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DOBA ZDRŽENÍ PODZEMNÍ VODY V PROSTŘEDÍ HYDROGEOLOGICKÉHO MASIVU,
V POVODÍ SE SYSTEMATICKOU DRENÁŽÍ

Groundwater resident time in the catchment area with artificial drainage system
in the crystalline rock environment
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Abstract: In the Dehtáře catchment area with extensive agricul-
ture exploitation a groundwater outflow and residence time were
studied in 2004–2006. The area is located in crystalline rocks,
with characteristic unconnected water saturated zone and local
flow. The catchment area is characterized by 32.6 % weep drain.
Nitrate concentration in groundwater together with CFCs, SF6,
oxygen stable isotopes and tritium concentration were used to es-
timate the proportion of modern water in the supply artificial
drainage system and wells. The artificial drainage system con-
tains about 80 % groundwater with resident time 5–20 years and
10–20 % groundwater with resident time 5–13 months.

Tvorba odtoku, koncentrace nitrátů v drenážní vodě a prů-
měrná doba zdržení podzemní vody v prostředí hydrogeo-
logického masivu byly studovány v období 2004–2006
v zemědělsky obdělávaném povodí Dehtáře v Hořepnické
pahorkatině v nadmořské výšce 497–549,8 m s typickým
erozně denudačním reliéfem na migmatitech a pararulách.
Studovaná lokalita se nachází 8,5 km sv. od Pelhřimova,
mezi obcemi Dehtáře a Kojčice.

Podle klimatických poměrů (QUITT 1971) náleží studova-
né území do mírně teplé oblasti MT 5 se srážkovým úhrnem
ve vegetačním období 350–450 mm a mimovegetačním
250–300 mm. V uzávěru povodí pramení bezejmenný po-
tok, který je pravostranným přítokem Želivky (1-02-09-02).

Povodí o rozloze 58,3 ha (obr. 1) je odvodněno systema-
tickou drenáží na ploše 19 ha (32,6 % plochy povodí –
obr. 2). Odvodňovací systémy byly v povodí vybudovány
v roce 1977 v místech s trvalým a nebo občasným zamok-
řením. Rozchody sběrných drénů jsou 13 a 20 m s hloub-
kou uložení pod terénem 1,0 m, u svodných drénů 1,1 až
max. 1,5 m. Systém je vyústěn do požární nádrže (bývalý
rybník) pod uzávěrem studovaného povodí. Povodí je roz-
děleno včetně drenážních systémů na levou (KL) a pravou
část (KP, obr. 2).
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Metodika

Pro modelování tvorby odtoku byly v povodí Dehtáře v pra-
videlném intervalu 1krát měsíčně vzorkovány podzemní
vody z drenážních šachtic KL, KP (v uzávěru povodí), K2,
K1 a K5, a slévaný vzorek ze srážek ke stanovení stabilních
izotopů 18O a 15N. Pracovníci Výzkumného ústavu meliorací
a ochrany půdy, kteří dlouhodobě provádějí v povodí moni-
toring, sledují průtok drenážních vod v šachticích automa-
tickými měřicími stanicemi, které zaznamenávají výšku hla-
diny, průtok, teplotu vody a teplotu vzduchu v šachticích.

Z naměřených hodnot δ18O (ekvilibrace vody s oxidem
uhličitým a jeho měřením na hmotnostním spektrometru
Mat 251) ze srážek a odtoku v období 2004–2006 byla sta-
novena potenciální výše infiltrace (GRABCZAK et al. 1984)
do podzemních vod a určen podíl infiltrace na odtoku. De-
tailní modelování odtoku bylo provedeno fitovacími mo-
dely (KENDALL – MC DONNELL 1998, MALOSZEWSKI – ZUBER

1982). Pro drenážované povodí se osvědčil model pístové-
ho toku s proměnnou složkou podzemní vody (85–90 %
podzemní vody, zbytek krátkodobá složka odtoku).

V roce 2006 byly v období nízkých úrovní hladin pod-
zemní vody odebrány také vzorky podzemních vod z dre-
nážních šachtic K2, K5 a vrtu HV8 na stanovení tritia, freo-
nů 11 (CFCl3), 12 (CF2Cl2) a 113 (C2H2F3Cl3) a SF6. Vzorky
pro stanovení freonů a SF6 byly odebrány podle metodiky
OSTERA et al. (1996).

Místa odběru pro stanovení freonů ve vodách byla vy-
brána tak, aby nedocházelo k proudění vzduchu v místě od-
běru a tím k potenciální kontaminaci vnější atmosférou.
Měření obsahu freonů a SF6 provedla Spurenstofflabor
v Německu pomocí plynové chromatografie (GC-ECD).
Tritium bylo po nabohacení elektrolýzou analyzováno na
kapalinovém scintilačním spektrometru na PřFUK Praha.
Pro výpočet obsahu freonů a SF6 v infiltrované vodě byly
použity atmosférické koncentrace z publikace PLUMMERA et
al. (2006), k modelování střední doby zdržení program
FLOW (MALOSZEWSKI – ZUBER 1996).

Výsledky a diskuse

Variabilitu koncentrací nitrátů v podzemní vodě drenážních
systémů (KL, KP, K1, K2 a K5) v období 1/2003–9/2006
v povodí Dehtáře ukazuje tab. 1 a časový vývoj koncentra-
cí nitrátů v podzemní vodě drenážních systémů obr. 3.

Odlišné jsou obsahy δ18O ve vodě v K1 a K2 (obr. 4) i je-
jich reakce na změny. Odlišnost vyplývá z velikosti mikro-
povodí a drenážních systémů obou šachtic (K1 má mikro-
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Obr. 1. Letecký snímek povodí Dehtáře.

Obr. 2. Situace systematické drenáže v povodí Dehtáře.

Tabulka 1. Koncentrace nitrátů (mg . l–1) v podzemní vodě dre-
nážních systémů za období 1/2003–9/2006

K1 K2 K5 KL KP

min. 29 48 58 25 33

max. 229 253 196 204 191

prům. 135 152 106 110 91

med. 143 152 105 112 93



povodí 3,3 ha, K2 má pouze 1 drén a mikropovodí 2,3 ha),
což ovlivňuje poměr zastoupení podzemní vody v drenáž-
ních systémech a vstupu z nenasycené zóny (podpovrcho-
vý odtok = rychlá složka odtoku) do drenáží a podzemní
vody z nasyceného pásma (podzemní voda s. s. = pomalá
složka odtoku). K infiltraci srážek dochází v celé ploše stu-
dovaného povodí a poměr infiltračních koeficientů je 2 : 3
v mimovegetačním a 1 : 3 ve vegetačním období.

Odhad průměrné doby zdržení srážek v jednotlivých od-
běrových místech je různý – od 5,5 měsíce pro levou stranu
povodí po 13,3 měsíce pro pravou stranu povodí, 7 a 11
měsíců je pro drenážní šachtice K1 a K2. Do šachtice K2
vstupuje nejen podpovrchový odtok, ale i podzemní voda
s. s. Zasáknuté srážky svým hydraulickým působením zvy-
šují odtok z povodí (obr. 5) se zpožděním 1–2 měsíců, ale
do odtoku se dostávají se zpožděním cca 1 roku.

Při aplikování exponenciálního modelu vychází střední
doba zdržení podzemní vody v šachtici K5 v rozmezí
5–20 let, pro šachtici K2 12–15 let. Delší dobu zdržení vyká-
zala voda ve vrtu HV8, který je situován v ose povodí v ob-
lasti přirozené drenáže podzemních vod – podle SF6 je doba
zdržení 30 let a podle freonů přes 100 let. Je zřejmé, že mo-
delování založené na koncentracích SF6 vede k výrazně niž-
ším středním dobám zdržení, než je tomu v případě freonů.
Odlišnost vyplývá z rozdílného chování stopovačů v pod-
zemní vodě. Freony podléhají degradaci v silně anaerobním

prostředí, což vede k nadhodnocení doby zdržení oproti rea-
litě. Nejstabilnější je freon 12, naopak freon 11 se degraduje
nejsnadněji (OSTER et al. 1996), SF6 nedegraduje vůbec.
Voda zachycovaná v drenážích neprošla anoxickými pod-
mínkami, neboť obsahuje vysoké koncentrace dusičnanů
(tab. 1). Naopak ve vrtu HV8 jsou koncentrace dusičnanů
pod mezí detekce (1,2 mg . l–1), takže anoxické podmínky
vyloučit nelze. Nízké koncentrace dusičnanů však lze vy-
světlit i dlouhou dobou zdržení podzemní vody. SF6 je více
než freony náchylnější ke kontaminaci atmosférickým SF6,
neboť jeho koncentrace v atmosféře velmi prudce stoupá.
Tento proces povede k podcenění doby zdržení vody.

Z uvedeného je zřejmé, že v případě drenáží jsou pravdě-
podobnější data o době zdržení z freonů, tj. 12–20 let, s tím,
že skutečná střední doba zdržení může být i vyšší (konta-
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Obr. 3. Vývoj koncentrací nitrátů v drenážních šachticích KL, KP, K1, K2 a K5.

Tabulka 2. Výsledky stanovení freonů, SF6 a tritia v podzemní vodě

vzorek datum odběru freon 12
pmol . l–1

± freon 11
pmol . l–1

± freon 113
pmol . l–1

± SF6

fmol . l–1
± tritium TU NO3

–

mg . l–1

HV 8 19. 10. 2006 0,5 0,2 0,2 0,1 0,01 0,05 1 0,2 – 1,2

K5 26. 10. 2006 2,6 0,2 4,6 0,5 – – 2,2 0,3 9,65 105

K2 26. 10. 2006 2,6 0,2 5,1 0,5 0,46 0,05 1,7 0,2 11,4 184

(pmol . l–1 . 10–12 mol . l–1; fmol . l–1 . 10–15 mol . l–1; TU tritiová jednotka)

Tabulka 3. Interpretace výsledků

střední doba zdržení podle exponenciálního
modelu (roky)

objekt F12 F11 F113 SF6

HV 8 200 > 200 > 100 30

K5 15 20 – 5

K2 12 15 15 12



minace povede k podcenění střední doby zdržení). Stanove-
né hodnoty tritia v drenážních šachticích K2 a K5 odpovída-
jí současným hodnotám. V případě vrtu HV8 přesahuje
střední doba zdržení 30 let. Bohužel vzorek na stanovení
tritia z výše uvedeného vrtu nebyl odebrán.

Závěr

• Zasáknuté srážky zvyšují odtok z povodí v prostředí
hydrogeologického masivu se zpožděním 1–2 měsíců a
jde o hydraulickou reakci.

• Infiltrované srážky se do drenážních systémů dostanou

nejdříve za 5,5 měsíce v levé části povodí, kde je orná
půda na 85,5 % plochy, zatímco v pravé části povodí, kde
je 68 % orné půdy v oblastech infiltrace a stoku, se srážka
dostane do drenáží za 13,3 měsíce. Za 7 a 11 měsíců se
srážky objeví v drenážních šachticích K1 s mikropovo-
dím 3,3 ha a K2 s mikropovodím 2,2 ha, při hloubce ulo-
žení drenáží 1 až 1,5 m pod terénem.

• Střední doba zdržení vody v horninovém prostředí, která
je zachycena systematickou drenáží, dosahuje v povodí
Dehtáře podle exponenciálního modelu 12–20 let, v ose
údolí, kde vyvěrá podzemní voda přirozeně, je doba zdr-
žení 30 až 200 let. Zastoupení vody s dobou zdržení v řádu
měsíců tvoří pouze 10–20% z celkové vydatnosti drenáží.
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Obr. 4. Závislost δ18O srážek a odtoku na čase v povodí Dehtáře.

Obr. 5. Závislost průtoku v levé části povodí na čase v porovnání se sumou korigovaných srážek (modelově zpožděny o 1 a 2 měsíce).



Poděkování. Výsledky vznikly v rámci projektu QF 4062 „Ověře-
ní vlivu a rozsahu zatravnění a zornění vybraných lokalit na du-
sičnanové zatížení povrchových a podzemních vod“ jako podklad
pro opatření v Akčních programech, financovaného Národní
agenturou pro výzkum v zemědělství a v rámci výzkumného zámě-
ru č. MSM0021620855 Přírodovědecké fakulty – Ústavu hydro-
geologie Karlovy univerzity. Autoři příspěvku děkují Dr. H. Oste-
rovi za provedení analýz CFC a SF6.
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