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Jak jednoduše modelovat dotaci podzemní vody
a podle čeho je možné ověřit výsledky?
• dotaci podzemní vody nelze přímo měřit, lze zjišťovat jen nepřímo

– hydrologická bilance, hydrologické modely
• výsledek je potřeba ověřit podle jiných měřitelných veličin
• separace základního odtoku na blízkém toku

– ZO přes delší čas (>10 let) je roven dotaci podzemní vody
• sledování hladiny podzemní vody ve vrtech – monitorovací síť 

ČHMÚ
– dotace podzemní vody způsobuje vzestup HPV
– na tom je založená metoda Water Table Fluctuation1

• pro fluviální terasy – nelze použít separaci ZO, průtok řeky (Labe, 
Morava) je řádově vyšší než příspěvek ZO z terasy

1 např. Healy, R.W., Cook, P.G., 2002. Using groundwater levels to estimate recharge. Hydrogeology Journal 10, 91–109. 
https://doi.org/10.1007/s10040-001-0178-0

Foto: Mapy.cz, Sarka Wagner, 2018

https://doi.org/10.1007/s10040-001-0178-0


Průběh hladiny podzemní vody ve fluviálních terasách
• fluviální terasy – štěrkopísky
• díky vysoké transmisivitě možné velké 

dynamické zásoby podzemní vody

• v nivě je průběh HPV ovlivněn 
kontaktem s tokem

• ve vyšších terasách je průběh HPV více 
vyhlazený, což značí pomalý odtok

Obrázek: Sushant savla, CC BY-SA 4.0 
<https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0>, přes
Wikimedia Commons 



Metodika modelování dotace podzemní vody
• Bucket modely
• zjednodušují prostředí na systém rezervoárů, které zachycují 

srážkovou vodu a následně řídí její spotřebu na evapotranspiraci 
a odtok

• Deficit půdní vody (Soil moisture deficit, SMD)2

• když PET > srážky → rostliny vytváří deficit půdní vody
• než může dojít k dotaci podzemní vody, musí se nejprve doplnit 

deficit  – doplnění prázdného rezervoáru

• HYDRUS-1D3

• řeší Richardsovu rovnici → pohyb vody v nesaturované zóně
• vyžaduje kromě vstupních časových řad také znalost parametrů 

půdy a nesaturované zóny

2 Finch, J.W., 2001. Estimating change in direct groundwater recharge using a spatially distributed soil water balance model. Quarterly Journal of 
Engineering Geology and Hydrogeology 34, 71–83. https://doi.org/10.1144/qjegh.34.1.71
3 Šimůnek, J., Šejna, M., Saito, H., Sakai, M., van Genuchten, M.T., 2013. The HYDRUS-1D Software Package for Simulating the One-Dimensional 
Movement of Water, Heat, and Multiple Solutes in Variably-Saturated Media (Version 4.17). Department of Environmental Sciences, University of 
California Riverside, Riverside, California, USA.

https://doi.org/10.1144/qjegh.34.1.71


Metodika modelování dotace podzemní vody
• nově vytvořený model deficitu půdní vody (SMD model)
• srážky (P) → voda je zachycována v rezervoárech půdní vody (Z)

• evapotranspirace (ET) → vyprazdňuje rezervoáry, vytváří deficit
• dotace podzemní vody (R) vzniká pouze při přetoku z rezervoárů

• přetékající voda je bez zpoždění převedena na dotaci podzemní 
vody, neuvažuje se zdržení v nesaturované zóně

• maximální velikost deficitu závisí na hloubce kořenů
→ dva rezervoáry s různou hloubkou

• rostliny s mělkými kořeny → nízký SMD, snáze se doplní → častější 
dotace podzemní vody

• rostliny s hlubokými kořeny → vysoký SMD, doplní se jen zřídka → 
dotace vzácně (jednou za několik let)

𝑅𝑅 𝑡𝑡 = 𝑃𝑃 𝑡𝑡 + 𝑍𝑍(𝑡𝑡𝑛𝑛−1) − 𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑡𝑡) − 𝐶𝐶



Kalibrace SMD modelu
• vstupní data SMD modelu: 

– úhrn srážek
– teplota vzduchu → PET

• kalibrace SMD modelu:
• modelová dotace podzemní vody se převede 

na průběh HPV
– se započtením odtoku podzemní vody 
závislém na výšce HPV

• modelová HPV se porovná s dlouhodobými 
záznamy HPV ve vrtech

→ lze kalibrovat storativitu prostředí
• kalibrovanou storativitu lze také použít pro 

metodu Water Table Fluctuation1 – výpočet 
dotace ze vzestupů HPV a storativity

1 např. Healy, R.W., Cook, P.G., 2002. Using groundwater levels to estimate recharge. Hydrogeology Journal 10, 91–109. 
https://doi.org/10.1007/s10040-001-0178-0

https://doi.org/10.1007/s10040-001-0178-0


Výsledky modelování
• 2 způsoby modelování – SMD model a HYDRUS-1D
• hladiny z obou modelů se dobře shodují s měřenou HPV i 

navzájem
– víceleté vrcholy HPV (výška, načasování)
– trend poklesu HPV mezi vrcholy a výška, do jaké HPV 
klesá před dalším vzestupem
– celkový trend za desítky let

• SMD model nevyhlazuje průběh HPV
– voda přetékající z rezervoárů je bez zpoždění 
převedena na dotaci podzemní vody

• HYDRUS-1D průběh HPV vyhlazuje
– zdržení vody v celé mocnosti nesaturované zóny
– s větší hloubkou pod povrchem je průběh HPV více 
vyhlazený

SMD model

HYDRUS-1D



Výsledky – SMD model

• hodně obrázků

měřená HPV dotace podzemní vody dle metody WTF
modelová HPV dotace podzemní vody ze SMD modelu



Výsledky – HYDRUS-1D



Výsledky – dotace podzemní vody a základní odtok
• dotace podzemní vody dle SMD modelu v 

porovnání s metodou Water Table Fluctuation
– v ročním průměru podobné výsledky
– dotace v rozsahu 1,5–4,9 mm/měs
– dotace dle SMD modelu vychází vyšší kvůli 
nevyhlazenému průběhu hladiny

• srovnání s průměrným základním odtokem dle 
Mapy zranitelnosti přírodních zdrojů4

– výsledky spadají do intervalů pro 
odpovídající oblasti  (s deklarovanou 
nejistotou 40 %)
– modelové výsledky jsou spíš vyšší – Mapa 
zranitelnosti počítá s rychlým odtokem, který 
je ale ve fluviálních terasách zanedbatelný

4 Bruthans, J., Grundloch, J., Kadlecová, R., Karatas, T., Šabatová, K., Vlnas, R., 2024. Metodika tvorby Mapy zranitelnosti kvantity
přírodních zdrojů podzemní vody k suchu pro Českou republiku. VTEI 2024, 32–45. https://doi.org/10.46555/VTEI.2024.07.002

Vrt Dotace podzemní vody dle:
metody WTF      modelu SMD

Mapa zranitelnosti
interval ±40 %

VP0315 4.12 4.56 1.58 – 5.52

VP0435 3.20 4.88 2.37 – 7.36

VP0436 3.82 4.79 1.58 – 5.52

VP0516 3.20 3.40 1.26 – 3.68

VP0673 2.28 3.15 1.26 – 3.68

VP1712 1.84 2.24 1.26 – 3.68

VP1840 1.79 1.75 0.95 – 2.94

VP1847 1.52 1.78 0.63 – 2.21

VP1901 2.33 2.57 1.26 – 3.68



Závěr
• dva různé přístupy pro simulaci dotace podzemní vody
• výhodou SMD modelu je jednoduchost a to, že k modelování jsou 

potřeba jen běžně dostupné časové řady

• software HYDRUS-1D simuluje reálné fyzikální procesy, vyžaduje ale 
znalost parametrů půdy a nesaturované zóny

• výsledky se shodují s měřenými hladinami i se základními odtoky z 
Mapy zranitelnosti přírodních zdrojů

• i jednoduchý model jako SMD může poskytnout dobré výsledky, 
pokud vystihuje základní procesy

• jde o zatím jediný způsob výpočtu dotace pro fluviální terasy (nelze 
použít separaci základního odtoku)

• modelováním lze také kalibrovat storativitu prostředí (měření 
storativity je drahé – čerpací zkouška s pozorovacím objektem)

Výzkum byl podpořen projektem SS02030040 "PERUN – Predikce, hodnocení a výzkum citlivosti vybraných systémů, 
vlivu sucha a změny klimatu v Česku", spolufinancovaným se státní podporou Technologické agentury ČR v rámci
Programu Prostředí pro život.

Foto: Mapy.cz, Karel Kubeš, 2018
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