horni tok LuZické Nisy v Lu¢anech nad Nisou CZ1, Cerna Nisa u pamatniku

Porscheho smrt v povodi Uhlifska CZ17 a Mala JeFice v Betlémé CZ44

V tomto box-plotu jsou porovnavany profily nejblize k prameniim Luzické Nisy
(CZ1), Cerné Nisy (CZ17) a Malé Jefice (CZ44). Profil CZ17 monitoruje odtok v nadmoiské

vySce 792 m n. m. na fece Cerna Nisa, pfiblizn¢ 1 km od pramene.

Rozlozeni dat je u vSech tii profilti velmi podobné, medidany maji niz$i hodnotu nez
profily métené v nizSich nadmoiskych vyskach, mezikvartilova rozpéti jsou tizka. OdliSuje se
pouze profil CZ1, a to pomérem extrémnich hodnot - vétsim mnozstvim izotopové t¢zké vody
a menSim mnozstvim izotopove lehké vody. To je zfejmé zplisobeno vyuzitim Gzemi. Luzicka
Nisa je v okoli profilu CZ1 osidlena, zatimco profily CZ17 a CZ44 se vyskytuji v oblasti, kde
je puda vyuzivana pievazné pro louky, pastviny a lesy. Proto v profilu CZ1 pozorujeme
netransformovanou vodu z letnich de$tt, kterd ma mensSi moznost infiltrovat a misit se se
starou pidni a podzemni vodou (viz Obrdzek 45), ale zaroven dlouhodoby odtok z tohoto
profilu poukazuje niz§imi hodnotami mezikvartilového rozpéti na dlouhodobé vyssi podil

podzemni vody na odtoku v tomto dil¢im povodi.

V profilu CZ17 je vice zietelny vliv zimnich srazek, kvili velké nadmotské vysce a
pretrvavajici snéhové pokryvce v zimnim obdobi. Do odtoku se dostdva vét§i mnozstvi zimni
srazky v profilu CZ17, protoze snih ve vysSich nadmotskych vyskach taje pomaleji a je zde
mensi vypar ze sn¢hu nez v udoli, kde snih roztaje rychleji a dostane se do odtoku diive a

Vv krat$im ¢asovém intervalu.
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Obrazek 45 - box ploty v profilech CZ1, CZ17 a CZ44 (v zavorce je polet hodnot k analyze)

8.4 Luzicka Nisa v Liberci v blizkosti COV CZ6, CZ7, CZ8-1, CZ-1a, CZ8-2 a CZ8-
3 a jeji pritoky FrantiSkovsky potok CZ7-1 a Jizersky potok CZ7-2

Profil CZ6 lezi na Luzické Nise v centru Liberce, profil CZ7-1 se nachazi na
FrantiSkovském potoce, profil CZ7-2 na Jizerském potoce, oba jsou pfitokem Luzické Nisy v
Liberci. Profily CZ8-1 az CZ8-3 lezi na LuZické Nise vokoli COV (profil CZ8-1
zaznamenava koncentraci 0 u vypusti, CZ8-1a u ptepadu, tj. neciSténou odpadni vodu,

CZ8-2 je 20 m za vypusti a CZ8-3 je 50 m za vypusti).

Meéfieni ze vSech téchto profili zaznamenalo podobné pravdépodobnostni rozlozeni,
piicemz mezikvartilové rozpéti je malé, zatimco rozdily minimalnich a maximalnich hodnot
jsou relativné velké. To mize byt opét diisledkem okamzitého velkého povrchového odtoku

z nepropustnych ploch méstské aglomerace.

V profilu CZ7-2 1ze vidét vyrazny nartst medianu, to muze byt dusledkem pritoku

Vv
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V profilu CZ8-2 a CZ8-3 za vypusti zCOV je zaznamenan pokles medianu (viz

Obrdazek 46), vyskytuje se zde izotopove lehci voda, kterd pochazi nejspise z horskych vodnich
nadrzi Sous a Josefuv Dul, které zasobuji vodou Liberec a Jablonec nad Nisou. Tyto nadrze

lezi ve vy$$i nadmotské vySce nez zdsobovana mésta, proto se v nich vyskytuje voda

s niz§imi hodnotami §*°0.

.
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10 —

-12 — 1

CZ6 (83)
CZ7 (82)
cZ7-1(75)
cZ7-2(74)
CZ8 (83)
€Z8-1 (67)
CZ8-1A (58) —
cZ8-2 (67)
€Z8-3 (67)

Obrdzek 46 - box ploty v profilech Cz6, CZ7, CZ7-1, CZ7-1, CZ8, CZ8-1, CZ8-1a, CZ8-2 a CZ8-3 (v zdvorce je pocet

hodnot k analyze)
8.5 Povodi Jerice CZ9-CZ16

Profil CZ9 se nachazi na potoce vytékajicim z nadrZze Fojtka a profil CZ10 je na toku
Jefice v Mnisku vcetné soutoku s potokem Fojtka. Profil CZ11 se nachazi v Oldfichové na
Malé Jerici, CZ12 v Oldfichové na Jefici, CZ13 v Chrastaveé na Jetici, CZ14 v Chrastavé na
Luzické Nise, CZ15 v Chotyni na Luzické Nise a CZ16 v Hradku nad Nisou na fece Luzicka

Nisa.

V grafu lze pozorovat zna¢ny rozdil mezi maximalnimi hodnotami v profilech CZ11
az CZ13 a CZ14 az 16. Profily CZ11 - 13 se vyskytuji na Malé jefici a Jefici, ktera protéka

méné urbanizovanym Uzemim, je tedy schopna vétSi transformace nez Luzickd Nisa
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ovlivnéna zastavbou. Luzickd Nisa po soutoku s Jefici postupné po toku protékd méné

zastavénou oblasti a vtékaji do ni dal§i podzemni vody v nizSich partiich povodi (oblast
Chrastavy, Chotyné¢ a Hradku nad Nisou), tim se zmensuji extrémni hodnoty, feka tak

prokazuje schopnost transformaci. Median se v profilech CZ11 - 13 zvysuje s klesajici

nadmotskou vyskou (viz Obrdzek 47).
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cz14 (83) |

cz15 (82)

€216 (82)

Obrdazek A7 - box ploty v profilech CZ9-CZ16 (v zdvorce je pocet hodnot k analyze)

8.6 Celkovy prehled box ploti v profilech povrchového odtoku na ¢eské strané

Na niZe uvedeném box plotu lze vidét piehled statistickych charakteristik koncentrace
80 ziskanych ze vSech profilii na ¢eské stran¢€. Podobnost vykazuji dil¢i povodi. Povodi
Luzické Nisy, tedy profily CZ1-8 a CZ14-16, je obecné vice ovlivnéno letnimi srazkami, coz
mize byt zplsobeno jednak niz§i nadmotskou vyskou, jednak vlivem zéastavby a pomale;jsi
transformace. Naproti tomu povodi Jefice, tj. profily CZ9-CZ13, vykazuji vétsi vyrovnanost

7 hlediska extrémnich hodnot koncentrace §:°0.

Extrémné lehky izotopovy odtok byl namétfen 26. 2. 2013 v datech ziskanych z profilu

CZ8-1, a to s hodnotou koncentrace 580 = -12,16 %o. Tato jedina hodnota ovlivnila rozsah

box plotu v tomto profilu.
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Povrchovy odtok je nejvice ovlivnén zimnimi srdzkami v profilu CZ17, ktery se

nachazi v nadmoiské vysce 792 m n. m., a je vyrazné ovliviiovan infiltraci vody ze sn¢hové

pokryvky.

=12 —

14
111117 1 1 1 1T 17T 7T 17T T T©T 1T 1T 1T T T T17
MmN N N @M o Ww T ok @RS O
® X R 0 X R O EE ROV Y LR B R R PO R D
AN AR, T 8T Y @2 N® Y00

N~ @ 5 0 @ N N N N N N N N
UOOUOOUBBOBSBEUOOOOOOOO
o

Obrazek 48 - box ploty v profilech CZ1-CZ17 (v zdvorce je pocet hodnot k analyze)
8.7 Pidni voda v povodi Uhlifska

Pidni voda se odebirala vzdy ve dvou hloubkéch, a sice ve 30 cm (znaeni PVM) a
v 60 cm (znac¢eni PVH). Vzorky ptidni vody znacené Cisly 1, 5 a 8 byly odebirany ve svahu a

vzorky znacené Cisly 3 a 7 v raSeliné.

Odlisnost piadnich vod mizeme vidét v nasledujicich box-plotech. Obrdzek 49 ukazuje
statistické rozloZeni hodnot koncentrace 80 ve vzorcich svahovych piidnich vod mélkych
(PVM - hloubka 30 cm) a hlubokych (PVH — hloubka 60 cm). Obrdzek 50 znazornuje totéz,
ale ve vzorcich pidni vody odebirané¢ v raseliné. Pidni vody svahové maji vétsi
mezikvartilové rozpéti nez pudni vody raselinné, proto lze usuzovat, ze pudni voda v raseliné
je vice dotovdna podzemni vodou. Ze svahovych pidnich vod (viz Obrdzek 49) svym

mezikvartilovym rozpétim vybocuje voda odebirana v profilu PVM5 i PVH5. Tento profil se
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nachazi na rozhrani lesa a raSeliny, je pfechodem mezi svahovou a raselinnou ptidni vodou, a

vykazuje tedy mensi mezikvartilové rozpéti nez ostatni svahové ptidni vody.

V box plotu zobrazujicim raselinné pudni vody (viz Obrdzek 50) mizeme vidét 1 vliv

hloubky odbéru, kdy vzorky z PVH maji medidn i mezikvartilové rozpéti mensi nez vzorky z

PVM.
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PVM1 (82)

PVM5 (57)
PVM8(51)
PVH1 (80)
PVHS5 (52)
PVHS (51)

Obrazek 49 - box plot v profilech svahové piidni vody PVM1, 5a 8 a PVH1, 5 a 8 (v zdvorce je pocet hodnot k analyze)
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Obrazek 50 - box plot raSelinné piidni vody v profilech PVM3, 7 a PVH3, 7 (v zdvorce je pocet hodnot k analyze)
8.8 Podzemni voda v povodi Uhlifska

Obrazek 51 zndzoriiuje box ploty v profilech, ve kterych se pomoci vrti odebiraly
vzorky podzemni vody. Na obrazku je zieymé, Ze vrt HV1C (9 m hluboky) se vymyka
prabéhu izotopu kysliku v ostatnich vrtech, tfebaze neni nejmél¢i (vrty P84, PST, HST, DST
dosahuji hloubky 2,7 - 5,4 m). Jedna se o vrt v blizkosti toku v fi¢nich sedimentech, kde
dochazi ke komunikaci s povrchovou vodou. Ostatni vrty vzorkuji vodu bud’ v hlubSich
sedimentech (HV2B 19 m, HV3A 29 m) anebo se nachazi v trase drendze hlubSich
podzemnich vod pohybujicich se na svahu povodi (P84, PST, DST, HST)
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Obrazek 51 - box ploty v profilech pro odbér podzemni vody (v zdvorce je pocet hodnot k analyze)

8.9 Pidni voda sbirana na experimentalnim tizemi VURYV, v.v.i. v Betlémé, povodi

Malé Jerice CZ39 - 43

V profilech CZ39 - 43 byly zkoumany hodnoty koncentrace izotopu kysliku v
podzemni vodé v lokalité Betlém. Z box-plotu 1ze oproti povrchovému odtoku pozorovat vétsi
mezikvartilové rozpéti, tedy vétsi vyrovnanost a mén¢ extrémnich hodnot. Extrémni hodnoty
pfevazuji v oblasti leh¢ich izotopt, coz je disledek tani sn¢hu. Z métfenych hodnot v téchto
profilech se odliSuje mezikvartilové rozpéti v profilu CZ39, které je mensi nez u zbylych
profild. Vzorky odebirané v profilu CZ39 jsou vice ovlivnény podzemni vodou, protoze
horizontdlni vzdalenost (5,7 m) této pravobiezni sondy je nejblize povrchovému odtoku
Vv koryté¢ Malé Jefice. Vzorky v profilech CZ40 - CZ43 byly odebirany na levém biehu feky a
nejblizsi z nich, sonda v profilu CZ40, je od koryta vzdalena 17,25 m, proto se zde jiz tak
vyrazné neprojevuje vliv podzemni vody (viz Obrdzek 55). Pudorysné rozmisténi sond pro

odbér podzemni vody je zndzornéno na nize uvedenych obrazcich (viz Obrdzek 52 a Obrazek

53).

60



CESKE VYSOKE UCEN{ TECHNICKE
Fakulta stavebni
Katedra hydromelioraci a krajinného inzenyrstvi

Obrazek 53 - letecky snimek umisténi sond v Betlémé (autor: F. Paska)
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Obrazek 54 - umisténi sond podzemnich vod v Betlémé
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Obrazek 55 - box ploty v profilech podzemni vody (CZ39-43), (v zdavorce je pocet hodnot k analyze)
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8.10 Profily na némecké strané zaijmového uzemi D1-14

Statistické vyhodnoceni hodnot koncentrace izotopu kysliku ziskaného v profilech D1

az D14 je zobrazeno na nize uvedeném box-plotu (Viz Obrdzek 56).

Podobné rozd¢€leni vykazuji profily D1 a D2, které oba lezi na fece Luzicka Nisa. Déle
Ize podobnost pozorovat na box plotech v profilech D3, D4, D5 a D13, které se nachazi na
Mandavé, pficemz se mensi hodnotou mezikvartilového rozpéti odliSuje profil D3, jenz je
nejnize na toku. To muze byt disledkem postupného snizovani extrémii smérem po toku v
disledku transformaéni schopnosti feky a vétSitho mnoZzstvi povrchovych piitokl, tedy i

pritokit podzemni vody.

Naopak velkym mezikvartilovym rozpétim se vyznacuje feka Luznicka (profily D6 a
D14). Pritéka z vyssSich nadmotskych vySek a ma malé mnozstvi vlastnich pfitokti. Voda ma

tak mén¢ ptilezitosti misit se v podzemni a piidni vodou a transformovat se.

Vyrazné se odliSuje méteni v profilu D12, kde hodnota medianu nabyvd mnohem

vysSich hodnot nez u ostatnich profilti. To je zptisobeno vyparem z velké plochy (60 ha)

v Vv

Opacnou tendenci vykazuje méteni v profilu D11 na fece Goldbach, ktera usti do
Mandavy v Zitavé. Asi 200 - 300 m od levého biehu Goldbachu se nachizi jezero
Olbersdorfer See, jenz vzniklo jako zatopeny hnédouhelny lom v ramci revitalizace krajiny po
jeho vyté€zeni. V disledku zatopeni lomu se v jeho okoli zvySila uroven hladiny podzemni
vody (viz Obrdazek 57). Vzhledem ktésné blizkosti potoka Goldbach od jezera lze
predpokladat zna¢né miseni podzemni vody s vodou v povrchovém odtoku. Tim je mozné ve
srovnani s ostatnimi profily vysvétlit nahly pokles medianu a mnohem mensi rozdil horniho a
dolniho kvartilu, ¢imZ se vyznacuje podzemni voda. Navic Goldbach pfitéka z hor, které jsou

Vv daném regionu nejvyssi, to mize také pfispivat k niz$i hodnoté medianu.

63



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE

Fakulta stavebni

Katedra hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi

-6
|

5180 (%o SMOW)

-10

-12

D1 (85)
D2 (85)
D3 (85)
D5 (85)
D6 (84)
D7 (83)
D8 (61)
D9 (88)
D10 (84)
D11 (87)
D12 (37)

D4 (85)

Obrdzek 56 - box ploty v profilech D1-D14 (v zdvorce je pocet hodnot k analyze)
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Obrdzek 57 - ZvySeni hladiny podzemni vody v ditsledku zatopeni vytéZeného lomu [26]
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Obrazek 58 - prithéh hloubky hladiny podzemni vody ve vrtu D20 v obdobi 9/12 - 4/14

Vyse uvedeny obrazek (viz Obrazek 58) znazoriiuje kolisani hladiny podzemni vody
ve vrtu v profilu D20. Z obrazku je patrny vliv zaplav z Cervna roku 2013, kdy doslo
k zatopeni Zitavské vyzkumné ekologické stanice a tim i k vyraznému vzestupu HPV. Pfi
porovnani obou obrazkt (viz Obrdzek 57 a Obrdzek 58) je ziejmé, Ze zatimco v letech 1996
az 2001 pfi napousténi zatopeného lomu hladina podzemni vody ve vrtu stoupd k hodnoté
pfiblizné 4,5 m pod zemskym povrchem (viz Obrdzek 57), v letech 2012 az 2014 jiz pomalu
stagnuje kolem hodnoty 3,6 m pod zemskym povrchem.

8.11 Pidni voda sbirana v Zitavském lyzimetru D19-1 az D19-6, a podzemni voda

z vrtu v Zitavské ekologické vyzkumné stanici D20

Box plot (viz Obrdzek 59) ukazuje rozlozeni naméfenych hodnot 8'°0 v profilech
pidni vody D19-1, D19-2, D19-3, D19-4, D19-5, D19-6 a v profilu D20, v némz byla
vzorkovana podzemni voda. Profily jsou sefazeny podle hloubky odbéru vzork vody
sestupn€ od 30 cm do 356 cm. Mezikvartilové rozpéti se s hloubkou snizuje, zmensuje se tedy
vyskyt extrémnich hodnot, a tim i smérodatna odchylka (viz Obrdzek 60). V tomto ptipadé lze
pozorovat fadové sniZzeni mezikvartilového rozpéti svrchnich a spodnich horizontd. Stfedni
hodnota nevykazuje zadny systematicky trend. U profilu D19-5 Ize vidét chybu pii oprave
odparovanych hodnot (viz 10.1.1).
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Obrdzek 59 - box ploty v profilech D19-1 azZ D19-6 a D20 (v zdavorce je pocet hodnot k analyze)
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Obrazek 60 - smérodatna odchylka hodnot 6180 v zavislosti na hloubce odbéru vzorku
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9 Aplikace vypoctu objemového podilu piedrazkové (staré) Vody

v povrchovém odtoku ve vSech profilech

V zéti 2013 se vyskytla srazkova epizoda, ktera vyvolala zvySené pritoky (viz Obrdzek

64, Obrdzek 65 a Obrdzek 66) a zarovenl se projevila i ve zméné izotopového slozeni (viz

Obrazek 61, Obrazek 62 a Obrazek 63). Dana epizoda byla hlavnim divodem, aby bylo toto

obdobi vybrano pro vypocet objemového podilu staré vody v povodi, pro jehoz stanoveni je

nezbytné, aby stara a nova voda v povodi méla rozdilné izotopové slozeni (viz kapitola 9 a

9.1).
-5
-6 epizoda v zari
2013
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. -8
% —
o =100 1
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—#— CZ4 - Proset nad Misou - LuZicka MNisa
13 —&— CZ5- Vratislavice - Luficka Nisa
e e

Obrdzek 61 - izotopovi epizoda v zdii 2013 na hornim toku LuZické Nisy a na Cerné Nise
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Obrazek 62 - izotopova epizoda v zaii 2013 na Jeiici, |

Malé Jeiici a LuZické Nise
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Obrazek 63 - izotopova epizoda v zaii 2013 na dolnim toku LuZické Nisy, Mandavé a LuZnicce
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Obrazek 64 - priitokova epizoda v zaii 2013 v Proseci nad Nisou s vyznacenymi SPA a priitmérnym rocnim pritokem
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Obrazek 65 - prittokova epizoda na piitocich LuZické Nisy v zdii 2013

69



CESKE VYSOKE UCEN{ TECHNICKE
Fakulta stavebni
Katedra hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi

100

10 A . A

oy ‘\m
%w% wd“-.__,—-——..___.________-“"m
—_——
. 7 u \ LWV\_‘L M
;:-..._ Te—t N o
g e ———————
=
S
g_ 0.1
Prosec - Luzicka Nisa
Hartau - Luzicka Nisa
0.01 Zitava - LuZickd Nisa
0.001

13.9
18.9
23.9
28.9
3.10

a )
o 5]

24.8
29.8

Obrazek 66 - pritokova epizoda na LuZické Nise v zdii 2013

Podil ptedsrazkové (staré) vody v odtoku byl stanovovan v obdobi 3. 9. 2013 — 24. 9.
2013, protoze v tomto letnim obdobi izotopové tézkych srazek, byla ve vSech sraZkomérnych
stanicich naméfena izotopoveé teézSi srazka, ktera zptsobila hydrologicky vyznamny odtok
z celého povodi Luzické Nisy, a to v celém regionu od malych horskych pfitokl po vétsi toky

jako je Mandava nebo samotna LuZzicka Nisa (viz Obrdzek 65 a Obrazek 66).

Izotopové odlisna srazka od dlouhodobych hodnot v odtoku je zakladnim
ptedpokladem pro separaci odtoku. Pro vSechny vypocty Rs (viz rovnice 10, kapitola 2.4.4)
byla jako vychozi srazka zvolena reprezentativni data naméfena v profilu CZ26 v Oldfichove,
protoze v této stanici jsou k dispozici uplna data. Obsah izotopu ve staré¢ vodé byl uvazovan
jako povrchovy odtok v daném profilu pfed srazkovou epizodou, tedy odtok zaznamenany
dne 27. 8. 2013. Pro zjednoduseni byl obsah izotopu ve staré vodé po cely zkoumany interval
uvazovan konstantni, neuvazoval se ¢asovy posun, tedy zména hodnoty obsahu izotopu ve

staré vode.

V kazdém profilu byly vypocteny podily Rs pro jednotlivé dny méfeni. V profilech, u
nichZ chybéla nékterd z hodnot, byla tato hodnota dopoctena linearni interpolaci. Ve vSech
profilech byla vylou¢ena hodnota koncentrace izotopu kysliku ze dne 17. 9. 2013, protoze
srazka byla izotopoveé podobnd povrchovému odtoku a nebylo tedy mozné spolehlivé urcit

hodnotu Rs. Pro kazdy odbérny profil byl vysledné uvazovan prosty primér hodnot Rs, jelikoz
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jednotlivé srazkové tUhrny v posuzovanych tydnech k odbérim vzorkd jsou tadovée

srovnatelné.

9.1 Objemovy podil staré vody v odtoku v profilech CZ1-CZ17, CZ44 a D1-D14
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Obrazek 67 - hodnoty objemového podilu staré vody v odtoku ve viech profilech povrchovych vod

Objemovy podil staré vody v odtoku v profilech CZ1 a CZ2 nabyva podobnych
hodnot, protoze oba profily lezi na Luzické Nise blizko jejiho pramene, ve vyss§i nadmotské
vySce a s malym procentem zastavéné plochy. Postupné po toku (profily CZ3, CZ4 a CZ5)
klesa nadmoiska vyska a roste procento zastavéné oblasti, zfejmé proto se podil staré vody

V povrchovém odtoku snizuje.

V profilu CZ6 na Luzické Nise v centru Liberce doslo ke zvySeni R, Vv disledku
pritoku staré vody z nadrze Stary Harcov a ptirodniho zdzemi tohoto pfitoku. Podil staré vody
v odtoku v profilech CZ7, CZ8 a CZ8-1a (pied COV v Liberci, za ni a ne¢isténa voda z COV)
nabyva podobnych hodnot a je niz$i, protoZe se jednd o aktudlni vodu, kterd se do toku
dostava odtokem ze zastavéné plochy Liberce. V profilu CZ8-1 umisténém na vypusti
z Cistirny je podil staré vody vétsi, zfejme€ vlivem zasobovani Liberce a Jablonce vodou
z nadrzi Josefiiv Dil a Sous. Hodnota Rs v koryté feky po 20 a 50 metrech od vypusti z COV

se zvysi v disledku smichani vody z pfedchozich profila.

Povrchovy odtok v profilech CZ7-1 a CZ7-2 vykazuje vétsi podil staré vody v odtoku,
protoze se jedna o piitoky Luzické Nisy, a sice FrantiSkovsky a Jizersky potok, které¢ maji

pfirodnéjsi charakter.
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Nejvyssi hodnoty Rs dosahuji vzorky odebirané v profilu CZ9 na potoce vytékajicim

z nadrze Fojtka, kde dochézi k akumulaci aktualni vody a vypousténi vody starsi.

Vyrazn¢ menSim objemovym podilem staré vody v povrchovém odtoku se vyznacuje
profil CZ8-1a, kde se do toku dostava necisténa odpadni vody z odleh¢ovaci komory, ve které

se vyskytuje aktualni srazka.

Podil staré¢ vody v povrchovém odtoku na fece Mala Jetice (CZ11) a Jetice (CZ10,
CZ12 a CZ13) je vyssi nez v profilech umisténych na Luzické Nise (CZ14, CZ15 a CZ16),
jez maji vétsi procento zastavéné plochy v povodi, vyskytuji se v niz§i nadmotské vysce a

nemaji tolik piirodni charakter.

Celkovy primérny objemovy podil staré vody v povrchovém odtoku v profilech CZ1
az CZ17 a CZ44 je 77 %. To znamena, ze z aktualni srazky se do odtoku dostava jen 23 %
vody. Z toho vyplyva, Ze i vV povodnové situaci se do toku dostava predevsim podzemni a

pudni voda, ktera byla v povodi pied srazZkoodtokovou udélosti a ovliviiuyje tak kvalitu vody.

Podobnou hodnotu nizsiho objemového podilu staré vody v odtoku vykazuji profily
D6 a D14, které se nachdzi na fece Luznicka, jez je pravostrannym ptitokem Mandavy.
Luznicka je pomérné¢ kratkd a nemd téméf Zadné vlastni pfitoky, tudiZ nema moznost se
vyrazné misit se starou podzemni vodou. Profil D14 se nachazi v Dolnim Podluzi, tedy na
hornim toku feky, jehoZ okoli je tvofeno zamokfenymi, misty silné podmacenymi loukami.
Z geologického hlediska se jednd o Zulovy masiv s vysokou hladinou podzemni vody a

pravdépodobné mélkou zvodni.

Profily D8 a D9 lezi na fece Landwasser, profil D9 sice lezi ve vétsi nadmotiské vySce
nez profil D8, ale je vice ovlivnény zastavbou, proto se zfejmé do toku dostava aktuélni vody,

a podil staré vody v odtoku je tak mensi nez v profilu D8.

Velké zastoupeni staré vody v odtoku Ize pozorovat v profilu D11, ktery se nachazi na
fece Goldbach, jez prameni v hordch, a je tedy ovlivnéna podzemni vodou. Nejvetsi
objemovy podil staré¢ vody se vyskytuje v profilu D12, kde se projevuje vliv akumulované
vody vytékajici z jezera Olbersdorfer See. Vysoky podil staré¢ vody v odtoku vykazuje také
povrchovy odtok v profil D13, ktery lezi na hornim toku Mandavy, jesté¢ pred vtokem do
zastavéné oblasti Rumburka, proto je jest¢ vice ovlivnén podzemni vodou neZz odtokem ze

zastavéné plochy mésta.
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10 Aplikace globalni a lokalni meteorické ¢ary vody

10.1 Doplnéni hodnot vypaiovanych vzorku

Pti odpafovani vody dochézi v nepatrné¢ vétsi mife k evaporaci leh¢ich molekul vody,
proto Vv kapalném stavu zdroje vody (napi. nadoba, nadrz), nartista podil tézSich molekul.
Koncentrace 8*°0 i 8°H roste, nikoliv viak podle globalni meteorické &ary. Koncentrace se
kvili vétsi atomové hmotnosti ve vétsi mife zvySuje u molekul vody s *°O nez u molekul
vody s 2H, tudiz klesa hodnota deuteriového piebytku. Proto byla u viech dat meteorické
vody, tj. srazek vylouCena ta méfeni, pfi nichz hodnota deuteriového piebytku neptesahla
hodnotu vyssi nez 3, jako dostatecné zifejma hodnota, kdy jsou srazky ovlivnény druhotnym
vyparem, tj. nespravnym uchovanim pted jejich sbérem. U téchto vzorkli se predpoklada

odpafovani a tudiZ nepvodni hodnoty §'20 i §°H.

Vyloucené hodnoty byly nasledn€ nahrazeny dopoctenou hodnotou. Ta byla stanovena
pomoci rovnice lokalni meteorické ¢ary v profilu D12 (y = 5.243x - 17.182; viz Obrdzek 68),
kde se nachazi jezero Olbersdorfer See a predpoklada se zde vypar. Pti nahradé se jedna o
pfiblizn€ podobny proces vyparu vregionu Nisy. U ostatnich vzorkd s vylou¢enymi
hodnotami byly rovnéz urceny lokalni meteorické ¢ary a chybé&jici hodnoty byly dopocteny
jako priasecik této lokalni meteorické Cary a cary vyparu, na Které se pravdépodobné
vypafovany vzorek ,,vyskytuje“. Vzhledem ke vzdalenosti od referen¢niho mista vyparu
(D12) a riznym nadmoiskym vyskam profilli, v nichZ jsou data dopocitavana, je ziejmé, Ze se
jedna pouze o pfiblizné nahrazeni dat a zjednodusenou metodu nezohlediujici ostatni faktory.
Data byla doplnéna, aby se vyuzilo vSech méfeni. Vylouéena (odpafend) data byla v grafech
odliSena zelenou barvou (viz Obrdzek 69). Na tomto grafu lze vidét ptiklad dopocteni
neptivodnich hodnot, kde velky zeleny bod znaci konkrétni odpareny vzorek a velky cerveny

bod znaci jeho dopocteny primét do piivodnich dat.

73



CESKE VYSOKE UCEN{ TECHNICKE
Fakulta stavebni
Katedra hydromelioraci a krajinného inzenyrstvi

-40

-45

y=5.243x-17.182

= R?2=0.9828
3
s -50
u
>
8
— -55
T
)

-60 | -l

-65

-8.5 -8.0 -7.5 -7.0 -6.5 -6.0 -5.5 -5.0
6180 (%0 V-SMOW)

Obrdzek 68 - lokdlni meteorickd cdara vody v profilu D12

07

-20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0

e= arovniceregrese D12 y=5.243x- 17.182 20
® rainCZ50 y=7.8943x+7.0133

-~ a0

/ 60

=—ll— zpétné dopodteny bod
y=5.243x-34.261 @

e teoreticka ¢ara vyparu daného
bodu

82H (%o V-SMOW)
x
\

100—
/ o
120—
@
® 140—
160—
5180 (%o V-SMOW)
Obrazek 69 — priumét vypaieného vzorku do piivodnich dat (pi. profil D12 a rainD50)
10.1.1 Vliv pouziti pFibliZzné nahrady dat na jejich statistické rozloZeni

V box plotu na p¥ikladu pudni vody z Zitavského lyzimetru v profilu D19

Metoda nahrady odpatfenych vzorkd pomoci lokalni meteorické ¢ary vody je pouze
metoda piiblizna. Z hodnot deuteriového piebytku lze piiblizn¢ stanovit hranici mezi

odpafenymi a neodpafenymi vzorky. Pro porovnani, zda je lep$i hodnoty relativni
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koncentrace izotopu vodiku a kysliku u odpatenych vzorka z nasledujicich vypocta vyloucit
nebo pfiblizné nahradit, slouzi nasledujici box ploty (Viz Obrazek 70, Obrazek 71 a Obrazek 72).
Ty byly vytvofeny pro pidni vodu odebiranou v zitavském lyzimetru (profily D19) a pro
doplnéni je znazornéna i neodpaiovana podzemni voda (profil D20). Deuteriovy piebytek ve
vzorcich odebiranych v lyzimetru nabyva zapornych hodnot, a to pfedev§im ve vzorcich

z hloubek 50 cm (D19-2), 100 cm (D19-3) a 200 cm (D19-5).

Jestlize data pouze odstranime, odstranime tim extrémni hodnoty 80 i &°H, ale
vzhledem k tomu, Ze¢ je odstranime ze souboru dat, naruSime tim i statistické rozloZeni.
V uvedeném piipad¢ se napiiklad u profilu D19-1 zvétsi mezikvartilové rozpéti témeét o dve
jednotky (viz Obrazek 72). Extrémni hodnota je pak nahrazena nejbliz$i hodnotou ze zbylych
dat v souboru, pfi¢emz se tyto hodnoty mohou vyrazng lisit. Napiiklad data 50 pro profil
pomoci LMWL se koncentrace zmensi na -5,92 %o, ale pfi pouhém vylouceni dat dojde ke

zmenSeni koncentrace az na -7,02 %o.

Na druhou stranu je nutné brat v uvahu, ze i pii pouziti ndhrady pomoci LMWL,
pomoci niz zlstava plny soubor dat pro analyzu, se jedna jen o matematickou operaci, ktera
muze mit z fyzikalniho hlediska nedostatky. Takovy pfipad lze vidét na box plotu, ktery
vykresluje data, v nichz byly hodnoty odpafenych vzorkl nahrazeny (viz Obrizek 71).
Konkrétné se jednd o profil D19-5, kde se pii dopocitani §'®0 hodnota zmensila jen 0 0,08 %o,
protoze LMWL v tomto profilu ma téméf shodnou sklonitost jako LMWL v profilu D20,
ktery se pouziva pro dopocet. Zde je patrné, ze by hodnota relativni koncentrace 880 méla
byt vyrazné niz$i, protoze s postupujici hloubkou by se mélo mezikvartilové rozpéti
zmenSovat vlivem miseni vod z riznych sezdn, tj. maxima koncentrace by se mély snizovat,

nikoliv zvySovat.
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Obrazek 70 - box plot pitdni (D19) a podzemni vody (D20) - naméi‘ené hodnoty
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Obrazek 72 - box plot pitdni (D19) a podzemni vody (D20) - vyloucené hodnoty
10.2 Sklonitost lokalni meteorické ¢ary vody

U vsech profild povrchovych vod byla stanovena rovnice lokalni meteorické cary
vody v podobé y = ax + b, pii¢emz hodnoty a a b byly vyneseny do nasledujicich graf (viz
Obrazek 74 — Luzickd Nisa a Obrdzek 75 — ostatni piitoky v povodi Luzické Nisy). Koeficient a

ovliviiyje sklon lokalni meteorické ¢ary vody a koeficient b ji posouva ve sméru osy .

Cim vysSich hodnot koeficient a dosahuje, tim vétsi svird thel s 0sou X a dochézi tedy
ke kondenzaci ve vysSich nadmoiskych vySkach, eventudlné¢ dochazi k mensimu vyparu
vypadlych srazek. Obrdazek 74 ukazuje, ze nejvysSich skloni dosahuje voda v centru Liberce
vytékajici z COV, kde se do toku dostava voda z nadrze Josefiiv Dil a Sous, které slouzi pro
zasobovani vodou Liberce a Jablonce nad Nisou. Tyto nadrze spadaji do povodi Labe a voda
V nich pochazi z vétsich nadmoiskych vysek (Cerna Hora — 1085 m n. m., Holubnik — 1071 m
n. m., Pta¢i kupy — 1013 m n. m., Jizera — 1122 m n. m.), nez voda pramenici v povodi Nisy.
Dil¢i povodi jsou zobrazena na nize uvedeném obrazku (viz Obrdzek 73). Povodi, ktera
piisludi k vodni nadrzi Sous, jsou povodi Cerné Desné a Bilé Desné, Easteéné prevadéné do

nadrze Sous s celkovou plochou povodi 19,78 km? a pramérnou nadmoiskou vyskou povodi
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886,5 m n. m. Povrchova voda tekouci do Josefova Dolu zahrnuje povodi Blatného potoka a

horniho toku feky Kamenice, tato dv& povodi €itaji plochu 17,03 km? a primérmou
nadmotskou vysku 836,4 m n. m. Pfiporovnani téchto hodnot s primérnou nadmotskou
vyskou diléiho povodi Luzické Nisy za COV, ktera dosahuje hodnoty 528,3 m n. m., je patrny
znac¢ny vyskovy rozdil téchto povodi, a proto zde lze pozorovat i zménu ve sklonitosti
LMWL. Naopak maly sklon vykazuje zejména profil D12, ktery se nachazi na vytoku z jezera
Olbersdorfer See, kde dochazi k velkému vyparu. Stejny jev lze v mensi mife pozorovat i

v profilu CZ9, ktery vytéka z nadrze Fojtka (viz Obrdzek 75).

[/ e hlavni vodnitoky '
_' - vodni nadrze
N [ ditei povodi

vodni toky

Obrazek 73 - dilci povodi patiici k vodni nadrZi Josefitv Diil a Sous
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Obrdzek 75 - koeficienty a a b v rovnici LMWL ostatnich pititokii v povodi LuZické Nisy

Obecna zakonitost mezi sklonem lokalni meteorické ¢ary vody a ostatnimi parametry
nebyla zjisténa, avSak na némecké stran¢ zdjmového izemi se objevila relativné vysoka mira
zavislosti (s hodnotou koeficientu determinace R? = 0,77) mezi sklonem LMWL a procentem
zastavéného Uzemi, kdy s rostoucim podilem zastavéného uzemi roste i sklon LMWL (viz
Obrdzek 76). Rovnéz byla zjisténa velmi nizkd zavislost sklonu LMWL na primérné

nadmotské vySce povodi (viz Obrdzek 77). Na némecké strané je pravdépodobné zavislost
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patrna, protoze ma jednotnéjsSi nadmotskou vysku, a sice v rozmezi 344,134 az 486,847 m n.

m. Na rozdil od Ceské strany, kde se hodnoty primérné nadmotiské vysky dil¢iho povodi
pohybuji od 456,033 m n. m. do 828,153 m n. m (resp. az 1122 m n. m. uvazujeme-li i
pievadéné vody z nadrzi Josefiiv Dul a Sous). Smeérodatna odchylka priimérné nadmotské
vysky dil¢ich povodi v Némecku je rovna 42,6 m n. m., a je tedy téméf polovicni nez na Ceské
strané zajmového uzemi, kde smérodatna odchylka nabyva hodnoty 86,4 m n. m (bez

vodarenskych nadrzi).

76 ———— #D1-D14
7.4 *

y=0.0801x + 5.971 % &
72 ——————  R*=0.7727

7 ‘/
6.8
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Obrazek 76 - vitah mezi sklonem LMWL a procentem zastavéného uzemi na némecké strané
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Obrazek 77 - vztah mezi sklonem LMWL a priomérnou nadmovskou vyskou na némecké strané

Na ceské stran¢ byl zjistén vztah mezi sklonem LMWL a procentem zastavéného
uzemi, ovsem s velmi malym koeficientem determinace a na rozdil od némecké strany se
jedna o neptimou Uméru (Viz Obrdzek 78). Vztah mezi sklonem LMWL a primérnou

nadmoftskou vyskou povodi byl na ¢eské strané vyloucen (viz Obrdzek 79).
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Obrazek 78 - vztah mezi sklonem LMWL a procentem zastavéného tizemi na Ceské strané
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Obrdzek 79 - vztah mezi sklonem LMWL a primérnou nadmovskou vySkou na Ceské strané

Vzhledem k relativné velké mite koeficientu determinace, kterou vykazuje regresni
rovnice vyjadiujici vztah mezi sklonem LMWL a procentem zastavéného izemi na némecké
strané, neni vylouceno, Ze zde néjaky vztah vyskytuje, avSak ziejme zavisi na vice faktorech a

byla by pro dalsi zavery potfeba multikriterialni analyza.
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11 Prokladani dat sinovou funkeci — stanoveni priumérné doby

zdrZeni vody v povodi

Vsemi méfenymi daty v jednotlivych profilech byla proloZena sinova funkce metodou
nejmensich ¢tvercu, tzn., ze byly hledany takové hodnoty koeficientti sinové funkce, aby
soucet Ctverct, tedy rozdili od méfenych hodnot, byl co nejmensi. Prolozeni dat sinovou
funkci ukazuje, ze sledované procesy vykazuji urcité periodické opakovani. Z vysledného

predpisu funkce je mozné ziskat velikost vychylky, tedy stfedni hodnoty, amplitudy a faze.
11.1 Srazky a povrchové odtoky

Srazky byly méfené v tydennich intervalech v péti odbérnych mistech (CZ24, CZ25,
CZ26, CZ50 a D15). Po vylouceni a nahrazeni nepiesnych méfeni byla daty prolozena sinova

funkce.
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Obrazek 80 - proloZeni sraZek v profilu CZ50 sinovou funkci

Nejpatrnéjsi odlisnost lze pozorovat v Gtlumu amplitudy prolozené sinové funkce mezi

srazkami a povrchovymi odtoky. Stfedni hodnota koncentrace 880 se u srazkové vody 1 vody
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Vv povrchovém odtoku pohybuje fadové v podobnych hodnotach (primérna hodnota 80
srazek mé&fenych v profilech CZ24, CZ25, CZ26, CZ50 a D15 je 5'0 = -9,87 %o a odtoku
méfeného v profilech CZ1 - CZ17, CZ44 a D1 - D14 je §"%0 = -9,43 %o). Velky rozdil je ale

v amplitudach proloZenych sinovych funkci, které jsou u srazek az desetinasobné vétsi nez u
povrchového odtoku (primérna hodnota amplitudy prolozené sinové funkce ve vyse
zminénych profilech je u srazek je 3,17 %o a u odtoku 0,43 %o). Rozdilnou velikost amplitud
prolozenych sinovych funkci lze vidét na nize uvedeném obrazku (viz Obrdzek 81), kde jsou
porovnavany amplitudy sinovych funkci prolozenych hodnotami 880 ziskanymi ze srazek v

profilu GNIP UHL a povrchového odtoku v profilu CZ17.
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Obrazek 81 - Porovnani velikosti amplitud srazek (GNIP UHL) a povrchového odtoku (CZ17)
1111 Vliv doby méreni

Na vysledné hodnoty sinové funkce ma vliv také délka obdobi odebirani vzorki.
Proklada-li se sinovd funkce stejnymi hodnotami za rizny casovy interval, dostdvame

rozdilné vysledky.

Naptiklad vzorky srazek GNIP UHL byly odebirané v mési¢nich intervalech. Sinova
funkce byla prolozena jednak hodnotami méfenymi v pribéhu osmi let (15. 5. 2006 - 15. 4.
2014), jednak v kratkodobém intervalu 1,5 roku (15. 11. 2012 - 15. 4. 2014). Periodicitu lze
sledovat kratkodobou i dlouhodobou, 1isi se velikosti amplitud, pfi¢emz pfi intervalu 1,5 roku
je amplituda vétsi, protoze je vice ovlivnéna Casové lokdlnimi extrémy (viz Obrdzek 82 a

Obrazek 83).
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Obrazek 82 - sinovd funkce a jeji amplituda proloZend daty za 8 let (GNIP UHL)
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Obrazek 83 - sinovd funkce a jeji amplituda proloZend daty za 1,5 roku
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11.2 Pidni a podzemni voda

1121 Vliv hloubky odbéru vzorku na sinovou funkci

V hloubkovych urovnich lyzimetru D19-1 az D19-6 a podzemni vodé¢ D20 byla
odebirana pudni voda v hloubce od 30 cm do 356 cm. S rostouci hloubkou se snizuji extrémni
hodnoty 8'°0. Cim je voda v hlubsich horizontech, tim mén& je ovliviiovana srazkovou
vodou, ktera je typickda velkymi vykyvy 8'80. Tento jev lze pozorovat na postupném

utlumovani amplitudy sinové funkce (Viz Obrdzek 84).
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Obrazek 84 - viiv hloubky na pritbéh sinové funkce (D19-1 aZ D19-6, D20)
11.2.2 Podzemni a piidni voda

Hodnotami koncentrace 520 méfené ve vzorcich odebrané podzemni 1 ptidni vody lze
prolozit sinovou funkci stejné jako ve vzorcich srazkové vody nebo povrchového odtoku.
V ziskanych datech se objevuje rovnéz periodicita, ale s dobou opakovani vétsi nez je jeden

rok. Vliv velikosti periody lez vidét na nasledujicich grafech (viz Obrdzek 85 a Obrdzek 86),
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kdy je sinova funkce prokladéna hodnotami koncentrace 8'°0 ziskanymi z profilu HST,

pti¢emz Obrazek 85 znazornuje sinovou funkci s periodou 1 rok a Obrdzek 86 sinovou funkci
prolozenou stejnymi daty, ale s periodou 6,5 let. V tomto ptipad¢ je pouzita sinova funkce jen
jako tvarové vhodné vyjadieni viceletého prubéhu pro tento konkrétni pfipad. Nejedna se o

pouziti funkce pro stanoveni doby zdrzeni.

Na téchto grafech miizeme také vidét, ze data ziskana do prosince roku 2008 jsou vice

rozkolisana nez data nasledujici. To je zpusobeno zménou méficiho pfistroje.

-9.7

-9.9 o )
o NI AN AKM AN

ST A i
I R TRTRTA A

[P

5180 (%o)

——HET  e—in H3T
-10.9
-1 i i
= = EN [ [ [ [N e e [ [
s a a . s - a . . - a
] ] ] ] ] I ] ] ] I ]
[ [ [ ] ) . . . . . .
&3] = ~ &0 7= [ — R [ = o

, . s . v , . <18 I3 ;. , o
Obrdzek 85 - sinovd funkce s periodou 1 rok proloZena hodnotami koncentrace 60 ziskanymi z podzemni vody v profilu

HST
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Obrazek 86 - sinovd funkce s periodou 6,5 let proloZenda hodnotami koncentrace 0180 ziskanymi 7 podzemni vody v
profilu HST
11.2.3 Pidni voda raSelinna a svahova

Na nésledujicim grafu (viz Obrdzek 87) lze pozorovat rozdil mezi sinovou funkci
prolozenou daty vyhodnocenymi v raselinné (PVH3 a PVH7) a svahové (PVHI, PVHS a
PVHS) ptidni vods v hloubce 60 cm. Sinova funkce prolozend hodnotami koncentrace 820 v
pludni vod¢ raselinné ma mnohem mensi amplitudu neZ sinova funkce v plidni vodé& svahové,
protoZze raSelina je dotovdna podzemni vodou, ktera se rovnéZ vyznacuje malymi
amplitudami. Stejny jev se vyskytuje 1 v porovnani amplitud sinové funkce prolozené daty

svahové a raselinné ptidni vody odebirané v hloubce 30 cm (viz Obrdzek 88).
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Obrazek 87 - sinovd funkce proloZend hodnotami koncentrace izotopu kysliku v piidni vodé raselinné a svahové odebirané

v hloubce 60 cm
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Obrazek 88 - sinova funkce proloZend hodnotami koncentrace izotopu kysliku v piidni vodé raselinné a svahové odebirané

v hloubce 30 cm
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amplituda (%s.)
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Obrazek 89 - porovndni velikosti amplitud sinovych funkci raselinné a svahové pidni vody v riznych hloubkdach

Vyse uvedeny graf (viz Obrdzek 89) zobrazuje velikosti amplitud sinovych funkci
prolozenych hodnotami koncentrace 5'%0 v piidni vod&. Amplituda sinové funkce proloZena
profily Cislo 3 a 7, které se nachazi v raSeling, je v obou hloubkach (30 a 60 cm) mnohem
mensi nez amplituda prolozena daty odebranymi na svahu. Pfechodem mezi nimi je amplituda
v profilu ¢islo 5, ktery leZi na rozhrani paty svahu a raseliny. U vSech profilt, s vyjimkou

profilu ¢islo 1, je amplituda vzdy vétsi v melé¢im odbérném miste.
11.3 Primérna doba zdrZeni vody v povodi - vliv hloubky odbérného mista

Vliv hloubky odb&ru vzorku na koncentraci 820 Ize nazorné ukézat na odbéru padni
vody v profilech D19-1 az D19-6 a D20. V niZze uvedeném grafu lze pozorovat zavislost
primérné doby zdrZeni vody v povodi na hloubce profilu. Cim hloubgji je vzorek odebiran,

tim se prumérna doba zdrzeni zvétSuje (viz Obrazek 90).
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primérna doba zdrzeni vody (mésic)
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Obrizek 90 - zavislost priimérné doby zdrieni vody na hloubce odbéru vzorku v lyzimetru Zitava
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12 Zavér

Cilem prace bylo vyhodnotit odtok v povodi Nisy pomoci sady dat stabilnich izotopt
vodiku a kysliku. Uvodni kapitoly této prace pojednavaji o teoretické problematice stabilnich
izotopti se zamécfenim na hydrologii. Nasleduje aplikace jednotlivych metod analyzy
stabilnich izotopti, pomoci nichz byl vyhodnocovano chovani vody povodi Nisy. Nasledujici

odstavce shrnuji zjisténé zavislosti a trendy v prub&éhu méfenych dat.

Vyhodnoceni statistického rozlozeni koncentrace 880 bylo provedeno pomoci
krabicovych grafii. V hodnotach koncentrace 8'°0 v piidnich a podzemnich vodach byla
zjiSténa zavislost smerodatné odchylky, urcujici rozkolisanost hodnot, na hloubce odbéru
vzorku. Bylo prokazano, ze srazky maji vyrazn€ vétsi mezikvartilové rozpéti, tedy veétsi
variabilitu hodnot, nez voda v povrchovém odtoku nebo pudni a pozemni voda. V grafech
vykreslujicich jednotlivé casti tokti v povodi Nisy jsou hodnoceny mozné zavislosti na

nadmoftské vysce ¢i vyuziti Gzemi.

Objemovy podil staré vody v povrchovém odtoku zavisi na pivodu vody, zejména je
ovlivitovan akumulaci vody v rybnicich nebo nadrzich, odkud vytéka starsi voda a dostava se
tak do povrchového odtoku. Déle bylo potvrzeno, ze a aktudlni srazky se v povodi Nisy do
odtoku dostava 23 % a zbylych 77 % v odtoku tvoii voda plidni a podzemni, ktera je srdzkou
vytlacena. Hodnota objemového podilu staré vody v odtoku mize byt rovné€z ovlivnéna

charakterem toku, tj. nadmotskou vyskou, vyuzitim krajiny, geologickym podlozim apod.

Dale bylo zhodnoceno pouziti globalni a lokalni meteorické ¢ary vody k doplnéni
chybnych dat a bylo potvrzeno, Ze dochazi ke zmenseni sklonu LMWL pfi vypafovani vody
ze Spatn¢ uchovavanych vzorkli nebo z velkych vodnich ploch. Pii porovnavani sklonu
LMWL byla zjiSténa mozna zavislost na nadmotské vySce nebo vyuZziti uzemi, zejména
procentualnimu zastoupeni zastavénych oblasti. Zaroven se potvrdil obecné platny jev, a sice

pokles dlouhodobé priimérmé hodnoty 520 i §°H s rostouci nadmotskou vyskou.

Prokladéani dat sinovou funkci prokazalo, Ze izotopové slozeni veSkerych vod vykazuje
periodické chovani, avSak sriiznou periodou a amplitudou. Nejvétsi periody vykazuji
podzemni a pidni vody, jejich perioda nabyvd hodnot fadové v jednotkach rokl, kdezto
srazkové a povrchové vody maji periodu v ramci jednoho roku. NejvétSich amplitud dosahuji

srazkové vody, nasleduji povrchové, pidni a nakonec podzemni. U plidnich a podzemnich
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vod se amplituda snizuje s hloubkou odbéru vzorki. Na zakladé ziskanych hodnot amplitud
sinovych funkci byla zjiStovana primérnd doba zdrzeni vody v povodi. Tato doba se u
pudnich vod zvySuje s hloubkou. U povrchovych odtokii nebyla zjisténa jednoznacna

zavislost.
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