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Vláhové poměry v meziřádcích vinic při různém využití štěpky  
z vinné révy  

Soil moisture in vineyard inter rows by different utilization  
of grapevine chips 

Barbora Badalíková1, Jan Červinka2 
1Zemědělský výzkum spol. s r.o. Troubsko, 2Mendelova Univerzita v Brně 

 
Abstract 
Possibilities of vineyard inter row tillage and application of crushed grapevine chips were 
studied in two localities with different soil conditions, in the maize-growing region within the 
period of 2008 – 2011. Altogether three experimental variants were analysed from the viewpoint 
of their effects on water retention and the content of soil moisture. The obtained results indicate 
that variants with organic matter either incorporated  into the soil or used as mulching material 
retained more soil moisture than control (i.e. without organic matter). This means that the 
incorporation of crushed grapevine chips into the soil increases its infiltration capacity and 
improves the retention of soil moisture for a longer time interval. 
 
Key words:  
water content, soil tillage, organic matter 
 
Úvod 
Z výsledků mnoha autorů je známo, že zásoba produktivní vláhy je závislá na množství 
organické hmoty v půdě. Ta je schopna udržet vláhu po delší dobu vzhledem k její vysoké 
retenční schopnosti. Proto je třeba využít jakékoliv dostupné organické hmoty. V současné době 
jsou ve vinohradu využívány různé pracovní postupy drcení a mulčování dřevní hmoty, která 
zůstává buď na povrchu půdy jako mulč nebo se mělce zapraví do půdy. Zlepší se tak nejen 
schopnost půdy vázat vodu, ale současně i zmírnění utužení a následného zhutnění půdy. 
Využití zapravení štěpky z réví je jednou z možností jak dodat organickou hmotu do půdy a 
jakým způsobem udržet půdní vláhu co nejdelší čas hlavně v období sucha (Badalíková, 
Červinka, 2010). Možností smysluplného využívání odpadního dřeva po řezu vinic (tzv. réví) 
není mnoho. Dříve nejčastějším způsobem zpracování réví bylo jeho vyhrnutí z meziřadí a 
následné neúčelné spálení (Souček, 2008). V současné době se nejčastěji využívá drcení réví 
přímo v meziřadí, kde je rozdrcené réví ponecháno pro následný rozklad nebo zapravení do 
půdy.  
V příspěvku je hodnocen obsah půdní vody při různých variantách využívajících štěpku z vinné 
révy a mulče z travního porostu. 
 
Materiál a metody 
Na pozemcích s vinnou révou Školního zemědělského podniku Žabčice a na vinicích ve 
Velkých Bílovicích byly sledovány v letech 2008 - 2011 možnosti zpracování půdy v meziřadí 
vinic s využitím zapravení podrcené štěpky z vinné révy do půdy. Byly hodnoceny tři různé 
varianty, kde byl posuzován vliv réví na různé vlastnosti půdy. V tomto příspěvku je hodnocen 
obsah vody v půdě ve vztahu k založeným variantám.  
 
Založené varianty s různým využitím réví: 
 
1. varianta – kontrola, bez zapravování révového dřeva, bez mulče 
2. varianta – podrcení a zapravení réví do hloubky 0,10 m 
3. varianta – podrcení réví + tráva – ponechání na povrchu půdy jako mulč 
Délka varianty je min. 100 m, šířka varianty rozteč řádku mezi révovými keři.  
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Na obou lokalitách byly odebírány půdní vzorky ke stanovení základních půdních vlastností ze 
dvou hloubek 0-0,15 a 0,10-0,30 m, u vlhkosti půdy ze třech hloubek 0-0,10, 0,10-0,20 a 0,20-
0,30 m, vždy na začátku a na konci vegetačního období.  
Stanovení půdní vlhkosti probíhalo klasicky gravimetrickou metodou ze sypaných vzorků. 
Vzorky půdy se odebraly do vysoušeček, uzavřely a v laboratoři zvážily za mokra, poté 
vysušeny při 105 0C  8 hodin, po vychladnutí se zvážily a podle daného vzorce byla vypočítána 
hodnota obsahu vody v  % hmot.   
 
Charakteristika pokusných lokalit 
Velké Bílovice  (kukuřičná výrobní oblast) patří do klimatického regionu teplého a suchého s 
nadmořkou výškou do 200 m, půdy jsou zde černozemního typu na spraších, zrnitostně hlinité 
až jílovitohlinité s výrazným zastoupením prachových částic.  
Žabčice (kukuřičná výrobní oblast) patří do klimaregionu teplého a suchého s nadmořskou 
výškou do 200 m, půdy jsou zde většinou nivní – fluvizemě, zrnitostně hlinité – písčitohlinité.  
 
Výsledky 
Výsledky vlhkosti půdy u různých variant využití réví za sledované roky na stanovišti Velké 
Bílovice jsou uvedeny v tabulce 1. Z tabulky lze vyčíst jednak pohyb vody v půdním profilu a 
jednak změny v obsahu vody mezi variantami na začátku a na konci vegetačního období. 
Nejvyšší hodnoty půdní vlhkosti byly zjištěny u varianty 2, zatímco u varianty 1 nejnižší. U 
všech variant byly hodnoty půdní vláhy vyšší ve střední a spodní vrstvě půdy.  Je to dáno 
rychlejším vysycháním povrchové vrstvy půdy, zvláště na konci vegetace.  
 
Tab.1: Vlhkosti půdy - Velké Bílovice 2008-2011 

Počátek 
vegetace

Konec
 vegetace

Počátek 
vegetace

Konec
 vegetace

Počátek 
vegetace

Konec
 vegetace

Počátek 
vegetace

Konec
 vegetace

0,0-0,10 14,12 17,47 7,78 7,94 16,38 19,68 22,40 8,56
0,10-0,20 15,12 16,13 10,02 10,65 16,93 20,78 23,81 12,86
0,20-0,30 18,37 15,01 10,64 9,43 19,17 20,64 22,06 13,50
0,0-0,10 14,58 17,89 13,31 7,72 17,14 22,20 28,19 12,08
0,10-0,20 16,80 18,45 12,49 11,80 16,76 20,16 25,04 12,79
0,20-0,30 18,43 19,25 11,30 12,08 19,34 19,78 27,16 13,11
0,0-0,10 14,85 19,55 16,19 8,13 17,45 19,90 23,64 7,81
0,10-0,20 15,33 16,25 14,35 9,87 18,22 18,48 24,04 12,87
0,20-0,30 17,55 17,65 14,46 10,23 18,49 20,23 23,85 13,60

hmot. % hmot. % 

2009

hmot. % 

Varianta hloubka
(m)

2008 2011

hmot. % 

1

2

3

2010

 
 
Na stanovišti Žabčice (tab. 2) byly zjištěny obdobné rozdíly v půdní vlhkosti mezi variantami. 
V rámci půdním profilu zde byla patrná snížená vlhkost půdy ve svrchních horizontech u všech 
variant. Obsah půdní vody byl na tomto stanovišti celkově nižší oproti stanovišti Velké 
Bílovice.  Zvláště malé množství srážek v roce 2009 se projevilo na půdní vlhkosti, která klesla 
u varianty 1 a 3 v povrchové vrstvě půdy pod 5 % hmot. Vyšší obsah půdní vody byl 
zaznamenán téměř ve všech letech u varianty 2.  
 
Tab. 2: Vlhkosti půdy - Žabčice 2008-2011 

Počátek 
vegetace

Konec
 vegetace

Počátek 
vegetace

Konec
 vegetace

Počátek 
vegetace

Konec
 vegetace

Počátek 
vegetace

Konec
 vegetace

0,0-0,10 19,07 17,08 8,26 4,95 13,90 11,06 11,17 6,57
0,10-0,20 19,13 17,15 11,07 6,12 13,83 12,37 12,85 6,36
0,20-0,30 19,05 17,60 11,44 6,16 13,31 12,10 14,24 7,38
0,0-0,10 19,44 19,54 8,12 5,05 14,32 11,57 15,36 5,49
0,10-0,20 19,22 20,13 11,56 6,65 15,11 12,81 13,60 5,61
0,20-0,30 18,67 20,48 12,66 7,85 14,22 13,79 13,96 5,90
0,0-0,10 19,87 20,34 7,26 4,26 16,92 9,19 11,27 7,11
0,10-0,20 20,05 20,45 11,38 5,27 15,67 10,72 13,68 7,58
0,20-0,30 20,32 19,83 12,33 5,78 13,68 10,77 13,43 8,20

3

Varianta hloubka
(m)

2008 2009 2010

hmot. % hmot. % hmot. % 

2011

hmot. % 

1

2

 
 
Rozdíly v obsahu vody v půdě mezi roky a vegetačním obdobím byly v korelaci s průběhem 
klimatických podmínek, což se projevilo na obou stanovištích v letech 2009 a 2011 na konci 
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vegetace. Nejnižší hodnoty půdní vlhkosti byly zjištěny ve svrchní vrstvě na obou stanovištích u 
varianty kontrolní – bez zapravení organické hmoty a ochranného mulče.  
Na obr. 1 jsou graficky znázorněny průměrné hodnoty půdní vláhy během sledovaných let se 
spojnicí trendu a rovnicemi regrese. Na stanovišti Velké Bílovice byl zjištěn stoupající trend 
obsahu vody v půdě u všech variant s různým využitím réví.  
 

Varianta 1: y =  1,300x + 12,14
R2 = 0,162

Varianta 2: y =  1,426x + 13,42
R2 = 0,233

Varianta 3: y =  0,891x + 14,14
R2 = 0,158

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

2008 2009 2010 2011

%
 hm

ot
.

kontrola

zapravení réví

ré ví+tráva
jako m ulč

 
Obr. 1: Průměrné hodnoty vlhkosti půdy během sledovaných let u různých variant s využitím 
réví - Velké Bílovice 

 
Na obr. 2 je graficky znázorněn průměr hodnot půdní vlhkosti během sledovaných let na 
stanovišti Žabčice. Z grafu vyplývá, že trend obsahu vody v půdě na tomto stanovišti je 
klesající, i když jsou zde patrny výkyvy podle srážkových poměrů v jednotlivých letech. Ve 
srovnání s předchozím stanovištěm jsou průměrné hodnoty vlhkosti u všech variant nižší, a to u 
varianty 1 o 3,22 %hmot., u varianty 2 o 4,03 %hmot. a u varianty 3 o 3,65 %hmot. Tento stav 
je dán půdními podmínkami.    
 

Varianta 1: y = -2,049x + 17,29
R2 = 0,351

Varianta 2: y = -2,379x + 18,91
R2 = 0,394

Varianta 3: y = -2,468x + 18,89
R2 = 0,352

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

2008 2009 2010 2011

%
hm

ot
.  

kontrola

zapravení réví

réví+tráva
jako mulč

 
Obr. 2: Průměrné hodnoty vlhkosti půdy během sledovaných let u různých variant s využitím 
réví- Žabčice 
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Diskuze 
Zpracováním půdy ovlivňujeme vodní režim půdy, tj. infiltraci vody, ale i redistribuci a 
uchování vody v půdním profilu, což může mít vliv i na odvodnění půdy (Badalíková, Hrubý, 
2004). Například Matula (2003) zjistil, že zpracování půdy hraje významnou úlohu ve změnách 
hydrofyzikálních vlastností půdy, především nasycené hydraulické vodivosti (K) orniční vrstvy. 
Systémy zpracování půdy ve vinohradnictví jsou zásadním způsobem ovlivněny půdními a 
klimatickými podmínkami. Základním cílem všech operací zpracování půdy je udržení 
optimální vlhkosti půdy a dosažení zásobení révy půdními živinami (Zemánek, Burg, 2010). 
Je známo, že na příznivý vláhový režim má vliv dostatečná zásoba organické hmoty v půdě. 
Příznivé působení organické hmoty v půdě na její vlastnosti uvádí např. Horn a kol. (2006). 
Zapravování jakékoliv organické hmoty do půdy dává předpoklad, že se zachová drobtovitá 
struktura, která příznivě ovlivňuje retenční schopnost vlivem vzniku pórů a mikropórů 
(Duvigneaud, 1998; Burg, Zemánek, 2009). 
 
Závěr 
Z výsledků vyplývá, že varianty se zapraveným révím nebo ponecháním na povrchu půdy jako 
mulče umožnily lepší podmínky pro retenční schopnost a tím zadržení většího množství půdní 
vody po delší čas. Organická hmota v podobě štěpky a trávy působí tedy pozitivně na vláhové 
poměry. Dále bylo zjištěno, že meziroční trend vláhových poměrů byl na stanovišti ve Velkých 
Bílovicích stoupající oproti stanovišti Žabčice, kde byl tento trend klesající.  
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Problematika revitalizací na příkladu povodí Lomnice 
Questions of revitalizations: case study of Lomnice River basin 

Tereza Bažatová 
Česká zemědělská univerzita v Praze  

 
Abstract 
In the light of the unsatisfactory ecological condition of most rivers and the effort to achieve 
good ecological condition of all waterbodies by 2015, defined in the Water Framework 
Directive EU (EU WFD), the water management revitalization has gradually become a 
fundamental tool in water management planning. A suitable basis for revitalizations could be 
for example monitoring HEM-F. Monitoring HEM-F evaluates the effect of anthropogenic 
modification. Great anthropogenic changes of river channels and river floodplain can evoke 
dramatic geomorphological effects. The methodology of research – anthropogenic modifications 
of Lomnice River is based on a field survey of anthropogenic transformation of a river bed and 
river floodplain. Then the geoinformatical analysis of acquired data using GIS software is 
carried out. In larger part of the study area is probably relatively high intensity of modification 
and the flood protection is imperfect. The aim for consequential research is suggestion of 
revitalizations in the Lomnice River basin with using Rainfall-runoff modeling (for example 
HEC – RAS/ HMS and the others). 
 
Key words: 
monitoring HEM-F, anthropogenic modifications, rainfall-runoff modeling 
 
Úvod 
Revitalizace vodního toku je obnova v minulosti nevhodně technicky upravených koryt vodních 
toků směrem k původnímu, přírodě blízkému stavu a může přinést významné efekty v oblasti 
protipovodňové ochrany. V současné době shledáváme, že uskutečněný rozsah odpřírodňujících 
technických zásahů do vodních toků a jejich niv přináší prokazatelná negativa (Just 2005),  
a proto je velice důležité se problematice revitalizací toků a niv dále věnovat po vzoru českých  
i zahraničních autorů (Just 2005, Vrána 2004, Wall 2004, aj.).  
Naštěstí jsou již staré koncepce zprůtočňování koryt, které se neohlížely na to, zda se jedná  
o volnou krajinu či zastavěné území, překonány. Nevhodné zásahy do vodních toků nebyly 
schopny zajistit potřebnou ochranu měst a obcí, a to zapříčinilo zásadní ekologické 
i vodohospodářské problémy. V současné době jasně rozlišujeme mezi revitalizací vodního toku 
ve volné krajině (extravilánu) nebo v zastavěném území (intravilánu).  
Jako podkladový materiál při posuzování a návrhu revitalizačních úprav slouží v tomto případě 
vyhodnocení mapování antropogenní upravenosti toku (metodika HEM-F), a to v zájmovém 
povodí jihočeské Lomnice. 
Povodí Lomnice se nachází převážně v Jihočeském kraji. Řeka Lomnice pramení na svazích 
Třemšína ve výšce 733 m n. m., ústí z leva do Otavy nedaleko hradu Zvíkova v 346 m n. m. 
Řeka Lomnice odvodňuje území o ploše 831 km2, délka toku je 56,6 km a charakteristika 
povodí (P/L2) je 0,26 (Zídek 1965). Horní tok řeky leží v chráněné oblasti Třemšínska, v dolní 
části se vyskytuje Národní přírodní památka V obouch. Největším přítokem je levostranná 
Skalice. 
 
Materiál a metody 
Použitá metodika HEM-F se zaměřuje na mapování upravenosti říční sítě ve smyslu regulace 
toků a následků povodní. Metodika HEM-F je koncipována tak, aby umožňovala kompatibilitu  
s metodikou monitoringu ekomorfologického stavu toků HEM, aplikovanou v ČR pro účely 
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splnění Rámcové směrnice o vodní politice ES (WFD 60/2002)a protipovodňové ochrany ES 
(WD 2007). Cílem terénního mapování a následné analýzy je: 
• získat informace o intenzitě a charakteru upravenosti vodních toků a údolní nivy v oblastech 
postižených povodněmi; 
• identifikovat geomorfologické změny, ke kterým dochází v korytě toku a příbřežní zóně  
v důsledku povodní; 
• identifikovat potenciálně kritická místa v inundačním území a korytě toku a místa, která je 
možné využít pro využití přirozené retenční schopnosti údolní nivy (Langhammer 2007a). 
Mapování tedy probíhá formou terénního průzkumu a jeho principem je rozdělení toku na 
úseky, pro které jsou zjišťovány hodnoty jednotlivých ukazatelů. Mapování postupuje od ústí či 
soutoku k prameni, tj. proti proudu. Podle Langhammera a Křížka (2007) je typická délka úseku 
100 až 500 metrů u malých toků. Jejich délka se může podle charakteru toku a území značně 
měnit. Hranice úseků jsou voleny tak, aby vzniklý úsek byl homogenní alespoň v jednom  
z klíčových parametrů, kterými jsou v hierarchickém pořadí: charakter trasy toku, využití údolní 
nivy, upravenost koryta (Langhammer 2007a). Takto vymezený úsek se vyznačí do mapy. 
Sledované parametry jsou rozděleny do třech celků, které obsahují dílčí charakteristiky (viz. 
obr. č. 1). 
 

 
Obr. 1: Charakteristiky sledované metodikou HEM-F (Langhammer 2007a) 
 
Výsledky terénního mapování a následné analýzy budou sloužit jako podkladová data pro 
vyhodnocení stávajícího stavu a návrh revitalizačního opatření. Na základě vyhodnocení 
antropogenního ovlivnění říční sítě budou vytipovány úseky a lokality vhodné k revitalizaci 
vodního toku. Pro analýzu návrhu revitalizací či protipovodňových opatření bude využito 
matematických srážko-odtokových modelů HEC – HMS/RAS (Hydrologic Engineering Center 
– USA), případně i jiných modelů. Hydrologické modelování je dnes zásadním nástrojem řešení 
protipovodňové ochrany a analýz srážko-odtokových procesů.  
 
Výsledky  
Metodikou HEM-F bylo celkem zmapováno 58,6 km toku. Samotný tok má oficiální délku 56,6 
km. Tento rozdíl je způsoben tím, že rozvětvené části toku byly mapovány samostatně. 
Pro názorné zhodnocení upravenosti toku byl zvolen tzv. INDEX UPRAVENOSTI toku.Tento 
index je odvozený na základě bodového hodnocení intenzity upravenosti jednotlivých 
parametrů, přičemž využívá kvalitativního hodnocení v bodovém rozsahu 1-5 (detailněji popsán 
v Langhammer 2007b).Hodnotou 1 jsou hodnoceny přírodní či minimálně ovlivněné úseky, 
částečně upravené úseky spadají pod hodnotu 2, a již výrazně upravené části toku spadají pod 
hodnotu 3 a 4. Hodnota 5, která charakterizuje největší upravenost, se zde nenachází. Viz. 
obrázky č. 2 a 3. 
Z vyhodnocení indexu upravenosti úseků na řece Lomnici vyplývá, že téměř na 49 kilometrech 
toku jsou úseky spadající pod hodnotu 2, tzn. částečně upravené, což lze hodnotit do jisté míry 
pozitivně. Téměř 5,7 km je hodnoceno jako přírodní či minimálně upravené úseky. Tyto úseky 
se nacházejí v nejméně člověkem osídlených oblastech a také převážně v oblastech chráněných 
(Třemšínsko, soutok Lomnice a Skalice). Vysoký podíl (31%) ze všech hodnocených úseků je 
charakteristický hodnotou 3, což jsou již výrazně upravené části toku, na řece Lomnici je to 
střední tok, kde se nachází největší počet sídel a také je to oblast poměrně značně zemědělsky 
využívaná, proto jsou zde četné veškeré možné úpravy toku. Kriticky lze hodnotit přítomnost 
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čtvrté kategorie indexu upravenosti úseku. Většinou byly rozhodujícími prvky: napřímenost 
toku a zpevnění břehů. Celkový Index IT dosahuje pro tok Lomnice hodnoty 2,2. 

 
Obr. 2 (vlevo): Index upravenosti toku Lomnice (vlastní zpracování)                      
Obr. 3 (vpravo): Podíl hodnocených úseků pomocí ITE na celkové délce toku (vlastní 
zpracování) 
 
Diskuze 
Upravenost toku a údolní nivy má významný vliv na transformaci odtoku, především na průběh  
a následky povodně v úsecích navazujících a je důležitým vstupem pro návrh dalších opatření. 
Data zjištěná z terénního mapování jsou porovnatelná s dalšími toky nebo povodími, kde 
proběhlo mapování upravenosti říční sítě. Například na základě jednotlivých charakteristik 
upravenosti toku metodiky HEM-F byl pro řeku Lomnici vypočten index upravenosti toku. 
Index IT dosahuje pro tok Lomnice hodnoty 2,2. Díky tomuto indexu je například možné 
srovnání s povodím Opavy (Langhammer 2004), kde celkový index dosahuje hodnoty 2,61. 
Otázkou je do jaké míry a jak velké musí být antropogenní úpravy v nivě a korytě řeky, aby 
měly zásadní vliv na odtokové poměry daného povodí. Podle Langhammera (2007a) vliv 
jednotlivých úprav koryta a údolní nivy toku klesá s rostoucí extremitou povodně. Kritická 
limita, za kterou vliv těchto úprav prudce klesá, je na úrovni 5 až 20leté vody. K podobným 
závěrům došel i Dostál (2008), který na základě matematických modelů simuloval vliv 
jednotlivých antropogenních zásahů. Výsledky terénního mapování prokázaly, že povodí 
Lomnice je v současné době zcela jistě poznamenané antropogenní činností. Charakter 
a intenzita zásahů se ve zkoumaných úsecích liší, ovšem lze říci, že v naprosté většině úseků se 
alespoň jeden antropogenní prvek nachází. 
 
Závěr 
Dle výše zmíněných metodik lze hodnotit povodí Lomnice jako antropogenně ovlivněné. 
Antropogenní ovlivnění není výrazné pouze v horní partii povodí a při soutoku Lomnice  
s Otavou, a to díky průtoku Lomnice chráněnými oblastmi, ovšem i přesto neexistuje úsek toku, 
jenž není ovlivněn žádným antropogenním prvkem. Samozřejmě, že největší ovlivnění 
člověkem je na středním toku Lomnice, který je intenzivně zemědělsky využíván a kde se také 
nachází největší sídla.  
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70. léta byla velmi důležitá z hlediska zásahů do vinutí toku. V této době bylo naprosto běžné 
uměle napřimovat toky, na Lomnici bylo takto napřímeno 24% z celkové délky toku, a to právě 
ve střední části kvůli technickým regulacím a mnohdy nevhodnému zemědělskému 
hospodaření. Toto napřimování vedlo k doprovodným zásahům jako je opevnění břehů, dna 
apod. Na toku se vyskytují nevhodně umístěné stavby, které snižují průtočnost.  
Následky antropogenních zásahů se nejvíce projevily při velké povodni 2002, která obrovsky 
zasáhla tuto oblast (samozřejmě zde hrálo roli mnoho jiných faktorů, např. protržení rybniční 
sítě). Protipovodňová ochrana je hodnocena jako nedostatečná, a proto je potřeba tuto 
problematiku řešit. Jedním příkladem řešení jsou revitalizace vodního toku spojené  
s protipovodňovou ochranou za využití matematického modelování. 
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Havarijní zhoršení jakosti vodních toků 
Accidental deterioration in quality of watercourses  

Jana Bohdálková1, Jiřina Vontorová2 
Ostravská univerzita v Ostravě1; Vysoká škola báňská – Technická univerzita Ostrava2 

 
Abstract 
The term accidental deterioration in quality or accidental pollution is shortened to accident in 
this article. Accident is understood as sudden, unexpected and usually short-term and temporary 
deterioration of water quality having influence on some water properties and causing biological, 
hygienic, aesthetic or technical defects. According to one of the institutions of Czech 
Environmental Inspectorate accidents were recorded in the territory of the Czech Republic from 
1967 (of Odra River Basin from 1968). The average number of accidents a year was 247. The 
most accidents in the territory of the Czech Republic occurred in 1989. The numbers of 
accidents throughout a year were the highest in summer periods (August) and the lowest in 
winter periods (December). The occurrence of accidents is compared with the occurrence of the 
minimum discharges. The occurrence of the minimum discharges is investigated in gauge 
station Staré Hamry from the beginning of the measurement (1970) to 2010 according to the 
years, months and seasons. 
 
Key words: 
water quality, Accidental water pollution, minimum discharge 
 
Úvod 
Znečištění toků v ČR je stále velkým problémem, i když od začátku 90. let došlo k výraznému 
zlepšení. Většina toků se z IV. a V. jakostní třídy (podle ČSN 75 7221) posunula na lepší 
stupeň, kdy se V. třída jakosti na hlavních tocích vyskytuje jen výjimečně. Kromě trvalého 
znečišťování, které představují především odpadní vody, se vyskytují také náhlá a 
nepředvídatelná, tzv. havarijní znečištění. Havarijní zhoršení jakosti vod (zkráceně havárie) je 
podle vodního zákona mimořádné závažné zhoršení nebo mimořádné závažné ohrožení jakosti 
povrchových nebo podzemních vod.  
 
Materiál a metody 
Ke zpracování příspěvku byl použit seznam havárií z České inspekce životního prostředí (ČIŽP) 
v Praze a Ostravě z let 1967 až 2011, z kterého byly využity údaje o počtu havárií v celé ČR a 
v povodí Odry (v působnosti oblastního inspektorátu v Ostravě, od roku 1968) v jednotlivých 
letech a dále údaje o termínech havárií a znečišťujících látkách.  
Pro srovnání s obdobími s výskytem minimálních průtoků byly využity průměrné denní průtoky 
z vybraných stanic v povodí Odry, poskytnuté Českým hydrometeorologickým ústavem 
v Ostravě. Ve stanici Staré Hamry jsou vyhodnocována data od hydrologického roku 1970, 
ve kterém začalo měření, do posledního oficiálně publikovatelného roku 2010 (v době poslání 
příspěvku do sborníku). Minimální průtok je vymezen pomocí metody, při které je za mezní 
hodnotu zvolen Q355d (průtok, který je překročen 355 dní v roce) (HMÚ, 1970). Hodnota Q355d je 
vypočítána za standardní období 1931 – 1980 a ve St. Hamrech je Q355d 0,131 m3/s. Za suché 
období je považováno období, kdy jsou nejméně ve třech po sobě jdoucích dnech hodnoty 
průměrných denních průtoků pod stanovenou mezí (Q355d).  
Data byla zpracována v programu MS Excel a byly vytvořeny přehledné grafy. Termíny havárií 
a minimálních průtoků jsou rozděleny podle let, měsíců a ročních období. Za roční období jsou 
zde považována období třech měsíců (tj. XII-II zimní, III-V jarní, VI-VIII letní a IX-XI 
podzimní období).  
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Výsledky 
Pro názornost výsledků výzkumu bylo pro účel tohoto článku zpracováno sedm následujících 
grafů. Na prvním grafu (obr. 1) je výskyt havárií v jednotlivých letech v co nejdelším období 
(1967 až 2011) v celé ČR. Pro zajímavost je v grafu znázorněn také výskyt havárií způsobených 
ropnými látkami, které jsou nejčastější znečišťující látkou. V počtu havárií v ČR je patrný růst 
od počátku zaznamenávání havárií do roku 1989. Náhlý vzestup počtu havárií v roce 1987 byl 
způsoben především zvýšenou péči o havarijní problematiku po velkých ostravských haváriích 
v roce 1986. Počet havárií kulminoval v roce 1989. Od tohoto roku je patrný výrazný pokles, 
který byl způsoben změnou politické situace a s tím související dokonalejší péčí o životní 
prostředí, zrušením řady provozů, ale také nedostatečnou spoluprací mezi vodohospodářskými 
orgány při evidenci havárií. Od roku 2002 se v počtu havárií viditelně projevila změna 
legislativy a to povinnost hlásit všechny havárie na ČIŽP, která vede centrální evidenci. 
 

 
Obr. 1: Celkový počet havárií a havárií způsobených ropnými látkami v ČR (1967 – 2011) 
 
V počtu havárií v povodí Odry (obr. 2) je patrný stejný trend jako v počtu havárií v celé ČR. 
I zde je nárůst počtu havárií do roku 1989 a pokles po tomto roce, vyjma vlivu nového 
legislativního předpisu (vodní zákon č. 254/2001 Sb.), který zavedl centrální evidenci havárií. 

 
Obr. 2: Počet havárií v povodí Odry (1968 – 2011) 
 
Na obrázku 3 je znázorněna četnost výskytu havárií v jednotlivých měsících a ročních obdobích 
v povodí Odry. Největší počet havárií byl zjištěn v měsíci srpnu a nejnižší v prosinci, výskyt 
v jednotlivých měsících kopírují také období, tzn., že největší výskyt byl zaznamenán v letním 
období a nejnižší v zimním období. Mezi jednotlivými měsíci ani ročními obdobími nejsou 
velké rozdíly v počtech havárií. 
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Obr. 3: Počet havárií v jednotlivých měsících a procentuální zastoupení havárií v ročních 
obdobích v povodí Odry (1968 – 2011) 
 
Pro grafické vyjádření porovnání počtu havárií a dní s minimálními průtoky byla vybrána 
stanice Staré Hamry na toku Ostravice nad vodárenskou nádrží Šance, protože zde nejsou 
průtoky příliš ovlivněny antropogenní činností, zejména manipulačními řády vodních děl nebo 
velkým množstvím vypouštěných odpadních vod (obr. 4). Počty dní s minimálními průtoky jsou 
pro možnost porovnání uvedeny v kalendářním roce (ne v obvyklém hydrologickém roce). 

 
Obr. 4: Počet havárií a dní s minimálními průtoky ve St. Hamrech (1970 – 2010) 
 

 
Obr. 5: Počet dní s minimálními průtoky v jednotlivých měsících a jejich procentuální 
zastoupení v ročních obdobích ve St. Hamrech (1971 – 2010) 
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Na stanici Staré Hamry se ze sledovaných 41 let vyskytly dny s minimálními průtoky ve třinácti 
letech, z toho bylo v pěti letech více než 30 těchto dní v kalendářním roce (obr. 4). Nejdelší 
souvislá suchá období byla v letech 2005 a 1992, kdy bylo po sobě jdoucích dní s minimálními 
průtoky téměř 40. 
Na výše uvedeném obrázku (obr. 5) je uveden počet dní s průtokem pod hodnotu Q355d 
v měsících a ročních obdobích. Minimální průtoky se vyskytují zejména v podzimním a letním 
období, v zimě a na jaře zanedbatelně; nejčastěji v září a srpnu. 
 
Diskuze 
V praktické části tohoto článku jsou kvantifikovány havárie a jsou srovnávány s dny 
s minimálními průtoky. Pro toto zkoumání bylo vybráno jedno ucelené povodí.  
Havárie většinou vznikají selháním lidského faktoru; např. nedbalostí zaměstnanců pracujících 
se závadnými látkami, neopatrností na dopravních komunikacích a úmyslným porušením 
právních předpisů v oblasti ochrany životního prostředí. Některé typy havárií mohou být 
spojeny s určitým obdobím, např. dopravní nehody jsou vázané nejen na stav vozovek v zimním 
období, ale také na hustotu silničního provozu, která je významná v době prázdnin. Zemědělská 
činnost je zase intenzivnější v době sklizní (letní, podzimní období). U havárií způsobených 
lidským faktorem můžou hrát roli i jiné skutečnosti, např. neproškolený zástup v době 
dovolených, mytí vozidel za pěkného počasí apod. 
Z uvedených grafů vyplývá, že havárie vznikají nahodile a jejich celkový počet není příliš 
vázaný na povětrnostní podmínky (obr. 3 a 5). Výjimkou jsou přírodní havárie způsobené 
přívalovými srážkami a povodněmi. Ke zhoršení dopadu havárie může přispívat, z důvodu 
menšího naředění znečišťujících látek v toku, také hydrologické sucho, avšak nebyla zjištěna 
přímá závislost, tzn., že v obdobích sucha se nevyskytuje výrazně větší počet havárií. 
 
Závěr 
V článku byl posuzován vznik havárií v souvislosti s výskytem minimálních průtoků v povodí 
Odry. Dále byly porovnávány údaje o haváriích z evidence ČIŽP s výskytem výrazných 
suchých období (v letech 1983, 1984, 1992, 2003, 2005 a 2006). S výjimkou několika havárií, 
jejichž průběh byl zhoršen nedostatkem vody v toku, nebyla nalezena výrazná souvislost se 
suchými obdobími.  
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Tvorba předpovědi průtoků na brněnské pobočce Českého 
hydrometeorologického ústavu 

The creation of the discharge forecast in the Czech Hydrometeorological 
Institute – regional office Brno 

Lucie Březková, Petr Janál, Eva Soukalová  
Český hydrometeorologický ústav, pobočka Brno 

 
Abstract  
Deterministic discharge forecast is a common product of the Flood Forecasting Service ensured 
by the Czech Hydrometeorological Institute. The discharge forecasts calculated by rainfall-
runoff models for more than 100 river profiles within the territory of the Czech Republic are 
available to the public through internet. However, the discharge forecasts are created under the 
conditions of great uncertainties, where the uncertainty of the precipitation forecast is a 
dominant one. In the paper the new methods of the discharge forecasts creation applied in the 
Czech Hydrometeorological Institute – regional office Brno are described and demonstrated on 
the case study of the flood in the Svratka river basin caused by convective precipitation. 
 
Key words: 
hydrological forecast, flood, rainfall-runoff model 
 
Úvod 
V předpovědní povodňové službě, kterou zajišťuje Český hydrometeorologický ústav (ČHMÚ) 
ve spolupráci s Podniky Povodí, s.p. došlo během posledních let k poměrně velkému pokroku. 
Deterministická předpověď průtoků, která je počítána pomocí srážkoodtokových modelů, dnes 
tvoří základní produkt, který je k dispozici nejen odborníkům, tzn. vodohospodářům a 
povodňovým komisím, ale prostřednictvím internetu i laické veřejnosti. 
Předpovídání průtoků je ve své podstatě velmi složitou úlohou, jejíž výsledek je ovlivněn řadou 
faktorů. Předpověď průtoků vzniká za podmínek značné neurčitosti, která je dána především 
nejistotou předpovídaných i měřených meteorologických veličin, jež tvoří vstupní data pro 
hydrologické modely. Tuto nejistotu je třeba mít na zřeteli nejen při tvorbě předpovědi průtoků, 
ale zejména při její následné interpretaci, neboť jedině tak může předpověď posloužit svému 
účelu – varování před povodněmi a včasné realizaci protipovodňových opatření. 
Příspěvek popisuje tvorbu předpovědi průtoků na brněnské pobočce ČHMÚ. Cílem je shrnutí 
současných poznatků hydroprognostiků a definice zásad, které je třeba při tvorbě předpovědi 
průtoků během povodní dodržovat. Pozornost je zaměřena na správnou interpretaci výsledků s 
ohledem na nejistoty, které ovlivňují přesnost vydávané hydrologické předpovědi. 
 
Metoda tvorby operativní hydrologické předpovědi 
Předpověď průtoků je výsledným produktem řady na sebe navazujících úkonů. Prvním z nich je 
měření meteorologických a hydrologických veličin ve staniční síti. Následuje kontrola a 
zpracování dat, která slouží jako vstupní data pro srážkoodtokový model. Pro výpočet 
budoucího vývoje průtoků je třeba znát i předpověď srážek a teplot, které jsou získávány 
z numerických modelů počasí, případně korigovány meteorologem. Výpočet vývoje odtoku 
z daného povodí pak provádí hydrolog pomocí srážkoodtokového modelu. Je zřejmé, že celý 
systém je zatížen velkou mírou nejistoty, a to především: 

- nejistotou měřených meteorologických a hydrologických veličin; 
- nejistotou předpovídaných meteorologických veličin; 
- nejistotou použitého srážkoodtokového modelu, která je dána zjednodušenou 

schematizací řešeného povodí a použitými metodami řešení povrchového a podzemního 
odtoku; 
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- lidským faktorem – nezkušený hydrolog může nevhodným nastavením parametrů 
hydrologického modelu dospět k chybným výsledkům. 

Tyto nejistoty je třeba při tvorbě předpovědi průtoků zohledňovat. Snižování míry nejistoty je 
jedním z hlavních cílů současné hydroprognózy. Nejistotu měřených meteorologických veličin 
lze snižovat nejen zahuštěním sítě měrných stanic, ale také např. s využitím nástrojů GIS. Na 
brněnské a ostravské pobočce ČHMÚ se používají pro výpočet vstupních dat pro hydrologický 
model tyto metody: 

- srážková pole jsou počítána jako kombinace pole odhadů srážek odvozeného 
z radarového měření a srážkoměrného měření (viz Šálek et al., 2004). Tento algoritmus 
byl do operativního provozu hydroprognózy zaveden v roce 2006; 

- teplotní pole, pole výšky sněhu a procenta vody ve sněhu jsou počítána interpolací 
staničního měření podle nadmořské výšky s využitím nástrojů GIS (v operativním 
provozu od roku 2009). 

 
Nejistotu předpovídaných srážek, která má zcela dominantní vliv na přesnost předpovědi 
průtoků při letních povodních, lze snížit s využitím tzv. nowcastingu srážek (velmi krátkodobé 
předpovědi srážek), což je pole srážek vypočítané pomocí extrapolace radarového echa v čase 
(tzv. COTREC – viz Novák, 2007). Předpověď srážek získaná tříhodinovou extrapolací 
radarového echa je od roku 2007 standardním vstupem pro srážkoodtokový model HYDROG (v 
operativním provozu na ČHMÚ od roku 2001, více informací o modelu viz Starý et al., 2000). 
Tyto postupy jsou aplikovány na brněnské a ostravské pobočce ČHMÚ, neboť obě pobočky 
používají pro tvorbu předpovědi průtoků stejný srážkoodtokový model i databázovou aplikaci.  
Míra nejistoty, která ovlivňuje předpověď průtoků vznikající v reálném čase, je vždy neznámá. 
Jediným způsobem, kterým je možné reagovat na neurčité podmínky v povodí, je tzv. princip 
adaptivity. Jeho podstatou je postupná adaptace celého předpovědního systému na měnící se 
znalosti o aktuálním stavu povodí i o jeho očekávaném vývoji. V daném časovém kroku se 
hydroprognostik opírá o aktuální informace o situaci povodí získané na základě staničního 
měření a o aktuální meteorologickou předpověď. Simulace srážkoodtokové epizody je 
provedena na základě těchto informací a nastavení parametrů hydrologického modelu je 
přizpůsobeno tak, aby shoda simulovaných a pozorovaných průtoků byla co nejlepší. Výsledná 
předpověď průtoků je na těchto faktorech přímo závislá. V dalším časovém kroku jsou 
k dispozici nové informace o stavu povodí, které se nemusí shodovat s předpokládaným 
vývojem, i nová (zpřesněná) meteorologická předpověď. Pokud simulace průběhů průtoků 
v měrných profilech prokáže neshodu měřených a simulovaných průběhů průtoků, jsou 
parametry hydrologického modelu opět upraveny a vydána nová předpověď průtoků. Tímto 
způsobem se tedy předpovědní systém adaptuje na reálné podmínky v povodí. Je zřejmé, že 
simulace srážkoodtokové epizody musí probíhat opakovaně v krátkých časových intervalech a 
předpověď průtoků musí být pravidelně aktualizována.  
Protože celý proces výpočtu hydrologické předpovědi je časově náročný, je třeba co nejvíce 
činností zautomatizovat. Samozřejmostí jsou dnes automatické kontroly dat na základě 
předepsaných algoritmů. Výpočetní technika umožňuje pochopitelně kompletní automatizaci 
celého předpovědního systému, avšak vzhledem k výše uvedenému je zřejmé, že automatický 
výpočet nemusí být vždy správný, proto je kontrola výstupů zkušeným hydrologem nutnou 
součástí celého procesu tvorby hydrologické předpovědi. 
 
Výsledky  
Jak již bylo zmíněno, nasazení nowcastingu srážek do operativního provozu v rámci 
předpovědní povodňové služby umožňuje zpřesnění prvních dvou až tří hodin předpovědi 
průtoků v říčním profilu. Tímto způsobem je možné operativně reagovat na výskyt 
konvektivních srážek v blízkosti zájmového povodí, které jsou charakteristické svým rychlým 
vývojem a jejich přesnější časoprostorové rozložení není možné pomocí klasických 
numerických modelů počasí předpovědět. 
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Na obr. 1 je uvedena sekvence předpovědi průtoků pro stanici Veverská Bítýška na toku 
Svratka. Ranní předpověď z 15.7.2009 08 UTC (dostupná v 8:25 UTC) nepoukazovala na žádné 
zvýšení průtoků, neboť dle numerického modelu počasí ALADIN nebyly v dané lokalitě 
předpovídány téměř žádné srážky. Avšak v průběhu odpoledne se nad územím ČR vytvořila 
rozsáhlá oblast konvekce, která postupovala směrem na východ a způsobila v povodí Svratky 
lokální srážkové úhrny 40 až 50 mm. Předpovědi průtoků aktualizovány k 16 UTC a 17 UTC již 
poukazuje na možné zvýšení průtoků až do překročení stupňů povodňové aktivity. V profilu 
Veverská Bítýška nakonec došlo k mírnému překročení 3.SPA, jak je zřejmé z posledního 
hydrogramu, na kterém je zobrazena předpověď průtoků z 16.9.2009 08 UTC. 
 
Diskuze 
Oblast tvorby hydrologických předpovědí prošla během posledních deseti let velkými změnami. 
S rozvojem numerických modelů počasí, hydrologických modelů a metod dálkové detekce 
srážek a především s rozvojem staničních měřících zařízení, pomocí kterých je možné získávat 
podrobné informace z terénu v reálném čase, jsme schopni operativně vydávat deterministické 
předpovědi průtoků pro řadu profilů na významných tocích České republiky. Avšak míra 
nejistot, kterými je vznik předpovědi průtoků ovlivněn, je stále velmi vysoká a to zejména 
z důvodu velké nejistoty předpovídané srážky. Tuto nejistotu je možné snížit s využitím 
nowcastingu srážek, avšak to platí pouze pro první dvě až tři hodiny předpovídaného období, 
zatímco standardní předpovědi průtoků vydávané ČHMÚ mají délku předpovídaného období 48 
hodin. Jelikož v oblasti předpovídání srážek nelze v krátké době očekávat výrazné zlepšení, je 
třeba zaměřit pozornost na vyjádření nejistot předpovídaných, případně i měřených veličin, 
která slouží jako vstupní data do hydrologických předpovědních systémů. Stochastickou 
předpovědí průtoků, která tento problém do jisté míry řeší, se pracovníci ČHMÚ v posledních 
letech aktivně zabývají a tento produkt by měl být v dohledné době operativně k dispozici nejen 
odborníkům, ale i laickým uživatelům. 
 
Závěr 
Povodně jsou nebezpečným přírodním jevem, který v podmínkách střední Evropy způsobuje 
rozsáhlé škody. Předpovědní povodňová služba může přispět k včasnému varování, k realizaci 
protipovodňových opatření a tím k ochraně životů i majetku obyvatel. Nasazení nových metod a 
nástrojů, které mohou přispět ke zkvalitňování vydávaných předpovědí průtoků, je jedním 
z úkolů Českého hydrometeorologického ústavu. Je nutné podotknout, že každá předpověď je 
užitečná pouze tehdy, je-li správně interpretována a využita. ČHMÚ vypracoval k této 
problematice rozsáhlý materiál, který je prostřednictvím webových stránek 
(https://hydro.chmi.cz) k dispozici veřejnosti. 
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Obr. 1:Ukázka předpovědi průtoků v profilu Veverská Bítýška na toku Svratka z 15.7.2009 08 
UTC (horní hydrogram), 15.7.2009 16 UTC, 15.7.2009 17 UTC a 16.7.2009 08 UTC (dolní 
hydrogram). Plošnou modrou barvou jsou znázorněny měřené hodnoty průtoků, tenká modrá 
čára značí hydrologickou předpověď. Zeleně je znázorněna oblast překročení 1.SPA (bdělost), 
žlutě oblast překročení 2.SPA (pohotovost) a červeně oblast překročení 3.SPA (ohrožení). 
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Vliv srážkových a teplotních poměrů v období 1961–2100 na možnosti 
pěstování smrku ztepilého v ČR 

 Influence of precipitation and temperature in the period 1961–2100 on the 
possibilities to grow Picea abies in the Czech Republic 
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Abstract 
For environmental risk estimation of Norway spruce ecosystems under climate change, the 
space means for each „forest vegetation degree“ in the frame of all so called „natural forest 
areas“ basic climatic characteristics (above all mean daily diameter, daily precipitation sum)  
and two climatic extremes  (number of days  with daily  precipitation  sum < 1 mm, number of 
days with maximum temperature > 30oC) were computed. Aggregate typological units, as 
“forest type sets” and “management types” in combination with “forest stand types”, were used 
for environmental risk estimation at „natural forest areas“ and whole Czech Republic levels. 
Endangered forest stands, occurred in given “forest type set”, „forest vegetation degree“ and 
„natural forest area“ were estimated using comparison of basic and derived climatic parameters 
between all 5 time period (1961–2099). Measured data from climatic stations were used for the 
period A (1961–1990) and B (1991–2009); for periods C (2010–2039), D (2040–2069) and E 
(2070–2099) the data were modeled by climatic model ALADIN-Climate/CZ. This procedure 
enabled to distinguish all „natural forest areas“ into “warm” ones, which do not meet 
requirements for ecological conditions of Norway spruce at present period B and “cold” ones 
which meet them.  
 
Key words:  
precipitation amount, climate change, Picea abies 
 
Úvod 
Schopnost lesů plnit celospolečenské funkce se v průběhu doby měnila a mění se i v 
současnosti, a to jak podle míry a kvality jejich obhospodařování, tak i podle měnících se 
podmínek prostředí, které můžeme označit jako globální (environmentální) změnu. Pod pojmem 
globální změny se většinou rozumí globální změna klimatu v kombinaci s neustále se měnící 
environmentální zátěží našeho životního prostředí – zvyšující či klesající mírou fyzikálního, 
chemického či biologického “znečištění. 
V souladu se scénáři klimatické změny je možné očekávat posun stanovištních podmínek na 
úrovni posunu 1 až 2 lesních vegetačních stupňů (Macků 2009). Lze předpokládat, že změněné 
stanovištní podmínky budou působit jako predispoziční stresor a predisponovat jednotlivé 
dřeviny i celé porosty lesních dřevin k aktivizaci dalších, zvláště pak biotických stresorů. 
Zejména významný bude dopad na smrkové porosty.  
 
Materiál a metody  
Při provádění odhadu environmentálních rizik pravděpodobného vývoje lesních ekosystémů 
s převahou smrku v podmínkách klimatické změny byl kladen hlavní důraz na odhad vývoje 
klimatických stresových faktorů do konce tohoto století. Ve spolupráci s pracovníky pobočky 
ČHMÚ v Brně byly spočítány prostorové průměry základních klimatických charakteristik 
(průměrná denní teplota, denní úhrn srážek, průměrná denní rychlost větru, vlhkost vzduchu a 
sluneční záření) pro všechny lesní vegetační stupně (LVS), vyskytující se v jednotlivých 
přírodních lesních oblastech (PLO) ČR. Kromě těchto základních charakteristik byl zjišťován i 
výskyt tří klimatických extrémů – počet dní s denním úhrnem srážek menším než 1 mm, které 
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se ve vegetačním období vyskytly v obdobích delších než 10 dnů za sebou (D10), počet dnů ve 
vegetačním období, kdy byla maximální denní teplota vyšší než 30oC (T30). 
Výpočet daného teplotního a srážkového pole probíhal na podkladě bodových pozorování a 
uplatnění regresní závislosti dané veličiny na nadmořské výšce. Pro výpočet byly použity 
technické řady stanic, tzn., že původní staniční řady byly podrobeny kontrole kvality, 
homogenizaci a byly doplněny chybějící hodnoty v měřeních (Štěpánek a kol. 2009). 
Vypočítané hodnoty byly poté interpolovány v ploše metodou univerzálního lineárního 
krigingu. V loňském roce byly provedeny obdobné výpočty ze 131 gridových bodů 
poskytnutých z DP 1. Z výše popsaných, homogenních a doplněných staničních řad byly 
vypočteny nové technické řady ve vybraných bodech (odpovídajících polohám původních stanic 
nebo gridových bodů modelu). Samotný výpočet technických řad vychází z metody IDW, kdy 
použité údaje okolních stanic jsou nejprve standardizovány na nadmořskou výšku bodu, pro 
který počítáme novou řadu a po té je váženým průměrem spočtena nová hodnota. Nastavení 
parametrů výpočtů se lišilo pro každý meteorologický prvek (Štěpánek a kol. 2011). Pro potřeby 
validace a korekce výstupů RCM byl odladěn software ProClimDB. 
Metodika pro odhad pravděpodobného vývoje lesních porostů s převahou smrku ztepilého byla 
vypracována pro úroveň PLO či větších agregovaných jednotek až po celou ČR, zahrnující 41 
PLO. Pracovali jsme s agregovanými typologickými jednotkami, jako jsou skupiny lesních typů 
(SLT) a cílové hospodářské soubory (HS) – v našem pojetí typy vývoje lesa (TVL), 
v kombinaci s porostními typy (PT). Zatímco SLT a TVL informují o stanovištních 
podmínkách, PT charakterizuje současnou dřevinnou skladbu.  
Ohrožené porosty s převahou smrku ztepilého, vyskytující se v určitých typologických 
jednotkách TVL, lesním vegetačním stupni a v konkrétní PLO byly vytipovány na základě 
srovnání základních i odvozených klimatických parametrů mezi všemi pěti sledovanými 
obdobími A až E (1961–2099). Pro období A (1961–1990) a B (1991–2009) byla použita data 
z klimatických a srážkoměrných stanic, pro období  C (2010–2039), D (2040–2069) a E (2070–
2099) data vypočtená na základě klimatického modelu ALADIN-Climate/CZ, vytvořeného 
v rámci řešení projektu MŽP VaV SP/1a6/108/07 „Zpřesnění dosavadních odhadů dopadů 
klimatické změny v sektorech vodního hospodářství, zemědělství a lesnictví a návrhy 
adaptačních opatření“ (Pretel a kol. 2011).  
Analýzy stresových faktorů 10D a T30 byly zpracovány v prvním kroku pro jednotlivé lesní 
vegetační stupně (LVS) pro celou ČR a ve druhém kroku pro jednotlivé PLO na celém území 
ČR pro období A-E. Pak byl porovnáván jejich průběh za období C, D a E k současnému stavu 
– období B (1991–2009), resp. trendu jejich vývoje od období A (1961-1990). Na tomto základě 
byl pak odhadnut možný „posun“ LVS. V druhém kroku byl porovnáván průběh veličin 
stresových faktorů  10D a T30 v  obdobích A až E po jednotlivých přírodních lesních oblastech 
(PLO).  Srovnávacím kritériem byly jejich hodnoty v období B, resp. A, dle LVS, a to jak za 
celou republiku, tak i pro srovnávací období v dané PLO. 
 
Výsledky a diskuze 
Tento přístup umožnil rozdělit PLO na tzv. “teplé“ PLO, resp. jejich LVS, nesplňující kritéria 
ekologické valence smrku v současném období B, a jednak „studené“ PLO, které podle scénářů 
vyhovují ekologické valenci smrku. Jsou to především horské PLO od LVS 6 výše (PLO 13, 21, 
22, 27 a 40). Obecně se dá konstatovat, že klimatické podmínky v období D a E v  PLO 
pahorkatinného až vrchovinného typu nebudou vyhovovat kritériím odpovídajícím ekologické 
valenci smrku ztepilého. 
Srovnávacím kritériem („standardem“) pro vitalitu smrkových porostů byly zvoleny hodnoty 
stresových faktorů LVS 4 pro období B (1991–2009), protože klimatické parametry přirozené 
potenciální vegetace 4 LVS podle našeho názoru vymezují ze všech LVS nejlépe ekologickou 
valenci smrku ztepilého (Picea abies /L./ Karst.). Střední hodnota stresového faktoru 10D byla 
vypočtena ve vegetační sezóně na 45,82 dní a na 7,37 dní pro T30. Hodnoty LVS ve 
sledovaných obdobích C-E, které nedosahují těchto limitů, považujeme již za rizikové a 
neslučitelné s podmínkami pro pěstování smrkových porostů.  
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Období C:  Parametry 10D (obr. 1), ani 30T (obr. 2) nevykazují u sledovaných LVS podstatné 
odchylky od srovnávacích údajů za období  A až B a lze tedy předpokládat, že v období C 
nedojde k výraznějšímu posunu LVS.  
Období D: LVS 4 - 5 se posouvá na úroveň hodnot LVS 1 - 2  , tedy mimo ekologickou valenci 
smrku. LVS 6 -7 se posouvá na úroveň  LVS 4 odpovídající kritické ekologické valence pro 
smrk. LVS 8 se posouvá na  úroveň  LVS 6. 
Období E: přijatelné podmínky pro smrk vykazuje pouze  LVS 8, v ostatních LVS je toto 
období  pro smrkové porosty v podmínkách ČR likvidační; u LVS 7 je na kritické hranici 
posunu do LVS 4. 
 

 
Obr. 1: Průběh hodnot stresového faktoru 10D dle LVS v obdobích A-E na území ČR. 
 

 
Obr. 2: Průběh hodnot stresového faktoru T30 dle LVS  v obdobích A-E na území ČR. 
 
Vyhodnocení na úrovni podrobné fragmentace LVS v rámci PLO, i přes určité nedostatky 
analyzovaných dat, přináší mnohem detailnější informace.  
Ekologickou valenci pro pěstování smrku nesplňují následující LVS jednotlivých PLO 
v obdobích: 
Období B:  PLO 4, 8, 9, 10, 17, 30,  32, 33, 34, 35, 36, 37;                
Období C:  PLO 1 (pro LVS 4), 31; 
Období D: PLO 1 (mimo LVS 8), 2, 3,  4, 5, 6, 7 (mimo LVS 5 – 6), 11 ( mimo   LVS 7), 12 
(pro  LVS 4), 14 (pro  LVS 5), 15, 16, 18, 19, 20, 21 (pro  LVS 4), 23 (pro  LVS 4 – 5), 24, 25 
(pro LVS 5-6), 26, 27 (pro LVS 4), 28 (pro LVS 4 - 5), 29, 38 (pro LVS 4 - 5), 31, 39 (pro  LVS 
4), 40 (pro LVS 4), 41 (pro LVS 4 - 5); 
Období E: PLO 1 (mimo LVS 8), 2, 3,  4, 5, 6, 7 (mimo LVS 5 – 6), PLO 11 (pro LVS 7), 12 
(pro LVS 5), 13 (pro LVS 5), 14 (pro LVS 6), 15, 16, 18, 19, 20, 21 (pro LVS 5), 22 (pro  LVS 
5), 23 (pro LVS 6), 24, 25 (pro LVS 5 - 6), 26, 27 (LVS 5 - 6), 28 (LVS 4 - 6), 29, 31, 40 (pro 
LVS 5). 
Ekologickou valenci pro smrk splňují v obdobích A – E následující LVS v PLO:  
PLO 1 (pro LVS 8), 3 (pro LVS 7),  7 (pro LVS 5 - 6), 12 (pro LVS 6), 13 (pro LVS 6 - 8), 14 
(pro LVS 7), 21 (pro PLO 6 - 8), 22 (pro LVS 6 - 8), 25 (pro LVS 7), 27 (pro LVS 7 - 8), 40 
(pro LVS 6 – 7), 41 (pro LVS 6). 
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Závěry 
Výsledky analýzy LVS pro celé území ČR dokladují, že v období C by nemělo dojít k posunu 
LVS, naopak hodnoty stresových faktorů jsou někdy překvapivě nižší než v období B. 
V obdobích D – E lze na základě provedené analýzy naopak přepokládat posun LVS zpravidla o 
dva LVS k nižším LVS. 
Stresové klimatické faktory diferencují jednak tzv. “teplé“ PLO, resp. jejich LVS, nesplňující 
kritéria ekologické valence smrku v současném období B, a jednak „studené“ PLO, které podle 
scénářů vyhovují ekologické valenci smrku. Jsou to především horské PLO od LVS 6 výše 
(PLO 13, 21, 22, 27 a 40). Ve všech ostatních PLO se již vyskytují LVS, které alespoň 
v jednom z období překročují v předpokládaných hodnotách klimatických parametrů 
ekologickou valenci smrku. Obecně se dá konstatovat, že období D a E v  PLO pahorkatinného 
až vrchovinného typu nebudou vyhovovat kritériím odpovídajícím ekologické valenci smrku 
ztepilého. 
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Srážkové poměry Jihomoravského kraje v období 1961–2010 
The precipitation characteristic of the South Moravia region in the period 

1961−2010 
Marie Doleželová 

Český hydrometeorologický ústav, pobočka Brno 
 
Abstract 
The paper is focused on the analysis of annual, seasonal and daily precipitation sums from the 
CHMI (Czech Hydrometeorological Institute) station network in the region of the South 
Moravia during the period 1961−2010. The main goal of the paper is the description of spatio-
temporal variability of precipitation sums and the detection of potential shifts in the extremity of 
the precipitation regime in the last 50 years. The extremity is described with the help of 7 
extremity indices computed from daily data. These indices are analysed for trend by non-
parametric Mann-Kendall trend test and the trend size is estimated by the Sen’s method.  The 
paper includes also the results of linear trend analysis of annual and seasonal precipitation sums 
as well as the maps showing spatial distribution of the precipitation in the study area. 
 
Key words:  
extremity indices, trend, Mann-Kendall test, Sen’s method 
 
Úvod 
Vypadávání atmosférických srážek představuje v krajině významný proces, který je 
předpokladem dalších přírodních procesů. Srážky jsou zdrojem pro odtok řek, tvorbu zásob 
podzemních vod i zdrojem půdní vláhy dostupné rostlinám. V hustě zalidněné a intenzivně 
zemědělsky využívané krajině, jejímž typickým reprezentantem je i území jižní Moravy, může 
být problematický jak nedostatek srážek, tak i jejich náhlý přebytek způsobený vypadnutím 
velkého množství srážek v krátkém časovém intervalu. Podle Čtvrté hodnotící zprávy 
Mezivládního panelu pro změnu klimatu je ve 21. století pro území střední Evropy predikován 
nárůst množství atmosférických srážek v zimních měsících a jejich pokles během léta, který 
v kombinaci s předpokládaným nárůstem maximální teploty vzduchu v letním období povede 
k ohrožení oblasti letním suchem (viz [5]). Tyto predikce jsou konzistentní rovněž s výsledky 
výzkumu realizovaného v ČR v rámci projektu MŽP ČR zaměřeného na „Zpřesnění 
dosavadních odhadů dopadů klimatické změny v sektorech vodního hospodářství, zemědělství a 
lesnictví a návrhy adaptačních opatření“, podle nichž je očekáván zejména nárůst variability 
srážek a zvětšení délky i četnosti bezsrážkových období (viz [6]). Uvedené změny souvisí také s 
deficitem vody v půdě, který se bude stávat kritickým zejména v době vrcholícího léta a také na 
počátku podzimu, což může způsobit značné ekonomické škody právě v zemědělských 
regionech. V souladu s těmito skutečnostmi si předložený příspěvek klade za cíl analyzovat 
trendy srážkových úhrnů na území jižní Moravy za posledních 50 let a zejména prověřit možné 
změny v extremitě srážkového režimu za pomoci různých indexů.  
 
Materiál a metody 
V práci jsou analyzovány řady ročních, sezonních a denních srážkových úhrnů z celkem 29 
srážkoměrných a klimatologických stanic Českého hydrometeorologického ústavu na území 
Jihomoravského kraje za období 1961−2010. Původní řady hodnot srážkových úhrnů prošly 
před samotným zpracováním procesem kontroly kvality založeným na porovnání se sousedními 
stanicemi a procesem homogenizace. Jedná se proto o tzv. technické řady (viz [1]). Řady 
ročních a sezonních srážkových úhrnů byly podrobeny analýze lineárního trendu, jehož 
statistická významnost byla testována t-testem pro dvě různé hladiny (p=0,05 a p=0,10). 
Z denních srážkových úhrnů bylo vypočteno 7 indexů vyjadřujících extremitu srážkového 
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režimu (viz tab. 1). Trendová analýza řad jednotlivých indexů byla vzhledem k povaze jejich 
statistického rozdělení provedena pomocí neparametrických metod. K hodnocení statistické 
významnosti trendu byl užit Mann-Kendallův test trendu (viz [2], [3]) a k odhadu jeho velikosti 
Senova metoda (viz [4]). Trend indexů extremity i srážkových úhrnů byl analyzován dynamicky 
− tedy pro časové úseky o délce 30 let posunované od počátku časové řady s krokem 1 rok. 
 
Tab. 1: Použité indexy extremity srážek 
Název indexu Zkratka Definice Jednotka 

Podíl vlhkých dní PVD Podíl vlhkých dní (tj. dní se srážkovým úhrnem ≥ 1 mm) na 
celkovém počtu dní. % 

Intenzita vlhkého dne INT Průměrný srážkový úhrn za vlhký den, tj. suma srážkových 
úhrnů ve vlhkých dnech/počet vlhkých dní.  mm/den 

Podíl sum srážkových 
úhrnů ve velmi vlhkých 
dnech 

PD 95 

Podíl sum srážkových úhrnů z dní s denním úhrnem větším než 
95. percentil na celkovém úhrnu. Hodnota 95. percentilu je 

stanovena z empirických řad denních srážkových úhrnů ≥ 0,1 
mm za období  1961─1990. 

% 

Průměrná délka suché 
periody SP AVG Průměrná délka souvislého období s denním srážkovým 

úhrnem  < 1mm. počet dní 

Maximální  délka suché 
periody SP MAX Maximální délka souvislého období s denním srážkovým 

úhrnem  < 1mm. počet dní 

Průměrná délka vlhké 
periody VP AVG Průměrná délka souvislého období s denním srážkovým 

úhrnem    > = 1mm. počet dní 

Maximální délka vlhké 
periody  VP MAX Maximální. délka souvislého období s denním srážkovým 

úhrnem    > = 1mm. počet dní 

 
Výsledky  
Z map vytvořených na základě interpolace průměru ročních srážkových úhrnů a průměru úhrnů 
jednotlivých sezon za období 1961−2010 se zohledněním vlivu reliéfu je v rámci 
Jihomoravského kraje patrný gradient poklesu srážkových úhrnů ve směru od severovýchodu 
k jihozápadu (viz obr. 2). V případě ročních i sezonních úhrnů převažuje ve výše uvedeném 
období kladný a statisticky nevýznamný lineární trend. Největší počet kladných trendů byl 
zaznamenán v roce (26 z 29 stanic) a nejmenší na jaře (20 z 29 stanic). Statisticky významné 
hodnoty lineárního koeficientu jsou spojeny výhradně s kladným trendem (viz obr. 1).  

 
Obr. 1: Lineární trend sezonních srážkových úhrnů na meteorologických stanicích 
v Jihomoravském kraji v období 1961–2010  (čísla vyjadřují velikost lineárního koeficientu) 
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Obr. 2: Prostorové rozložení průměrných ročních a sezonních úhrnů srážek v Jihomoravském 
kraji v období 1961−2010 
 
 

 
Obr. 3: Trend vybraných indexů extremity srážek pro rok a léto pro vybrané stanice na území 
jižní Moravy v období 1961−2010 (na ose „Rok“ jsou uvedeny počáteční roky třicetiletých 
úseků, pro které byl analyzován trend) 
 
Dynamická analýza trendu jednotlivých indexů extremity přinesla následující výsledky: Trend 
charakteristiky PVD je většinou nevýrazný s rovnoměrným rozdělením statisticky významných 
hodnot do sezon, relativně méně jich bylo detekováno v létě. V podzimní sezoně se ve většině 
třicetiletých úseků uplatnil kladný trend, v ostatních sezonách a v roce došlo vždy alespoň 
jednou k vystřídání období s převahou kladného a záporného trendu. Trend intenzity vlhkého 
dne (INT) vykázal nejvíce významných hodnot pro rok, léto a podzim. V roce a v létě 
dominoval ve třicetiletích s počátkem v první polovině 60. let záporný trend, který však 
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postupně slábnul až se změnil na kladný, který se udržel až do konce období (v případě léta byl 
nejvýraznější ve třicetiletích s počátkem v letech 1972 a 1973). V případě podzimu se však 
znaménko trendu v posledních 4 třicetiletích změnilo na záporné. Vývoj znaménka trendu 
charakteristiky PD 95 byl v obecných rysech obdobný jako u INT. V roce, v létě a na podzim 
byl záporný trend vyskytující se na počátku 60. let vystřídán zhruba od poloviny této dekády 
trendem kladným, který se s výjimkou podzimu uplatňoval až do konce období (viz obr. 3). 
Nejsilnější kladný trend byl zaznamenán ve třicetiletích začínajících na počátku 70. let 
(1970−1973). Ve výše uvedených sezonách a v roce bylo také detekováno nejvíce významných 
trendů. U zimy a jara připomínal vývoj znaménka trendu „U“ křivku, kdy se období záporného 
trendu nacházelo mezi dvěma obdobími kladného trendu na počátku a na konci studovaného 
období. Indexy SP AVG a SP MAX jsou charakteristické statisticky významným negativním 
trendem jarních hodnot ve druhé polovině 60. let a na počátku 70. let, který byl v závěru období 
nahrazen trendem kladným. Obdobný průběh byl patrný také pro rok, kde však od roku 1979 
došlo k návratu negativního trendu. Trend letních hodnot byl na většině stanic kladný v průběhu 
celého období a postupně se zesiloval (viz obr. 3). Naopak podzimní hodnoty vykazovaly v 
závěru studovaného období negativní trend nejzřetelněji vyjádřený ve třicetiletí 1975─2004. 
Trend VP AVG a zejména VP MAX je nevýrazný. Pro rok, jaro a léto na stanicích převažuje už 
od počátku 70. let kladný trend, který však v případě léta v posledních 4 třicetiletích zeslabuje. 
 
Závěr 
Ze získaných výsledků vyplývá, že množství srážek v oblasti Jihomoravského kraje za 
posledních 50 let v roce i v jednotlivých sezonách vykazuje převážně rostoucí trend, který je 
však většinou statisticky nevýznamný. V souladu s predikcemi IPCC i ČHMÚ se však projevuje 
změna v časovém rozložení srážek a jejich extremitě, která je dokumentována zejména 
rostoucím trendem podílu srážek z extrémních případů, intenzity srážkového dne a délky 
souvislých období s denním úhrnem pod 1 mm patrným zejména v létě a také v roce jako celku. 
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Abstract  
The watershed recharge zones with high soil permeability are critical source zones of non-point 
agricultural pollution. Their delimitation is the condition of targeted agricultural management in 
protection zones of water resources. The accelerated water runoff from permeable soils of 
recharge zones reduces actual evapotranspiration and supports faster formation of vegetation 
water stress in comparison with other watershed parts. Recharge zones delimitation upon this 
theory was carried out on a small watershed (partially drained) by a combination of aerial 
photography in the infrared and optical spectrum of electromagnetic radiation, which provided a 
basis for modeling of surface energy balance components and crop water stress index (CWSI). 
The best indicators of vegetation water stress determined by statistical analyzes in order to 
define recharge zones (arable land with closed stand) were revealed evaporation fraction, CWSI 
and surface temperature. The results were supported by detailed pedological survey.  
 
Key words:  
soil permeability, energy balance, remote sensing 
 
Úvod 
V hydrogeologii se dělí svahové zóny povodí na infiltrační (zdrojové) oblasti, kde infiltrující 
srážky mohou doplňovat hladinu podzemní vody, a akumulační (výtokové) oblasti, kde 
podzemní voda vytéká na povrch nebo do povrchového vodního útvaru (Serrano, 1997). 
Infiltrační oblasti z hydrogeomorfologického hlediska zaujímají nejčastěji nejvyšší oblasti 
povodí poblíž rozvodnice (Barrett a Charbeneau, 1997). Většinou se zde nacházejí mělké až 
středně hluboké, kamenité, velmi propustné půdy s malou retenční kapacitou pro vodu, která 
rychle prosakuje půdním profilem (Kvítek et al., 2004). Zemědělsky obhospodařované 
infiltrační oblasti představují významný plošný zdroj znečištění vod v důsledku vymývání živin 
(zejména dusík, fosfor) a polutantů (pesticidy), a to zejména za předpokladu návaznosti těchto 
vod na drenážní systémy, které zachycují pramenné vývěry i vodu proudící mělce pod 
povrchem. Identifikace infiltračních oblastí je nezbytným předpokladem pro vymezení cíleného 
zemědělského managementu ve vztahu k minimalizaci kontaminace vod. Nejúčinnějším 
opatřením pro zlepšení kvality vod je zatravnění, které zvyšuje i půdní vodní retenci a umožňuje 
plynulý odtok a zásak srážkových vod včetně přívalových (Doležal a Kvítek, 2004, Fučík et al., 
2008). V případě pěstování plodin na orné půdě by měla být zohledněna maximálně možná 
doba čerpání živin (meziplodiny, ozimy) a optimalizace hnojení na základě obsahu živin v půdě 
a jejich předpokládaného příjmu plodinou.  
Náplní tohoto příspěvku je koncepce identifikace infiltračních oblastí založena na předpokladu, 
že tyto propustnější půdy mají rychlejší vývoj vodního vegetačního stresu (VVS), který zásadně 
modifikuje jednotlivé složky energetické bilance (latentní tok tepla pro výpar, tj. množství 
energie využité pro evapotranspiraci, turbulentní tok tepla, tok tepla do/z půdy) vč. evaporativní 
frakce EF (relativní měřítko využití dostupné radiační energie pro aktuální evapotranspiraci) ve 
srovnání s ostatními částmi povodí. Nízký obsah půdní vody během vodního stresu limituje 
transpiraci porostu uzavíráním průduchů a zároveň se zvyšuje povrchová teplota nad optimální 
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úroveň. Informace o plošné distribuci ukazatelů VVS byly získávány kombinací metod 
pozemních meteorologických měření a dálkového průzkumu Země (DPZ, letecký či družicový).  
 
Materiál a metody 
Po účel vymezení infiltračních oblastí pomocí VVS bylo vybráno zemědělské z jedné třetiny 
odvodněné povodí Dehtáře (povodí vodárenské nádrže Švihov, krystalinikum, Českomoravská 
vrchovina). Jeho plocha byla 60 ha (z toho 69 % orná půda, 20 % travní porost). Na ploše 
povodí byly umístěny meteorologické stanice, které zaznamenávaly data pro stanovení 
ukazatelů VVS (tj. složek energetické bilance a tzv. plodinového vodního stresového indexu 
CWSI vyjadřujícího relativní míru VVS stanovenou z  teploty povrchu, Erhler, 1973). Stanice 
také zaznamenávaly hodnoty půdních charakteristik (vlhkost, půdní vodní potenciál PVP), které 
společně s hydrolimity (bod snížené dostupnosti BSD, využitelná vodní kapacita VVK) 
poskytovaly základ pro vymezení doby nástupu VVS, resp. pro výběr optimálního termínu 
leteckého snímkování. K tomu došlo, když půdní vlhkost (resp. PVP) klesla pod BSD (Kutílek, 
1978) a pokud byla vyčerpána snadno dostupná část VVK (Allen et al., 1998). Podmínkou 
vhodného výběru leteckého snímkování kromě období výrazného sucha byl plně zapojený 
porost a jasné bezoblačné počasí. 
Modelování prostorové distribuce složek energetické bilance a CWSI pokusného povodí 
pomocí DPZ vyžadovalo kombinaci termálních dat (letecké snímkování termovizní kamerou 
Flir 695PM v termálním pásmu 7500 – 13500 nm a multispektrální MS data z družice Landsat 
5TM, 6. kanál), optických dat (hyperspektrální HS skener Aisa Eagle se spektrálním rozsahem 
380 – 1100 nm či družicová MS data Landsat, 3. a 4. kanál) a dat z výše uvedených 
meteorologických stanic (teplota a vlhkost vzduchu, globální radiace, rychlost větru). Hodnoty 
povrchové teploty byly získány přímo z termovizní kamery či přepočteny z reflektance 
v termálním spektru (Landsat) pomocí radiometrických korekcí, včetně výpočtu emisivity jako 
korekčního faktoru pro výpočet teploty povrchu. Informace o spektrálních projevech povrchu 
(např.vegetační spektrální index NDVI pro odhad množství biomasy na ploše apod.) byly 
získány z leteckých optických dat (Aisa Eagle) ve viditelné (červené) a blízké infračervené 
oblasti. Dále byl použit digitální model terénu a výška porostu. Zjištění CWSI a složek 
energetické bilance vč. EF bylo založeno na modelování aerodynamického odporu přenosu 
vodní páry a tepla mezi povrchem a atmosférou na základě Monin-Obuchovovy teorie similarity 
(Monin a Obuchov, 1954) a teploty povrchu. Detaily k výpočtům a odkazy na relevantní 
literaturu uvádějí Duffková&Brom et al. (2012). Hodnocení prostorové distribuce ukazatelů 
VVS probíhalo zvlášť pro každou kulturu z důvodu odlišných příčin projevu VVS na travním 
porostu ve srovnání s ornou půdou (viz výsledky). Prostorová distribuce ukazatelů VVS byla 
porovnána s infiltrační schopností půd odvozenou z bonitovaných půdně-ekologických jednotek 
(BPEJ) v mapách půdní zranitelnosti (Janglová et al., 2003) a s půdními typy z podrobného 
pedologického průzkumu. Statistické hodnocení bylo provedeno pomocí jednocestné analýzy 
variance (ANOVA), kde jako kategorie byly zvoleny infiltrační schopnost půd (BPEJ) a půdní 
typy a jako testované proměnné EF, CWSI a povrchová teplota porostu. Pro separaci vlivu 
množství biomasy na testované proměnné v rámci infiltrační schopnosti půd byla použita 
analýza kovariance (ANCOVA), kde byl NDVI použit jako kovariáta. Statisticky významné 
rozdíly mezi kategoriemi byly testovány na základě post-hoc Tukey HSD testu (ANOVA) a 
treatment parametrizace (ANCOVA). Pro hodnocení vhodnosti použití veličin pro identifikaci 
infiltračních oblastí bylo použito Akaikeho informační kritérium. 
 
Výsledky a diskuze 
Uvedené metody zjišťování VVS pomocí DPZ byly s úspěchem použity pro identifikaci 
propustných půd infiltračních oblastí, zejména v rámci orné půdy s plně vyvinutým porostem 
(zjištěné výsledky byly podpořeny podrobným pedologickým průzkumem). Jako nejvhodnější 
ukazatele VVS se na základě Akaikeho informačního kritéria projevily v pořadí: EF (významně 
korelující s PVP, Gentine et al., 2007), CWSI a teplota povrchu (Keener a Kirchner, 1983). 
Steenhuis et al. (1985) obdobně uvádí, že kontinuální měření aktuální evapotranspirace je 
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vhodným nástrojem pro velmi přesné určení infiltračních oblastí. Jednotlivé typy pozemků 
(travní porost vs. orná půda vs. les) byly z hlediska ukazatelů VVS hodnoceny zvlášť, a to ze 
dvou důvodů. Jednak se v rámci ANCOVA testu prokázalo, že množství biomasy (NDVI) má 
průkazný vliv na testované ukazatele VVS a jednak v rámci travního porostu byl VVS 
indikován z jiných příčin než půdní propustností. Na povrchu travního porostu se ukládala 
odumřelá organická hmota (detrit), která působila jako tepelný izolant a celkově měnila 
energetickou bilanci povrchu. Dále jílové vrstvy, nepropustné pro vzlínající kapilární vodu 
(pseudoglej modální, JZ část povodí) neumožnily dotaci půdní vody do horní části půdního 
profilu. Z těchto důvodů byla pro hodnocení VVS za účelem vymezení infiltračních oblastí 
vybrána pouze orná půda, což je v souladu s účelem koncepce infiltračních oblastí omezit 
vyplavení živin a polutantů z propustných půd.  
Statistické hodnocení vlivu kategorií infiltrační schopnosti půdy dle BPEJ na ukazatele nejlépe 
indikující VVS (EF, CWSI, povrchová teplota porostu) bylo sice signifikantní, avšak shoda 
distribuce VVS s mapami půdní zranitelnosti byla limitována prostorovou přesností jejich 
vymezení (obr. 1: příklad CWSI, kde 1- nejpropustnější půdy, 4- půdy relativně nepropustné). 
Vybrané ukazatele VVS v rámci hodnocení rozdílů mezi půdními typy (obr. 2: příklad CWSI, 
kde GL–glej modální, KAg–kambizem oglejená, KAm–kambizem modální, KAr–kambizem 
arenická, PGm–pseudoglej modální, OR–organozem fibrická) byly průkazně odlišné na výsušné 
písčité až hlinitopísčité půdě s nejvyšší propustností pro vodu (kambizem arenická). Naopak na 
půdách s nízkou propustností (oglejené, glejové) k rozvoji výrazného VVS nedošlo (s výjimkou 
výše zmíněného travního porostu). Také lokální terénní deprese a dráhy soustředěného 
(podpovrchového) odtoku (nositel vyplavených nitrátů z infiltračních i z transportních oblastí 
povodí, Honisch et al., 2002) neprokázaly vodní stres porostu. Mimo období VVS byl výpar z 
půdně různorodého území relativně homogenní.  
 

 
Obr. 1: Prostorová distribuce vodního 
stresu porostů pomocí CWSI v porovnání s  
kategoriemi zranitelnosti půd Dehtáře, 
letecké snímkování 25. 5. 2011, 9:30 SEČ.  
 

 
Obr. 2: Prostorová distribuce vodního 
stresu porostů vyjádřená pomocí CWSI 
v porovnání s výskytem půdních typů v 
povodí. Dehtáře, letecké snímkování 25. 5. 
2011, 9:30 SEČ. 

Závěr 
Identifikace infiltračních oblastí je nezbytným předpokladem pro omezení kontaminace vod 
z plošných zdrojů znečištění v povodí vodárenských nádrží. V těchto oblastech je nutné zavést 
cílený zemědělský management, který bude redukovat vyplavování živin a pesticidů do vod. 
Uplatnění metody stanovení infiltračních oblastí pomocí vodního vegetačního stresu v praxi 
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přispěje k vymezení rozsahu ochranných pásem vodních zdrojů, zlepšení jakosti surové vody a 
k snížení nákladů na výrobu pitné vody. 
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Pravděpodobný vývoj srážek v oblasti jižní Moravy (k.ú. Žabčice) 
Predicted precipitation development in South Moravia region (c.a. Žabčice) 

 Petra Fukalová, Ilja Vyskot, Alice Kozumplíková  
Mendelova univerzita v Brně 

 
Abstract  
Model cadastral area Žabčice lies in South Moravia at an altitude of 185 m. This area is 
intensively used for agriculture and University Agricultural Enterprise of Mendel University 
manages here. Two simulations of future possible climate conditions performed by the regional 
climate model ALADIN-Climate/CZ under high resolution of 10 km were evaluated. The 
simulations according to the IPCC A1B emission scenario cover 30-years time intervals: 2021-
2050 and 2071-2100. Technical series of climate data in grid net 10*10 km based on the station 
observations of the Czech Hydrometeorological Institute was used. Results from these two 
periods were compared with previous normal (1961-1990). The analysis of the participation 
conditions confirmed increased occurrence of periods without precipitation and unfavorable 
annual distribution of precipitation in relation to crop production. The average number of days 
without precipitation per the growing season is 74 days for the 1961-1990, 80 days for 2021-
2050 and 95 days for 2071-2100. The longest period without precipitation should last 30 days in 
first future period and 40 days in the second future period. Lack of precipitation is particularly 
evident in the spring. Finally, adaptation measures to climate change, especially to the increased 
occurrence of drought for this area were summarized. 
 
Key words: 
climate change, intensively farmed landscape, period without precipitation, adaptation measures 
 
Úvod 
Všechny naše významnější toky odvádějí vodu na území sousedních států. Zajištění dostatku 
vody v naší krajině je tedy dáno pouze srážkami. V nejúrodnějších oblastech ČR je dostatek 
vody limitujícím faktorem výnosů. Zejména v posledních letech lze na našem území pozorovat 
výskyt extrémních meteorologických situací, které zásadním způsobem ovlivňují zemědělskou 
produkci. Jako příklad lze uvést roky 2000 a 2003 s dlouhotrvajícím suchem a roky, kdy došlo 
naopak k rozsáhlým povodním (1997 - Morava, 2002 - Čechy). Tyto příklady meteorologické 
variability jednotlivých ročníků jsou podle řady odborníků důkazem změny klimatu, která se již 
začíná projevovat i na území ČR. Podle odborníků lze častější výskyt sucha předpokládat v 
lokalitách s nižší nadmořskou výškou, tedy hlavně v intenzivně obdělávaných krajinách. 
Vymezení období sucha podle srážek uvádí Cablík (1951), který za hrubou hranici sucha 
považuje roční úhrny srážek 550 mm. Nedostatek půdní vláhy se potom projeví ve vegetačním 
období pokud srážkový úhrn nepřekročí 340 mm, v jednotlivých měsících, když úhrn srážek 
nedosáhne 50 mm. Jako suché období je v klimatologii často označováno období bezsrážkové 
(nejčastěji 5 po sobě jdoucích dnů, kdy nebyly naměřeny žádné popř.velmi malé srážky (0,0 
mm, výjimečně do 1 mm) jak uvádí Nosek (1972). Kohut, 2008 provedl časovou analýzu 
vývoje vláhových podmínek v České republice pro období 1961-2000. Výsledky dokazují 
zhoršování vláhové situace, navíc poslední hodnocené desetiletí 1991-2000 se z hlediska 
vláhových podmínek obecně jevilo jako nejméně příznivé. Současně vymezil hlavní oblasti 
nedostatkového množství srážek a výrazných hodnot evapotranspirace na území ČR, kterými 
jsou zejména jižní Morava, Poohří a Polabí. 
 
Materiál a metody 
Modelové katastrální území Žabčice vybrané pro hodnocení vývoje srážkových úhrnů leží na 
jižní Moravě ve vzdálenosti necelých 25 km jižně od města Brna. V k.ú. Žabčice hospodaří 
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Školní zemědělský podnik (ŠZP) Mendelovy univerzity v Brně. Nadmořská výška hodnoceného 
území se pohybuje v rozmezí 180-185 m n. m. Území leží v jihomoravské suché oblasti s 
typickým vnitrozemským klimatem s průměrnými ročními srážkami 450 - 550 mm a průměrnou 
roční teplotou 9,3 °C. Suchost klimatu zvyšují větry, které způsobují velký výpar půdní vláhy. 
Do této oblasti zasahuje též srážkový stín. Srážky ve vegetačním období jsou rozloženy velmi 
nerovnoměrně. Dle Agroklimatických podmínek ČSSR (Kurpelová a kol., 1975) patří Žabčice 
do agroklimatické makrooblasti teplé, oblasti převážně teplé, podoblasti převážně suché a 
okrsku poměrně mírné zimy.  
K analýze klimatických podmínek katastru Žabčic byla použita technická řada klimatických dat 
zpracovaná v gridové síti 10 krát 10 km pro období 1961-2007. Tato technická řada byla 
zvolena jako nejdelší možná dostupná řada homogenních klimatických dat. Technické datové 
řady vycházejí ze staniční sítě ČHMÚ a byly vytvořeny v gridových bodech výstupů 
regionálního klimatického modelu ALADIN-Climate/CZ. Pro vystižení budoucího trendu 
srážek v řešeném území byla vyhodnocena scénářová data vytvořená ČHMÚ. Tato scenářová 
data vznikla integrací regionálního klimatického modelu ALADIN-Climate/CZ s rozlišením 10 
km. Simulace proběhla pro dvě 30-letá období (2021-2050 a 2071-2100) s použitím emisního 
scénáře A1B (podle IPPC). Regionální model byl řízen GCM ARPEGE-Climate (Štěpánek, 
2008). 
Z denních srážkových úhrnů byla stanovena bezsrážková období; byl vypočítán počet dnů 
těchto období, průměrná délka bezsrážkového období, počet období bez srážek ve vegetačním 
období (duben – říjen) a v roce. Bezsrážkové období bylo určeno jako minimálně pět po sobě 
jdoucích dnů, kdy v jednotlivých dnech nebyla naměřena žádná srážka. Veškeré výpočty byly 
provedeny v programu ProClim. Velmi rychlou informaci o roční dynamice měsíčních průměru 
teploty vzduchu a úhrnů srážek dávají klimadiagramy. Klimadiagram představuje grafické 
znázornění průběhu průměrných měsíčních teplot vzduchu a průměrných měsíčních srážkových 
úhrnů (období, kdy se křivka průběhu srážek dostává pod teplotní křivku se označuje jako 
období sucha).  
 
Výsledky  a diskuze  
Z  analýz klimatických dat vyplynulo, že v budoucnu by srážky měly mít během roku jiné 
rozložení než dříve. Největší průměrný měsíční úhrn srážek byl za období 1961-90 v  červnu, 
v období 2021-2050 by mělo být nejvíce srážek v červenci, srážek naopak ubude v dubnu a 
v srpnu. Rozložení srážek bude tedy vzhledem k zemědělské produkci méně příznivé.  
Nejvíce dnů bez srážek za období 1961–1990 bylo v roce 1983 (161). Nejméně dnů bez srážek 
za toto období bylo v roce 1970 (66 dní). Největší počet dnů bez srážek ve vegetačním období v 
letech 1961–1990 bylo v roce 1969 (103 dní), nejméně v roce 1970 (42 dní) (Obr. 1). Nejvíce 
bezsrážkových období v roce je 20 (1963, 1985), nejméně 10 (1970). Nejvíce nejdelších 
bezsrážkových období s počtem dnů 25 až 29 se vyskytuje v zimních měsících (I, II, XII). Jedno 
z nejdelších bezsrážkových období za vegetační období bylo v roce 1982 a trvalo od 29.8. do 
20. 9., tj. 23 dnů. 
Za období 2021–2050 je maximální délka jednoho bezsrážkového období 30 dní. Toto nejdelší 
období by mělo trvat od 30.9. - 29.10. 2029. Za období 2071–2100 je maximální délka jednoho 
bezsrážkového období 40 dní. Toto nejdelší období by mělo trvat od 20.8. - 28.9. 2092 a stejně 
dlouhé období by pak mělo být od 12.8. - 20.9. 2095. Za vegetační období je průměrný počet 
dnů bez srážek za normálové období 1961–1990 74 dní, za období 2021–2050 80 dní a za 
období 2071–2100 je to 95 dní. 
Zatímco v letech 1961-1990 trvalo období sucha (dle klimadiagramu – Obr.2) od poloviny 
srpna do začátku měsíce října, v letech 2021-2050 by se mělo vyskytnout v půli měsíce dubna a 
poté by mělo trvat celý srpen až do začátku září. V letech 2071-2100 by mělo být sucho již od 
poloviny března do konce dubna a potom od konce června do začátku října.  
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Obr.1: Srovnání počtu dnů bez srážek ve vegetačním období pro minulé (normálové) a dvě 
budoucí období, k.ú. Žabčice 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.2: Klimadiagramy podle Waltera a Lietha, Žabčice (1961-1990, 2021-2050, 2071-2100) 

 
Agroklimatickou charakteristikou Žabčic zpracovanou na základě dat z klimatologické stanice 
umístěné v pokusném areálu MENDELU za období 1961-1990 se zabývali Rožnovský, 
Svoboda, 1995. I když období sucha se v normálovém období podle klimadiagramu nevyskytuje 
na jaře, poukázali na to, že v některých letech je přísuškem typické jaro, hlavně měsíce duben a 
květen. Za období 1991-2005 pak agroklimatickou charakteristiku Žabčic vypracoval Svoboda, 
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Brotan, 2006 kteří konstatují, že ve srovnání s normálovým obdobím a s obdobím 1901-1950 
pro stanici Židlochovice dochází k nárůstu délky možného výskytu sucha.  

 
Závěr 
Pro zemědělsky využívané území (k.ú. Žabčice) ležící na jihu Moravy byl vyhodnocen minulý i 
předpokládaný budoucí vývoj srážek a  období bez srážek. Za období 1961-2007 byl u počtu 
bezsrážkových období zjištěn mírně stoupající trend. Průměrný počet dnů bez srážek ve 
vegetačním období byl zjištěn za normálové období 1961–1990 74 dní, za období 2021–2050 
80 dní a za období 2071–2100 95 dní. Nejdelší bezsrážkové období trvalo v období 1961-1990 
23 dnů, v budoucím období 2021-2050 by mělo trvat 30 dnů a ve druhém budoucím období 40 
dnů. V budoucnu tedy poroste výskyt období bez srážek během vegetace i délka těchto 
bezsrážkových období. Srážky během roku by měly mít v budoucnu jiné a vzhledem 
k zemědělské produkci méně příznivé rozložení než měly dříve. Ubude jich zejména v srpnu a 
v dubnu.. V letech 2021-2050 bude období sucha v dubnu a poté celý srpen až do září. V letech 
2071-2100 bude období sucha trvat téměř celé vegetační období s výjimkou května a června. 
Nízký úhrn srážek ve spojení s vysokými teplotami na jaře negativně ovlivní vývoj plodin. 
S vysokými teplotami se zvýší také evapotranspirace a tedy i půdní sucho. 
Na základě hodnocení srážkových úhrnů bylo potvrzeno, že v intenzivně obdělávaných 
krajinách s nižší nadmořskou výškou lze do budoucna předpokládat častější výskyt sucha. 
Vzhledem k tomu, že pravděpodobně nebude ekonomicky možné financovat v těchto oblastech 
závlahové systémy, je třeba se na zvýšený výskyt sucha adaptovat již dnes. Adaptační opatření 
by mohla podle některých odborníků spočívat zejména ve změně sortimentu použitých odrůd 
(suchovzdorné odrůdy), agrotechnických zásazích a zejména v zavedení opatření šetřící půdní 
vláhu (zejména mulčování, zaorávání slámy).  
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Abstract 
The tracts of floodplain forests in southern Moravia in the alluvium of the Dyje river was 
heavily impacted by anthropic activities in the last forty years. The regulation of the river, the 
construction of group water mains, and the specific climatic conditions markedly changed the 
moisture regime of soils. The process of revitalization measures was started in some parts of the 
floodplain forest at the beginning of the 90s. Based on  both previous and very recent 
measurements, the paper documents the hydrological and climatic factors which affect the 
overall water regime in the floodplain ecosystem. They are presented results of revitalization 
measures provided by the regression and correlation analysis for soil moisture, ground water 
table, atmospheric precipitations, discharges. 
 
Key words:  
soil moisture, ground water table, discharges, floodplain forest ecosystem 
 
Úvod 
Existence ekosystému lužních lesů v údolní nivě řeky Dyje přímo souvisí s komplexním 
působením fyzickogeografických a antropogenních faktorů. Vedle přírodních faktorů (klima, 
geologické a geomorfologické utváření území, pedologické a hydrologické poměry) se 
významně uplatňují antropogenní faktory vyvolané především vodohospodářskými úpravami 
v povodí řeky Dyje (stavba přehrad, vodních nádrží, Vranov, Nové Mlýny atd.). Byly 
eliminovány dříve pravidelné záplavy, došlo ke snížení průtoků. V  říční síti ekosystému 
lužního lesa se vodohospodářské zásahy projevily v dynamice režimu kolísání hladiny 
podzemní vody a tím i ve vlhkostním režimu. Z pohledu negativního působení přírodních nebo 
antropogenních faktorů je zřejmé, že nejzranitelnějším místem v ekosystému lužního lesa je 
právě narušení jeho vláhové bilance s přímým dopadem na vlhkostní režim a zásoby vody v 
půdě. O plošném a časovém rozdělení zásob vody (tzn. přebytků i nedostatků vody), jejichž 
jediným zdrojem je odtok atmosférických srážek, rozhodují přírodní podmínky v celém povodí 
řeky Dyje. Současný vlhkostní režim půd udolní nivy řeky Dyje je ovlivňován  revitalizací říční 
sítě. Revitalizační opatření, která byla dokončena v roce 2000, navazovala na stav vodního 
režimu vzniklého vodohospodářskou úpravou provedenou v minulosti a svým způsobem 
pomohla zlepšit a zafixovat stav vodního režimu v údolní nivě řeky Dyje pod Novými Mlýny. 
Revitalizační opatření spočívala v obnovení podélného i příčného propojení původních kanálů a 
starých říčních ramen s řekou Dyje a v úpravě stavidlových objektů páteřního toku řeky Dyje 
v lokalitě Herdy a Horního lesa. Přijatá řešení vodního režimu se soustředila zejména na 
stanovení průběhu hladin povrchových průtoku a zcela opomíjela jejich nutnou dynamiku. Proto 
se v letech 2007 až 2010 přistoupilo k lokálnímu řešení revitalizačních opatření. Stěžejní oblast 
lokálního revitalizačního opatření je situovaná v pravobřežní údolní nivě mezi obcí Bulhary a 
lokalitou Janohrad (tato oblast je na svých hranicích vymezena regulovaným korytem Dyje a 
jejím derivačním ramenem Zámecká Dyje).  
 
Materiál a metody 
Cílem zpracování je zhodnotit dopad lokální revitalizace na vodní režim aluvia Dyje. 
K hodnocení je využito měření hladiny podzemní vody, objemové vlhkosti půdy v okolí stanice 
Herdy, která leží v rozsáhlém lesním komplexu Horního lesa. Lesní porost v okolí stanice je 
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tvořen převážně duby, jasany, jilmy a dosahuje stáří cca 100 – 130 let. V prvních letech měření 
ležela stanice uvnitř hustě zapojeného lesa, avšak na podzim roku 1998 vznikla těžbou 
v sousedství stanice paseka (cca 250x150 m). Stanice Herdy tak reprezentuje specifické 
stanoviště lužního lesa - přechod mezi lesem a pasekou. Severovýchodním směrem ve 
vzdálenosti cca 1750 m se nachází ohrázovaný i původní tok řeky Dyje a cca 400 m jihozápadně 
koryto Zámecké Dyje. K hodnocení revitalizačních opatření jsou využita i měřená data o 
průtokovém režim z limnigrafického profilu Dyje-Ladná. Data byla převzata z Hydrologických 
ročenek ČR, které vydává ČHMÚ Praha. Pravidelná měření hladiny podzemní vody (dále jako 
HPV), objemové vlhkosti půdy v úrovni  30 a 60 cm (OV30, OV60), teploty půdy  v úrovni 5 
cm a srážkových úhrnů na stanici Herdy bylo zahájeno na počátku roku 1995. V roce 1998 bylo 
měření rozšířeno o parametry porostního mikroklimatu lesa a paseky (o teplotu a vlhkost 
vzduchu, teplotu povrchu půdy, intenzitu fotosynteticky aktivní složky slunečního záření, na 
pasece atmosférické srážky). Na počátku roku 2003 bylo měření doplněno ještě o objemovou 
vlhkost půdy v 10 a 60 cm (OVP10, OVP60) na pasece a v lese. Měření HPV je prováděno ve 
vrtu s ocelovou pažnicí manometrickým snímačem (měří tlak vyvolaný tíhou vodního sloupce 
nad čidlem umístněným v nejspodnější části vrtu), snímačem VIRRIB se měří objemová vlhkost 
půdy (OVP10, OV30, OV60, OVP60), měření teploty půdy je realizováno platinovým 
teploměrem, srážkové úhrny (SRA) jsou zjišťovány srážkoměrem se záchytnou plochou 200 
cm2.. V čtyřtýdenních cyklech se provádí údržba stanice, odběr dat a kontrola hladiny podzemní 
vody ručním měřením Rangovou píšťalou. K měření parametrů mikroklimatu jsou použitá čidla 
pro teplotu, vlhkost vzduchu a atmosférické srážky spojená s registrátorem HOBO (výrobce 
Onset Computer, USA). Jedná se o miniaturní bateriový registrátor s příslušným čidlem a 
vlhkostním senzorem, respektive senzorem pro snímání srážkové vody, který provádí v 30 
minutových intervalech elektronický záznam teploty a vlhkosti vzduchu, teploty povrchu půdy a 
množství srážek S registrátorem lze komunikovat přes přenosný počítač pomocí obslužného 
programu přes sériový port a propojovací kabel. Obslužný program umožňuje přehrávat 
naměřená data do přenosného počítače (notebooku). K hodnocení dopadu lokálních 
revitalizačních opatření a změny vlhkostního režimu aluvia řeky Dyje je použita regresní a 
korelační analýza (Meloun, Militký, 1998). Cílem aplikace regresní a korelační analýzy je 
statistické vyhodnocení závislosti sledovaných veličin pomocí koeficientu korelace. Tzn. že jde 
o stanovení míry těsnosti (resp. závislosti) mezi zkoumanými náhodnými veličinami, které jsou 
zastoupeny denním průměrem OVP10, OV30, OV60, OVP60, HPV, množstvím vody 
protékající páteřním tokem nivy -  průtokem vody v řece Dyji a denní sumou atmosférických 
srážek. 
 
Výsledky  a diskuze 
Vodní režim ve zkoumaném území je především řízen průtokovým režimem řeky Dyje. 
Z průměrných ročních průtoků vyplývá, že během let 1997-2010 dosahuje ve srážkově bohatých 
rocích objem odtečené vody více jak 2213 km3 (rok 2010). Naopak v suchých letech tento 
objem klesá na cca 810 km3 odtečeného množství vody (rok 1998). Vedle těchto objemů vody 
procházející páteřním korytem recipientu aluvia dochází k pomalému odtoku i podzemní vody. 
Dynamika hladiny podzemní vody v aluviu Dyje s průtokovým režimem za období 1997-2009 
je znázorněna na obr. 1. Z průběhu hodnot vyplývá, že během hodnoceného období dochází 
k poklesu HPV o cca 0.5 m. Průtokový režim vykazuje setrvalý stav. Jaká je vzájemná vazba 
mezi dynamikou HPV a průtokovým režimem v jednotlivých rocích je znázorněn pomocí 
koeficientů korelace na obr. 2. Z hodnot koeficientů korelace vyplývá nižší vztah mezi HPV a 
průtoky na počátku sledovaného období. Tzn. v době kdy se revitalizační opatření teprve 
zahajovala (čištění místních toků, tůní a jejich vzájemné propojování). V letech 2006 a 2008 
hodnota vzájemné vazby HPV a průtok se dále zvyšuje, což může být reakcí dalšího zlepšení 
hydraulického propojení toku a HPV v lese na realizací lokálních revitalizačních opatření 
(umělé navyšování výšky vody v místních revitalizovaných tocích). Ukazuje se, že revitalizace 
pozitivně působí na vlhkostní režim údolní nivy zvláště v situaci, kdy se HPV snižuje, tzn., že 
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dochází k vyššímu odběru podzemní vody. Jednou z příčin může být rostoucí evapotranspirace 
lesního porostu v aluviu Dyje, která se zvyšuje v důsledku růstu teploty vzduchu.        
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Obr.1: Dynamika a trend hladiny podzemní vody (HPV) v aluviu Dyje a průtokového režimu 
v hydrologickém profilu Dyje-Ladná v letech 1997-2009. HPV je měřena na stanici Herdy. 
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Obr. 2:Hodnoty koeficientů korelace vyjadřující vzájemnou vazbu mezi dynamikou HPV a 
průtokovým režimem, mezi dynamikou HPV a OV60 (pro les a paseku) v jednotlivých rocích 
období 1997-2009, hodnotu rkrit (α=0.05) a trendy koeficientů korelace. 
 
Dynamika objemové vlhkosti půd (OV60) měřené na pasece a v lese ve vztahu k HPV je 
znázorněno na obr. 3. Z obrázku vyplývá, že objemová vlhkost půdy měřená v 60 cm v lese 
(OV60_les) vykazuje ve sledovaném období 2004-2009 poklesový trend s hodnotou 4 %. 
Naopak objemová vlhkost půdy měřená v 60 cm pod pasekou (OV60_pas) vykazuje nepatrný 
vzestupný trend s hodnotou 1 %. Jaká je míra vztahu OV60 a HPV je znázorněno na obr. 2. 
Objemové vlhkosti půd vykazují OV60 na pasece i v lese vykazují rostoucí trend v závislosti na 
HPV. Vyšší míru závislosti na HPV a nižší růstový trend vykazuje vlhkost půdy na pasece (O 
koef. korelace 0.7092), nižší míru závislosti na HPV a vyšší hodnotu růstového trendu vykazuje 
vlhkost půdy v lese (O koef. korelace 0.6564). Tyto zjištěné vztahy potvrzují hypotézu vyšší 
spotřeby podzemní vody evapotranspirací lesního porostu. 
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Obr. 3: Dynamika a trend hladiny podzemní vody (HPV) v aluviu Dyje a vlhkostního režimu 
půd v lese (OV60_les) a na pasece (OV60_pas) v letech 2004-2009. OV60 je měřená hodnota 
objemové vlhkosti půd v 60 cm pod terénem v okolí stanice Herdy.  
 
Závěr 
Jedná se o první zpracování monitoringu vlhkostních poměrů aluvia řeky Dyje v souvislosti s 
lokálním revitalizačním opatřením. Byl hodnocen rovněž vliv atmosférických srážek, avšak 
popis výsledků přesahuje požadovaný rozsah stran příspěvku. V další fázi hodnocení bude 
pozornost zaměřena např. na detailnější rozpracování ročních období. Z dosavadních výsledků 
vyplývá pozitivní význam lokálních revitalizačních opatření jako velmi dobrý nástroj na řízení 
vodního režimu aluvia řeky Dyje v souvislosti s oteplováním klimatu.   
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Srážkové poměry na stanici Tušimice v období 1968–2011 
Precipitation conditions at Tušimice station within the period 1968–2011 

Lenka Hájková 
Český hydrometeorologický ústav, pobočka Ústí nad Labem 

 
Abstract 
Atmospheric precipitation is the product of condensation or sublimation of water vapor 
contained in the atmosphere, which came in the form of liquid or solid on the surface. 
Precipitation is measured by rain gauge with collecting area of 500 cm2, it is installed at a height 
of 1 m above the surface. Daily rainfall is the amount of precipitation recorded by rain gauge 
over 24 hours during the 7 to 7 am CET. Tušimice station was established on 1st April 1967, it is 
located in the Mostecká kotlina Basin in the catchment area of Ohře river (322 m asl, 13°19'41'' 
E, 50° 22'36'' N). Monthly data were processed in MS Excel and Geographic Information 
System within the period 1968–2011. Average annual rainfall total means  430.5 mm, the 
maximum annual precipitation total was measured in 2002 (636.2 mm) and minimum annual 
precipitation total  was recorded in 2003 (249.6 mm). The daily maximum rainfall was 
measured on 2nd August 1970 (91.7 mm). On average, at the station occur 139 days per year 
with precipitation amount > 0.1 mm, 79 days with precipitation amount > 1 mm and 9 days with 
precipitation amount > 10 mm. 
 
Key words:  
rainfall, extremes, climatology 
 
Úvod 
Atmosférické srážky jsou produktem kondenzace nebo sublimace vodních par obsažených 
v atmosféře, který přešel ve formě kapalné nebo tuhé na zemský povrch (Kolektiv, 1988). 
Obvykle rozeznáváme atmosférické srážky padající (vertikální) a k nim patří déšť, mrznoucí 
déšť, mrholení, mrznoucí mrholení, sníh, sněhové krupky, sněhová zrna, krupky, zmrzlý déšť, 
ledové jehličky a kroupy. Jako srážky usazené (horizontální) označujeme rosu, jíní, námrazu a 
ledovku.  Atmosférické srážky patří mezi základní meteorologické prvky jako teplota vzduchu a 
další. Množství srážek se udává v mm, pod pojmem 1 mm srážek se rozumí množství vody, 
které by na zemském povrchu vytvořilo souvislou vrstvu o výšce 1 m.  Pokud nedojde ke 
ztrátám odtokem, výparem a průsakem, je k vytvoření takové vrstvy třeba na každý čtvereční 
metr povrchu 1 litr vody. Množství srážek vyjádřené v mm tedy udává množství v litrech na 
metr čtvereční (Kolektiv, 1988).  
Srážky se měří srážkoměrem nebo ombrografem, jehož záchytná plocha 500 cm2 je instalována 
ve výšce 1 m nad terénem. Denní úhrn srážek je množství srážek zachycené srážkoměrem za 
období 24 hod. v době od 07 do 07 hod. SEČ. Od roku 2001 (listopad) je na stanici Tušimice 
nainstalován automatický srážkoměr, stanice byla v tomto roce automatizována.  
Stanice Tušimice byla založena v roce 1967 (1. dubna), nachází se v Mostecké kotlině v povodí 
řeky Ohře. Geografické souřadnice stanice jsou následující: 13°19‘41‘‘ v.d., 50°22‘36‘‘ s.š., 
322 m n. m. Mostecká kotlina vznikla v sv. části podkrušnohorského prolomu tektonickým 
poklesem území mezi Krušnými horami, Doupovskými horami, Českým středohořím a 
Džbánem. Reliéf Mostecké kotliny se vyznačuje geomorfologickou jednotvárností 
převládajících plošinných tvarům vytvořených na miocénních jílech a píscích (strukturně 
denudační plošiny) a na fluviálních akumulacích (říční terasy). Dnešní reliéf Mostecké kotliny 
je výsledkem pliocenních a pleistocénních akumulačních a zejména erozně denudačních procesů 
v měkkých terciérních horninách pánve. Plošinné tvary jsou svým založením z největší  části 
pliocenního a staropleistocenního stáří. Intenzivní denudace a hlavní odnos terciérních 
sedimentů spadá tedy patrně do pliocénu a nejstaršího kvartéru (Demek et al., 1965). 
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Materiál a metodika 
Výsledky meteorologických měření na stanici Tušimice jsou kontinuálně importována do 
databáze Oracle-Clidata a jsou každý měsíc revidována. Pro zpracování srážkoměrných dat 
v tomto příspěvku byla data nejprve exportována z databáze Oracle-Clidata  (denní úhrny 
srážek) a z těchto dat byly spočteny vybrané měsíční a roční srážkoměrné statistické 
charakteristiky v prostředí MS Excel. Další zpracování (roční úhrny srážek) bylo provedeno 
pomocí geografických informačních systémů v prostředí Clidata-Gis (ArcView 3.2), metoda 
Clidata-DEM, nastavení interpolace kriging. 
 
Výsledky a diskuse 
Tabulka 1 uvádí  základní statistické charakteristiky měsíčních úhrnů srážek za období 1968–
2011. Průměrné měsíční úhrny srážek se pohybují v rozmezí 19,2 mm (únor) a 59,0 mm (srpen). 
Maximální měsíční úhrn srážek byl zaznamenán v srpnu 1970 (220,1 mm). Naopak nejnižší 
měsíční úhrn srážek byl zaznamenán v listopadu 1978 (1,1 mm). Při vyhodnocení ročních úhrnů 
srážek je průměrný roční úhrn srážek ve zpracovaném období 430,5 mm, maximální roční úhrn 
srážek byl zaznamenán v roce 2002 (636,2 mm) a minimální roční úhrn srážek byl v roce 2003 
(249,6 mm). Tabulka 2 (a, b, c) zobrazuje statistické charakteristiky počtu srážkových dní 
s úhrnem srážek > 0,1, 1 a 10 mm. Průměrný roční počet dní s denním srážkovým úhrnem > 0,1 
mm je 139 dní, s hranicí > 1 mm činí průměrný roční počet 79 dní a  s denním úhrnem srážek 
10 mm a více se vyskytne v průměru 9 dní za rok. V ročním chodu se nejvíce počet dní 
s vybranými charakteristikami vyskytuje v prosinci (13 dní se srážkovým úhrnem > 0,1 mm), 
v červnu (8,4 dne se srážkovým úhrnem > 1 mm) a v červnu a srpnu (1,6 dne se srážkovým 
úhrnem > 10 mm). Tabulka 3 představuje statistické výsledky maximálních denních úhrnů 
srážek. Maximální denní úhrn srážek byl zaznamenán 2. srpna 1970 – 91,7 mm. Průměr 
z maximálních denních úhrnů srážek za rok činí 31,5 mm, nejvyšší měsíční průměr  je zákonitě 
v měsíci srpnu (20,6 mm).  
 
Tab. 1: Základní statistické charakteristiky měsíčních úhrnů srážek (1968–2011) 
 I. II. III. IV. V. VI. VII. VIII. IX. X. XI. XII. 
Průměr 22,0 19,2 23,3 26,1 45,4 55,1 55,3 59,0 37,1 28,2 31,5 28,3 
Maximum 50,5 62,4 67,0 49,8 100,4 112,8 113,4 220,1 80,8 103,7 86,2 69,6 
Rok 1976 1970 2000 2008 1978 1992 1992 1970 1998 1981 2002 2002 
Minimum 2,9 1,2 2,1 2,2 10,3 14,6 5,1 5,6 6,6 2,6 1,1 6,5 
Rok 1996 1982 1984 2007 1979 1994 1990 1973 1973 1985 1978 1983 
Dolní  
kvartil 14,7 10,9 14,7 16,8 27,3 38,3 36,8 35,4 21,3 15,2 17,8 16,4 
Medián 20,8 14,8 21,1 26,5 40,3 58,4 55,4 49,8 36,8 24,8 30,4 24,3 
Horní 
kvartil 30,1 27,2 29,8 36,2 61,3 65,4 68,8 72,1 50,4 34,9 40,8 42,4 
STD 11,3 11,8 13,7 12,3 23,1 22,0 25,3 37,1 20,1 18,8 18,1 16,8 
Variační 
koef. 51,4 61,6 58,8 47,2 51,0 39,8 45,8 62,9 54,0 66,5 57,3 59,3 
Koef. 
asymetrie 0,61 1,31 1,19 -0,12 0,49 0,49 0,38 2,19 0,41 1,90 1,01 0,63 
Koef. 
špičatosti -0,04 2,57 2,42 -1,04 -0,66 0,16 -0,16 7,08 -0,59 5,28 1,66 -0,62 
 
Tab. 2: Statistické charakteristiky počtu srážkových dnů s úhrnem   0,1 mm (a), 1 mm (b) a 10 
mm (c) (1968–2011) 
a) 
 I. II. III. IV. V. VI. VII. VIII. IX. X. XI. XII. 
Průměr 11,8 9,5 10,8 9,6 12,3 12,8 12,6 11,4 10,6 11,8 12,6 13 
Maximum 22 20 18 17 19 22 20 20 20 23 21 25 
Rok 2007 1970 2008 2008 1978 1971 1998 2010 2001 1978 1970 2010 
Minimum 4 2 3 3 6 7 4 3 4 3 1 4 
Rok 1996 1982 2003 2007 1990 2010 1990 1973 2006 1985 2011 1972 
Dolní  
kvartil 9 6,8 8 7 10 10 10 9 8,8 8,8 10 10 
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Medián 12,5 9 10,5 9 12 13 13 11 10 11 13 13 
Horní 
kvartil 15 11 14 12,3 16 15 16 14 12,3 15 15 15,3 
STD 4,3 3,9 4,3 3,5 3,5 3,6 3,6 3,7 3,9 4,5 3,6 4,4 
Variační 
koef. 36,7 41,1 39,8 36,3 28,2 28,6 28,3 32 36,7 38,3 29 33,8 
Koef. 
asymetrie -0,21 0,46 -0,07 0,44 0,14 0,30 -0,23 0,36 0,37 0,4 -0,25 0,25 
Koef. 
špičatosti -0,44 0,06 -0,73 -0,46 -0,74 -0,48 -0,34 0,21 -0,21 -0,16 1,44 0,09 
b) 
 I. II. III. IV. V. VI. VII. VIII. IX. X. XI. XII. 
Průměr 5,8 4,5 6 5,5 8,1 8,4 8,3 7,9 6,1 5,8 6,5 6 
Maximum 14 10 15 11 13 14 13 17 12 16 15 13 
Minimum 1 0 0 1 3 3 1 2 2 1 0 1 
Dolní  
kvartil 4 3 4 4 6 6,8 7 6 4 3 4,8 3,8 
Medián 6 4,5 6 5 8 8,5 9 8 6 5,5 6 5 
Horní 
kvartil 7 6 8 7,3 11 10 10 10 8 7,3 9 9 
STD 2,9 2,3 3,3 2,3 2,9 2,5 2,9 3 2,5 3 3,1 3,2 
Variační 
koef. 51,3 51,4 52,9 40,8 35,8 29,7 34,7 38 41,1 51,7 47,3 52,3 
Koef. 
asymetrie 0,72 0,43 0,66 0,27 0,21 0,05 -0,52 0,36 0,35 1,04 0,22 0,39 
Koef. 
špičatosti 

0,58 -0,42 1,09 -0,27 -1,10 -0,28 0,01 0,83 -0,02 2,03 0,08 -0,85 

c) 
 I. II. III. IV. V. VI. VII. VIII. IX. X. XI. XII. 
Průměr 0,1 0,2 0,2 0,5 0,9 1,6 1,5 1,6 0,9 0,7 0,6 0,3 
Maximum 2 2 1 2 3 5 5 4 3 5 3 2 
Minimum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Dolní  
kvartil 0 0 0 0 0 1 0,8 1,0 0 0 0 0 
Medián 0 0 0 0 1 1 2,0 1,0 1 0 0 0 
Horní 
kvartil 0 0,50 0 01 1,3 2,3 2,0 2,3 2 1 1,0 0,3 
STD 0,4 223,1 0,4 0,6 1 1,3 1,2 1,2 0,9 1 0,8 0,5 
Variační 
koef. 296,3 223,1 184,4 130,1 107 80,8 78,6 76,2 100,8 158,3 126,3 185,

1 
Koef. 
asymetrie 3,19 2,23 1,35 0,97 0,8 0,69 0,48 0,41 0,65 2,11 1,2 1,76 
Koef. 
špičatosti 10,49 4,59 -0,19 -0,03 -0,39 -0,19 0 -0,78 -0,59 5,61 0,64 2,3 
 
Tab. 3: Základní statistické charakteristiky maximálních denních úhrnů srážek (1968–2011) 
 I. II. III. IV. V. VI. VII. VIII. IX. X. XI. XII. 
Průměr 6,6 6,8 7,4 9,6 15,1 17,1 17,8 20,6 14,2 9,3 9,8 8,2 
Maximum 16,3 19,2 18,3 24,5 51,2 40,8 68,6 91,7 51,2 25 26,6 25,9 
Rok 1987 1970 1969 1993 1993 1992 1994 1970 1999 1977 2009 1993 
Minimum 1,2 0,8 0,7 1,1 2,9 4,5 3,5 3,6 2,5 1,4 0,2 1,4 
Rok 1991 1982 1973 2007 2007 1994 1990 1973 2003 1991 2011 2000 
Dolní  
kvartil 4,0 3,5 4,9 5,0 8,2 11,8 10,4 10,7 7,1 4,5 5,4 4,7 
Medián 6,4 6,2 6,2 8,1 12,0 16,1 15,7 16,8 12,3 8,2 8,5 7,0 
Horní 
kvartil 8,3 7,9 10,0 14,2 17,6 20,1 20,9 26,2 19,9 12,5 12,7 10,1 
STD 3,5 4,4 3,9 5,6 10,8 7,5 11,9 15,1 9,7 5,6 5,6 5,3 
Variační 
koef. 53,2 65,4 53,0 58,4 71,2 43,7 67,0 73,4 68,7 60,0 57,1 64,5 
Koef. 
asymetrie 1,06 1,27 0,68 0,61 1,70 0,96 2,33 2,63 1,59 0,82 0,83 1,34 
Koef. 
špičatosti 1,21 1,44 0,13 -0,31 2,90 1,38 7,17 9,99 3,77 0,14 0,74 2,07 
 
Obrázek 1 představuje zpracování průměrných ročních úhrnů srážek v prostředí geografických 
informačních systémů v České republice. Lokalita Tušimice spadá do pásma s průměrným 
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ročním úhrnem srážek < 450 mm. Ve srovnání s výsledky ročních úhrnů srážek 1961–2000 
(Tolasz et al., 2007) vychází pro uvedenou lokalitu roční úhrn srážek rovněž < 450 mm.  

 
Obr. 1: Průměrný roční úhrn srážek v ČR za období 1968–2011. 
 
Závěr 
Stanice Tušimice, která se nachází v Mostecké kotlině, je z hlediska vybraných srážkových 
poměrů za období 1968–2011 charakterizována následovně: průměrný roční úhrn srážek činí 
430,5 mm, v průměru se vyskytne 139 dní se srážkovým úhrnem > 0,1 mm, 79 dní se 
srážkovým úhrnem > 1 mm a 9,2 dne se srážkovým úhrnem > 10 mm.  Maximální denní úhrn 
srážek byl zaznamenán dne 2. srpna 1970 (91,7 mm). Srážkové charakteristiky na stanici 
Tušimice vykazují v uvedeném období velkou variabilitu a roční chod srážek odpovídá 
kontinentálnímu klimatu. Lokalita se nachází v mírně suché oblasti, nejvyšší a nejnižší roční 
úhrny srážek byly zaznamenány v roce výskytu sucha (2003) a v roce výskytu povodní (2002).  
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Srovnání měřené a modelové vlhkosti půdy na písčitých půdách 
Measured and calculated soil moisture comparison on sandy soils 

Petr Hora, Mojmír Kohut 
Český hydrometeorologický ústav, pobočka Brno 

Abstract 
Soil moisture can be measured by many instruments or can be calculated by many models. This 
article compares results of soil moisture measurement by instruments VIRRIB and calculation 
by model AVISO. Data from Hodonín-Pánov during the period 2009 and 2011 were compared. 
Respecting some incompatibilities between two compared methods, very good results were 
obtained in wet year 2010. The worst results were obtained in dry periods of year 2011. In these 
periods the calculated data were lower that data of measured soil moisture. 
 
Key words:  
soil moisture, light sandy soil, VIRRIB, AVISO 
 
Úvod 
Vlhkost půdy lze měřit různou přístrojovou technikou (WMO, 2001), nebo počítat nejrůznějšími 
modely (Meng, Quiring, 2008). Zatímco měřená vlhkost půdy je zaznamenávána většinou 
přímo v objemových %, přímým výstupem výpočetních modelů jsou často jiné charakteristiky, 
specifikující obsah vody v půdním profilu. Významnou informací o vlhkosti půdy je např. 
zásoba využitelné vodní kapacity. Obsah půdní vláhy může být modelován pouze pro rozsah 
využitelné vodní kapacity dané půdy a absolutní hodnoty základních hydrolimitů (bod vadnutí a 
polní neboli retenční vodní kapacita) nejsou pro tyto výpočty tak důležité. Základní hydrolimity 
je však nutné znát pro případ výpočtu půdní vlhkosti v objemových %. Jelikož rozdíl polní 
kapacity a bodu vadnutí v půdě určuje využitelnou vodní kapacitu dané půdy (Kutílek, 1966), je 
dobrá znalost výše zmíněných základních hydrolimitů nakonec samozřejmostí. 
Náš příspěvek se zabývá vlhkostí půdy na písčitých půdách. Tyto lehké půdy vynikají nízkými 
hodnotami využitelné vodní kapacity. Zvýšené letní úhrny evapotranspirace v suchém počasí 
vedou velmi rychle k úplnému vysušení půdy (z pohledu potřeby rostlin), naopak vydatné 
srážky písčitá půda není schopna zadržet a tyto zůstávají bez užitku. 
 
Materiál a metody 
Předkládaný příspěvek srovnává vybrané výstupy modelu AVISO (Vitoslavský, Kohut, 1999) 
s měřeními přístroji VIRRIB firmy AMET Velké Bílovice (Litschmann, 1991). Hlavním 
datovým materiálem pro srovnání je rozsáhlé bioklimatologické měření v oblasti Hodonín-
Pánov na jihu Moravy z let 2009 až 2011. Zájmový prostor byl osázen jetelotravní směsí pro 
krajinný trávník a ošetřován občasným mulčováním, část území byla rovněž řídce osazena 
dřevinami. Měřící čidla VIRRIB byla instalována ve třech hloubkách (15, 30 a 45 cm) a průměr 
těchto měření můžeme považovat za dostačující informaci o vlhkosti půdy v profilu 0–60 cm. 
Datová řada použitá v tomto příspěvku byla získána jako průměr z měření na třech stanovištích. 
Vstupem do modelu AVISO byly průměrné denní hodnoty teploty vzduchu, tlaku vodní páry a 
rychlosti větru a denní úhrny trvání  slunečního svitu a množství srážek. Jistou nekompatibilitou 
systému je, že model AVISO je schopen modelovat vláhové podmínky v půdě jen pro prostor 
celé kořenové zóny, který u travního porostu je 0–100 cm.  
Velkým problémem se ukázalo přesné určení základních hydrolimitů. V rámci opakovaného 
pedologického průzkumu (Jandák, 2011) byla hodnota retenční vodní kapacity půdy naměřena 
v širokém rozmezí, přičemž byl pozorovatelný klesající trend. Pro námi vyhodnocovanou 
lokalitu byly zmíněné hodnoty v rozmezí 15 až 28 %. Tyto hodnoty určené přímo v terénu byly 
většinou významně vyšší než nejvyšší skutečně naměřené vlhkosti půdy. Proto jsme nakonec 
přistoupili k určení hydrolimitů ze samostatného měření, které kromě přístrojů VIRRIB bylo 
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periodicky zjišťováno taktéž gravimetrickou metodou. Pro celé sledované období byl takto pro 
zájmovou lokalitu odvozen bod vadnutí 6 %, retenční vodní kapacita 12 % a  využitelná vodní 
kapacita 6 %. 
 
Výsledky a diskuze 
Srovnání modelových a naměřených vlhkostí půdy pro jednotlivé roky 2009, 2010 a 2011 jsou 
k dispozici na obr. 1, 2 a 3. Do grafů jsou rovněž zaneseny denní srážkové úhrny, a to v měřítku 
kompatibilním pro modelovanou vlhkost půdy, např. 10 mm srážek způsobí vzrůst vlhkosti 
půdy o 10 %. 
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Obr. 1: Vlhkost půdy pod travním porostem a úhrny srážek v roce 2009 
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Obr. 2: Vlhkost půdy pod travním porostem a úhrny srážek v roce 2010 
 
Jak bylo uvedeno výše, systém AVISO modeluje hodnoty vlhkosti půdy pouze v rozmezí její 
využitelné vodní kapacity. Vlhkost půdy však v přírodních podmínkách může krátkodobě tento 
vymezený interval přesáhnout. Děje se tak především v době vysokých srážkových úhrnů, kdy 
vlhkost půdy je vyšší než retenční vodní kapacita. Tato voda pak v průběhu několika málo dnů 
prosákne celým půdním profilem a vlhkost půdy opět klesne pod hranici retenční vodní 
kapacity. V případě dlouhého období sucha naopak  mohou nastávat případy, kdy vlhkost půdy 
klesá krátkodobě i pod bod vadnutí. 
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Při vzájemném srovnání modelových (model AVISO) a naměřených (přístroje VIRRIB) 
vlhkostí půdy musíme mít na zřeteli další drobné odchylky. Modelový výpočet uvažuje 
vegetační povrch pevně daných podmínek (konkrétně travní porost), zatímco struktura 
skutečného porostu na zájmové lokalitě byla složitější. Maximální výška travního porostu, pro 
který se zásoba využitelné vody v půdě v denním intervalu vyhodnocuje, je 15 cm, avšak výška 
skutečného travního porostu se během roku díky přirozenému růstu a mulčování i několikrát 
ročně výrazně měnila. Rovněž vlastnosti půdy v modelu AVISO zůstávají neměnné, stejně tak 
schopnost udržet půdní vláhu zůstává po celý rok stejná. Výše uvedené zjednodušující 
podmínky jsou nezbytně nutné k realizaci výpočtů, v opačném případě by daná problematika 
byla v přírodním prostředí jen velmi těžko řešitelná. 
Dalším problémem při srovnání měření s modelovými výpočty je skutečnost, že měření vlhkosti 
půdy není realizováno v celém profilu, ze kterého je vegetace schopna jímat vodu. Pomocí 
průměru z měření vlhkostí v půdě v hloubkách 15, 30 a 45 cm můžeme usuzovat na množství 
využitelné vody v půdním profilu zhruba 0-60 cm, zatímco modelový výpočet poskytuje 
informace o půdní vlhkosti v jediné průměrné hodnotě pro půdní profil 0-100 cm ve vegetačním 
období. Při instalaci přístrojů VIRRIB se bohužel neuvažovalo s plným srovnáním měřených 
údajů s modelovými výstupy. Přitom lze konstatovat, že v případě srážek do suché půdy se 
primárně zvlhčí pouze svrchní vrstvy půdního profilu, zatímco spodní části mohou i nadále 
zůstávat suché.  
Dalším výrazným činitelem, který se promítá do srovnání měření a modelového výpočtu 
vlhkosti půdy, je otázka správnosti vstupních meteorologických dat. Z důvodů zabezpečenosti 
měřící techniky byla většina meteorologických měření instalována v prostoru, který je od 
plochy experimentálních pozemků vzdálen cca 1 km.  
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Obr. 3: Vlhkost půdy pod travním porostem a úhrny srážek v roce 2011 
 
U srážek jsme použili průměrné úhrny ze stanic vzdálených cca 1 až 2 km. Zvláště heterogenita 
srážek je taková, že vlastní podmínky na samotné ploše experimentálních pozemků se mohou 
od našich vstupních dat lišit, což platí  zejména pro období letního půlroku. 
Nejvyšší shodu mezi měřeními a modelovými výstupy zjišťování půdní vlhkosti přináší rok 
2010. V tomto výrazně vlhkém roce jsou naměřené a vypočtené vlhkosti půdy velmi podobné. 
Méně příznivá situace nastává za předpokladu delších období sucha, jak je tomu v dubnu, září a 
říjnu roku 2009 a ve druhé polovině roku 2011. Model AVISO ukazuje nižší vlhkosti půdy 
(nižší zásoby využitelné vody v půdě), jinými slovy výraznější půdní sucho. Přístrojová měření 
takto vykazují vyšší hodnoty půdních vlhkostí, což indikuje skutečnost, že model AVISO 
v suchých obdobích nadhodnocuje evapotranspiraci. Problémem v těchto případech může být 
obzvláště skutečnost, že zatímco model AVISO udržuje obecně kvalitu travního porostu stále na 
stejné kvalitativní úrovni, reálné travní porosty podléhají suchu a tím ztrácejí na své kvalitě. 
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V následných obdobích (vyšší srážkové úhrny, z toho vyplývající vyšší zásoba využitelné vody 
v půdě) pak reálný poškozený travní porost nedosahuje tak vysokých hodnot evapotranspirace a 
vlhkost půdy je tedy vyšší než v případě modelových výpočtů. Model AVISO vychází 
z britského modelu MORECS (Hough, Palmer, Weir, Lee, Barrie 1997), který je obecně vhodný 
pro vlhčí (oceánické) podnebí a případné aspekty vývoje porostů v sušším klimatu (klima na 
území naší republiky) jsou s velkou pravděpodobností částečně podceněny. K této skutečnosti 
však může přistupovat i přesnost měření přístroji VIRRIB. 
Srovnání naměřených a vypočtených hodnot půdní vlhkosti přináší poznání, že v některých 
případech měřená vlhkost půdy nereagovala na srážkové úhrny takovým způsobem, jak bychom 
očekávali. Tyto případy mohou navozovat otázku kvality měřených vlhkostí půdy, případně 
kvality měřených srážkových úhrnů. 
Předkládaný článek přináší potvrzení teoretických znalostí o špatných schopnostech písčitých 
půd hospodařit s vodou. V teplém a suchém období stačí i doba jednoho měsíce na to, aby se 
z půdy plně nasycené vodou (vlhkost půdy na úrovni polní vodní kapacita, resp. velmi blízko 
tomuto hydrolimitu) stala půda z pohledu přístupnosti vody rostlinám zcela suchá. V extrémních 
případech jsou hodnoty potenciálního výparu za jediný den vyšší než 5 mm. Při využitelné 
vodní kapacitě 60 mm pak stačí i týden na to, aby se voda v půdě stala pro rostliny hůře 
přístupnou. Naopak vydatné srážkové úhrny přesahující 60 mm si lehká písčitá půda není 
schopna delší dobu udržet jako svoji zásobu pro případná budoucí období sucha. 
 
Závěr 
Vzájemné srovnání naměřených a modelových vlhkostí půdy v lokalitě lehkých (písčitých) půd 
v Hodoníně-Pánově v letech 2009 až 2011 ukázalo, že obě metody poskytují velmi srovnatelné 
výsledky v období vlhčího počasí. V případě suššího počasí jsou modelové hodnoty vlhkostí 
půdy často nižší než hodnoty naměřené. Obě metody však ukazují, že písčité půdy jsou velmi 
náchylné k výskytům půdního sucha. Největší výkyvy můžeme detekovat v souvislosti s většími 
srážkovými úhrny a následným bezsrážkovým a teplým počasím. 
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Variabilita vlhkosti půdy v Hodoníně-Pánově v letech 2009 až 2011 
Soil moisture variability in Hodonín-Pánov in 2009–2011 

Petr Hora, Mojmír Kohut 
Český hydrometeorologický ústav, pobočka Brno 

 
Abstract 
The soil moisture measurement has taken place in the north of Hodonín, in Pánov, during the 
period 2009–2011. Soil moisture was measured by instruments VIRRIB in 19 points, in 4 
depths. There is a light sandy soil situated in every point; soil conditioners were used in some 
areas. Vegetation is clover and grass treated by mulching and sparsely situated little trees. 
Measured soil moisture during the whole period was low, from 6 to 20 %. Slightly higher soil 
moisture was measured in the areas affected by the soil conditioners in comparison to areas 
without application soil conditioners. Except measurement in the sand soil, the measurement of 
soil moisture in one kilometer away area with heavier loamy soil took place in. The soil 
moisture of loamy soil was much higher, from 15 to 35 %.  
 
Key words:  
soil moisture, light sandy soil, soil conditioners, VIRRIB 
 
Úvod 
Vlhkost půdy je důležitou charakteristikou půdního prostředí. Vedle teploty je zásoba půdní 
vody faktorem, který rozhodujícím způsobem určuje a ovlivňuje vývoj rostliny. Obsah vody 
v půdě je běžně vyjádřen v objemových procentech. Přístupnost vody pro rostliny je omezena 
půdním hydrolimitem, kterým je bod vadnutí. Ten určuje vlhkost půdy, kdy rostliny jsou trvale 
nedostatečně zásobeny půdní vodou, absorpce vody kořenovým systémem je podstatně nižší než 
intenzita transpirace a rostliny vadnou (Kutílek, 1966). Druhým významným půdním 
hydrolimitem je její retenční vodní kapacita (polní kapacita). Specifikuje maximální množství 
zavěšené vody, které je půda schopna pojmout (Kutílek, 1966). Oba základní půdní hydrolimity 
jsou velmi ovlivněny fyzikálními a chemickými vlastnostmi půdy. Velký vliv má zvláště půdní 
druh. Písčité půdy, obsahující větší půdní částice, mají oba zmíněné hydrolimity (bod vadnutí a 
retenční vodní kapacita) nízké. Naopak jílovité půdy a jíly, obsahující ve větší míře menší půdní 
částice, mají oba hydrolimity vysoké. Písčité půdy disponují nízkými hodnotami využitelné 
vodní kapacity. Toto způsobuje, že půda je schopna zadržet velmi omezené množství vody. 
V případě bezsrážkové epizody spojené s dostatečně velkým výparem stačí nedlouhá doba 
k tomu, aby se půda stala z pohledu potřeby rostlin suchou. Naopak při vydatnějších deštích se 
půdní profil písčité půdy rychle zaplní a přebytečná voda rychle odtéká. 
V roce 2008 bylo zahájeno řešení projektu MŠMT s názvem „Modelový projekt zamezení 
biologické degradace půd v podmínkách aridního klimatu“. Na severovýchodním okraji obce 
Hodonín v lokalitě Pánov probíhala v prostoru výskytu lehkých písčitých půd simulace 
modelové rekultivace problémového stanoviště reprezentující předpokládanou situaci rozšíření 
aridního klimatu na rozsáhlejší území České republiky pro období nadcházejících 50 let.  
 
Materiál a metody 
Lokalita Pánov se nachází severovýchodně od obce Hodonín. Podle Agroklimatických 
podmienok ČSSR (Kurpelová, Coufal, Čulík, 1975) i klimatické klasifikace Quitta (Quitt, 1971) 
patří studovaná lokalita k nejteplejším a srážkově k nejméně vydatným oblastem České 
republiky. Průměrná roční teplota vzduchu v Hodoníně za období 1961-2000 je 9,3 °C, roční 
úhrn srážek 523,8 mm (Malenová, Hora, Kohut, Rožnovský, 2009). 
V dané lokalitě probíhal výzkum na několika různých parcelách, které byly osázeny odlišnou 
vegetací. Většina agroklimatických měření probíhala na ploše s výskytem jetelotravní směsi pro 
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krajinný trávník, složené z dostupných suchovzdorných trav a jetelovin. Ty byly ošetřovány 
občasným mulčováním. Prostor byl řídce osázen dřevinami. Výzkumný prostor byl rovněž 
rozdělen na 4 půdní celky; jeden celek původního pokryvu (označován termínem kontrola) a 3 
celky, kde byly aplikovány tzv. půdní kondicionéry (agrisorb, lignit a zeolit), které by měly 
mimo jiné ovlivňovat schopnost půdy zadržovat vodu. 
Ve sledované lokalitě Pánov probíhala řada agroklimatických měření. Velmi důležitý prostor 
zaujímalo měření půdní vlhkosti. V období od července 2008 do ledna 2009 bylo na 19 
stanovištích nainstalováno měření půdní vlhkosti (čidla VIRRIB firmy AMET Velké Bílovice) 
ve 4 půdních profilech; konkrétně se jednalo o data z hloubky 15, 30 a 45 cm a jedno komplexní 
měření zaznamenávající vlhkosti půdy v hloubce 5-25 cm. Pro účely předkládaného příspěvku 
bylo 19 měřících stanovišť zredukováno pouze na 5 datových řad vyhodnocujících vlhkost půdy 
na půdních celcích s aplikací různých půdních kondicionérů.  
Pedologický průzkum provedený v rámci řešení daného projektu potvrdil původní předpoklady, 
že v prostoru všech výše zmíněných měření se nachází písčitá půda, půdní typ regozem 
arenická. Průměrné zastoupení částic <0,01 mm je 5,29 %. 
Zhruba 1 km od výše popsaných měření jsou umístěna některá pomocná měření. V tomto 
prostoru se nenachází písčitá půda, ale půda hlinitá. Část našeho příspěvku je proto věnována 
srovnání měření půdní vlhkosti mezi půdami písčitými a hlinitými. K analýze půdních vlhkostí 
jsou k dispozici také měřená data srážkových úhrnů. 
V předkládaném příspěvku prezentujeme naměřená data v období leden 2009 až říjen 2011.  
 
Výsledky a diskuze 

Obr. 1 analyzuje měření půdní vlhkosti v hloubkách 15, 30 a 45 cm na ploše kontrola v roce 
2009. Plocha kontrola je bez aplikace půdních kondicionérů. Pro ilustraci a lepší orientaci jsou v 
grafu zobrazeny i srážkové úhrny. Ze tří zobrazených hloubek vlhkost půdy logicky nejvíce 
kolísá ve svrchní vrstvě. Směrem do hloubky se změny půdní vlhkosti zmenšují. Nárůst vlhkosti 
půdy následuje po vydatných srážkách, případně ve spojitosti s táním sněhu, naopak pokles 
vlhkosti půdy je závislý na evapotranspiraci a na prosakování vody do hlubších úrovní půdy. 
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Obr. 1: Vlhkost půdy pod travním porostem a srážky na stanovišti kontrola v roce 2009 
 
Vlhkost půdy jsme pro zjednodušení vyjádřili ve formě průměrné hodnoty z jednotlivých 
hloubek 15, 30 a 45 cm. Tato hodnota by měla poskytovat celkovou představu o vlhkosti půdy v 
celém svrchním půdním profilu do hloubky zhruba 60 cm. Obr. 2 až 4 srovnávají tuto 
průměrnou hodnotu vlhkosti půdy mezi stanovišti kontrola a agrisorb. Roky 2009 i 2010 byly z 
celkového pohledu srážkově výrazně nadprůměrné, naopak rok 2011 byl v oblasti Hodonína 
srážkově normální. Nejvyšší vlhkosti půdy můžeme sledovat v chladných měsících roku, 
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případně na začátku jara. I přes celkově srážkově vydatné období se během sledovaných tří let 
vyskytlo několik období sucha. Vlhkosti půdy na stanovištích ošetřených půdními kondicionéry 
byly vyšší než na stanovišti kontrola.  
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Obr. 2: Průměrná vlhkost půdy pod travním porostem na stanovištích a srážky v roce 2009 
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Obr. 3: Průměrná vlhkost půdy pod travním porostem na stanovištích a srážky v roce 2010 
 
Analýza provedená na základě několikaletého měření půdní vlhkosti dovoluje s relativně velkou 
mírou přesnosti detekovat některé základní půdní hydrolimity. Srovnání jednotlivých měření 
ukazuje na to, že retenční vodní kapacita je na plochách ošetřených půdními kondicionéry vyšší 
než na ploše neošetřené (zhruba 14 % místo 12 %). V suchých obdobích by se vlhkost půdy 
měla pohybovat v okolí bodu vadnutí (na plochách ošetřených půdními kondicionéry 7 %, u 
neošetřených půd 6 %). Jedná se o hodnoty opravdu nízké, nicméně pro lehkou písčitou půdu 
zcela typické. 
Na stanovišti sukcese, kde rovněž nebyly aplikovány půdní kondicionéry, byl chod půdní 
vlhkosti velmi srovnatelný se stanovištěm kontrola. Měření na 1 km vzdálené ploše s výskytem 
hlinité půdy vykázalo výrazně větší hodnoty půdní vlhkosti. Vlhkost půdy hlinitých půd kolísala 
v mnohem větším rozmezí (15–35 %). 
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Obr. 4: Průměrná vlhkost půdy pod travním porostem na stanovištích a srážky v roce 2011 
 
Závěr 
Analýza měření vlhkosti půdy v lokalitě Pánov na Hodonínsku potvrdila předpoklady, že písčité 
půdy jsou schopny pojmout velmi malé množství půdní vláhy. Samotná vlhkost půdy kolísá ve 
velmi malém rozmezí (5–20 %). Největší výkyvy můžeme detekovat v souvislosti s vyššími 
srážkovými úhrny. Největší změny půdní vlhkosti pozorujeme ve svrchních vrstvách; hlouběji 
jsou změny méně výrazné a opožděné. Vlhkost půdy na plochách ošetřených půdními 
kondicionéry byla většinou mírně vyšší než vlhkost půdy na plochách neošetřených. Vlhkost 
půdy na ploše ošetřované mulčováním se příliš nelišila od situace na ploše ponechané 
přirozenému vývoji. Sousední měření v prostoru půdy odlišných pedologických vlastností 
ukázalo, že při stejných povětrnostních podmínkách vlhkost těžších hlinitých půd je výrazně 
vyšší než půd písčitých. 
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Podzemní vody v neogenních zvodních Dyjsko-svrateckého úvalu  
Groundwater in neogene aquifers of  Dyje-Svratka deep valley 

 Pavel Hrubý 
Český hydrometeorologický ústav, pobočka Brno 

 
Abstract 
The paper deals with the evaluation of long-term monitoring of quantity and quality of deeper 
groundwater circulation within the state observation network of deep wells in the 
hydrogeological region Dyje-Svratka deep valley. The results of measurements of groundwater 
levels in selected wells  are presented for the past 20 years. The long-term trends of 
groundwater level movement in Neogene aquifers are analysed. The quality of groundwater is 
assessed by the annual sampling from selected wells in the observation network of ČHMÚ. 
Based on the evaluation of physico-chemical analyses of samples in the 1991-2010 period, 
hydrochemical water types and zones of infiltration, transmission, accumulation of this basin 
structure are identified in the studied area. The quality of groundwater in particular zones is 
assessed in terms of potential utilization as a source of drinking water. 
 
Key words:  
deep well, zones of infiltration, transmission, accumulation  
 
Úvod 
Cílem příspěvku je vyhodnotit režimní sledování úrovní hladin a kvality podzemních vod 
v neogenních kolektorech Dyjsko-svrateckého úvalu. K hodnocení byla použita data 
z pozorování na vrtech, které jsou od r. 1991 součástí Státní pozorovací sítě spravované 
Českým hydrometeorologickým ústavem, monitorující podzemní vody s hlubším oběhem.  
V rámci budování sítě byly vrty situovány tak, aby zastihly hydrogeologicky významné 
kolektory s případnou perspektivou vodárenského využití, a aby bylo možné režim podzemní 
vody ve vybraných hydrogeologických strukturách vyhodnotit komplexně. 
 
Materiál a metody 
Pro monitoring pohybu hladin podzemní vody jsou na vrtech pozorovací sítě instalovány 
automatické měřící přístroje, zaznamenávající změny hladin s intervalem měření 1 den. 
Z naměřených úrovní hladin v 8 vybraných vrtech zájmové oblasti byla statisticky vyhodnocena 
dlouhodobá maxima, minima a dlouhodobá rozpětí hladin za roky 1992-2010 (viz tab.1). 
Ke grafickému zobrazení a  posouzení dlouhodobých trendů pohybu hladin byly použity 
měsíční průměry z denních měření úrovní hladin za stejné období (viz obr. 1 a,b,c,d).  
Sledování kvality podzemních vod ve vrtech pozorovací sítě spočívá v pravidelném 
každoročním odebírání vzorků vod z vrtů po odčerpání určitého množství vody. V průběhu 
čerpání jsou měřeny běžné fyzikálně-chemické parametry (teplota, vodivost, pH, oxidačně-
redukční potenciál -ORP). Odebrané vzorky  vod jsou odevzdávány do akreditované laboratoře 
pro stanovení koncentrací anorganických i organických látek. Analýzy jsou prováděny 
v rozsahu vyhlášky  Ministerstva zdravotnictví č. 252 / 2004 Sb., stanovující  požadavky  na  
pitnou  vodu.   
 
Výsledky  
Z hodnot přístrojového měření hladin podzemní vody ve vybraných vrtech byly spočítány 
statistické parametry (za období 1992-2010), které jsou uvedeny v tabulce 1 (Hrubý 2011). 
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Tab. 1: Statistické parametry spočítané z měření hladin podzemní vody ve vybraných vrtech 

objekt 
dlouhodobý 

průměr    
[m.n.m.] 

dlouhodobé 
minimum  
[m.n.m.] 

dlouhodobé 
maximum       
  [m.n m.]  

datum     
maxima 

dlouhodobé 
rozpětí hladin   

[ m ]  

Syrovice       VB9810  223.46 223.34 223.65 20.3.1996 0.31 
Borotice       VB9751  220.91 220.26 221.82 28.5.2007 1.56 
Moravany     VB9808  195.57 194.42 195.94 21.12.1997 1.52 
Slup              VB9756  194.61 194.10 195.07 20.5.1996 0.97 
Hevlín           VB9755  183.16 181.08 185.53 29.8.1997 4.45 
Drnholec      VB9753 170.65 170.10 171.23 4.6.2006 1.13 
Pasohlávky  VB9754  170.74 170.22 171.29 4.6.2006 1.07 
Novosedly    VB9752  170.69 170.13 171.25 4.6.2006 1.12 
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Obr. 1 a,b,c,d: Měsíční průměry hladin podz. vody s vyznačením dlouhodobých maxim a trendů 

a) 

b) 

d) 

c) 
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Z obr.1a je zřejmé, že ve vrtech Syrovice a Borotice jsou dlouhodobě nevýrazné výkyvy 
hladin.  
Ve vrtech Moravany, Slup a Hevlín (obr. 1b,c) jsou výraznější výkyvy - obvykle na jaře 
maxima, na podzim minima. Dlouhodobá maxima byla dosažena ve srážkově vydatném období 
1996-1997 (vyznačeno body). 
Ve vrtech Novosedly, Drnholec a Pasohlávky (obr. 1d) jsou hladiny rozkolísané, s typicky 
sezónními výkyvy, reagující na infiltraci atmosférických srážek. Z měření hladin vyplývá, že 
monitorují stejnou zvodeň v kolektoru badenských štěrků. V těchto vrtech kolísá podzemní 
voda v podobné nadmořské výšce, ale má odlišné chemické složení (viz tab. 2). 
V rámci sledování kvality podzemních vod byla po vyhodnocení údajů o chemickém složení 
vod z vrtů (z podzimního vzorkování) sestavena tabulka kvalitativních parametrů (tab. 2), 
ve které jsou uvedeny průměrné hodnoty důležitých ukazatelů v jednotlivých vrtech za období 
1991-2010. Dle dominujících koncentrací důležitých ukazatelů (Ca, Na, HCO3, SO4) jsou 
určeny hydrochemické typy vod a zóny infiltrace, transmise a akumulace. 
 
Tab.2:Průměrné hodnoty chemických ukazatelů, vyhodnocené zóny a hydrochemické typy vod 

ukazatel 

je
dn

ot
k Syrovice 

VB9810 
baden 

Borotice 
VB9751 
ottnang 

Novosedl 
VB9752 
baden 

Slup 
VB9756 
ottnang 

Moravany 
VB9808 
ottnang 

Hevlín 
VB9755 
karpat 

Drnholec 
VB9753 
baden 

Pasohláv 
VB9754 
baden 

 limity   
pitná 
voda 

Ca mg/l 53 185 101 21 37 20 119 51 <80 
Mg mg/l 51 80 41 15 22 10 60 28 <125  
Na mg/l 21 12 20 191 134 231 189 342 <200 

SO4 mg/l 11 289 142 232 180 71 122 8 <250 
HCO3 mg/l 362 233 339 328 281 626 528 501  - 

Cl mg/l 9 98 34 35 58 7 346 480 <100 
NH4 mg/l <0,1 <0,1 <0,1 4 4 4,1 4 3,9 <0,5 
NO3 mg/l 20 190 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <50 

Fe(celk.) mg/l 0,1 0,1 0,8 0,2 0,2 0,7 0,7 1 <0,2 
Σmineral mg/l 540 1100 650 800 700 940 1360 1375 <1000 

pH   7,4 7,2 7,2 8 8 8,3 7,5 7,6 6.5-9 
ORP mV .+261 +317 .+100 +37 .+2  -56    -113    -200   

    typ Ca-HCO3 Na-HCO3-SO4 typ Na-HCO3-Cl   
    zóna infiltrace přechodná zóna  zóna akumulace   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2: Dlouhodobé průběhy některých ukazatelů ve vzorcích z vrtu Borotice a Novosedly 
 

Novosedly

0

100

200

300

400

500

600

700

800

19
91

19
93

19
95

19
97

19
99

20
01

20
03

20
05

20
07

20
09

rok

ko
nc

en
tr

ac
e 

[m
g 

/ l
 ]

celk.miner

-SO4

-Cl

trend CM

Borotice

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1
9

9
1

1
9

9
3

1
9

9
5

1
9

9
7

1
9

9
9

2
0

0
1

2
0

0
3

2
0

0
5

2
0

0
7

2
0

0
9 rok

k
o

n
c

e
n

tr
a

c
e

 [
m

g
 / 

l ]

celk.miner

-SO4

-Cl

-NO3

trend CM



 55

Diskuze  
Z grafů na obr.1 je celkově zřejmé, že u vrtů Moravany, Slup, Hevlín a Syrovice jsou 
dlouhodobé trendy pohybu hladin poklesové. Ve vrtu Slup může být poklesový trend 
způsoben antropogenními vlivy - exploatací příslušných kolektorů například v rámci zásobování 
obyvatelstva v nedalekých obcích Hodonice a Tasovice. I k výrazně klesajícímu trendu ve vrtu 
Hevlín pravděpodobně  přispívá  využívání podzemních vod z  lokálního kolektoru karpatských 
písků; zřejmě i čerpání v nedalekém rakouském Laa an der Thaya (Kryštofová 2003). 
Ve vrtu Borotice je trend mírně vzestupný, a z hladšího průběhu příslušné křivky (obr. 1a) lze 
soudit, že v rozsáhlém kolektoru spodnomiocenních písků se k dotaci atmosférickými srážkami 
připojuje stabilizující vliv laterální dotace vodou z puklinového systému hornin Českého masivu. 
Ve vrtech Novosedly, Drnholec a Pasohlávky (obr. 1d) je dlouhodobý trend také mírně 
vzestupný. 
 
Z hlediska kvality a využití sledovaných vod v akumulační a přechodné zóně studované 
hydrogeologické struktury nevyhovují vyhlášce MZ č. 252/2004 Sb. pro pitnou vodu především 
ukazatele obsahu NH4

+, Fe+ a hodnoty celkových mineralizací (viz tab. 2). U některých vrtů 
(převážně v akumulační zóně) nevyhovují také obsahy chloridů, sodíku, železa a manganu. 
Ve vrtu Borotice vzorky nevyhovují limitům pro pitnou vodu vysokými koncentracemi 
dusičnanů, síranů a hodnotami celkové mineralizace, zřejmě díky zemědělské činnosti. Z analýz 
vzorků z vrtu Novosedly naopak vyplývá, že využití podzemních vod je vhodné v infiltrační 
zóně bádenské pánve, kde západně od Pavlovských vrchů již dochází k exploataci vod 
z kolektoru badenských štěrků (v jímacím území Brod nad Dyjí s úpravou odželezněním). 
Poklesy koncentrací některých ukazatelů (viz obr. 2) mohou být způsobeny „zředěním“ po 
srážkově vydatnějších obdobích (vyznačeno - např. v letech 96-97, r. 2006). 
Pro využití podzemních vod zajímavou oblastí se jeví dle rozborů vzorků z vrtu Syrovice také 
severní infiltrační zóna badenské pánve mezi Ořechovem a Syrovicemi. Fyzikálně-chemické 
ukazatele pro posouzení vhodnosti podzemní vody k zásobování pitnou vodou dlouhodobě 
vyhovují vyhlášce MZ č. 252/2004 Sb. Také hydraulické parametry vrtu (specifická vydatnost 
1,17 l/s/m, hydraulická vodivost k=6,4.10-5 m/s) naznačují, že zastižený kolektor by mohl být ve 
smyslu užívané klasifikace (Krásný 1986) prostředím vhodným pro využití vod k větším 
odběrům pro místní zásobování. Sledovaná zvodeň však není kryta stropním izolátorem, tudíž by 
zde mohlo být riziko ohrožení kvality vody hospodářskou činností.  
 
Závěr 
Dlouhodobé trendy pohybu hladin jsou u čtyřech vrtů poklesové a u čtyřech vzestupné. Výkyvy 
hladin ve vrtech (na jaře maxima, na podzim minima) dokládají i u hlubších zvodní závislost 
na dotaci atmosférickými srážkami (případně na jaře vodou z tající sněhové pokrývky). 
Přechodné poklesy hodnot některých chemických ukazatelů ve vrtech infiltračních zón (viz  obr.  
2) v návaznosti na zvýšené srážkové úhrny napovídají, jak mohou být i neogenní zvodně 
zranitelné. Analýzy potvrzují, že infiltrační zóny je třeba lépe chránit, protože naopak 
v akumulačních zónách hlubších zvodní Dyjsko-svrateckého úvalu podzemní voda není vhodná 
jako potenciální zdroj pitné vody, případně by bylo nutné provádět její nákladnou úpravu.  
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Voda v krajině jihomoravských niv 
Water in landscape of south-moravian floodplains 

Vítězslav Hybler, Martin Klimánek, Antonín Prax 
Mendelova univerzita v Brně 

 
Abstract 
The landscape around rivers is generally very varied. The kinetic power of the flow in upper 
parts of the basin usually creates a narrow valley to mountain ranges. Lower, flatter area was 
created for thousands of years by the sediments. Floodplains also carry the historical memory of 
human impact on the landscape. If man is unable to control the flow of the river, he must leave 
that territory, as evidenced by the historical settlements Mikulčice or Pohansko. Most of the 
lower Morava and Thaya floodplains was covered by forest and meadows without suffering 
from frequent floods. In the seventies of the 20th century man "took over" this rich territory by 
building protective dikes around streams. Part of the meadows was immediately ploughed and 
partly ameliorated then. Man managed temporarily the soil moisture regime of this area through 
revitalization and avoid possible disruption of the unique ecosystems of floodplain forests. 
Floodplain meadows had no chance to survive due to lack of rainfall. Water is a significant 
factor influencing the delimitation of land for forest and agricultural land management.  
 
Key words:  
floodplains, land resources, river flow 
 
Úvod 
Při řešení úlohy vody 
v krajině není možné 
opomenout historický 
vývoj přírodních poměrů 
hodnoceného území a 
také změny, ke kterým 
v průběhu let dochází na 
tocích, které danou 
krajinou protékají. Je 
možné vysledovat a 
odvodit obecné 
závislosti mezi 
jednotlivými úseky toku 
řeky a okolní nivou. 
Rozhodujícími faktory 
přitom jsou charakter 
sedimentů, sklon území 
a kinetická síla toku, 
která působí buď 
erozivně v horních 
partiích toku, nebo 
akumulací materiálů 
v rovinatých dolních 
částech toku. Charakter vlastního říčního koryta se v závislosti na vzdálenosti od pramenné 
oblasti mění, jak je možno vidět např. na proměnách toku řeky Rýna na obr. 1 (Tittizer a 
Krebs,1996). Také na toku řeky Moravy je možné rozlišit podobná pásma popisovaných tří zón. 
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Následující příspěvek je věnován problematice dolních, původně meandrujících toků řek 
Moravy a Dyje, které tvoří specifickou a jedinečnou oblast regionu jižní Moravy. 
 
Materiál a metody 
Bohatou historii dolních toků řek Moravy a Dyje lze dokumentovat díky archeologickým 
výzkumům o osídlení této oblasti od doby kamenné po současnost. Krajina byla formována 
jednak činností protékající vody a jednak aktivitami člověka. Podstatné momenty z historie 
osídlení tohoto území možno čerpat z prací řady autorů (Demek, J., Dvořák, P. a Klanicová, E., 
Havlíček, P., Kolejka, J., Moravec, J., Opravil, E., Poláček, L., Poulík, J. a řady dalších). Dále 
byly využity výsledky výzkumů lesních ekosystémů prováděných na ÚEL LDF MENDELU 
v Brně prakticky od roku 1969 po současnost (Penka a kol. 1991, Prax a kol. 2008). Důležitá 
data poskytoval také ČHMÚ, pobočka Brno z dlouhodobého sledování hydrologických a 
klimatických parametrů. Informace o stavu a historii lesních ekosystémů byly převzaty z lesních 
hospodářských plánů na LZ Židlochovice. 
 
Výsledky  
Historii přírodních poměrů a 
sedimentačních procesů 
v nivách dolních toků Moravy 
a Dyje dokumentují také 
zprávy archeologických 
výzkumů o osídlení tohoto 
území člověkem od doby 
kamenné po současnost. 
Lidské rody se usazovaly na 
písčitých hrůdech ležících na 
štěrkovitých pleistocénních 
sedimentech meandrujících 
řek. V době hradištní 
pokrývaly nivu vesměs louky, 
kde solitérní formy dřevin tvrdého luhu zabíraly cca 20 % ploch a obdobnou plochu zaujímaly 
také mokřady. Aktivity člověka při odlesňování krajiny v povodí řek znamenaly zvyšující se 
nebezpečí povodní a také narůstající sedimentaci povodňových kalů. Tento stav pokračoval 
prakticky až do sedmdesátých let 20. století. Každoroční záplavy dolních toků řek limitovaly 
člověka tak, že mohl využívat toto území jako lužní les a lužní zaplavované louky. 
Jen ojedinělá vyvýšená místa tvořila pole, přičemž občas při extrémních povodních docházelo 
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k závažným  hospodářským ztrátám. Po 
vodohospodářských úpravách a 
ohrázování recipientů v sedmdesátých 
letech 20. století byly prakticky 
zlikvidovány každoroční inundace a 
změnil se tak podstatně vlhkostní režim 
v nivách. V lužních lesích to umožnilo 
celoroční práci a zemědělci využili 
situace a rozorali většinu luk, jak to 
dokumentuje také příklad z území Kančí 
obory (obr. 2).  
Místa podmáčená tlakovou vodou byla 
zmeliorována a místní zvlněný 
mikroreliéf s průlehy byl zavezen a 
vyrovnán zavážkou z místního materiálu. 
Napřímení vodních toků a prohloubení 
koryt řek znamenalo určité snížení 
hladiny podzemní vody v přilehlých 
nivách a utlumení dřívější roční 
dynamiky hladiny podzemní vody. 
Naštěstí určitá roční dynamika hladiny 
podzemní vody dosud zůstala a probíhá 
většinou v půdním profilu relativně málo 
mocných (cca 1 až 3 m) povodňových 
kalů, kde se výrazně uplatňují kapilární 
síly. Současný trend dynamiky hladiny 
podzemní vody mohou narušit jen 
extrémní průtoky jako např. ten, který 
nastal v březnu 2006 na řece Dyji u 
Lednice na Moravě (viz obr. 3). Úrodné 
nivy řek Moravy a Dyje jsou mimo 
zemědělství a lesního hospodářství 
využívány kromě jiného také jako zdroje 

pitné vody pro skupinové vodovody. Zde však hrozí nebezpečí, že při výrazném poklesu 
hladiny podzemní vody do vrstvy štěrkopísků se přeruší kapilarita a půdní profil povodňových 
kalů proschne ve vegetační době až na bod vadnutí. Lesní porosty mohou být ohroženy 
vlhkostním stresem, jak to bylo zjištěno v osmdesátých letech v jímacím území vodovodu Holič 
na levém břehu řeky Moravy (viz obr. 4).  
Prosychání dospělých porostů luhu bylo zaznamenáno místy také v lužních lesích LZ 
Židlochovice v osmdesátých letech minulého století a lesníci na ně zareagovali úspěšnými 
revitalizačními opatřeními (Kloupar 2003, Vybíral 2004).  
Z výše uvedeného je zřejmé, že voda v nivách řek je výrazným faktorem ovlivňujícím 
hospodářské využití vysoce produkčních půd. Vliv člověka na krajinu v širším kontextu celé 
Biosférické rezervace Dolní Morava (BRDM) a změny půdního fondu dvou modelových období 
jsou vyjádřeny v tab. na obr 5.  
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Multitemporální analýza byla provedena z dat dvou časových snímků let 1953 a 2006. V rámci 
geodatabází byly provedeny základní analýzy změn krajinného pokryvu a výpočty krajinných 
metrik, i když krajinné metriky jsou obecně problémem typu krajiny a měřítka zkoumání. 
Lze tedy říci, že hydrologický a vlhkostní režim ovlivněný prakticky průtokem vody v řekách a 
klimatickou situací nemůže člověk nikdy plně ovládnout, což dokazují občasně se opakující 
povodně, jak byly zaznamenány v letech 1997, 2002 a 2006. Pro příznivý rozvoj lužních 
ekosystémů a jejich biodiverzitu je důležité zachování dynamiky hydrologického a vlhkostního 
režimu půd, tedy jarního maxima hladiny podzemní vody a podzimního minima, aby mohla 
nastat oxidace hlubších půdních horizontů s kořenovým systémem dřevin lužního lesa.  
 
Závěr 
Krajina dolních toků Moravy a Dyje vznikla a je stále ovlivňována hydrologickým režimem 
obou řek. Antropické vlivy se podílely na maximální možné exploataci území z hlediska 
zemědělství, lesního a vodního hospodářství. Současný relativně pro člověka optimalizovaný 
stav přírodních podmínek je občas narušen krátkodobými povodněmi tohoto území. Kritický 
stav vlhkostního režimu půd může nastat při hlubokém poklesu hladiny podzemní vody do 
podložních štěrkopísků, což bylo pozorováno v některých  jímacích územích vodovodů. 
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Produkce nadzemní a podzemní biomasy odrůd ječmene jarního 
v závislosti na vláhových podmínkách  

Aboveground and underground biomass production of spring barley 
varieties in dependence on soil moisture conditions 

Jana Klimešová, Martin Hajzler, Tomáš Středa, Anna Koláčková  
Mendelova univerzita v Brně  

 
Abstract 
The aim of the study is evaluation of influence of abiotic stress caused by drought on 
aboveground and underground biomass production of spring barley Hordeum vulgare L. Four 
varieties of spring barley were tested by pot experiment. Plants were planted in four soil 
moisture conditions – unstressed variation with soil moisture above 65% of available water 
holding capacity (AWHC), moderate stress variation at around 65% AWHC, stressed variation 
at wilting point and the variation with the natural rainfall conditions. Root system size (RSS) 
was determined regularly by its electric capacity and digital image analysis. A root biomass 
sample was taken at the end of the experiment (BBCH 70) for scanning and evaluation by 
WinRHIZO software. Depending on moisture conditions the RSS was compared with 
aboveground biomass production. A positive correlation of RSS (measured by electrical 
capacitance) with aboveground biomass production (r = 0.756*) was found in 2011. However 
RSS significantly negatively correlated with RLD (root length density). High statistically 
significant correlation between the length and surface of roots (r = 0.981*) was confirmed. 
Plants grown under drought stress proved less rooting than plants in other moisture regimes. 
There was no statistically significant difference of RSS between barley varieties in individual 
trial variations. 
 
Keywords:  
root system size, soil moisture, drought, wilting point, spring barley 
 
Úvod 
Vývoj klimatu se dlouhodobě vyznačuje nárůstem průměrných teplot, častějším výskytem 
extrémních meteorologických jevů, včetně přívalových srážek a delším obdobím sucha. 
Rostliny jsou schopny se vyrovnat s tímto stresem ovlivněním svých fyziologických funkcí – 
omezení transpirace, vyšší efektivitou využití vody a živin nebo například změnou strategie 
translokace asimilátů. Tato působí na poměr mezi nadzemní částí rostliny a kořenovým 
systémem. Rostlina investuje do těch orgánů, které jí v daných podmínkách zaručí nejvyšší 
prosperitu. V podmínkách sucha je poměr užší. Větší a hlubší kořenový systém získává lepší 
přístup k zásobám vody v půdě, rovněž umožňuje vstřebávání většího množství živin a 
zamezení vyplavování živin, zejména nitrátových iontů do podzemních vod. Větší kořenový 
systém nemusí být vždy v kladné korelaci s výnosem nadzemní biomasy. V dostatečně vláhou 
zásobené půdě může být rozvinutý kořenový systém zbytečnou investicí na úkor jiného využití 
produktů fotosyntézy. Lze tedy předpokládat, že význam kvalitativních a kvantitativních 
parametrů kořenového systému produkčních plodin poroste se změnami klimatu v zemědělsky 
aktivních oblastech.  
Cílem práce bylo vyhodnotit vliv odlišných vláhových podmínek na produkci nadzemní a 
kořenové biomasy čtyř odrůd ječmene jarního (Hordeum vulgare L.). 
 
Materiál a metody 
Nádobový pokus se čtyřmi odrůdami ječmene jarního (Hordeum vulgare L.) Aksamit, Aktiv, 
Blaník a Bojos byl založen v letech 2010 a 2011 v areálu Mendelovy univerzity v Brně. 
Rostliny byly pěstovány v plastových nádobách o objemu 0,19 m3  V nádobách byly simulovány 
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čtyři odlišné vláhové podmínky (nestresovaná varianta na úrovni přesahující 65 % využitelné 
vodní kapacity půdy, mírně stresovaná varianta na úrovni okolo 65 % využitelné vodní kapacity 
půdy, stresovaná varianta na úrovni bodu vadnutí půdy a varianta s přirozeným úhrnem srážek) 
ve dvou opakováních. Vlhkost v nádobách byla kontinuálně monitorována čidly VIRRIB 
(AMET Velké Bílovice). Rostliny nebyly hnojeny ani chemicky ošetřovány, plevele byly 
eliminovány mechanicky.  
V průběhu vegetace byla zjišťována velikost kořenového systému (VKS) metodou měření jeho 
elektrické kapacity (Chloupek, 1977). Paralelní elektrická kapacita (nF) byla měřena od fáze 
sloupkování (BBCH 30) v týdenních intervalech (7x) LCR metrem Extech Instruments při 
frekvenci 1 kHz. Jedna elektroda (kleště) byla umístěna na bázi stébla rostliny tak, aby byly 
spojeny všechny odnože, druhá elektroda byla v polovině sponu zasunuta do půdy.  
Na konci vegetace byla VKS a některé morfologické parametry kořenového systému 
vyhodnocena metodou digitální analýzy obrazu. Vzorky půdy a kořenů byly odebírány soil-core 
metodou. Protože tato metoda je destruktivní, byl kořenový systém hodnocen až po fázi plnění 
zrn (BBCH 70). Vzorek byl odebrán po odstranění nadzemní části rostliny přímo v místě růstu 
rostliny do hloubky 20 cm. Dílčí vzorky, byly co nejdříve zamrazeny při teplotě -20 °C v PE 
sáčcích tak, aby nedošlo k nežádoucímu rozkladu kořenů. Po rozmrazení byl vzorek půdy ručně 
rozplaven pod tekoucí vodou nad soustavou sít o průměru ok 1,6 a 0,6 mm. Na sítech zachycené 
kořeny byly separovány od ostatního materiálu a skladovány v roztoku vody a etanolu. Při 
přípravě vzorku na skenování byly kořeny obarveny v roztoku methylenové modři. Vzorek byl 
následně naskenován pomocí skeneru Epson Perfection 700 photo a analyzován programem 
WinRHIZO, verze Basic (Régent Instruments Inc., Quebec, Kanada). Analyzované kořeny byly 
vysušeny a zváženy (zjištěna hmotnost kořenového systému – HKS). Bylo spočítáno celkové 
prokořenění – RLD (root lenght density, cm.cm-3); RSD (root surface density, cm-2.cm-3) a 
specifická délka kořenů – SRL (specific root lenght, cm.g-1). Při odběru vzorků pro analýzu 
soil-core metodou byl zjištěn počet odnoží jednotlivých rostlin a odebrána nadzemní biomasa 
(NB). Po vysušení byla zaznamenána hmotnost sušiny biomasy. 
Data byla statisticky zpracována v programu STATISTICA 9. Následné testování analýzy 
variance bylo provedeno Fisherovým LSD testem (α = 0,05). 
 
Výsledky a diskuze 
Metodou měření elektrické kapacity kořenového systému byla v roce 2011 zjištěna vysoce 
průkazná korelace mezi průměrnou VKS a hmotností nadzemní biomasy (HNB) v přepočtu na 
jednu rostlinu  (r = 0,896**). I po očištění od pokusných vlivů (odrůda, nádoba) dle metodiky 
Chloupek (1996) byla korelace průkazná (r = 0,756*).  Tento trend byl pozorován i v pokusném 
roce 2010, kdy r = 0,924**, po očištění r = 0,564. Rostliny s větším kořenovým systémem se 
tedy vyznačovaly vyšší hmotností sušiny nadzemní biomasy. Lze předpokládat, že větší 
kořenový systém je jedním z faktorů pozitivně ovlivňujících produkci nadzemní biomasy. Tento 
jev potvrzují Chloupek et al. (2010), kdy se menší VKS projevila na nižších výnosech zrna 
ječmene jarního stresovaného suchem. 
Pro porovnání dvou měřících metod byla využita korelace mezi VKS a RLD, která v prostém 
stavu byla neprůkazná (r = 0,262), ovšem po odstranění vlivu odrůd a nádob byl v roce 2011 
zjištěn průkazně negativní vztah mezi těmito veličinami (r = -0,743*). Obdobných výsledků 
bylo dosaženo při pokusu s hořčicí bílou, u které byla rovněž pozorována negativní korelace 
mezi VKS a RLD (Hajzler et al., 2012). Tento vztah je pravděpodobně způsoben rozdílným 
přístupem metodik srovnávaných metod. V rozporu s těmito výsledky Nakhforoosh et al. (2012) 
potvrzují pozitivní souvislost mezi VKS a RLD u pšenice. Dílčí výsledky korelací uvádí Tab. 1.  
 
 
 
 
 
 



 62

Tab. 1: Korelační koeficienty měřených hodnot (rok 2011) 
   Neočištěný r 

 
Očištěný r 

VKS RLD RSD NB HKS SRL 

VKS x 0,262 0,242 0,896 0,277 0,021 
RLD -0,743 x 0,983 0,292 0,446 0,538 
RSD -0,721 0,981 x 0,231 0,550 0,417 
NB 0,756 -0,306 -0,301 x 0,046 0,257 

HKS -0,125 0,344 0,416 -0,228 x -0,505 
SRL -0,447 0,444 0,354 -0,002 -0,676 x 

 
Tab. 1 zachycuje pozitivní korelaci mezi plochou kořenového systému (RSD) a jeho hmotností 
(HKS) a očekávaný vysoký korelační koeficient mezi RLD a RSD. Ten lze vysvětlit těsnou 
pozitivní korelací mezi délkou a plochou kořenů (Klimešová et al., 2011). Korelace mezi VKS a 
specifickou délkou kořenového systému (SRL) je statisticky neprůkazná (r = -0,447). 
Vliv vláhových podmínek na délku kořenového systému na jednotku objemu substrátu (RLD) 
byl statisticky průkazný. Rostliny v nádobách, ve kterých byl udržován stres suchem, měly 
menší prokořenění než rostliny v ostatních vláhových režimech. Obdobná situace je i v případě 
plochy kořenového systému na jednotku objemu substrátu (RSD). Statisticky průkazně větší 
hmotnost sušiny nadzemní biomasy byla zjištěna u jedinců pěstovaných v dostatečných 
vláhových podmínkách a  v mírném stresu ve srovnání s rostlinami v přirozených vláhových 
nebo stresových podmínkách. Největší hmotnost kořenového systému ječmene byla v 
podmínkách dostatečného zásobení vodou (cca 65 % VVK). Nejvyšší hodnoty specifické délky 
kořenového systému (SRL) byly zjištěny u rostlin pěstovaných v mírně stresované variantě. 
Nižší hodnoty RLD a RSD u stresované varianty mohou podat informaci o strategii překonávání 
nepříznivých podmínek sucha rostlinami ječmene nikoli investicí do zvětšení biomasy 
kořenového systému, ale zvýšením efektivity získávání vody stávajícími kořeny nebo 
úspornějším hospodaření celé rostliny s vodou.  
Rozdílné stresové podmínky ovlivnily produkci nadzemní biomasy ječmene. Nejmenší 
průměrnou hmotnost sušiny měly rostliny pěstované v přirozených podmínkách (duben, květen 
i červen byly srážkově podnormální) ve srovnání s variantou mírně stresovanou a 
nestresovanou. Tento rozdíl byl statisticky průkazný. Lze tak předpokládat, že přirozený průběh 
počasí a tedy vystavení vláhovému kolísání bylo pro rostliny více stresující než udržování 
dlouhodobého stabilního mírného vláhového stresu. Statistické hodnocení uvádí Tab. 2.  
 
Tab. 2: Analýza variance různých vláhových podmínek (rok 2011) 

var. RLD var. RSD var. HNB var. HKS var. SRL 
5 12,851a 5 0,274a 1 13,302c 5 0,214a 2 158,273a 
4 14,194a 4 0,302ab 8 13,402c 3 0,221a 4 173,033ab 
1 15,078ab 1 0,334abc 5 15,735cd 4 0,261ab 1 173,644ab 
2 16,018abc 2 0,346abc 4 22,531ad 1 0,275ab 5 190,708abc 
3 17,329abc 3 0,359abc 2 28,371ab 6 0,284ab 8 204,476abc 
8 18,034abc 8 0,372abc 3 29,145ab 8 0,2845ab 7 214,654abc 
6 19,938bc 6 0,403bc 6 29,527ab 7 0,300b 6 226,550bc 
7 21,094c 7 0,427c 7 30,979b 2 0,316b 3 244,219c 

Vysvětlivky: Přirozené podmínky – var. 1, 8; nestresované varianty suchem – var. 2, 7; mírně 
stresované varianty suchem – var. 3, 6; stresované varianty suchem – var. 4, 5  
 
Z výsledků dvoufaktorové analýzy variance (odrůda*vláhové podmínky) je patrné, že největší 
RLD měla odrůda Aktiv v dostatečných vláhových podmínkách a v mírně stresovaných. 
Největší HNB měla odrůda Bojos rovněž ve výše zmiňovaných podmínkách. Největší hmotnost 
kořenového systému měly odrůdy Aktiv a Bojos v přirozených vláhových podmínkách. Největší 
SRL měly odrůdy Aktiv, Bojos a Blaník v podmínkách mírně stresovaných suchem. Vysoké 
hodnoty SRL poukazují na štíhlé a dlouhé kořeny. Důvodem může být tendence rostlin nalézt 
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zdroje vody v hlubších vrstvách půdy. Nebyl zjištěn statisticky průkazný rozdíl velikostí 
kořenového systému (VKS) mezi odrůdami ječmene v jednotlivých variantách pokusu.   
 
Závěr 
V pokusu bylo hodnoceno působení vodního stresu na parametry kořenového systému a 
nadzemní části rostlin ječmene jarního. Kvantitativní a morfologické ukazatele kořenového 
systému byly hodnoceny pomocí dvou metod. Byl zjištěn statisticky průkazný vztah mezi VKS 
a hmotností sušiny nadzemní biomasy (v roce 2011 r = 0,756*). Obdobné výsledky byly 
v pokusech s ječmenem jarním uvádí i Hajzler et al. (2010) a Chloupek et al. (2010). Kořenový 
systém rostlin tak lze považovat za jeden z faktorů ovlivňujících výnos zrna ječmene setého. 
Podrobnou analýzou kořenového systému byla zjištěna těsná pozitivní korelace mezi délkou a 
plochou kořenů, byl nalezen statisticky průkazný vztah mezi HKS a plochou kořenů (RSD). 
Souvislost mezi RLD a VKS (zjištěna pomocí jeho elektrické kapacity) byla statisticky 
průkazně negativní (v roce 2011 r = -0,743*). Tento rozpor je možné vysvětlit rozdílným 
principem použitých metod hodnocení VKS. 
Vláhový režim ovlivňoval množství kořenové biomasy. Byl nalezen statisticky průkazný rozdíl 
mezi délkou kořenů na jednotku substrátu (RLD) v různých pokusných variantách. Nejmenší 
prokořenění bylo zjištěno u rostlin v nádobách se silným stresem suchem (vlhkost půdy na 
úrovni bodu vadnutí). Avšak tyto rostliny se nevyznačovaly nejmenší hmotností nadzemní 
biomasy (HNB). Nejmenší hmotnost sušiny nadzemní biomasy měly rostliny pěstované 
v přirozených podmínkách. Lze se domnívat, že průběh počasí s vláhovým deficitem a 
nárazovými srážkami je pro rostliny více stresující než stabilní vliv mírného stresu suchem. 
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Výpar z vodní hladiny měřený přístrojem GGI-3000 
na vybraných klimatologických stanicích ČHMÚ 

The Evaporation from Water Surface Measured by GGI-3000 on Selected 
Climatological Stations CHMI 

Gražyna Knozová, Mojmír Kohut, Jaroslav Rožnovský 
Český hydrometeorologický ústav, pobočka Brno 

 
Abstract  
This study focuses on the results of the measurements of evaporation from water surface by 
GGI-3000 on three meteorological stations. There where analyzed data from the period 1971–
2000. Basic measurement season was set from 1st May to 30th September in order to achieve 
homogenous evaluation of evaporation. The objective of this study was the statistical 
assessment of daily evaporation sums and their spatial variability. There was found out that 
evaporation sums decrease with increase high about sea level due to different climatological 
conditions. Daily evaporation sums for individual climatological stations ranges between 0.0 
mm and 10.0 mm. The correlation coefficients for evaporation sums for individual pairs of 
stations varied from 0.63 to 0.69. 
 
Key words: 
evaporation, open water evaporation, GGI-3000, FAO, AVISO 
 
Úvod 
Výpar (evaporace) je jednou ze základních složek oběhu vody v krajinném prostředí. Na 
velikost výparu mají vliv fyzikální vlastnosti povrchu, radiační bilance a její transformace na 
zemském povrchu, vlhkost a proudění vzduchu, rostlinný pokryv apod. Právě složitost procesu 
výparu je příčinou, proč na rozdíl od mnoha meteorologických prvků je měření výparu svým 
způsobem stále problémové a vzhledem k náročnosti měření jsou v současné době pro určování 
výparu upřednostňovány výpočty. V měřící síti stanic Českého hydrometeorologického ústavu 
(dále jen ČHMÚ) probíhalo měření výparu z vodní hladiny pomocí několika přístrojů. U všech 
byly časem zjištěny určité nedostatky, které více či méně ovlivňovaly naměřené hodnoty 
výparu. Standardním zařízením pro měření výparu z vodní hladiny v denním intervalu se během 
druhé poloviny 20. století stal manuální výparoměr GGI-3000. Podrobné informace o samotném 
přístroji a způsobu měření je možno nalézt v literatuře (Žídek, Lipina, 2003). 
Cílem předkládané studie bylo statistické vyhodnocení denních úhrnů výparu z vodní hladiny 
naměřených v různých geografických podmínkách v období 1971-2000. 
 
Materiál a metody 
K vyhodnocení byla použita výparoměrná data ze tří klimatologických stanic (Kuchařovice, 
Kostelní Myslová, Svratouch) sítě ČHMÚ, lokalizovaných na jižní Moravě a na Vysočině. 
Vybrané klimatologické stanice leží v odlišných geografických podmínkách a reprezentují různá 
pásma výškového profilu. Základní údaje o geografické poloze stanic jsou v tab. 1. 
Měření výparu z vodní hladiny na všech třech stanicích bylo zahájeno v roce 1968 a ukončeno 
až po roce 2000. Uvedené stanice v současné době disponují automatickým měřením výparu 
z vodní hladiny pomocí zařízení EWM. Pro jednotné zpracování bylo proto zvoleno základní 
období 1971–2000 a vegetační sezóna, která pro každý rok byla stanovena od 1.5. do 30.9.  
Problém chybějících údajů jsme řešili metodami regresní analýzy mezi úhrny měřenými a 
vypočítanými. V odborné literatuře existuje řada jednoduchých i složitých postupů a algoritmů, 
z nichž některé mohou mít pouze regionální uplatnění. V dalším textu uvádíme dvě ověřené 
rovnice k výpočtu výparu z volné vodní hladiny pomocí základních meteorologických prvků 
(teplota vzduchu ve °C, relativní vlhkost vzduchu v % nebo tlak vodní páry v hPa, trvání 
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slunečního svitu v hod., rychlost větru v m.s-1, srážky v mm), výpočty se provádí v denním 
intervalu. 
První z rovnic je Penmanova rovnice v úpravě podle metodiky FAO (Bos, Vos, Feddes, 1996): 
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Vzhledem k nedostatku prostoru neuvádíme vysvětlení proměnných. Z obou výše uvedených 
vztahů byl odvozen algoritmus výpočtu výparu z volné vodní hladiny v denním intervalu, který 
je součástí agrometeorologického modelu AVISO, který je provozován na ČHMÚ, pobočce 
Brno. Právě tento postup jsme dále aplikovali k rekonstrukci chybějících či nevěrohodných 
výparoměrných dat vybraných klimatologických stanic za období 1971-2000. 
 
Tab.1: Klimatologické stanice s měřením výparu z vodní hladiny pomocí  GGI-3000 

Název stanice Zeměpisná 
šířka 

Zeměpisná 
délka 

Nadmořská 
výška  [m] 

Kuchařovice 48°52' 16°05' 334 
Kostelní Myslová 49°09' 15°26' 569 
Svratouch 49°44' 16°02' 737 

  
Výsledky  
Výpar z vodní hladiny je ovlivňován mnohými faktory a silně závisí na lokálních podmínkách 
geografického prostředí. Jeho hodnota a časová proměnlivost se proto na jednotlivých stanicích 
musí lišit. Korelační koeficienty mezi jednotlivými klimatologickými stanicemi kolísají v 
rozmezí cca 0,63 až 0,69, korelační koeficienty mezi měřenými a vypočítanými hodnotami se 
pohybují kolem 0,70. Ve všech případech bereme v úvahu denní úhrny. 
Stanice Kuchařovice (334 m n.m.) má z analyzovaných stanic nejjižnější polohu. Podle 
Quittovy klasifikace leží v teplé oblasti W2. Výpar z vodní hladiny dosahuje v tomto regionu 
nejvyšší hodnoty. Ve sledovaném  období 1971-2000 denní úhrny se pohybovaly od 0,1 do 10,0 
mm, nejvyšší četnostní zastoupení je v intervalu 2,1 až 3,0 mm (29,1 % z celkového počtu). 
Průměrný denní úhrn činí 3,12 mm a úhrn za vegetační sezónu dosahuje v Kuchařovicích 
průměrně 477,98 mm (tab. 2). 
 
Tab.2: Kuchařovice,  základní statistka denních úhrnů výparu z vodní hladiny měřeného 
GGI-3000 ve vegetační sezóně květen-září (1971-2000) 

Kuchařovice V VI VII VIII IX V-IX 
 Denní průměr 2,77 3,17 3,61 3,63 2,42 3,12 
 Průměrný úhrn 85,76 95,16 111,76 112,56 72,73 477,98 
 Standardní odchylka 1,30 1,28 1,49 1,57 1,22 1,46 
 Denní minimum 0,1 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 
 Denní maximum 8,0 7,7 8,5 10,0 8,7 10,0 
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Stanice Kostelní Myslová (569 m n.m.) podle Quittovy klasifikace leží v mírně teplé oblasti 
MW4. Ve sledovaném období 1971–2000 denní úhrny výparu z vodní hladiny se pohybovaly 
od 0,0 do 7,7 mm, nejvyšší četnostní zastoupení je v intervalu 2,1 až 3,0 mm (33,0 % 
z celkového počtu). Průměrný denní úhrn dosahuje 2,45 mm a úhrn za vegetační sezónu činí 
průměrně 374,27 mm (tab .3).   
 
Tab.3: Kostelní Myslová,, základní statistka denních úhrnů výparu z vodní hladiny měřeného 
GGI-3000 ve vegetační sezóně květen-září (1971-2000) 

Kostelní Myslová V VI VII VIII IX V-IX 
 Denní průměr 2,34 2,66 2,79 2,73 1,70 2,45 
 Průměrný úhrn 72,40 79,81 86,36 84,60 51,10 374,27 
 Standardní odchylka 1,21 1,23 1,22 1,13 0,88 1,21 
 Denní minimum 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
 Denní maximum 7,0 7,3 7,7 7,6 5,3 7,7 

 
Stanice Svratouch (737 m n.m.) je nejvýše umístěnou stanici ze všech analyzovaných. 
v nadmořské výšce 737 m. Podle Quittové klasifikace leží v chladné oblasti C7. Vysoká 
nadmořská výška, vrcholová poloha a tímto dané klimatické podmínky ovlivňují velikost 
výparu z vodní hladiny v této lokalitě. Ve sledovaném období 1971-2000 denní úhrny se 
pohybovaly od 0,0 do 7,3 mm, nejvyšší četnostní zastoupení je v intervalu 1,1 až 2,0 mm (31,8 
% z celkového počtu). Průměrný denní úhrn činí pouze 2,12 mm a úhrn za vegetační sezónu 
dosahuje ve Svratouchu průměrně pouze 324,19 mm (tab. 4). 
 
Tab.4. Svratouch,  základní statistka denních úhrnů výparu z vodní hladiny měřeného GGI-3000 
ve vegetační sezóně květen-září (1971-2000) 

Svratouch V VI VII VIII IX V-IX 
 Denní průměr 2,12 2,24 2,35 2,39 1,49 2,12 
 Průměrný úhrn 65,65 67,09 72,78 73,95 44,72 324,19 
 Standardní odchylka 1,24 1,21 1,23 1,20 0,84 1,20 
 Denní minimum 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
 Denní maximum 6,5 6,3 7,3 7,1 6,2 7,3 

 
Výpar z vodní hladiny je výrazně proměnlivý prvek v čase a prostoru. Jeho denní úhrny se 
mohou v krajních případech měnit ze dne na den i o 4 až 5 mm, v průměru se však mění 
přibližně o hodnoty do 1 mm. Tato proměnlivost je patrná při znázornění denních dlouhodobých 
úhrnů během vegetační sezóny (obr. 1).  
Vzájemná srovnání dlouhodobých průměrných denních údajů na vybraných klimatologických 
stanicích ukazuje, že výpar se výrazně liší v prostoru. V nejjižnější a nejníže položené stanici 
Kuchařovíce dlouhodobé úhrny jsou nejvyšší s maximem 4,17 mm (23.7.). Stanice Kostelní 
Myslová má dlouhodobý maximální výpar z vodní hladiny 3,17 mm (4.7.), zatímco na stanici 
Svratouch, který se vyznačuje nejvyšší polohou, je maximální výpar pouze 2,95 mm (1.8.).   
Výrazný pokles výparu z vodní hladiny se zvyšující se nadmořskou výškou je způsoben 
změnami teploty vzduchu a délky slunečního svitu, které se s růstem nadmořské výšky snižují. 
Svoji roli sehrává změna relativní vlhkosti vzduchu a také změna rychlosti větru, který obecně 
se vzrůstající nadmořskou výškou narůstá. 
Tab. 5 přehledně dokumentuje dlouhodobé průměrné údaje výparu z vodní hladiny a základních 
meteorologických prvků, které na výpar mají největší vliv a z nichž se např. výpar z volné vodní 
hladiny počítá. 
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Obr.1: Kuchařovice, Kostelní Myslová a Svratouch, dlouhodobé průměrné denní úhrny výparu 
z vodní hladiny měřeného GGI-3000 ve vegetační sezóně květen-září (1971-2000)  
 
Tab.5: Kuchařovice, Kostelní Myslová a Svratouch, průměrné hodnoty úhrnu výparu z vodní 
hladiny a vybraných meteorologických prvků ve vegetační sezóně (1971-2000) 

Stanice Výpar 
[mm] 

Teplota 
vzduchu 

[°C] 

Relativní vlhkost 
vzduchu [%] 

Sluneční 
svít 
[h] 

Rychlost 
větru 
[m/s] 

Kuchařovice 477,98 16,5 68,3 1151,4 3,8 
Kostelní Myslová 374,27 14,5 73,3 1037,1 2,8 

Svratkách 324,19 13,2 76,0 999,5 5,5 
 
Závěr 
Výpar obecně patří k nejsložitějším meteorologickým prvkům a společně se srážkami a 
odtokem se řadí k základním členům hydrologické bilance oběhu vody v krajině. Jeho stanovení 
(měření či výpočet) je velmi potřebné nejen pro hydrologické studie, ale též pro hodnocení 
vláhových poměrů v krajině. V předkládané práci byla provedená analýza denních úhrnů výparu 
z vodní hladiny naměřených výparoměrem GGI-3000 z vegetačních sezón (květen až září) 
období 1971-2000. Provedené srovnání denních úhrnů výparu z vodní hladiny ve třech 
vzájemně odlišných geografických polohách přineslo zajímavé závěry. Ukázalo se, že denní 
hodnoty vykazují na všech stanicích obdobnou dynamiku, avšak zvláště v případě extrémních 
hodnot mezi srovnávanými řadami existují dosti výrazné rozdíly. Korelační koeficienty jsou v 
rozmezí 0,63 až 0,69. Výpar klesá s růstem nadmořské výšky, což je způsobeno hlavně 
poklesem teploty vzduchu ve vertikálním profilu.   
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Abstract 
The screening of pesticides was executed within the scope of a project no. MSMT 2B06095 
of Ministry of Education, Youth and Sports of the Czech republic. 47 pesticides and their 
metabolites were monitored at 93 sites in sediments and at 72 sites in suspended sediments 
in the territory of the Czech republic. One sample of each matrix was taken at monitoring sites. 
The most frequently occuring substances from group of banned pesticides were p,p‘-DDE, p,p‘-
DDT and p,p‘-DDD. From 28 substances in the group of currently used pesticides 12 substances 
were detected in sediments and 20 substances in suspended sediments. Glyphosate metabolite 
AMPA occured in both matrixes most frequently followed by glyphosate. Linuron and 
terbuthylazine frequently occured in suspended solids only. AMPA was found in highest 
concentration in both matrixes (1060 µg.kg-1 in suspended sediments and 1700 µg.kg-1 
in sediments respectively). Glyphosate was found in concentration of 3100 µg.kg-1 in suspended 
solids and 630 µg.kg-1 in sediments. Alachlor occured in high concentration in suspended solids 
contrary to sediment. Suspended solids proved to be suitable matrix for monitoring 
of contemporary pesticides. List of relevant substances suitable for optimization monitoring 
the pesticides in solid matrix was created according to procedure COMMPS and evaluation 
of monitoring in 2009. 
 
Key words: 
suspended solids, rivers sediment, monitoring, COMMPS procedure 
 
Úvod 
Pesticidní zátěže ve všech složkách hydrosféry jsou v současnosti velmi sledovanou 
problematikou. ČHMÚ řešil v letech 2006 -2010 ve spolupráci s ČZU v rámci grantu MŠMT č. 
2B06095 projekt „Výskyt a pohyb pesticidů v hydrosféře a nové metody optimalizace 
monitoringu pesticidů v hydrosféře ČR“. Cílem projektu bylo zajistit novou metodu pro odhad 
zatížení prostředí pesticidy a optimalizaci monitoringu pesticidů v hydrosféře, vymezení 
rizikových oblastí, zlepšení procesu povolování a registrace pesticidů a komplexní zjištění stavu 
kontaminace hydrosféry pesticidy. V příspěvku jsou zpracovány dílčí výsledky projektu 
a screeningu pesticidů v hydrosféře se zaměřením na identifikaci nejproblémovějších zátěží 
dle zastoupení jednotlivých analyzovaných pesticidů a jejich metabolitů v pevných složkách 
vodního prostředí – plaveninách a říčních sedimentech a na distribuci jednotlivých pesticidů 
v obou matricích. Dle procedury COMMPS a vyhodnocení monitoringu v roce 2009 byl 
vytvořen seznam relevantních látek vhodných pro optimalizaci monitoringu pesticidů v pevných 
matricích. 
 
Metodika 
Výběr pesticidů a jejich metabolitů pro monitoring v pevných matricích byl proveden s ohledem 
na fyzikálně-chemické vlastnosti jednotlivých pesticidních látek a rovněž s ohledem na jejich 
aplikované množství. Výběr obsahující 47 látek zahrnuje jak pesticidní látky v současnosti 
používané (28 látek), tak i pesticidy, jejichž aplikace sice již byla zakázána (19 látek), ale které 
mohou být dlouhodobě kumulovány v sedimentech a do plavenin se mohou uvolnit 
resuspendací sedimentu. Profily pro monitoring byly vybrány s ohledem na pravděpodobný 
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výskyt účinných látek v závěrových profilech toků zemědělsky využívaných oblastí, 
dle informací o množství aplikovaných látek v jednotlivých krajích, dále dle rešerše dat 
monitoringů správců povodí, ZVHS a výsledků komplexního monitoringu jakosti vod ČHMÚ. 
Sedimenty byly odebrány na 93 profilech toků, plaveniny na 72 profilech. Místa odběrů byla 
totožná, u plavenin byla limitována možností přístupu mobilní odstředivky. Pro každou matrici 
byl proveden jeden odběr, pro plaveniny v období květen – říjen 2009 z důvodu včasného 
záchytu po aplikaci, pro sedimenty v období srpen – říjen 2009 z důvodu dlouhodobější 
akumulace. V každém vzorku bylo analyzováno 47 pesticidů. Chemické analýzy provedly 
laboratoře Povodí Labe s.p. 
 
Výsledky 
Z porovnání výskytu jednotlivých pesticidů a jejich metabolitů v plaveninách a v sedimentech 
vyplynulo: 
- ze skupiny „staré zátěže“ bylo z celkem 19 látek analyzováno nad MS 8 pesticidů. V obou 
matricích byly nad MS zjištěny téměř totožné látky. Nejčastěji bylo zastoupeno p,p‘-DDE, p,p‘-
DDT a p,p‘-DDD. 
 - ze skupiny 28 používaných pesticidů bylo pozitivně analyzováno v sedimentech 12 pesticidů 
a jejich metabolitů, zatímco v plaveninách 20 pesticidů a jejich metabolitů.  
- nejčastěji se vyskytoval shodně v obou matricích pesticid AMPA, druhým byl shodně pro obě 
matrice glyphosat. U dalších pesticidů byla četnost výskytu totožných látek v sedimentech 
podstatně nižší než v plaveninách, např. třetí a čtvrtý nejčastěji zastoupený pesticid 
v plaveninách - linuron a terbuthylazin, nebyl zjištěn v sedimentech ani na jednom profilu. 
- ve výskytu maximálních koncentracích byly nejvyšší rozdíly u hexachorbenzenu („staré 
zátěže“), přestože četnost jejich výskytu byla u obou matric srovnatelná ( v plaveninách 
16 µg.kg-1, v sedimentech 2290 µg.kg-1) 
- opačná situace byla zaznamenána u koncentrací alachloru, v sedimentech dosáhla nejvyšší 
hodnota 19 µg/kg a byl stanoven v 5 % vzorků, v plaveninách dosáhla 1050 µg.kg-1 a nad MS 
byl analyzován u 26 % vzorků. Obdobně byly zjištěny rozdíly u glyphosatu, v plaveninách 
dosahovaly nejvyšší koncentrace 3100 µg.kg-1, zatímco v sedimentech 630 µg.kg-1.  
- v plaveninách se nejčetněji vyskytoval p,p‘-DDE, který byl pozitivně analyzován téměř 
na všech profilech. Druhou nejčetnější látkou bylo p,p‘-DDT (61 vzorků), třetí AMPA 
(56 vzorků), dále pak glyphosat (49 vzorků). Nejvyšší koncentrace byly naměřeny 
pro glyphosat v profilu Prušánka – Dolní Bojanovice (3100 µg.kg-1), druhá nejvyšší koncentrace 
byla zaznamenána pro AMPA v profilu Výrovka – Písty (1060 µg.kg-1), vysokých koncentrací 
dosáhl i alachlor na profilu Blanice – Radonice (1050 µg.kg-1) a p,p‘-DDT na profilu Bílina - 
Ústí nad Labem (1020 µg.kg-1).  
- v říčních sedimentech byl zjištěn nejčetněji výskyt p,p‘-DDE a AMPA ( 75 vzorků),  p,p‘-
DDT (43 vzorků), glyphosatu (36 vzorků) a p,p‘-DDD (33 vzorků). Výskyt ostatních pesticidů 
byl podstatně nižší, většinou byly zaznamenány na 1 až 10 profilech. Nejvyšší koncentrace byly 
naměřeny u hexachorbenzenu v profilu Bílina - Ústí nad Labem (2290 µg.kg-1), druhá nejvyšší 
koncentrace byla zjištěna pro AMPA v profilu Ohře – Želina (1700 µg.kg-1), vysokých 
koncentrací dosáhlo i p,p‘-DDT na profilu Bílina - Ústí nad Labem (887 µg.kg-1) a glyphosat na 
profilu Ostrava – Ostravice (630 µg.kg-1).  
- „nejpestřejší“ směs pesticidů (13 látek) v jednom odběru byla nalezena v obou matricích 
v profilu Prušánka-Dolní Bojanovice. Byly zde naměřeny i nejvyšší zjištěné koncentrace 
pro 6 látek - lindan, o,p‘-DDD, p,p‘-DDE, p,p‘-DDD, terbutryn a glyphosat.  
- jako vysoce zatížené byly dle obsahů v plaveninách vyhodnoceny také profily Blanice - 
Heřmaň, Cidlina – Sány, Mrlina – Nymburk, Bakovský potok - Nové Ouholice a Klejnárka - 
Starý Kolín, kde byla zjištěna přítomnost 11 pesticidů. 
- v sedimentech se projevila nejvyšší zátěž (mimo profil Prušánka - Dolní Bojanovice) v silně 
antropogenně ovlivněné průmyslové aglomeraci severních Čech v profilu Bílina-Ústí 
nad Labem, kde byly naměřeny nejvyšší koncentrace pro 5 látek starých zátěží - o,p‘-DDT, 
p,p‘-DDT, o,p‘-DDD, p,p‘-DDD a hexachlorbenzenu v profilu Labe-Prostřední Žleb. 
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Porovnání pozitivních výskytů nad MS v % a maximálních koncentrací (µg.kg-1) pesticidů 
v sedimentech a plaveninách uvádí tabulka (* označuje aktuálně používané pesticidy a jejich 
metabolity): 

plaveniny sedimenty plaveniny sedimenty 

pesticid % 
nad 
MS 

 
max 

 

%  
nad 
MS 

 
max 

 

pesticid % 
nad 
MS 

max 
% 

nad 
MS 

max 

p,p´-DDE 97 197 81 83 Paraquat* 7 590 0 0 
p,p´-DDT 85 1020 46 887 o,p´-DDT 6 5 8 222 
AMPA * 78 1060 81 1700 Metolachlor* 6 45 0 0 
Glyfosat * 68 3100 39 630 Cypermethrin-zeta* 3 20 0 0 
p,p-DDD 44 22 36 249 Prometryn* 3 7 0 0 
Linuron  * 39 128 0 0 Deltamethrin* 3 39 0 0 
Terbutylazin*  31 147 0 0 Propiconazol* 1 11 0 0 
Terbutryn* 31 111 2 8 Heptachlor 1 10 0 0 
Chlorpyrifos* 29 10 4 6 gama-HCH 1 14 0 0 
Alachlor* 26 1050 5 19 Ethofumesat* 1 21 0 0 
Chlormequat* 24 10 5 77 Cypermethrin* 1 46 1 42 
o,p´-DDD 19 6 14 98 Cypermethrin-alfa* 1 26 1 42 
Diquat* 19 580 5 240 o,p´ -DDE 0 0 2 16 
Trifluralin * 11 20 0 0 Bifenthrin* 0 0 1 38 
HCB 8 16 13 2290 Heptachlorepoxid 0 0 1 16 
Diuron* 8 48 1 39 Propyzamid* 0 0 1 15 
 
Prioritizace pesticidů 
Údaje o koncentracích pesticidů zjištěné monitoringem v  České republice v  l. 2004 – 2009 
byly zpracovány metodou COMMPS (combined monitoring-based and modeling-based priority 
setting scheme). Tato procedura byla v rámci EU aplikována k výběru nebezpečných látek 
pro Rámcovou směrnici 2000/60 ES. Umožňuje relativně jednoduché sestavení seznamu 
prioritních nebezpečných látek respektujících ekotoxikologické údaje a míru přítomnosti 
příslušných látek ve sledovaném regionu. Základními parametry výpočtu jsou index expozice 
(přítomnosti) a index efektivity (účinek – toxicita, biokoncentrace, riziko pro člověka). 
Dle výsledků procedury a monitoringu v roce 2009 byl vypracován následující seznam 
nejproblémovějších pesticidních látek a jejich metabolitů, které zatěžují pevné matrice 
hydrosféry v ČR a mohou představovat riziko pro vodní ekosystém: AMPA, izomery DDT, 
trifluralin, hexachlorbenzen, endrin, aldrin, dieldrin, endosulfan alfa, HCH, oktachorstyren, 
glyphosat, chlormequat, diquat, paraquat, alachlor, chlorpyrifos, linuron, terbutylazin, terbutryn. 
Některé z uvedených látek se vyskytují na seznamech nebezpečných a prioritních látek 
Evropské komise v přílohách I a II směrnice č. 2008/105/ES.  
 

Závěr 
Screening  v pevných matricích prokázal přítomnost širokého spektra pesticidních látek „starých 
zátěží“ a zejména novodobých pesticidů. V řadě případů se jedná o zátěže s plošným výskytem 
a vysoké koncentrační úrovně. Přítomnost pesticidů „starých zátěží“ je u obou matric 
srovnatelná, u pesticidů v současnosti používaných je četnost výskytu v plaveninách vyšší než 
v sedimentech. Plaveniny se jeví jako vhodnější matrice pro záchyt výskytu aktuálně 
používaných pesticidů v tocích. Výsledky prokazují nutnost účinné látky ve vodním prostředí 
do budoucna sledovat. Nezbytné je také stanovit opatření včetně kontroly dodržování správné 
zemědělské praxe tak, aby docházelo k postupnému  snižování kontaminace a tím negativního 
vlivu aplikace pesticidů na vodní ekosystém a v konečném důsledku i na zdraví člověka.  
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Hydrologické a protierozní funkce agrárních valů 
Impact of Stone Hedgerows on Surface Runoff and Erosion 

Pavel Kovář, Darina Vaššová, Michaela Hrabalíková 
Česká zemědělská univerzita v Praze 

 
Abstract 
This paper presents the results of a study on the influence of stone hedgerows on the process of 
the surface runoff in the experimental catchment Verneřice. The stone hedgerows constructed 
by land users throughout the past centuries, using stones collected from the adjacent agricultural 
fields, are more permeable than soil on the areas between them. Therefore, the overland flow 
vulnerability and impact of water erosion decrease if they are situated in parallel to the contour 
lines system. The influence of hedgerows on the surface runoff was simulated using the KINFIL 
rainfall-runoff model. The model parameters were assessed from the field measurements of the 
hydraulic conductivity and sorptivity at field capacity. The model was applied for two scenarios 
in the catchment – with and without hedgerows – to assess their effects on extreme rainfalls 
with a short duration. 
 
Key words: 
rainfall-runoff model KINFIL, surface runoff simulation 
 
Úvod 
Struktura krajiny je jedním z nejdůležitějších faktorů ovlivňujících biodiverzitu, prostorovou 
rozmanitost a ekologickou hodnotu krajiny (Langlois et al., 2001). Mění se v čase a prostoru, 
a to jak přírodními, tak i antropogenními vlivy. V některých příhraničních oblastech České 
republiky je možno nalézt v krajině prvky extravilánu s antropogenním původem, především 
agrární valy, stupně a terasy. Tyto krajinné prvky vznikaly jako důsledek zemědělského 
hospodaření, otáčení směru orby, snosem kamene z polí a luk, nebo ochranou proti erozi 
(Černý, 1973). Agrární valy jsou vytvořené snosem kamene a jejich rozměry se pohybují od 
0,3 m do 2,0 m výšky a od 2,0 m do cca 7,0 m šířky. Vznikaly převážně v lokalitách s mírným 
sklonem, zatímco stupně a terasy se zakládaly v území většího sklonu a tvořily současně 
i protierozní systém ochrany polí. Všechny takové historické pozůstatky středověké krajiny mají 
důležité krajinotvorné a stabilizační vlastnosti (Mérot, 1999; Marshall, Moonen, 2002). Tyto 
zajímavé a důležité prvky z dnešní krajiny bohužel poměrně rychle mizí (Sklenička et al., 2009) 
a jejich estetická, ekologická a stabilizační funkce se vytrácí. Nejvíce těchto antropogenních 
krajinných útvarů je popsáno v Krušnohoří (Adolfov, Fojtovice, Knínice, Libouchec aj.) 
a severní části Českého středohoří (Oblík, Verneřice aj.). 
Významnou charakteristikou krajiny je způsob jejího využití (land use), který značně ovlivňuje 
její hydrologické vlastnosti, zejména retenci a akumulaci vody i retardaci odtoku. V případě 
agrárních valů jde o antropogenní zásah ovlivňující geomorfologické vlastnosti pozemku. Pro 
extenzivní zemědělskou činnost na méně svažitých pozemcích nebyla nutná orientace podélné 
osy agrárního valu ve směru vrstevnic z důvodu ochrany pozemku, spíše šlo o tvar pozemků, 
majetkové vztahy a způsob tehdejšího obdělávání půdy. Na svažitých pozemcích však orientace 
jejich podélné osy ve směru vrstevnic je velmi důležitá, zvláště z hlediska hydrologického 
a protierozního, kdy val působí jako bariéra přerušující povrchový ron s možností jeho 
infiltrace. Rozbor hydrologické a protierozní funkce agrárních valů ve smyslu biotechnického 
opatření je předmětem tohoto příspěvku. 
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Materiál a metody 
Experimentální plocha 
Studovaná odtoková plocha o rozloze 40,1 ha leží asi 5 km severozápadně od obce Verneřice 
(okres Děčín). Na území o sklonu 8 % se nachází osm agrárních valů (viz obr. 1), které 
zaujímají 4 % studijní plochy. Území mezi valy je využíváno převážně jako trvalé travní 
porosty (90 % plochy), v okrajových částech se vyskytuje les (6 %). Průměrné roční teploty 
v lokalitě se pohybují mezi 7,0–7,5 C, dlouhodobý ro? ční srážkový úhrn mezi 600–700 mm. 
 

 
Obr. 1: Schematizace odtokové plochy Verneřice 
 
Terénní měření 
V letech 2009–2010 bylo prováděno měření kumulativní infiltrace dvouválcovou metodou na 
území mezi agrárními valy a na valech (Štibinger, 2011) s cílem zjistit sorptivitu S při polní 
vodní kapacitě a hydraulickou vodivosti Ks (uvedeny v tab. 1), které slouží jako vstup do 
infiltrační části matematického modelu. 
 
Tab. 1: Hodnoty hydraulické vodivosti Ks a sorptivity S při polní vodní kapacitě  

Měření mimo val Měření na valu 
Ks = 8,10 · 10–6 m · s–1 Ks = 3,58 · 10–5 m · s–1 
S = 2,16  · 10–4 m · s–1/2 S = 2,38 · 10–4 m · s–1/2 

 
Přívalové deště 
Pro stanovení výšek krátkých přívalových dešťů byla použita metoda redukce jednodenních 
maximálních úhrnů (Hrádek, Kovář, 1994). Z maximálních denních srážkových úhrnů stanice 
Ústí n. Labem (Šamaj, Brázdil, Valovič, 1983) byly vypočteny modelem DES_RAIN 
redukované srážkové úhrny pro krátké deště s různou dobu opakování (viz tab. 2). 
 
Tab. 2: Maximální výšky návrhové srážky Pt, N krátkého trvání pro stanici Ústí n. L. (mm) 

t (min) N (roky) P1d,N (mm) 
10 20 30 60 90 120 300 

2 30,6 10,1 12,4 14 16,3 17,6 18,6 22,4 
5 41,8 14,7 18,2 20,7 24,8 26,9 28,4 32,8 
10 49,0 17,6 22,4 25,7 30,7 33,3 35,2 39,8 
20 56,5 21,5 27,4 31,6 38,0 41,1 43,5 47,9 
50 65,7 26,3 33,8 39,2 47,5 51,5 54,6 58,5 
100 79,2 32,5 42,1 49,1 59,4 64,4 68,1 72,0 
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Modelování srážko-odtokových událostí 
Model KINFIL, založený na kombinaci teorie infiltrace Greena a Ampta upravenou Morelem-
Seytouxem a Verdinem (1981) a transformace přímého odtoku kinematickou vlnou, se osvědčil 
v řadě experimentálních povodí při rekonstrukci historických povodňových případů nebo 
scénářů (Heřman et al., 2001; Kovář et al., 2002). Používá fyzikálně geometrické, hydraulické 
a klimatické parametry povodí, které se dají určit buď měřením, nebo z mapových a jiných 
podkladů při absenci přímých pozorování a při zohlednění důsledků antropogenní činnosti 
v povodí. Pro praktické řešení je povodí rozděleno do kaskád desek o přibližně stejných 
sklonech tak, aby simulace topografických ploch odpovídala fragmentaci odtokové situace (viz 
obr. 1). 
 
Výsledky 
Zhodnocení funkce agrárních valů při extrémních srážko-odtokových případech pro různou 
dobu opakování bylo provedeno na základě modelová simulace pro srážko-odtokové případy 
uvedené v tab. 2 jak pro scénář bez agrárních valů, tak i s nimi. Byly řešeny infiltrace 
a hyetogramy efektivních dešťů a jejich transformace do finálních hydrogramů. Bylo zjištěno, 
že deště N = 2, 5 a 10 let sice vyvolávají malé efektivní deště, ale natolik nízké výšky, že 
povrchové odtoky z nich vytvořené jsou zanedbatelné. Skutečně nebezpečné deště vytvářejí 
povrchové odtoky až u dešťů s dobou opakování N = 20, 50 a 100 let u scénářů bez agrárních 
valů. Ochranný účinek těchto valů je však poměrně robustní (viz obr. 2). 
 

 
Obr. 2: Porovnání hydrogramů odtokové plochy Verneřice bez agrárních valů a s valy 
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Závěr 
Agrární valy mají jiné hydrofyzikální vlastnosti než trvalé travní porosty mezi nimi. V důsledku 
příznivých infiltračních vlastností působí jako infiltrační a protierozní biotechnické opatření ke 
snižování povrchového odtoku a eroze. U dešťů s dobou opakování 20, 50 a 100 let by již 
průtoky jimi vyvolané bez ochranného účinku agrárních valů byly nebezpečné, ale valy je svou 
infiltrační kapacitou a hydraulickou drsností průtoky efektivně redukují. U nejnebezpečnějšího 
Q100(10’) je průtok z návrhového deště redukován valy z hodnoty 2,5 m3/s na 1,0 m3/s. 
Hydraulické proměnné charakterizující proces proudového odtoku, tj. hloubky proudu, rychlosti 
a tangenciální napětí, upozorňují, že u odtoků s dobou opakování vyšší než N = 10 let již valy 
chrání trvalý travní porost před erozí. 
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Změna srážkových poměrů Mokrých luk a její vliv na teplotu vzduchu 
Change of precipitation regime at Mokré louky and its effect on air 

temperature  
Milena Kovářová 

Jihočeská univerzita v Českých Budějovicích 
 
Abstract 
The Mokré louky area is in the period 1961–2006 characterized by a significant increase in 
maximum air temperature while a significant decrease in the frequency of precipitation 
occurred. The work proposes a method for studying air temperature dependency on changes in 
precipitation ratio. It is shown that air temperature increases with decreasing frequency of 
precipitation. The influence of vegetation, water and moisture conditions on climate and climate 
change is discussed. 
 
Key words: 
climate, precipitation, air temperature, vegetation, hydrological cycle 
 
Úvod 
Existuje mnoho dokladů o tom, že lidská činnost způsobuje odvodnění krajiny a vyvolává 
změnu hydrologického režimu odvodněných oblastí. Nesprávné využívání krajiny, zemědělství, 
stavba měst a zabetonovaných ploch, nadměrné kácení lesů a další destruktivní aktivity 
probíhají ve stále větší míře a překonávají reálnou schopnost návratu ekosystémů do 
rovnovážného stavu. Změna srážkových a vláhových poměrů krajin se projeví změnou podnebí 
dané oblasti, včetně změny teploty vzduchu. 
Severovýchodně od Třeboně ve výtopě největšího českého rybníka Rožmberk se na původním 
rašeliništi rozprostírá rozsáhlý mokřad, který se pro svůj luční, často zaplavovaný charakter 
nazývá Mokré louky. Oblast Mokrých luk je pokryta bujnou mokřadní vegetací, která přechází 
od téměř typicky lučního porostu k mokřadnímu porostu vysokých ostřic, z dřevin se zde hojně 
vyskytuje vrba. Rozloha Mokrých luk je zhruba 500 ha. Mokré louky jsou jako unikátní biotop 
vděčným tématem četných vědeckých studií. Klimatickými poměry Mokrých luk se zabývají 
práce (Kovářová a Pokorný, 2005; Kovářová a Pokorný, 2010; Pokorný et al., 2010). 
 
Materiál a metody 
V roce 1976 byla na Mokrých loukách pracovníky Botanického ústavu AV ČR vybudována 
meteorologická stanice, která od roku 1977 měří základní meteorologické prvky v denních a od 
roku 1983 i v hodinových intervalech. Meteorologická stanice Českého hydrometeorologického 
ústavu Třeboň umístěná v okrajové části Mokrých luk, kde probíhala měření až do povodně v 
roce 2002, umožňuje rozšířit srážkovou i teplotní řadu Mokrých luk od roku 1961. 
 
Srážkové cykly 
Označme den, v kterém byl naměřen kladný nenulový úhrn srážek, jako srážkový den. Obdobně 
označme den, v kterém byl naměřen nulový úhrn srážek, tedy den kdy nepršelo, jako 
bezesrážkový den. Na základě srážkových a bezesrážkových dní můžeme následně definovat 
srážkové a bezesrážkové cykly. Nechť máme souvislý úsek srážkových dní, tedy několik po 
sobě navazujících dní, v nichž vždy byl naměřen nenulový úhrn srážek. Takovýto úsek 
srážkových dní označíme jako srážkový cyklus. Nyní můžeme zavést délku srážkového cyklu 
jako počet po sobě jdoucích srážkových dní. Obdobně definujeme bezesrážkový cyklus. Nechť 
máme souvislý úsek bezesrážkových dní, tedy několik po sobě navazujících dní, v nichž nikdy 
nebyl naměřen nenulový srážkový úhrn, neboli několik po sobě jdoucích dní, během kterých ani 
jednou nepršelo. Takovýto úsek bezesrážkových dní označme jako bezesrážkový cyklus. 
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Délkou bezesrážkového cyklu nazveme počet po sobě jdoucích dní, během kterých se 
nevyskytly žádné srážky, tedy ani jednou nepršelo. Každý cyklus, ať už srážkový či 
bezesrážkový, se skládá z několika po sobě následujících dní. V rámci těchto dní můžeme 
definovat pořadí dne v cyklu. Prvním dnem cyklu nazveme den, ve kterém po bezesrážkovém 
cyklu začal cyklus srážkový, či naopak den, ve kterém po srážkovém cyklu nastal cyklus 
bezesrážkový. Druhým dnem cyklu nazveme den následující po prvním dnu cyklu, ale pouze v 
případě, že oba dva dny leží ve srážkovém období nebo oba dva dny leží v bezesrážkovém 
období. Obdobně se číslují další dny cyklu, dokud probíhající srážkový či bezesrážkový cyklus 
neskončí a nezačne opačný cyklus. Po posledním dni cyklu následuje vždy první den cyklu 
následujícího. 
 
Metodika hodnocení závislosti teploty na pořadí srážkového a bezesrážkového dne 
Abychom mohli porovnat a vysvětlit růst teploty v závislosti na hydrologickém cyklu, můžeme 
dny klasifikovat podle srážkových a bezesrážkových období a podle pořadí dne ve srážkovém či 
v bezesrážkovém cyklu. Pro takto klasifikované skupiny poté můžeme zkoumat například 
teplotu a hledat odlišnosti v jejím průběhu mezi jednotlivými skupinami. Odhad průměrné 
teploty vzduchu během k-té dekády  můžeme odhadnout pomocí vztahu  

 
Dekády jsou definovány podle k, kde k z množiny{6, 7, 8, 9, 10} pokrývá období studie, 
přičemž 6 značí dekádu 1961–1970 a 10 značí období 2001–2006. Proměnná p+

k udává četnost 
srážkových dnů v k-té dekádě a proměnná pˉk udává četnost bezesrážkových dnů v k-té dekádě. 
Maximální délku souvislé srážkové periody v k-té dekádě označíme M+

k, maximální délku 
souvislé bezesrážkové periody v k-té dekádě označíme Mˉk . Proměnná p+

k,i je definována jako 
četnost výskytu i-tého srážkového dne ve srážkových dnech k-té dekády. Obdobně je proměnná 
pˉk,i definována jako četnost výskytu i-tého bezesrážkového dne v bezesrážkových dnech k-té 
dekády. Počet výskytů i-tého srážkového dne v k-té dekádě označme N+

k,i a počet výskytů i-tého 
bezesrážkového dne v k-té dekádě označme Nˉk,i . Proměnná t+

k,i,j udává průměrnou denní 
teplotu během i-tého dne v j-tém srážkovém cyklu dlouhém alespoň i dní v k-té dekádě. 
Symetricky proměnná tˉk,i,j udává průměrnou denní teplotu během i-tého dne v j-tém 
bezesrážkovém cyklu dlouhém alespoň i dní v k-té dekádě. 

 

Výsledky  
Růst maximální teploty vzduchu na Mokrých loukách během období 1961–2006 je doprovázen 
výrazným poklesem četnosti srážek, který je pro období od roku 1961 na Mokrých loukách 
statisticky významný. Tento fakt se zřetelně projevil i na grafu zobrazujícím četnost výskytu 
vícedenních srážkových a bezesrážkových cyklů (obr. 1) pro období 1961–2006. V tomto 
období můžeme pozorovat růst četnosti dlouhých bezesrážkových období a pokles četnosti 
dlouhých srážkových období v desetiletích. 
Vysvětlení srážkově teplotních souvislostí poskytuje obr. 2 znázorňující průměrnou maximální 
a průměrnou minimální teplotu vzduchu na stanici Mokré louky v závislosti na pořadí 
srážkového a bezesrážkového dne. Měsíční maximální a minimální teplota vzduchu v průběhu 
desetiletí rostla v srážkových i bezesrážkových obdobích (p < 0,001). 
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Obr. 1: Četnost výskytu i-tého srážkového dne podle období pro stanici Mokré louky 
 

 
Obr. 2: Závislost minimální a maximální teploty vzduchu ve 2m ve °C na pořadí dne pro 
stanici Mokré louky podle typu dne a období. Minimální teplota je zobrazena 
přerušovanou čarou a maximální  teplota plnou čárou 
 
Diskuze 
Hodnocení meteorologických údajů z Mokrých luk ukazuje, že teplota vzduchu v období 1961–
2006 statisticky významně roste. Růst maximální teploty vzduchu je na této stanici spojen s 
významným poklesem počtu srážkových dní a se změnami v seskupení srážkových a 
bezesrážkových dní projevujícími se poklesem četnosti dlouhých srážkových a nárůstem 
četnosti dlouhých bezesrážkových období v desetiletích (obr.1). Metoda přeuspořádání dní v 
závislosti na srážkovém cyklu poskytuje významnou informaci o závislosti teploty na 
hydrologickém cyklu a přispívá k objasnění příčiny růstu teploty vzduchu (obr. 1, obr. 2). 
Maximální teplota vzduchu v bezesrážkovém období v závislosti na vzdálenosti od posledního 
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srážkového dne roste, zatímco ve srážkovém období tato teplota v závislosti na vzdálenosti od 
posledního bezesrážkového dne klesá (obr. 2). Změny v četnosti a seskupení bezesrážkových a 
srážkových dní tak přímo ovlivní maximální teplotu vzduchu. Minimální teplota vzduchu 
obvykle v závislosti na vzdálenosti od posledního bezesrážkového dne ve srážkových dnech 
klesá a v bezesrážkových dnech v závislosti na vzdálenosti od posledního srážkového dne roste 
(Kovářová a Pokorný, 2010). Opačný trend projevující se ke konci období 1961–2006 na 
Mokrých loukách růstem minimální teploty vzduchu ve srážkových dnech v závislosti na 
vzdálenosti od bezesrážkového dne lze vysvětlit transportem tepla přicházejícího do oblasti 
Mokrých luk se srážkami.  
Původní Köppenova klasifikace klimatických oblastí považuje, kromě zeměpisné polohy a 
nadmořské výšky, vodu a vegetaci za hlavní faktory určující typ podnebí. Odvodnění krajiny a 
pokles vegetačního krytu se bezprostředně projeví výraznými změnami v klimatických 
proměnných. Ve srážkových datech se nižší obsah vody v krajině projeví nižší četností srážek, 
nižšími ročními srážkovými úhrny, méně častým střídáním srážkových a bezesrážkových cyklů. 
V teplotních údajích se projeví růstem maximální teploty vzduchu a růstem denní teplotní 
amplitudy (Kovářová a Pokorný, 2010). 
Klima daného místa souvisí se stavem krajiny, vegetace a vody v tomto místě. Existují poměrně 
dlouhodobé záznamy teploty a dalších klimatologických parametrů, problém je však tom, že 
nejsou k dispozici odpovídající záznamy o změnách proběhlých v krajině. Přítomnost vegetace 
a vody v krajině aktivně ovlivňuje přeměnu dopadající sluneční energie a zmírňuje klima. 
 
Závěr 
Navržená metoda zkoumání srážkově teplotních souvislostí potvrzuje silnou závislost teploty 
vzduchu na srážkovém cyklu. Představuje tak nový pohled na příčinu změny klimatu, kde 
změna klimatu je přisuzována postupnému úbytku trvalé funkční vegetace a probíhající globální 
desertifikaci kontinentů. 
Změny probíhající na Mokrých loukách jsou jen příkladem změn probíhajících na mnoha 
místech světa. Ztráta vegetace a odvodňování pevniny se projeví klesajícím počtem srážkových 
dní, prodlužující se délkou bezesrážkových období a růstem teploty vzduchu. 
Voda v každém stavu je důležitá pro zemský klimatický systém. Odvodňování, odlesňování, 
zemědělství i výstavba přispívají ke klimatické změně. Návrat vegetace a vody do krajiny jsou 
hlavní prostředky na snižování nepříznivých účinků klimatické změny. 
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Abstract  
The aim of this paper is to identify the distribution of daily precipitation sums on the 
climatological station Velké Meziříčí, which falls within the scope of the Brno branch of the 
Czech Hydrometeorological Institute (CHMI). The data for the period of years 1931 – 2010 was 
used to analyse daily precipitation sums, averages for every single day and tendences of any 
special day or period to rain more often or to occur erosive rainfall more probable. Erosive 
rainfall was determined in this study as daily precipitation sum higher than 10 mm. The 
occurence of these sums was analysed for each day and month within the studied period of the 
year (April to November).  
 
Key words: 
daily precipitation sums, erosive rainfall 
 
Úvod 
Voda, její množství, zásoba a bilance jsou nezbytnou součástí studia krajiny a jejích zákonitostí. 
Fyzicko-geografické podmínky České republiky předurčili naši krajinu k závislosti zdrojů vody 
na atmosférických srážkách. Pro zjištění vláhových poměrů musíme tedy nutně analyzovat také 
klimatologická data o srážkových úhrnech a jejich rozložení, a to jak v makroměřítku kvůli 
zobecnění údajů pro větší územní celky, tak i pro menší území - jednak z důvodu velké 
členitosti reliéfu, jednak i z hlediska rozdílného časového a místního rozložení srážek v rámci 
celé republiky. Obecně bývají k dispozici data celostátní či regionální, ovšem analýzy menších 
území jsou dostupné méně a bývají to pouze roční, případně měsíční průměry. Autoři se 
rozhodli přispět k dané problematice podrobným rozborem dat z jedné srážkoměrné stanice a 
zaměřili se na častost výskytu srážek v jednotlivých dnech roku a jejich tendence k opakování 
ve stejných periodách, nejen měsíčních, ale jakkoli dlouhých a kdykoli v průběhu roku, resp. 
zkoumaného období (duben až listopad).  
 
Materiál a metody 
Cílem provedené studie je podrobná analýza denních srážkových úhrnů v klimatologické  
stanici Velké Meziříčí, pro niž jsou k dispozici údaje o srážkových úhrnech pro relativně dlouhé 
období 1931 až 2010, tedy 80 let souvislého měření Českého hydrometeorologického ústavu. 
Klimatologická stanice Velké Meziříčí se nachází v nadmořské výšce 452 m, její zeměpisné 
souřadnice jsou 49,3528 s.š., 16,0086 v.d. (Stříž, 2011). Z dostupných dat nebyla provedena 
pouze tradiční analýza měsíčních úhrnů a průměrů, ale také rozbor denních srážkových úhrnů, 
z nich průměry pro jednotlivé dny a následné posouzení, zda některé dny či období v roce 
vykazují tendenci k častějšímu výskytu srážek, potažmo přímo srážek potenciálně erozně 
nebezpečných. Za potenciálně erozně nebezpečné srážky autoři stanoví pro účely této studie 
takové srážky, které v daném dni přesahují hodnotu 10 mm, ačkoli ve skutečnosti takto vysoká 
srážka nemusí působit erozi – záleží pak na intenzitě srážky, což není předmětem této studie. 
Údajem charakterizujícím tyto erozně nebezpečné srážky je průměrný počet denních srážkových 
úhrnů nad 10 mm za dané období (1931 – 2010).  
Důležitá je také volba období roku, které bylo zpracováváno, a to v podstatě (přibližně) nezimní 
část roku, tedy od začátku dubna do konce listopadu.  
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Výsledkem analýzy je vytčení typických srážkově bohatých dnů či období na studované lokalitě 
a také ověření platnosti některých lidových pranostik konkrétně pro lokalitu Velké Meziříčí.  
 
Výsledky  
Základní veličinou při hodnocení srážkových úhrnů je průměrný roční úhrn srážek, který je tím 
přesnější, čím delší časové období hodnotíme. Pro stanici Velké Meziříčí je průměrný roční 
srážkový úhrn 577,3 mm za období 1931 - 2010. Pro srovnání lze uvést tzv. dlouhodobý 
normál, za který je považován průměr z let 1961 – 1990 (tedy období mnohem kratší než zde 
analyzované), který pro tuto stanici vychází 594,3 mm. Jelikož v této práci bylo posuzováno 
pouze období od dubna do listopadu, je relevantní uvést také průměrný úhrn srážek za toto 
období: 440,3 mm. Měsíční průměry srážkových úhrnů jsou uvedeny v Obr. 1. 
 

 
Obr. 1:Průměrné měsíční úhrny srážek ve stanici Velké Meziříčí za období 1931 – 2010 
 
Podrobná analýza jednotlivých dnů každého měsíce od dubna do listopadu vycházela vždy z (1) 
celkových úhrnů daného dne, (2) celkových úhrnů pro deště nad 10 mm a také z (3) počtu dešťů 
nad 10 mm v každém dni. Sledován byl především výskyt nadprůměrných hodnot, tedy častější 
deště nad 10 mm a vyšší celkové úhrny srážek. Tab. 1 shrnuje analýzu dnů se srážkovými úhrny 
vyššími než 10 mm. 
V dubnu bylo jako nadprůměrně srážkově bohaté jednoznačně vylišeno období od 22. 4. do 
24.4., samostatně pak 30.4. Poslední třetina měsíce dubna je tedy na srážky nejbohatší, a to 
především na úhrny vyšší než 10 mm. 
V květnu je nejvíce dešťů 8.5. , pak 13.5., 30.5. a období od 18.5. do  22.5. Je zde tedy období 
s vyšší pravděpodobností srážek všeho druhu, ale ne tak výrazně odlišené jako u předchozího 
měsíce. 
V červnu nebylo vysledováno období vyšších srážkových úhrnů, ale spíše jednotlivé dny 
výrazně vybočující množstvím srážek nad ostatní. Jde o 6.6. (nejvyšší úhrny srážek) a 21.6. 
(první letní den), méně také 8.6., 12.6., 15.6. Jako zajímavost lze uvést, že první letní den, tj. 
21.6. je zde zároveň jeden ze dvou dnů, kdy se nejčastěji vyskytují srážky vyšší než 10 mm 
(společně se 7. červencem, a to 11krát za 80 let). 
Červenec je sám o sobě měsíc srážkově nejbohatší, ale je možno konstatovat, že většina těchto 
srážek proběhla v prvních dvou třetinách měsíce, výrazněji pak vyčnívá den 7.7., následuje 
12.7., v celkových úhrnech dominuje i 15.7. 
V srpnu byl nejvyšší výskyt dešťů nad 10 mm 31.8., podle úhrnů ale dominuje 18.8, méně pak 
12.8. V září je nejdeštivěji jak v úhrnech tak v počtu dešťů nad 10 mm jednoznačně 5.9., pak 
6.9. a 8.9. V říjnu se srážky koncentrují spíše v poslední třetině měsíce, nejvýznamnějším dnem 
je 21.10., ale také 2.10. a následuje 28.10. 
V listopadu, stejně jako v říjnu, je již méně srážek nad 10 mm, co však stojí za povšimnutí, je 
výrazně vyšší počet dní se srážkami (nad 0 mm). I zde je možno vylišit dny srážkově bohatší 
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oproti zbytku měsíce -  dominuje déšť 18.11., pak 7.11. a 22.11. Je zde již nutno počítat 
s možností, že některé srážky byly sněhové. 
 
Den s nejmenším výskytem srážek (nad 0 mm) za celé období je 16. září (pršelo jen 19krát za 
80 let), lze předpokládat souvislost s tzv. babím létem. Nejnižší celkový srážkový úhrn má den 
30. září (38,5 mm za 80 let). Naopak den s největším počtem srážek nad 0 mm je 16. listopadu 
(pršelo 53krát za 80 let), což ale není den s nejvyšším úhrnem srážek, který připadá na 15. 
července (295,9 mm za 80 let).  
 
Tab. 1: Analýza dní s úhrnem nad 10 mm ve stanici Velké Meziříčí  

  

Průměrný počet dní 
v měsíci s úhrnem 

nad 10 mm 

Průměrná denní 
srážka ve dnech s 

úhrnem nad 10 mm 

Celkový počet 
dní s úhrnem 
nad 10 mm 

Celkový úhrn ve 
dnech s úhrnem 

nad 10 mm 
Duben 0,8 14,3 63 901,5 
Květen 1,7 17,3 138 2393,7 
Červen 2,1 18,6 167 3099,4 
Červenec 2,2 18,8 177 3328,5 
Srpen 2,1 19,0 168 3197,3 
Září 1,1 18,8 87 1633,7 
Říjen 0,8 16,6 60 997,2 
Listopad 0,7 14,8 58 858,0 

 
Další součástí výzkumu bylo ověření některých lidových pranostik týkajících se srážkových 
situací. Platnost první pranostiky Na mokrý duben - suchý červen (Munzar, 1986) byla 
potvrzena (pokud tuto platnost stanovíme při shodě alespoň v 50 % případů). Po „mokrém“ 
dubnu (srážkově nadprůměrném) se vyskytuje v 60,5 % případů „suchý“ červen (srážkově 
podprůměrný). 
Na str. 92 (Munzar, 1986) jsou uvedeny dvě pranostiky se stejným významem Suchý květen - 
mokrý červen; Když máj vláhy nedá, červen se předá. Tyto pranostiky zde neplatí, po suchém 
květnu se vyskytuje mokrý červen jen ve 47,6 %. „Podle rozboru vztahu srážek v květnu a 
červnu na základě dlouhodobého měření v Přerově (za období 1901 - 1960) se ukazuje, že se 
srážky menší než normál vyskytly ve 34 případech. Co z toho plynulo pro červnovou vláhu? 
Červen se "předal" v 16 případech (47 %). Častěji se tedy po sušším květnu vyskytl i sušší 
červen. Takže pranostika vyjadřovala spíše přání rolníků než skutečnost.“ (Munzar, 1986) Pro 
60 let záznamů z Přerova a 80 let záznamů z Velkého Meziříčí je výsledek téměř stejný. 
Na str. 126 (Munzar, 1986) jsou pro 24. června uvedeny pranostiky: Prší-li na Jana Křtitele, 
pršívá tři dny celé; jeli bez deště, bude pěkně ještě. Je pravděpodobnější, že pokud neprší na 
Jana Křtitele, nebude další 2 dny pršet – 41,9 %. Pravděpodobnost současného výskytu deště na 
Jana Křtitele a následujících 2 dnů je 27 %. Ani tato pranostika nemá na studovaném území 
prokazatelnou platnost. 
Pranostika k 8. červnu je dobře známá Medardova kápě – čtyřicet dní kape. Pokud na Medarda 
prší, je průměrně po Medardovi 18,8 dnů s deštěm (ve 39 následujících dnech). Pokud na 
Medarda neprší, je průměrně po Medardovi 17,6 dnů s deštěm (ve 39 následujících dnech). 
Pokud na Medarda prší, je průměrný úhrn srážek po Medardovi 100,9 mm (ve 39 následujících 
dnech). Pokud na Medarda neprší, je průměrný úhrn srážek po Medardovi 93 mm (ve 39 
následujících dnech). Není tedy jednoznačně potvrzena ani platnost této pranostiky. 
 
Diskuze 
Při posuzování srážkově bohatších dnů v průběhu roku, resp. dubna až listopadu nelze vyloučit 
zejména v listopadu, že některé ze srážek byly sněhové. Klimatologická stanice se nachází 
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v nadmořské výšce 452 m, kde je pravděpodobnost sněžení v listopadu dosti vysoká. Tento fakt 
by z dešťů s vyššími úhrny činil méně erozně nebezpečné srážky. Zda má tento fakt souvislost 
s výrazně vyšším výskytem dnů se srážkami (nad 0 mm), není autorům známo. 
O pranostikách jistě existuje spousta podrobnějších analýz, v této studii šlo především o 
zpracování dat konkrétního území a porovnání těchto údajů s vybranými pranostikami je 
uvedeno spíše jako zajímavost. Víceméně se i zde potvrzuje, že objektivní výklad lidových 
pranostik je velmi složitý a jejich platnost může být ovlivněna místem a dobou vzniku a 
správnou interpretací. Některé pranostiky si navíc navzájem protiřečí a mohou být založené 
spíše na přání rolníků než na skutečnosti (Munzar, 1986). 
 
Závěr 
Téma bylo velmi obsáhlé z hlediska objemu dat i množství existujících pranostik, což dává 
prostor k dalšímu zpracování a zejména problematika ověřování pranostik by zasloužila další 
hlubší průzkum.  
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Abstract 
The adequate care of forests is an essential prerequisite for a balanced water management in the 
Czech Republic. Water regime of forests, which is expressed by hydric-water management 
function (HV), modifies the hydrological cycle components, water resources formation, water 
quality and runoff formation by their quantitative and qualitative effects. The value expression 
of HV function is necessary for the objectification of specific proposals of forest management 
measures - such as the restoration management. This value expression of HV functions can also 
be used to predict the functionality of the proposed interventions in both current and long term 
horizons. The evaluation of HV function consists in the quantification of real functional 
potentials and current forest functional effects depending on the species, spatial and age 
composition of stands. The results of the quantification are specific values of determination and 
comparison of water and water management effects in relation to the targeted measures in the 
initiation forest catchments. The aim of this paper is to present the possibilities of the 
quantification and evaluation of hydric-water management function on its stimulating of model 
stands in small forest catchments in the Šumava National Park - the proposals of restoration 
management. 
 
Key words: 
Real Potencional of Forest Function, Real Effect of Forest Function, Restoration Management, 
Restoration Measures 
 
Úvod 
Význam lesních ekosystémů, jako součásti antropogenně ovlivněné krajiny, na utváření odtoku 
z povodí je nezpochybnitelný. Lesy přímo ovlivňují vodní bilanci krajiny a působí jako 
hydrologický a ochranný faktor půdy. Lesní povodí v České republice jsou dlouhodobě 
ovlivňována lesnickým hospodařením. V rámci hydrologického výzkumu jsou aplikována 
lesnická opatření, jejichž důsledky na vodní režim jsou poté kvantifikovány a vyhodnocovány. 
Výzkumné práce, zahrnující monitoring všech tangovaných složek hydrologického cyklu 
povodí, probíhají např. na Šumavě (Hrádek a kol. 2000, Tesař a kol. 2001, Křovák a kol. 2004) 
a v Beskydech (Bíba a kol. 2005, Kantor a kol. 2003). Studie konstatují, že cíleně 
obhospodařovaný lesní ekosystém samovolně plní svou vodohospodářskou funkci a podmínky 
srážko-odtokového procesu. Kvantitativními a kvalitativními hydricko-vodohospodářskými 
účinky lesa (Vyskot a kol. 2003) jsou modifikace složek hydrologického cyklu, tvorba vodních 
zdrojů v půdě a jejich ochrana, ovlivňování jakosti vody a formování jejího bezeškodého 
odtoku. Dispozice revitalizačního managementu – revitalizační opatření – lesních povodí jsou 
jednou z možností účinného a udržitelného vodohospodářského účinku lesů. Cílem příspěvku je 
prezentovat možnosti využití kvantifikace hydricko-vodohospodářské funkce lesa při návrhu 
revitalizačního managementu v lesním povodí toku Hučinka v NP Šumava. 
 
Materiál a metody 
Hydricko-vodohospodářská funkce lesa je synergickou součástí tzv. celospolečenských funkcí 
lesa, jejichž determinace a kvantifikace je shrnuta v publikaci Vyskot a kol. (2003) 
“Kvantifikace a hodnocení celospolečenských funkcí lesů.“  Metodický postup kvantifikace 



 85

funkcí lesa je determinován v částech i) kvantifikace potenciálů funkčních schopností lesů a ii) 
kvantifikace aktuálních funkčních účinků lesů. Reálný potenciál funkce lesa (RPfl) je definován 
jako maximální schopnost lesa produkovat funkci v optimu reálných podmínek (dosahuje 
hodnotového stupně od funkčně nevhodného až po mimořádný). Reálný efekt funkce lesa 
(REfl) je definován jako funkční účinek vyplývající z aktuálního stavu porostu. V procentických 
hodnotách vyjadřuje míru produkované funkce vzhledem k potenciálním schopnostem. V rámci 
metodického postupu (Vyskot a kol. 2003) jsou explikována tři prakticky hodnotitelná 
dominantní kriteria charakterizující stav porostů a jejich funkční dynamiku a účinnost. Jedná se 
o kritérium věku, zakmenění a zdravotního stavu. Kritéria mají funkčně redukční charakter, 
neboť pouze v optimálních hodnotách představují plné (potenciální) funkční schopnosti lesa. 
Algoritmus výpočtu reálných efektů jednotlivých funkcí určitého reálného porostu je 
následující: 1) determinace funkčně redukčního kritéria; 2) stanovení funkčního limitu, 
odpovídajícího funkčně redukčnímu kritériu; 3) stanovení váhy funkčně redukčního kritéria, 
odpovídají vývojové fázi lesního porostu; 4) výpočet reálných efektů funkcí lesů dle vzorce pro 
danou funkci. Simulací dynamiky funkčních determinant reálných efektů lze proponovat návrhy 
optimálního revitalizačního managementu lesních porostů.  
Hodnotové vyjádření hydricko-vodohospodářské funkce lesa a simulaci průběhu funkce 
v závislosti na změně druhové, prostorové a věkové skladby porostu lze využít k parametrizaci 
navrhovaných revitalizačních zásahů ve zvoleném časovém horizontu. Kvantifikací je konkrétní 
stanovení a komparace hodnot reálných potenciálů funkce pro porosty s přirozenou, aktuální a 
navrhovanou skladbou. Porovnáním uvedených reálných potenciálů je resultována jejich 
funkční efektivita. Následně lze kvantifikaci hydricko-vodohospodářských efektů využít pro 
predikci dopadů navržených lesohospodářských opatření na aktuální funkčnost. 
 
Výsledky  
Potenciální hydricko-vodohospodářské funkční schopnosti lesních ekosystémů v povodí potoka 
Hučinka byly dominantně kvantifikovány jako nízké. Lesní ekosystémy v zájmovém povodí 
vykazují dobrý zdravotní stav a vysoké hodnoty zakmenění, proto je rozhodujícím funkčně 
redukčním kriteriem věk porostů. Dospělé kmenoviny většinou naplňují své potenciální funkční 
schopnosti na 90 – 100 %, jejich aktuální funkční účinnost se pohybuje na úrovni potenciálu. 
Mladé lesní porosty se většinou přibližují 70 % svých potenciálních funkčních schopností. Lze 
konstatovat, že reálný efekt funkce hydricko-vodohospodářské (REHV) se zvyšujícím se věkem 
pozvolna stoupá a plné hodnoty reálného potenciálu (RPHV) dosahuje již v polovině doby 
obmýtí. 
K predikci dopadů opatření navržených v rámci revitalizačního managementu povodí toku 
Hučinka byl modelován vývoj stávajících porostů povodí v časovém měřítku 100 let. Byly 
simulovány vývoje reálných potenciálů RPHV a reálných efektů REHV funkce hydricko-
vodohospodářské jednotlivých tangovaných porostních skupin. 
Porovnáním reálného potenciálu hydricko-vodohospodářské funkce lesa pro aktuální stav, 
navrhovaný stav (po 100 letech) a přirozený stav porostů byl posouzen průběh změny 
potenciálních funkčních účinků porostů. Dle výsledků lze konstatovat následující: 1) porosty s 
uvažovanou přirozenou skladbou povodí dosahují převážně nízkých a průměrných potenciálních 
funkčních účinků RPHV; 2) porosty s aktuální skladbou vykazují mírné pozitivní změny; 3) 
potenciální funkční účinky v porostech s navrhovanou změnou skladby a po 100letém vývoji se 
od aktuálních parametrů neliší. 
Porovnáním reálných efektů pro aktuální stav a navrhovaný stav porostů (po 100 letech) v 
povodí byla vyhodnocena změna plnění aktuálních funkčních účinků. Dle dosažených výsledků 
lze konstatovat následující skutečnosti (obr. 1). V porostech s aktuální skladbou a navrhovanou 
skladbou po 100letém vývoji došlo převážně ke změně intervalu o jeden hodnotový stupeň a byl 
tak potvrzen mírný pozitivní posun funkční účinnosti.  
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Obr. 1: Výřezy z mapy lesního povodí toku Hučinka s hodnotovým vyjádřením reálných efektů 
hydricko-vodohospodářská funkce - pro aktuální skladbu porostů povodí (vlevo) a pro 
navrhovanou skladbu porostů povodí (vpravo) (archiv autorů) 
 
Diskuze a závěr 
Metoda „Kvantifikace a hodnocení celospolečenských funkcí lesa“ (Vyskot a kol. 2003) 
umožňuje multivariantní návrhy opatření revitalizačního managementu. Je široce využitelná 
díky své komplexnosti a využitelnosti dostupných dat. Kromě toho ji lze aplikovat a 
automatizovat v GIS prostředí. V rámci analýzy povodí byla uvedená metodika použita k 
posouzení hydricko-vodohospodářských účinků porostů. Lze tak predikovat a verifikovat 
dopady navržených revitalizačních opatření jednoduchou modifikací vstupních parametrů. 
Z výsledků hodnocení funkce hydricko-vodohospodářské vyplývá, že nedochází k výrazným 
změnám potenciálních funkčních účinků při změně druhové skladby. Je to dáno tím, že obecně 
hydricko-vodohospodářskou funkci výrazněji ovlivňuje prostorová struktura porostů a jejich 
zakmenění. Stávající metodika byla komponována pro lesy věkových tříd. V rámci projektu 
VaV MŽP ČR „Ekologické a ekonomické hodnocení celospolečenských funkcí variantně 
strukturálních typů lesů“ byla rozšířena i pro lesy variantních struktur. Výzkum malých lesních 
povodí proto může být rozšířen pro tzv. přechodové a bohatší porostní struktury. 
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Vlhkostní poměry revitalizovaných valů v Krušných horách 
Soil moisture regime on revitalized windrows at Krušné hory mountains 

Tomáš Litschmann1, Dušan Vavříček2, Jan Pecháček2 
1AMET Velké Bílovice, 2Mendelova univerzita v Brně 

 
Abstract 
In the Krušné hory Mts. (Czech Republic, Europe) methods of full-area site mechanized 
preparation before reforestation were applied on existing ecotopes of the air polluted clear-cut 
area and the uniform relief of windrows was established. The present revitalization of the soil 
environment is based on the principle of spreading these manmade windrows. Experimental 
plots were established in localities affected by scarification; the organomineral material from 
windrows was superimposed on them and subsequently they were reforested with Norway 
spruce (Picea abies[L.] Karst.).  The goal of this work is compare soil moisture conditions on 
revitalized windrows with different soil conditions. 
 
Key words: 
soil moisture site preparation, Krušné hory Mts. 
 
Úvod 
V období před odsířením hlavních energetických zdrojů na počátku 90. let patřila oblast 
Krušných hor k jedněm z nejvíce zasažených emisemi oxidu siřičitého, což vedlo ke vzniku 
imisních holin. Ve snaze o obnovu lesních společenstev bylo využito příhodné konfigurace 
terénu plochých náhorních rovin k mechanizované přípravě lesních stanovišť. S použitím bagrů 
a buldozerů byla na nich půda v 80-tých letech celoplošně skarifikována. Byly při tom z velké 
části odstraněny nejdůležitější vrstvy půdních organických a organominerálních horizontů 
společně s potěžebními zbytky do uniformních liniových valů. Při ověřování hypotézy možnosti 
využití organominerálního materiálu z deponovaných valů byla navržena a certifikována 
metodika jejich postupného rozhrnování a úpravy do minimální vrstvy zajišťující půdní 
revitalizaci v minulosti skarifikovaného stanoviště.  Stanoviště rozpracovaných valů (šířka 
holiny cca 17-20 m) byla v roce 2003 zalesněna smrkem ztepilým, bukem lesním a javorem 
klenem. V ponechaných mezipruzích s náhradními porosty byl v rámci podsadby při sníženém 
zakmenění na 0.5 aplikován v roce 2009 smrk ztepilý a jedle bělokorá. Prováděný výzkum byl 
zaměřen především na vliv jednotlivých kombinací přípravy stanoviště a výživy na růst 
mladých lesních dřevin, půdní vlhkost a další parametry mikroklimatu zde vystupují jako další 
z možných stresorů ovlivňujících přírůsty sazenic.   
 
Materiál a metody 
Na dvou lokalitách v Krušných horách s rozpracovanými liniovými valy byly v roce 2008 
nainstalovány meteorologické stanice (obr. 5) měřící kromě teploty a vlhkosti vzduchu i půdní 
vlhkosti a půdní teploty v hloubkách 8 a 20 cm. Obdobné stanice byly nainstalovány i 
v přilehlých mezipruzích. S ohledem na vysokou skeletovitost půd na jednotlivých stanovištích 
byla obzvlášť velká pozornost byla věnována instalaci snímačů půdní vlhkosti zn. VIRRIB 
(AMET Velké Bílovice).  Po vykopání jam o příslušné hloubce byly snímače půdní vlhkosti 
pečlivě zahrnuty materiálem ze stejného horizontu, ale přesátým jemným sítem, aby se 
odstranily větší kameny a byly zajištěny srovnatelné podmínky pro všechny čtyři měřené 
lokality. Obě zkoumané lokality se nacházejí na území Lesní správy Kláštěrec nad Ohří - revír 
Špičák 185A 2 (při skarifikaci použita radlice s hroty) a Suchdol 403E 2 (při skarifikaci použita 
radlice s hladkým břitem). Hlavními diferenciačními kritérii těchto ploch byl obsah humusu do 
hloubky 25 cm (Špičák 26 % humusu - 400 t.ha-1, Suchdol 15 % humusu - 350 t.ha-1).  Poloha 
obou lokalit včetně detailního pohledu na rozmístění jednotlivých monitorovacích stanic je na 
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obr. 1. Z každé zkoumané lokality byly odebrány pomocí Kopeckého válečků neporušené půdní 
vzorky a byly stanoveny laboratorně jednotlivé hydrolimity.  Jejich hodnoty jsou uvedeny v tab. 
1. Stanoviště s vysokým obsahem humusu se vyznačovala vyšší retenční vodní kapacitou než 
stanoviště s jeho nižším obsahem.  
Naměřené údaje v patnáctiminutových intervalech ze všech lokalit za období 2008 – 2011 jsme 
rozdělili na zimní období (říjen – březen) a letní období (duben – září) a hodnotili je odděleně. 
Celkem byly vyhodnoceny tři zimní a tři letní období.  
 
Tab. 1. Základní půdní hydrolimity (vše v obj. %) 
Charakteristika/lokalita Špičák val Špičák mezipruh Suchdol val Suchdol 

mezipruh 
Retenční vodní kapacita 47 42 36 30 
Lentokapilární bod 27 25 23 18 
Bod vadnutí 10 9 9 7 
 
Výsledky a diskuse 
Z hlediska zdárného vývoje mladých sazenic a v dalších letech mladých dřevin je důležité 
zásobování vodou především v letním období. Jak je zřejmé z obr. 2, půdní vlhkosti, vyjádřené 
v obj. %, byly nejvyšší na rozhrnutých valech, nejnižší byly v mezipruhu na Suchdole. 
Abychom vyjádřili půdní vlhkost bez vlivu fyzikálních vlastností na jednotlivých lokalitách, 
jsou na obr. 2 vyneseny zároveň i průměrné půdní vlhkosti vyjádřené jako jejich podíl 
k retenční vodní kapacitě.   Při tomto vyjádření se lokality na Špičáku ukazují naopak více sušší 
a nejvlhčí je rozhrnutý val v Suchdole.  
Jelikož průměrná půdní vlhkost není příliš vypovídajícím ukazatelem pokud jde o ohrožení 
rostlin nedostatkem vláhy, pokusili jsme se zhodnotit vláhové poměry na jednotlivých 
lokalitách i pomocí jednoduchých ukazatelů, porovnávajících skutečnou průměrnou denní 
hodnotu půdní vlhkosti s hodnotou lentokapilárního bodu. Pokud půdní vlhkost klesne pod tuto 
hodnotu, dojde u pěstovaných rostlin nejprve k omezení růstu a pokud půdní vlhkost klesne až 
na bod vadnutí, nastává nezvratné poškození rostlin. Stanovili jsme pro každou měřenou 
hloubku a lokalitu nejprve počet dnů s hodnotou denní průměrné vlhkosti pod hodnotou 
lentokapilárního bodu, přičemž míru stresu jsme stanovili lineární interpolací mezi 
lentokapilárním bodem a (0%) a bodem vadnutí (100 %). 
Výsledek je pak zřejmý z obr. 3. Největší míra vodního stresu je pozorována na poměrně 
humusem dobře zásobené lokalitě Špičák, naproti tomu na  druhé lokalitě, zejména pak na 
rozhrnutém valu, jsou hodnoty nižší. Vzhledem k tomu, že obě zkoumané lokality se nacházejí 
nedaleko od sebe, lze předpokládat, že tyto rozdíly nejsou způsobeny srážkami, nýbrž půdními 
poměry.  Z obr. 4a a 4b vyplývá, že zatímco na Špičáku se mělce pod povrchem nachází 
oglejený nepropustný horizont, na lokalitě Suchdol je profil bez nepropustných vrstev. Na 
Špičáku proto dochází po dešti k poměrně výraznému zvýšení půdní vlhkosti a pravděpodobně 
k hypodermickému odtoku srážek, v období s nedostatkem srážek však vrstva nad 
nepropustným horizontem poměrně rychle vysychá. V lokalitě Suchdol může srážková voda 
zasakovat hlouběji a pravděpodobně i kořeny dřevin čerpají vláhu z hlubších vrstev, což by 
vysvětlovalo i poměrně nízkou velikost stresu v hloubce 20 cm.  
 
Závěr  
Zejména pro mladé sazenice může být nedostatek vláhy jedním z klíčových faktorů, 
rozhodujícím o jejich ujmutí a následném vývoji. Ukazuje se, že více než obsah humusu má na 
hospodaření s vláhou větší vliv hloubka půdního profilu., do nějž může voda zasakovat a 
rostliny z něj následně čerpat vláhu. 
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Obr. 2: Průměrné vlhkosti půdy na jednotlivých stanovištích v letním období, vyjádřené v obj. % 
a jako podíl k retenční vodní kapacitě 
 

 
Obr. 3: Průměrný roční počet dnů s vlhkostí pod lentokapilárním bodem a průměrná hodnota 
stresu 
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Obr. 1 Rozmístění jednotlivých lokalit v Krušných horách 
 

    
Obr. 4a: Lokalita Špičák, odkrytý půdní profil na ploše rozpracovaného valu (vlevo) 
Obr. 4b: Lokalita Suchdol, odkrytý půdní profil na ploše rozpracovaného valu (uprostřed) 
Obr. 5: Meteostanice umístěná na rozhrnutém valu (vpravo) 
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Polní a laboratorní kalibrace dielektrických vlhkoměrných čidel 
Field and laboratory calibration of dielectric soil moisture sensors 
Veronika Matoušková, Martina Vlčková, Zbyněk Kulhavý, Pavel Pražák   

Výzkumný ústav meliorací a ochrany půdy, v.v.i. 
 
Abstract  
This paper describes experience with field and laboratory calibration of dielectric soil moisture 
sensors: ECH2O-10, ECH2O-20, 10HS Moist and CS616. These sensors measure soil moisture 
indirectly, by measuring another physical quantity that is functionally dependent on soil 
moisture. As a calibration method was used the gravimetric method of determination of soil 
water content. The measured values of soil moisture by volume were compared with soil 
moisture determined from soil samples taken by the gravimetric method. When evaluating the 
results of dielectric sensors  ́calibration, inconsistencies of sensors and the need to calibrate each 
sensor individually were evident. Soil moisture differences between the measured values from 
sensors and the gravimetric method were substantially heterogeneous in the laboratory, the Root 
Mean Square Deviation (RMSD) was as high as 26 %vol. The RMSD of soil moisture content 
between sensor readings and gravimetric assessment was as high as 23 %vol. in the field 
conditions. Both field and laboratory calibration showed that the most exact sensors are 10HS 
Moist (Decagon company). 
 
Key words:  
soil water content, calibration curve, gravimetric method.  
 
Úvod 
Kontinuální monitoring půdní vlhkosti umožňuje popisovat vodní režim půdního profilu. 
Výhody dielektrických vlhkoměrných čidel, jakými je jejich relativně nízká cena a snadnost 
automatizace měření, zastiňují jejich nevýhody a to především nutnost kalibrace. Bez ní se 
přesnost měření výrazně snižuje. Cílem předložené práce je představit výsledky statistického 
vyhodnocení  laboratorních a terénních kalibrací vlhkoměrných čidel ECH2O–10 (také EC-10), 
ECH2O-20 (také EC-20), 10HS Moist a CS616 s efektem zpřesnění měření objemové vlhkosti 
čidlem. 
 
Materiál a metody 
Čidla 
Kalibrována byla čidla ECH2O – 10, ECH2O – 20, 10HS Moist od firmy Decagon a čidlo 
CS616 od firmy Campbell, viz obr.1. Dielektrická vlhkoměrná čidla měří vlhkost půdy 
nepřímo, tj. měří jinou fyzikální 
veličinu, ze které se odvozuje vlhkost. 
Čidla firmy Decagon měří elektrickou 
kapacitní reaktanci půdy [mV] mezi 
dvěma elektrodami. Čidla CS616 firmy 
Cambell měří dobu odrazu [µs] 
elektromagnetického pulsu. Jejich 
základní charakteristiky uvádí tab. 1. 
Podrobně jsou pak popsány 
v manuálech, viz [1] až [3].       

 Obr. 1: Kalibrovaná čidla 
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Tab. 1: Základní technické parametry čidel 
 ECH2O - 10 ECH2O - 20 10HS Moist CS616 
Rovnice pro výpočet 
objemové 
vlhkosti užitá 
výrobcem 

Θ(m3.m-3)=  
9,36.10-4.x - 
0,376 

Θ(m3.m-3)= 
6,95.10-4.x - 
0,29 

Θ(m3.m-3)= 2,97.10-9.x3 

-7,37.10-6.x2+6,69.10-3x 
- 1,92 

Θ(m3.m-3)= 
0,0283.y - 
0,4677 

Přesnost měření daná 
výrobcem bez 
kalibrace 

± 0,04 m3.m-3 ± 0,04 m3.m-3 ± 0,03 m3.m-3 ± 0,025 m3.m-3 

Přesnost měření daná 
výrobcem po kalibraci 

± 0,02 m3.m-3 ± 0,02 m3.m-3 ± 0,02 m3.m-3 výrobce 
neudává 

V rovnicích pro výpočet objemové vlhkosti se za proměnou x dosazuje změřená hodnota 
elektrického napětí (mV) a za y u senzorů CS616 doba průběhu pulsu (µs).  
 
Postup kalibrace 
Postup spočíval v porovnávání naměřených objemových vlhkostí na čidlech s gravimetricky 
stanovenými objemovými vlhkostmi. Gravimetrická metoda je přímá metoda, vlhkost půdy se 
určuje na odebraných a následně vysušených vzorcích. Při kalibraci byla půda odebírána do 
váženek pro stanovení vlhkostí hmotnostních a objemová vlhkost se dopočítala ze stanovených 
objemových vlhkostí z Kopeckého válečku o objemu 100 cm3, které byly získány na počátku 
měření. 
 
Postup  vyhodnocení dat 
Data objemových vlhkostí, získaná z čidel a gravimetrických měření, byla porovnávána a 
statisticky vyhodnocena. Ze statistických charakteristik byly stanoveny absolutní odchylky ∆Ө 
[%obj.] jako rozdíl hodnot zjištěných gravimetricky a čtení hodnot čidla, její procentuální 
vyjádření ∆Өm [%], směrodatná odchylka σ [%obj.] a střední kvadratická odchylka (dále 
RMSD - Root Mean Square Deviation). 
 
Výsledky 
Terénní kalibrace 
Terénní kalibrace byla prováděna v měsících srpen a září v roce 2011 na výzkumné ploše Velký 
rybník (sonda P_33_1, P_33_3) a Dehtáře (sonda C, D, E). Byla kalibrována čtyři čidla 
ECH2O-20 a po dvou čidlech  CS616, ECH2O-10 a 10HS Moist. Čidla byla v půdě uložena ve 
dvou hloubkách a to 10 a 30 cm v Dehtářích a ve 20 a 40 cm v lokalitě Velký Rybník.  
 
Tab. 2: Statistické vyhodnocení diferencí hodnot objemové vlhkosti měřené čidly a 
gravimetricky zjištěné  v rámci terénní kalibrace 

čidlo 

interní 
označení 
čidla 
(hloubka 
uložení) 

objemová 
vlhkost 
odečtená z 
čidla θEC 
[%obj.] 

objemová 
vlhkost zjištěná 
gravimetricky 
θGRAV [%obj.] 

hodnota 
odchylky 
∆θ 
[%obj.] 
 

% 
vyjádření 
odchylky 
∆θm [%] 

směrodatná 
odchylka σ 
[%obj.] 

RMSD 
[%obj.] 

ECH2O-20 C-10 11,278 20,269 8,99 44,48 1,85 9,18 
ECH2O-20 C-30 12,141 22,583 10,44 45,93 2,24 10,68 
ECH2O-20 A-10 17,480 22,418 4,94 22,24 1,21 5,08 
ECH2O-20 A-30 čidlo po 2 měsících instalace začalo ukazovat záporné hodnoty vlhkosti 
CS616 E-10 24,078 27,275 3,20 11,78 1,18 3,41 
CS616 E-30 22,794 18,791 -4,00 21,42 1,60 4,31 
10Hs Moist 02-20 36,981 41,426 4,44 17,34 6,57 7,94 
10Hs Moist 02-40 32,253 30,838 -1,42 10,28 3,68 3,95 
ECH2O-10 51-20 19,941 41,176 21,24 49,78 7,72 22,59 
ECH2O-10 51-40 15,696 30,449 14,75 48,23 2,62 14,98 
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Z tab. 2 je patrné, že čidla nedosahují přesnosti udávané výrobcem. U čidel ECH2O byla 
hodnota objemové vlhkosti zjištěné gravimetricky vždy větší než hodnota odečtená z čidla. 
Průměrná odchylka měření je u těchto čidel největší ze všech kalibrovaných čidel, tj. až 
21%obj., což je v téměř 50% sledované objemové vlhkosti stanovené gravimetricky. 
Kvadratická odchylka RMSD, která ve svém průměru zohledňuje i záporné hodnoty, které by 
mohly pozitivně ovlivnit průměrnou odchylku, je také u čidel ECH2O největší a to až 23%obj.  
Lepší hodnoty objemové vlhkosti dávají čidla CS616 od firmy Campbell a 10HS Moist od 
firmy Decagon. U čidel CS616 je průměrná odchylka měření max. 4%obj., resp. 4,4 %obj. u 
senzoru 10HS Moist, což se blíží k přesnosti udávané výrobcem 2,5%obj., resp. 3%obj.   
Terénní kalibrace jsou užitečným ukazatelem přesnosti čidla, protože se měří přímo 
v podmínkách, vystihujících všechny reálné vnější vlivy v místě instalace. Její velkou 
nevýhodou je časová náročnost kalibračních měření.  
 
Laboratorní kalibrace 
U sedmi nových čidel 10HS Moist byla laboratorní kalibrace prováděna v laboratorním 
křemičitém písku. Ostatní čidla, tj. šest čidel ECH2O-20, 11 čidel ECH2O-10 a dvě starší čidla 
10HS Moist byla kalibrována v odebrané půdě z lokality Dehtáře a Velký Rybník. Čidla CS616 
nebyla kalibrována v laboratoři, z nutnosti potřeby jejich celoročního zabudování na lokalitě.
Jako kalibrační metoda objemové vlhkosti dané čidlem byla opět zvolena metoda 
gravimetrického stanovení vlhkosti půdy. Získané hodnoty byly opět statisticky porovnány a 
vyhodnoceny, viz tab. 3. 
 
Tab. 3: Statistické vyhodnocení diferencí hodnot objemové vlhkosti měřené čidly a 
gravimetricky zjištěné v rámci laboratorní kalibrace 

typ 
čidla 

in
te

rn
í 

oz
na

če
ní

  

∆θ
 [%

 o
bj

.] 

∆θ
m

 [%
] 

σ 
[%

 o
bj

.] 
 

R
M

SD
 

[%
ob

j.]
 

kalibrační 
rovnice 
(lineární 
spojnice 
trendu) y 

[%
 o

bj
.] 

∆θ
y 

 [%
 o

bj
.] 

∆θ
m

y 
[%

] 

σ y
 [%

 o
bj

.] 

R
M

SD
 

[%
ob

j.]
 

10HS 67 -3,18 37,97 6,25 7,01 y=0,62x+3,88 15,64 4,99E-4 36,49 4,42 4,42 
10HS 68 -4,35 37,94 4,08 5,96 y=0,76x+0,36 15,50 -3,25E-4 19,31 3,27 3,27 
10HS  69 -3,96 36,08 3,99 5,62 Y=0,76x+0,66 15,21 2,53E-4 17,80 3,06 3,06 
10HS  70 -0,83 25,05 3,98 4,06 y=0,79x+2,62 15,67 5,46E-4 18,05 3,43 3,43 
10HS 71 -5,02 42,34 4,36 6,65 y=0,75x+0,32 16,57 -1,85E-3 20,42 3,66 3,66 
10HS  72 -4,13 35,89 3,91 5,69 y=0,84x-0,96 15,99 -2,48E-3 19,81 3,66 3,66 
10HS  73 -4,71 43,89 3,86 6,09 y=0,81x-0,98 14,63 5,17E-4 25,99 3,32 3,32 
EC-20 A10 19,22 60,18 2,88 19,43 y=0,90x+20,47 32,37 1,23E-4 7,45 2,86 2,86 
EC-20 A30 24,99 73,18 4,13 25,12 y=0,37x+30,80 23,51 3,32E-3 7,62 3,28 3,25 
EC-20 B30 ukazovalo stále záporné hodnoty vlhkosti 
EC-20 C10 6,89 35,91 1,97 7,17 y=0,99x+7,01 18,12 -0,05 8,08 7,35 11,06 
EC-20 C30 8,33 46,19 2,30 8,64 y=1,05x+7,82 17,18 -0,05 8,96 7,12 10,71 
EC-10 46-1 9,03 42,42 2,43 9,36 y=1,32x+4,97 21,80 4,79E-3 9,14 2,10 2,10 
EC-10 46-2 19,36 92,16 3,58 19,69 y=2,10x+16,66 21,81 -3,21E-3 10,70 2,50 2,50 
EC-20 48-1 6,43 31,79 2,01 6,73 y=1,13x+4,70 20,03 -9,22E-4 9,14 1,98 1,98 
EC-10 48-2 11,18 55,54 2,43 11,45 y=1,51x+6,44 20,48 4,23E-3 7,45 1,78 1,78 
EC-10 49-1 7,53 35,92 1,49 7,55 y=1,07x+6,53 21,18 2,29E-3 5,90 1,48 1,46 
EC-10 49-2 9,50 46,15 1,77 9,50 y=0,89x+10,79 21,14 -1,89E-3 7,18 1,74 1,72 
EC-10 51-1 11,52 60,54 3,93 12,18 y=0,32x+16,78 19,28 -8,80E-4 11,15 2,74 2,74 
EC-10 51-2 11,35 58,94 2,41 11,60 y=0,92x+11,95 19,28 4,97E-3 10,15 2,40 2,40 
EC-10 52-1 5,31 29,55 2,69 5,90 y=0,53x+11,17 17,85 -0,35 10,81 3,42 3,44 
EC-10 52-2 10,37 59,18 3,20 10,75 y=0,41x+14,74 17,87 -0,37 11,10 3,55 3,57 
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EC-10 63-1 13,40 67,78 3,67 13,90 y=2,17x+5,75 19,96 4,70E-3 8,72 1,84 1,84 
EC-10 63-2 15,28 78,96 3,35 15,65 y=1,81x+11,49 19,97 -4,93E-3 9,09 2,12 2,12 
10HS  02-1 0,30 7,06 2,34 2,32 y=1,33x-7,74 24,39 -0,80 6,75 4,80 4,86 
10HS  02-2 0,08 8,69 2,36 2,32 y=1,71x-16,55 23,51 2,85E-3 4,96 1,41 1,39 

Kde x [%obj.] je objemová vlhkost odečtená čidlem, y [%obj.] je objemová vlhkost vypočtená z 
kalibrační rovnice.  
 
Z laboratorní kalibrace je patrné, že nejméně přesná jsou čidla ECH2O, kde průměrná odchylka 
měření dosahuje až 25%obj., což je  73% objemové vlhkosti stanovené gravimetricky. Jako 
nejvíce přesná se ukázala dvě starší  čidla 10HS Moist (označení 0,2-1 a 02-2), kde procentuální 
vyjádření odchylky bylo do 9%. 
Jelikož laboratorní kalibrace není tolik časově náročná jako terénní kalibrace bylo 
provedeno více měření a tudíž bylo možno pro každé čidlo sestavit individuální 
kalibrační rovnici. Objemová vlhkost získaná čidlem byla pomocí kalibračních rovnic 
přepočítána a opět statisticky vyhodnocena. Jak je z tab. 3 patrné, tak se přesnost objemové 
vlhkosti po přepočítání pomocí kalibrační rovnice zvýšila průměrně o 6,15 %obj. (průměr 
rozdílů RMSD).   
 
Závěr 
Příspěvek hodnotí výsledky terénních a laboratorních kalibrací vlhkoměrných dielektrických 
čidel ECH2O-10,20, 10HS Moist a CS616. Vyhodnocení ukázalo, že je třeba pro přesná měření 
provádět kalibrace každého čidla zvlášť. Znepokojující je, že ani tak nebude často dosaženo 
přesností, udávaných výrobcem, hlavně u čidel ECH2O. Nejlepší shody s objemovou vlhkostí 
stanovenou gravimetricky dosahují čidla CS616 od firmy Campbell a 10HS Moist od firmy 
Decagon.  
Terénní kalibrace jsou užitečným ukazatelem přesnosti čidla, současně zohledňujícím vnější 
podmínky měření vlhkosti půdy. Tato kalibrace, kdy potřebujeme velké množství dat pro 
sestavení kalibračních rovnic, je velmi časově náročná. Výhodou dielektrických čidel vlhkosti je 
možnost jejich kalibrace v laboratoři předem nebo po jejich použití. 
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Odhad vláhových poměrů na základě analýzy teploty vzduchu a srážek 
Estimation of moisture conditions based on air temperature and 

precipitation analysis  
 Bronislava Mužíková 1,2, Hana Středová 1,2  

 1Mendelova univerzita v Brně, 2Český hydrometeorologický ústav, pobočka Brno 

 
Abstract  
The paper deals with the development of landscape moisture conditions until 2100. Two 
landscape types in various climatic conditions – Staré Město pod Sněžníkem (650 m a.s.l.) and 
Blatnice pod Svatým Antonínkem (303 m a.s.l.) were evaluated. A course of monthly average 
temperature and monthly average precipitation was evaluated by climadiagrams. Blatnice might 
be threatened by drought in future. Temperature extremity evaluation is based on deviations 
from normal. Seven extraordinarily above normal months were found for the period 1961-1990 
and up to 184 were predicted till 2100; seven extraordinarily below normal months were found 
for the period 1961-1990 and only one till 2100 in Blatnice. 5 extraordinarily above normal 
months were found for the period 1961-1990 and up to 150 were predicted till 2100; 10 
extraordinarily below normal months were found for the period 1961-1990 and none till 2100 in 
Staré Město. Evaluation of precipitation extremity is based on a comparison with the percentile 
values. 4 extraordinarily above normal months were found for the period 1961-1990 and up to 
13 were predicted till 2100; 14 extraordinarily below normal months were found for the period 
1961-1990 and up to 24 till 2100 in Blatnice. 7 extraordinarily above normal months were 
found for the period 1961-1990 and up to 20 were predicted till 2100; 10 extraordinarily below 
normal months were found for the period 1961-1990 and up to 28 till 2100 in Staré Město. 
 
Key words:  
drought, extremity, climadiagram  
 
Úvod 
V posledních letech se v souvislosti s předpokládanou změnou klimatu hovoří o vzrůstající 
teplotní extremitě, která s sebou přináší jak rizika spojená s extrémně vysokými teplotami 
(úmrtí z horka, zvýšení aridizace krajiny, deformace vozovek teplem apod., problémy v 
dopravě, energetice) tak i zdravotní potíže v důsledku extrémně nízkých teplot. Bartholy a 
Pongrácz (2007) analyzovali několik extrémních klimatických situací během 20. stol ve střední 
a východní Evropě. Jejich výsledky naznačují, že podobně jako globální a kontinentální trendy, 
regionální teplota střední a východní Evropy se v průběhu 2. pol. 20. stol. zvyšuje. Kromě toho, 
regionální intenzita a četnost extrémních srážek vzrostla v letech 1976 a 2001, přičemž celkové 
množství srážek v regionu klesá. Jelikož úhrn srážek poklesl, klima se v průběhu 20. stol. 
vysušovalo (Bartholy et al., 2010). Poměrně rozsáhlý výzkum teplotních a srážkových poměrů 
za období  1950–2003 byl proveden také v Kanadě (Vincent et al., 2006). Z výzkumů vyplývá 
trend úbytku sněhových srážek ale také zároveň nárůstu počtu dnů se srážkami. Autoři také 
zaznamenali snížení denní intenzity srážek. 
 
Materiál a metody 
Příspěvek se zabývá odhadem vývoje vláhových poměrů v obdobích 2021-50 a 2071-2100 v 
porovnání s normálem 1961-1990. Prostorovým rámcem jsou lokality v odlišných klimatických 
podmínkách – Staré Město pod Sněžníkem (650 m n. m.) a Blatnice pod Sv. Antonínkem (303 
m n. m.). Datové řady vycházejí ze staničních dat ČHMÚ. Pomocí geostatistických metod a s 
použitím regionální lineární regrese byly stanice z okolí daného bodu standardizovány na 
stejnou nadmořskou výšku a pomocí IDW byly získány hodnoty pro daný bod.  
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Hodnocení extremity teploty vzduchu je založeno na stanovení odchylky od normálu. Pokud 
absolutní hodnota odchylky průměrné měsíční teploty od normálové byla menší než směrodatná 
odchylka, byl měsíc hodnocen jako teplotně normální. Měsíce s odchylkou vyšší než 
jednonásobek směrodatné odchylky byly hodnoceny jako teplotně nadnormální, vyšší než 
1,5násobek jako silně nadnormální a vyšší než dvojnásobek jako mimořádně nadnormální. 
Obdobně jsou stanoveny kategorie teplotně podnormální, silně a mimořádně podnormální.  
Hodnocení extremity srážek je založeno na porovnání hodnotami percentilů za období 1961-
1990. Srážkové úhrny nižší než 2. percentil jsou hodnoceny jako srážkově mimořádně 
podnormální, nižší než 10. percentil silně podnormální a nižší než 25. percentil srážkově 
podnormální. Obdobně jsou stanoveny kategorie nad 75., 90. a 98. percentil jako srážkově 
nadnormální až mimořádně nadnormální. 
 
Výsledky a diskuze 
Klimadiagramy zachycují průběh průměrných měsíčních teplot vzduchu a průměrných 
měsíčních srážkových úhrnů. Z Obr. 1 až 4 je zřejmé, že Blatnice by měla být v budoucnu více 
ohrožena suchem. Staré Město nevykazuje ani v budoucnu období s vláhovým deficitem. 
Srážky by měly mít v budoucnu jiné rozložení v roce než dříve, roční úhrn se výrazně nezmění. 
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Obr. 1, 2: Klimadiagramy – Blatnice pod Sv. Antonínkem pro období 1961-1990 a 2071-2100 
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Obr. 3, 4: Klimadiagramy – Staré Město pod Sněžníkem pro období 1961-1990 a 2071-2100 
 
Legenda k tabulkám teplotní extremity:  Legenda k tabulkám srážkové extremity:  
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Obr. 5, 6, 7: Měsíční extremita teploty vzduchu, Blatnice (1961-1990, 2021-2050, 2071-2100) 

 
Obr. 8, 9, 10: Měsíční extremita teploty vzduchu, St. Město (1961-1990, 2021-2050, 2071-2100) 

 
Obr. 11, 12, 13: Měsíční srážková extremita, Blatnice (1961-1990, 2021-2050,  2071-2100) 

 
Obr. 14, 15, 16: Měsíční srážková extremita, St. Město (1961-1990, 2021-2050,  2071-2100) 
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Závěr 
Klimadiagramy za období 2071-2100 naznačují 2–3 měsíce s vláhovým deficitem na lokalitě 
Blatnice. Podrobnější představu o časové distribuci sucha poskytuje analýza extremity teploty 
vzduchu a srážek. V Blatnici bylo pro období 1961-1990 zjištěno 7 mimořádně nadnormálních 
měsíců, v druhém 85 a ve třetím 184; mimořádně podnormálních měsíců připadá na první 
období 7 a na druhé a třetí pouze jeden. Ve Starém Městě bylo v prvním období zjištěno 5 
mimořádně nadnormálních měsíců, v druhém 65 a ve třetím 150. Jako mimořádně podnormální 
bylo v prvním období klasifikováno 10 měsíců, ve druhém 4 a ve třetím žádný. Pro třetí období 
nebyl zjištěn žádný teplotně podnormální/silně podnormální měsíc. V Blatnici byly v prvním 
období klasifikovány 4 měsíce jako srážkově mimořádně nadnormální, ve druhém 17 a ve 
třetím 13. Srážkově mimořádně podnormálních měsíců bylo v prvním období 14, ve druhém 16 
a ve třetím 24. Ve Starém Městě bylo v prvním období klasifikováno 7 měsíců jako mimořádně 
nadnormální, ve druhém 17 a ve třetím 20. Mimořádně podnormálních měsíců bylo v prvním 
období zjištěno 10, ve druhém 17 a ve třetím 28.  
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Meteorologické příčiny povodňových epizod v povodí Kamenice 
v letech 2009 a 2010 

Meteorological reasons of the flood episodes in the Kamenice river basin 
in 2009 and 2010 

Martin Novák 
Český hydrometeorologický ústav, pobočka Ústí n. L., Univerzita Karlova v Praze 

 
Abstract  
The Kamenice river is the last right-hand tributary of the Labe river in the northern Bohemia, it 
empties into the Labe river in the border town Hřensko. There were occured several episodes 
with significantly increased flows between 2009 and 2010 in this basin. The frequency of their 
occurence was significantly higher than frequency in the previous period. 
There were three quick consecutive flood waves at the beginning of July 2009. During these 
episodes came about exceeding of the 1st flood warning level (1. FWL – flood watch) on July 2, 
3. FWL (flooding) on July 1 and July 4 in hydrological measuring profile Srbská Kamenice. 
The biggest from these causes was flood wave on July 4. There were four more flood episodes 
in 2010. Third FWL was exceeded on June 9, August 7 and during the night September 27/28. 
There were four floods with N-years occurence exceeding centennial water (July 1, July 4 in 
2009  and June 9 and August 7 in 2010). 
 
Key words: 
causal precipitation, continuous rain, orography, orographic precipitation, windward effect 
 
Úvod 
Řeka Kamenice je poslední pravostranný přítok Labe na území České republiky, vlévá se do něj 
v hraničním městě Hřensko. Turistům je známá zejména Soutěskami, které jsou každoročně 
zejména v letním období cílem výletů nejen českých, ale i zahraničních návštěvníků.  
V letech 2009 a 2010 se v povodí Kamenice vyskytlo několik epizod s výrazně zvýšenými 
průtoky, které značně omezily možnosti turistického ruchu na dolním toku Kamenice. Četnost 
jejich výskytu tak byla výrazně vyšší než v předchozím období.  
V roce 2009 to byly hned tři rychle po sobě jdoucí povodňové vlny na začátku července. Během 
těchto tří zvýšení hladiny byl v profilu Srbská Kamenice překročen 1. SPA 2.7., k překročení 
3. SPA pak došlo 1. a 4.7., přičemž nejvýraznější epizoda se odehrála 4. července. V roce 2010 
to byly povodně z června (3. SPA 9.6.), srpna (3. SPA 7.8. a 1. SPA 16.8.) a září (kulminace na 
hranici 3. SPA v noci z 27. na 28. září. 
Ve zmíněných dvou letech byla zaznamenána hned čtyřikrát povodeň s N-letostí překračující 
stoletou vodu, a to 1. a 4. července 2009, o rok později pak 9. června a 7. srpna 2010.  
 
Materiál a metody 
Pro vyhodnocení meteorologických příčin zmíněných povodní v povodí Kamenice byla použita 
základní hydrologická a meteorologická data, tedy vodní stavy a průtoky z měrných profilů na 
Kamenici a srážkové úhrny. Protože srážkoměrná síť velmi špatně popisuje situaci přímo 
v povodí Kamenice (plocha celého povodí Kamenice je pouhých zhruba 217 km2, značnou část 
tvoří velmi členitý terén Českého Švýcarska), byly použity radarové odhady srážkových úhrnů 
(Zacharov et al, 2004). Porovnání jednotlivých variant radarových odhadů srážek je uvedeno na 
obr. 1. 
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Obr. 1: Časový průběh průměrné srážky na plochu povodí Kamenice a povodí Labe od soutoku 
s Kamenicí po státní hranici pro jednotlivé povodňové epizody v letech 2009 a 2010. Uvedeny 
jsou originální radarové odhady (zelené sloupce), adjustované radarové odhady (modré), 
plošně interpretované údaje ze srážkoměrů (červené) a odhad kombinující radarovou informaci 
s reálnými srážkoměrnými daty (fialová). 
 



 102

Obr. 2: Průběh vodních stavů v profilu Hřensko pro jednotlivé epizody. Povodně z července 
2009 (nahoře), z června 2010 (uprostřed) a v srpnu 2010 (dole). Povodeň 7. srpna 2010 byla 
dosud nejvyšší zaznamenanou v tomto profilu (kulminace při stavu 409 cm). 
 
Pro potřeby vyhodnocení cirkulačních poměrů byly využity analýzy tlakového pole a frontální 
analýzy (přízemní povětrnostní mapy DWD) a re-analýzy výškových polí ze standardních 
izobarických hladin 500, 700 a 850 hPa (zdroj: www.wetterzentrale.de). Pro nedostatek 
prostoru ale nemohou být v tomto textu prezentovány. 
 
Výsledky  
První studované období (tři povodňové vlny ve dnech 1., 2. a 4. července 2009 – obr. 2 nahoře) 
připadá na závěr téměř tři týdny trvajícího přílivu teplé, ale také vlhké a instabilní vzduchové 
hmoty, která postupovala do střední Evropy z východní části Středomoří přes Balkánský 
poloostrov, bývalou Jugoslávii a Maďarsko. Velké množství vodní páry ve vzduchové hmotě 
bylo dáno výparem z hladiny Středozemního moře, jehož intenzita byla vysoká vlivem 
vysokých teplot hladiny moře, které se pohybovaly mezi 26 až 28 °C. Výrazně prohřátý povrch 
pevniny pak vzduchovou hmotu labilizoval. V důsledku toho byly v celém středoevropském 
prostoru pozorovány lokální bouřky s intenzivními přívalovými srážkami. Vysoká míra časové 
variability je zřejmá i z výrazně rozkolísaného průběhu výšky hladiny Kamenice v profilu 
Hřensko v prvních červencových dnech. 
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V červnu 2010 bylo nad Němckem výrazné zvlněné teplotní rozhraní oddělující teplý vzduch na 
východě a studený nad západní Evropou. V teplém instabilním vzduchu se nad naším územím 
udržovalo proudění s jižní složkou. Vznikající lokální bouřky pak postupovaly přes střední 
Čechy k severu, kde jejich postup výrazně modifikovala orografie, konkrétně orografie 
východní části Českého středohoří. 
Povodeň v srpnu 2010 se výrazně od předchozích lišila už územním rozsahem. Nebyla omezena 
jen na povodí Kamenice nebo dokonce jen jeho část, ale zasáhla povodí více řek na severu 
Čech. Rozdílná byla i meteorologická situace. Frontální rozhraní bylo téměř bez pohybu 
východně od zájmové oblasti (přibližně na úrovni Orlických hor a východní části Krkonoš). 
V severoseverovýchodním řídícím proudění se projevoval návětrný efekt severních svahů 
Jizerských a Lužických hor, který zesiloval příčinné srážky. Nasycená povodí pak zvýšila podíl 
povrchového odtoku, vsak se projevoval jen minimálně na samém začátku epizody. 
 
Diskuze 
Ve všech epizodách (včetně konce září 2010) hrála významnou roli orografie. Mechanismus 
jejího působení se však lišil. Ve dvou výrazně konvekčních situacích s jižní složkou proudění se 
projevil vliv východní části Českého středohoří, která odklonila postup bouřkových buněk 
k východu, kde se pak ve složitém terénu povodí Kamenice zpomalil. Proto se v oblasti 
projevilo zvýšení srážkového úhrnu.  
Druhou variantou bylo návětří severních svahů Lužických hor, které se projevilo v situacích se 
severoseverovýchodním řídícím prouděním. V těchto případech (srpen a září 2010) byly 
zesíleny příčinné srážky na povodích Kamenice, Mandavy, Smědé a Lužické Nisy, tedy toků 
odvádějích vodu z Lužických a Jizerských hor. V povodí Ploučnice reagovaly na tyto situace 
výrazně pravostranné přítoky. 
 
Závěr 
Studie prokázala, že k výrazným povodňovým situacím v povodí Kamenice může docházet při 
dvou základních typech letních situací. Prvním jsou situace s teplou instabilní vzduchovou 
hmotou obsahující dostatečné množství vodní páry a slabším řídícím prouděním s výraznou 
jižní složkou. V těchto případech se vytváří lokální bouřky doprovázené přívalovými srážkami, 
případně i kroupami. Při postupu od jihu jsou tyto konvekční buňky odkláněny v oblasti na 
východ od Milešovky východním směrem nad Děčínsko, kde je jejich postup zpomalován. 
Podobné situace vedou k lokálním povodním, příčinná srážka vypadává na plochu, která je  
svým rozsahem menší než plocha celého povodí Kamenice. Proto se nemusí povodeň 
neprojevuje se stejnou intenzitou na všech přítocích Kamenice. 
Druhým typem situací je příliv chladného a vlhkého vzduchu od severoseverovýchodu 
s kvazistacionárním frontálním (a výraznějším teplotním) rozhraním ve východní části Čech. 
Tento typ je lépe předpovídán matematickými modely, v poli poměrně vysokých srážkových 
úhrnů dochází k jejich dalšímu zesilování vlivem návětrných efektů. V případě instability 
s počátkem ve výškách několikaset metrů nad mořem je návětří spouštěcím mechanismem 
konvekce, která vytváří lokálně vymezené oblasti s intenzivnějšími srážkami. 
Tato studie by měla přispět k vyšší efektivnosti výstražné meteorologické - a návazně 
samozřejmě i hydrologické – služby. Vzhledem k útlumu radarových informací (obr. 1) jsou 
totiž příčinné srážky v případě prvního typu povětrnostní situace těžko detekovatelné 
v operativní službě. 
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Analýza vývoje jakosti povrchových vod v souvislosti se změnami 
využití krajiny v povodí horní Vltavy 

Analysis of surface water quality evolution in context of land use changes 
in upper Vltava river basin 

Pavel Novák, Daniel Žížala, Petr Fučík 
Výzkumný ústav meliorací a ochrany půdy, v. v. i. 

 
Abstract 
The review deal with historical land use changes caused by changes in agricultural policy of the 
state and their impact on water quality evolution in selected watersheds (IV. order) in the upper 
Vltava river basin area. Despite slightly decreasing trend in nitrates concentration, the issue of 
surface water pollution by nitrates remains actual. Identification of non-point source areas is 
rather difficult due to expressive variability of nutrients forms and content in soils. Analysis of 
selected watersheds in terms of individual land use classes distribution in different time period 
and analysis of water quality monitoring results approve a significantly positive influence of 
grassing on surface water quality. Data acquired from analysis of aerial photographs, satellite 
images and orthophotomaps was used in the study. Water quality data was obtained from 
monitoring on hydrometric profile of ZVHS.  
 
Key words: 
land use, surface water quality, GIS, watershed 
 
Úvod 
V zemědělsky využívané krajině se vyskytuje celá řada lokalit, které jsou z hlediska využívání 
jako orná půda zcela nevhodné. Tyto lokality jsou charakterizovány specifickými podmínkami 
půdy a horninového prostředí a mají zvýšený význam pro ovlivňování jakosti povrchových a 
podzemních vod. Zemědělsky využívané oblasti dosud nebyly z tohoto hlediska dostatečně 
analyzovány a problematika zdrojových oblastí plošného zemědělského znečištění, v návaznosti 
na způsob jejich využití, dosud není v praxi zohledňována. Vymezení oblastí, ve kterých 
dochází ke střetu zájmů způsobu obhospodařování krajiny a jakosti povrchových a podzemních 
vod je proto cílem řady projektů. V těchto vysoce rizikových lokalitách by se měla zvážit 
možnost změny způsobu hospodaření a využití území.  
Cílem příspěvku je zhodnotit vývoj jakosti vod ve vybraných povodích IV. řádu ve vztahu ke 
změnám ve využití krajiny v nedávné době. Jak ukazuje řada výzkumných prací [1, 2, 3, 4, 5] 
způsob využití krajiny významně ovlivňuje jakost vody. Po roce 1990 došlo v České republice 
k výrazným změnám v zemědělství, nejen v produkci potravin, ale i ve využití půdy. 
V zájmovém území v okrese Český Krumlov bylo zatravněno množství podhorských lokalit, 
kde je pastevní využívání zemědělské půdy vhodnější z hlediska půdoochranného i 
vodohospodářského.  
 
Materiál a metody 
Pro analýzu historických změn využití krajiny bylo použito celkem 8 povodí IV. řádu v okrese 
Český Krumlov (viz obr. 1). Tyto lokality se nacházejí v povodí horní Vltavy v oblasti 
krystalických hornin moldanubika.  
Výběr reprezentativních povodí se soustředil na území s největšími změnami ve využití půdy 
s minimálním vlivem bodových zdrojů znečištění. Pro účely projektu bylo vybráno 45 měrných 
profilů jakosti vod ZVHS v okrese Český Krumlov, které jsou umístěny na tocích IV. řádu 
s menšími povodími. Po analýze dat bylo pro další zpracování vybráno 8 profilů, jejichž data 
poskytovala dostatečně dlouhou a reprezentativní dobu měření a jejich povodí vyhovovala dříve 
zmiňovaným kritériím výběru (změna land use, bodové zdroje).  
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Vývoj koncentrací byl sledován od roku 1993 u následujících ukazatelů: dusičnanového dusíku, 
amoniakálního dusíku, celkového fosforu a chemické spotřeby kyslíku dichromanem draselným 
(CHSKCr), které jsou ukazateli základní klasifikace jakosti vody podle ČSN 75 7221.  
Analýza využití území ve vybraných povodích byla provedena na základě interpretace 
panchromatických černobílých leteckých snímků, multispektrálních družicových snímků 
družice LANDSAT a dostupných ortofotomap. Data tak byla dostupná pro časové období let 
1987 - 2009. Současný stav zemědělských pozemků byl hodnocen z dat databáze LPIS 
spravované Ministerstvem zemědělství ČR, kde je evidována stávající kultura na tzv. půdních 
blocích, přičemž tento stav byl ověřen v terénu.  
Vyhodnocení dat o jakosti vody bylo vedle popisné statistiky provedeno analýzou časových řad. 
Data o jakosti vod byla dále rozdělena do dvou skupin podle období odběrů v návaznosti na 
době pořízení leteckých snímků (1993/1996 – 1998/2001 a 2001/2004 – 2006/2009), pro která 
byly zjištěny gradienty změn v hodnotách C90 pro všechny čtyři šetřené ukazatele a 
v procentuálních zastoupeních jednotlivých druhů pozemků v celé ploše povodí a dále 
v plochách infiltračně zranitelných okrsků povodí [6]. Dále byl posuzován vliv jednotlivých 
druhů pozemků (land use) v povodí a v infiltračních zónách na změny jakosti vod pomocí 
analýz hlavních komponent (principal component analysis) a vícenásobných stepwise regresí, 
vč. zjišťování korektnosti modelů (autokorelace reziduí, heteroskedasticita). Nulové hypotézy 
byly testovány na hladinách významnosti  = 0,05.  
Analýza významnosti bodových zdrojů znečištění byla provedena na základě dat z Registru 
komunálních zdrojů znečištění (RKZZ) poskytnutých MZe. S pomocí dat z monitoringu ZVHS 
byla provedena analýza časových řad odnosů látek a zatížení povodí z bodových zdrojů 
znečištění podle Nesměráka [7].  
 
Výsledky 
Z výsledků výzkumu vyplývá, že v okrese Český Krumlov bylo zatravněno množství 
podhorských lokalit. Většina zájmového území spadá do tzv. méně příznivých oblastí pro 
zemědělství (LFA), kterým kodifikoval podporu zákon č. 252/1997 Sb., o zemědělství. Další 
opatření přijatá později a dotační politika státu měla v těchto oblastech za následek tlak na 
převedení značné části pozemků z orné půdy na trvalé travní porosty (TTP). Vývoj zastoupení 
orné půdy od roku 1987 v zájmových povodí byl charakteristický zejména výrazným poklesem 
rozlohy orné půdy, který byl zapříčiněn zejména zvyšováním rozlohy trvalých travních porostů. 
Ostatní kategorie využití krajiny tak dramatické změny nepostihly.  
Dle souhrnných dat Českého statistického úřadu za jednotlivá katastrální území pro okres Český 
Krumlov bylo nejvíce pozemků převedeno na trvalé travní porosty mezi roky 1996 a 1998, 
nicméně na zájmových povodích k této změně kultur docházelo také později, po vstupu ČR do 
EU a zavedení agroenvironmentálních opatření dle Horizontálního plánu rozvoje venkova 
(HRDP).  
Analýza časových řad odhalila přítomnost lineárního trendu nejčastěji u N-NO3, který se 
vyskytoval u většiny profilů a vyhodnocovaných období a byl vždy klesající. Pro celkový fosfor 
a CHSKCr nebyly nalezeny trendy žádné nebo klesající kromě povodí Třebonínského a 
Žďárského potoka, kde dochází k mírnému nárůstu koncentrací obou těchto ukazatelů. N-NH4 
nevykazovalo žádný nebo sestupný dlouhodobý trend s výjimkou povodí Třebonínského 
potoka.  
Vidíme, že ve všech profilech došlo k výraznému poklesu zastoupení orné půdy (v sumě na 
ploše povodí i na infiltračních plochách), zároveň byly navýšeny výměry TTP a ve všech 
profilech byly sníženy hodnoty C90 miniálně o 15,5%. V některých povodích došlo k nárůstu 
zastoupení obytných ploch v povodí a zároveň výraznému zvýšení hodnoty C90 u celkového 
fosforu (Třebonínský p., Strážný p.). V případě Práčovského a částečně i Žďárského potoka 
došlo k nárůstu koncentrací N-NH4. Možné vlivy využití půdy (land use) na změny koncentrací 
sledovaných látek byly zjišťovány pomocí vícenásobných regresí.  
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Diskuze 
Uvedené výsledky z osmi sledovaných povodí v okrese Český Krumlov dokládají výrazný 
pozitivní vliv změny land use směrem od zastoupení orné půdy k trvalým travním porostům na 
jakost vody a to zejména v koncentracích dusičnanů. Ostatní sledované veličiny jsou nejspíše 
značně ovlivněny bodovými a difúzními zdroji znečištění. Vliv změny land use na vývoj jejich 
koncentrací je bez podrobnější analýzy problémový. Prozatím lze konstatovat, že byly ověřeny 
prvotní předpoklady plynoucí z řady předchozích prací (např. [8, 9]), že podíl zornění v povodí 
má prokazatelný vliv na hodnoty koncentrací dusičnanů v povrchových vodách. Z analýzy 
trendů časových řad zjišťujeme, že nejstrmější pokles byl u N-NO3 zaznamenán v devadesátých 
letech, kdy docházelo k nejmasivnějšímu zatravňování. Všechny studované profily kromě SD1 
(Stradovský potok) vykazují v současné době nízké koncentrace N-NO3 a tato látka se nejeví 
jako problematická. Jiná situace je u N-NH4. Zatímco pro období 90. let byl u některých profilů 
zaznamenán pokles, se vzrůstajícím zatravněním je u dvou povodí (Práčovský a Žďárský p.) 
zjišťován nárůst koncentrací. Vysoké hodnoty N-NH4 opakovaně potvrdily i kontrolní odběry 
na Práčovském potoce v bodě PR2, který je situován nad vesnicí a je tak pravděpodobné, že 
jakost vod je negativně ovlivňována pastvou dobytka. Při terénním průzkumu byly v lokalitě 
zjištěny rozsáhlé plochy pastvin s možností přístupu zvířat do blízkosti recipientu.  
V případě CHSKCr dochází rovněž v řadě povodí k nárůstu koncentrací. Vlivů bude, jak 
naznačují výsledky vícenásobných regresí, patrně více; nejzávažnějšími se jeví být bodové 
zdroje (lidská sídla, ČOV) jako je tomu v případě Třebonínského potoka, čemuž nasvědčují i 
výrazně zvýšené koncentrace celkového fosforu a amoniakálního dusíku. Hodnoty celkového 
dusíku se jeví být ovlivněny zejména nárůstem zastoupení sídel v povodí (Strážný a 
Třebonínský p.). Tento výsledek je zřejmě ovlivněn metodou a intervalem monitoringu vod. 
Výsledky analýzy podílů (příčinků) jednotlivých zdrojů znečištění (plošné, bodové) metodou 
dle Nesměráka jsou velmi hrubě zkresleny. Příčinou je jednak nedostatek dat popisujících 
bodové zdroje znečištění (nebyly dostupné informace o kanalizačním systému sídel, počtu 
obyvatel, rekreantech, atd.) a dále chybějící údaje o průtocích ve sledovaných profilech. Rovněž 
měsíční periodicita vzorkování vod není schopna zachytit dynamiku koncentrací většiny 
studovaných látek zejména za zvýšených průtoků.  
Jak bylo naznačeno, analýza vlivu zdrojů znečištění není ukončena a bude probíhat v dalším 
období. Plánován je především sběr dalších dat, pro zpřesnění vlivu bodových zdrojů znečištění 
a pro separace vlivu plošných zdrojů. 
 
Závěr 
Analýzy využití půdy a půdního pokryvu provedené na základě dat z dálkového průzkumu 
Země prokázaly v území povodí horní Vltavy výraznou změnu využití půdy z orné půdy 
na travní porosty. K této změně došlo na téměř 30% z celkové rozlohy území, přičemž zornění 
zemědělské půdy pokleslo z 81% na 22% (v současnosti je okres Č. Krumlov pátým okresem s 
nejnižším zorněním v ČR). K zatravnění docházelo prokazatelně v závislosti na zemědělské 
politice státu včetně jeho dotační politiky. K zatravňování ve sledovaných povodích docházelo 
v průběhu 90. let v přímé souvislosti s transformací zemědělství a poklesu zemědělské výroby a 
dále v závislosti na platbách pro trvalé travní porosty v méně příznivých oblastech a v rámci 
podpory cíleného zatravňování v agroenvironmentálních programech.  
Výsledky řešení projektu prokázaly, že zatravnění velkých ploch dříve převážně orné půdy mělo 
pozitivní (tj. snižující) vliv na koncentrace dusičnanů. Ostatní sledované ukazatele jakosti vody 
jsou pravděpodobně značně ovlivněny zejména bodovými zdroji znečištění. 
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Vysýchavé půdy České republiky a jejich plošné vymezení 
Dried-up soils of the Czech Republic and their area assessment 

Pavel Novák 
Výzkumný ústav meliorací a ochrany půdy, v.v.i. 

 
Abstract 
Land evaluation system of the Czech Republic allows the number of different, interesting and 
practical applications. One of the mis the identification, determination and area delimitation of 
the dried up soils. The data about texture composition of soils (content of particles< 0.01 mm), 
field water capacity and wilting points for all Main Soil Units of the System were chosen from 
the soil characteristics data base. The values of the available water holding capacity of soils 
were then calculated from these basic numbers. Dried up soil (or better Main Soil Units of dried 
up soils) were determined in two variants: then arrow one (I.) with values of available water 
holding capacity < 12.5% of the earth volume and wider (II.) with assessed available water 
holding capacity < 17.5% of the earth volume. Warm and dry climatic regions of the Land 
evaluation system were taken into account for possible delimitation of the dried up soils. Main 
soil units 04, 21, 23, 31, 55 (the soils in them) in such climatic conditions were classified as 
dried up ones in narrow (I.) variant and Main soil units 04, 05, 21, 22, 23, 27, 31, 32, 37 and 55 
were assigned into wider (II.) variant. The list of cadastral units where such classified soils 
occur and the area range are the next results of solvation. The slope inclination of the localities 
couldn t́ be taken into account. 
 
Key words: 
dried up soils, Czech land evaluation system, available water holding capacity, climatic 
conditions 
 
Úvod 
Vymezení vysýchavých půd je z hlediska zemědělství, hydrologie a ekologie obtížným 
problémem a to především proto, že neexistují jasně vymezené hranice a podmínky pro jejich 
identifikaci a klasifikaci. Přístupy k řešení mohou být potom velice různé a stejně tak se mohou 
lišit i závěry a výsledky. Tento příspěvek je pokusem o řešení při využití bonitačního systému 
půd České republiky. Bonitační systém (Systém vymezování a mapování bonitovaných půdně-
ekologických jednotek – Mašát a kol. 2001) obsahuje údaje o základních obecných vlastnostech 
a charakteristikách půd zařazených do vyšších jednotek systému, tj. hlavních půdních jednotek. 
Jeho součástí je charakteristika klimatických regionů. Grafická část bonitačního systému je plně 
digitalizovaná, což umožňuje její využití pro lokalizaci a stanovení ploch dotyčných půd. 
Charakteristiky a vlastnosti půd (chemické i fyzikální) jsou v datových bázích, jež jsou částečně 
součástí bonitačního systému. Mohou z nich být získávány buď přímo, nebo transformací či 
adaptací pro používaný účel, tj. pro jednotky bonitačního systému. Všechny základní podmínky 
jsou tedy k dispozici a umožňují řešení. Výsledky mohou potom poskytnout určité odpovědi na 
řadu teoretických a praktických otázek. 
 
Problematika 
Vlhkost půdy se během roku mění v širokém rozmezí. Je závislá na srážkách, výparu, odtoku, 
spotřebě a transpiraci rostlinami i na kapilárním vzlínání z hladiny podzemní vody. 
Neschopnost půdy vodu držet – vysýchavost – je jednou z vlastností, které ovlivňují využití 
půdy pro zemědělství a snižují její produkční schopnost. Ačkoli vysýcháním může trpět téměř 
jakákoliv půda, je jasné, že nedostatkem vody jsou ohroženy především půdy s malou 
vododržností v teplých a suchých klimatických podmínkách. 
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Půdní voda nemá vždy stejné vlastnosti a není stejně pohyblivá. Působí na ní různé síly a podle 
nich rozlišujeme různé kategorie půdní vody. Přechod mezi kategoriemi se uskutečňuje 
v určitém intervalu vlhkosti a jejich hranice se nazývá hydrolimit. Pro hodnocení vodního 
režimu a vysýchavosti půd jsou důležité tyto hydrolimity: 
 polní vodní kapacita (též retenční vodní kapacita) v % objemu zeminy je vlhkost, kterou je 

půda v přirozeném strukturním uložení schopna udržet delší dobu ve svém systému 
kapilárních pórů při čemž je eliminována evapotranspirace. Z půdního profilu odtéká pouze 
tzv. gravitační voda. Stanovuje se laboratorně nebo v polních podmínkách, 

 bod vadnutí v % objemu zeminy je vlhkost, kdy jsou rostliny nedostatečně zásobeny vodou, 
ztrácejí turgor a trvale vadnou. Pro různé rostliny se liší, ale smluvně odpovídá pF = 4.18 
(pF je dekadický logaritmus sacího tlaku), 

 využitelná vodní kapacita je rovněž udávána v % objemu. Je to rozdíl hodnot hydrolimitů 
polní vodní kapacity a bodu vadnutí. Podle této hodnoty pro různé půdy je možné 
vysýchavé půdy klasifikovat. Pro některé hlavní půdní jednotky (HPJ) bonitační soustavy 
jsou některé hydrolimity přímo v datové bázi, ale pro většinu HPJ musely být stanoveny. 

 
Materiál a metody 
Při identifikaci vysýchavých půd a při jejich plošném vymezení se vyšlo z grafické a numerické 
databáze bonitovaných půdně-ekologických jednotek (BPEJ) a z datové báze o charakteristikách 
a vlastnostech půd. Celé řešení spočívá na vztahu mezi půdními hydrolimity a zrnitostí půdy 
(konkrétně obsahu částic pod 0.01 mm). Pro zpracování a kalkulaci využitelné vodní kapacity 
(která rozhoduje o možné vysýchavosti půdy) je možno použít několika numerických nebo 
grafických metod. Byl použit jednoduchý, ale výstižný graf Brežného (1970), který je pro daný 
účel nejvhodnější a dostačující. Hodnocení bylo provedeno pro tzv. hlavní půdní jednotky 
bonitace (HPJ), které vyjadřují základní charakter půd a jejich vodních režimů. Z celé soustavy 
78 hlavních půdních jednotek byly předběžně vybrány ty, které obsahují půdy, které by mohly 
náležet k půdám vysýchavým. Jde o zrnitostně lehké nebo lehčí střední půdy nebo půdy 
s dvojsubstrátovostí, kde jednou z vrstev (povrchová nebo v hloubce do 60 cm) je písek. 
Hodnoceny byly zpravidla první tři profilové horizonty zvlášť. 
Pro identifikaci vysýchavých půd je nutné, aby se daná půda (HPJ) nacházela v teplém nebo 
mírně teplém a suchém klimatickém regionu. Jsou to klimatické regiony bonitace 0, 1, 4, jejichž 
charakteristiky jsou tyto: 
 
Tab. 1: 
Klimatický region 0 1 4 
Symbol regionů VT T 1 MT 1 
Charakteristika regionů velmi teplý, suchý teplý, suchý mírně teplý, suchý 
Suma teplot nad 10°C 2800-3100 2600-2800 2400-2600 
Průměrná roční teplota (°C) 9-10 8-9 7-8,5 
Průměrný roční úhrn srážek (mm) 500-600 500 450-550 
Vláhová jistota 0-3 0-2 0-4 
Pravděpodobnost suchých veget. období 30-50 40-60 30-40 
 
Výsledky a diskuze 
Vyhodnocením vstupních charakteristik půd v hlavních půdních jednotkách byly zjištěny 
hodnoty polní vodní kapacity (retenční kapacity) a využitelné vodní kapacity pro první tři 
horizonty půd, tj. zhruba do hloubky 70 – 80 cm profilu. Tabulka č.2 udává tyto hodnoty pro ty 
hlavní půdní jednotky, které vyhovují kritériím vysýchavých půd, tj. hodnotám využitelné vodní 
kapacity menší než 12.5 % objemu zeminy (užší varianta) anebo menší než 17.5 % objemu 
zeminy (širší varianta) v klimatických regionech 0, 1, 4. 
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Tab. 2: 

HPJ hor. 

obsah < 
0.01mm 
variač. 
rozpětí 

< 0.01 mm  
průměr 

% obj. 
zeminy -  

polní 
kapac. 

variační 
rozpětí 

% obj. 
-  PK 

průměr 

% obj. 
zeminy -  

VVK 
variační  
rozpětí 

% obj. 
-  VVK 
průměr 

Varianta 
vysých. 

půd 

1 11.3 - 18.9 15.1 16.5 - 23.0 19.8 10.5 - 14.0 12.3 
2 11.9 - 17.6 14.8 17.5 - 21.5 19.5 10.5 - 13.5 12.0 04 
3 7.1 - 17.3 12.2 13.0 - 21.5 17.3 8.0 - 13.0 10.5 

I. a II. 

1 22.3 - 31.7 27.0 24.6 - 30.3 27.4 15.1 - 17.8 16.4 
2 9.9 - 35.1 22.5 14.5 - 32.5 23.5 9.2 - 18.1 13.6 05 
3 9.6 - 14.0 11.8 14.3 - 19.0 16.6 9.1 - 14.6 11.8 

II. 

1 7.8 - 21.2 14.5 14.0 - 24.5 19.3 8.5 - 15.0 11.8 
2 3.9 - 16.9 10.4 10.0 - 21.5 15.8 6.0 - 13.0 9.5 21 
3 3.3 - 15.9 9.6 9.0 - 21.0 15.0 6.0 - 12.5 9.3 

I. a II. 

1 19.2 - 42.2 31.1 23.0 - 36.0 29.5 14.0 - 25.5 17.3 
2 20.6 - 42.2 31.8 24.0 - 35.7 29.9 15.0 - 20.5 17.8 22 
3 12.6 - 25.1 18.9 18.0 - 27.0 22.5 11.0 - 16.5 13.8 

II. 

1 7.4 - 7.8 7.6 13.2 - 13.6 13.4 7.8 - 8.0 7.9 
2 3.2 - 3.6 3.4 7.2 - 7.3 7.3 5.0 - 5.0 5.0 23 
3 4.9 - 34.6 19.7 10.5 - 25.5 17.5 9.9 - 17.0 10.5 

I. a II. 

1 16.9 - 30.0 24.0 23.6 - 30.0 26.8 15.3 - 17.6 16.5 
2 17.0 - 31.1 16.9 23.5 - 30.6 27.0 13.5 - 17.9 15.7 27 
3 19.0 - 25.4 22.2 23.6 - 27.5 25.5 19.0 - 16.8 17.9 

II. 

1 9.2 - 22.6 15.9 16.0 - 32.0 24.0 9.5 - 15.5 12.5 
2 8.6 - 25.6 17.1 14.5 - 27.5 21.0 9.0 - 17.0 13.0 31 
3 8.6 - 22.7 15.7 14.5 - 26.0 20.3 9.0 - 16.0 12.5 

I. a II. 

1 10.9 - 35.6 23.3 16.5 - 33.0 24.8 10.0 - 19.5 14.8 
2 8.3 - 27.6 17.9 14.0 - 28.5 21.3 8.4 - 17.0 12.8 32 
3 8.2 - 25.0 16.6 13.6 - 24.8 19.2 7.9 - 17.0 12.5 

II. 

1 15.9 - 33.1 24.5 20.5 - 32.0 26.3 13.0 - 19.6 16.0 
2 17.4 - 36.8 27.1 22.0 - 33.3 27.7 13.5 - 19.5 16.5 37 
3 12.7 - 27.4 20.1 18.5 - 26.5 22.5 11.5 - 17.0 14.3 

II. 

1 8.6 - 21.5 15.1 14.5 - 24.5 19.5 9.0 - 15.0  12.0 
2 9.4 - 18.9 14.2 15.0 - 23.0 19.0 9.5 - 14.0 11.8 55 
3 5.6 - 20.2 12.9 11.5 - 24.0 17.8 7.0 - 14.5 10.8 

I. a II. 

 
Závěr 
Vyhodnocením ploch vysýchavých půd na území České republiky bylo zjištěno, že v užší 
variantě (hlavní půdní jednotky 04, 21, 23, 31, 55) zaujímají poměrně malou plochu 10 052 ha 
zem. půd. fondu a v širší variantě (hlavní půdní jednotky 04, 05, 21, 22, 23, 27, 31, 37, 55) 
plochu 44 782 ha zem. půdy. 
Jestliže plocha vysýchavých půd v určitém katastrálním území je více než 50 % všech zeměd. 
půd, potom se toto katastrální území považuje za suchem výrazně ovlivňované. V užší variantě 
se to týká 44 katastrálních území s celkovou plochou 15 035 ha v devíti okresech (nejvíce 
Mělník, Hodonín, Litoměřice, Znojmo). V širší variantě se více jak 50 % vysýchavých půd 
v katastru vyskytuje ve 156 katastrálních územích s celkovou plochou 65 397 ha v 19 okresech 
(nejvíce Mělník, Litoměřice, Louny, Břeclav, Hodonín, Znojmo). 
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Analýza a hodnotenie výskytu sucha v lokálnych podmienkach – 
príklad územia Selice 

The Analysis of Drought Occurence in Local Conditions – Selice Example 
Martina Nováková, Rastislav Skalský, Jozef Takáč 

Výskumný ústav pôdoznalectva a ochrany pôdy 
 
Abstract 
Drought is one of the most important abiotic stressors to the crops in the natural conditions of 
Slovakia. The aim of the paper is to analyze climate and soil related drought in local conditions 
of 77 km2 pilot area at the surroundings of the Selice municipality (SW part of Slovakia). Pilot 
area is located in alluvial landscape with diverse influence of the groundwater. Long term (1961 
– 2010) daily data on climatic characteristics from the nearby Žihárec climatic station (5 km W 
from the pilot area) was used to analyze climatic water balance using potential 
evapotranspiration and rainfall data. Regular, 100 m resolution grid covering the pilot area with 
information on available water capacity (mm) in the rooting zone (1m) and ground water level 
was analyzed together with daily climate data and drought events during the vegetation seasons 
of the corn maize in the 1961 – 2010 period were identified. From the results we have found 
that evapotranspiration sums are higher than rainfall with increased occurrence of the higher 
rainfall deficits from the 1990-ies. Soil-landscape pattern in the pilot area modifies the drought 
presence mostly by influence of the groundwater at relatively lower terrain locations. 
 
Key words: 
climate-related drought, soil-related drought, soil moisture balance, spatial variability, corn 
maize  
 
Úvod 
Sucho predstavuje v podmienkach Slovenska jeden z hlavných abiotických stresorov rastlín. Má 
intenzívny priebeh, výrazný dopad na porasty poľnohospodárskych plodín. 
Definícia sucha je rôzna. Meteorologické (klimatické) sucho je podmienené množstvom 
zaznamenaných zrážok alebo pomerom zrážok v kombinácii s teplotou vzduchu či 
s evapotranspiráciou. Môže byť vyjadrené klimatickými a agroklimatickými indikátormi a 
indexami (napr. Majerčák 2005, Špánik a kol. 2000). Pôdne sucho je vyjadrené vybranými 
hydrolimitmi retenčnej krivky danej pôdy ako napríklad bod vädnutia alebo bod zníženej 
dostupnosti (Antal 1999, Šútor a Rehák 1999, Šútor a kol. 2008). Fyziologické sucho je dané 
kritickým pomerom medzi množstvom dostupnej vody v pôde a  nárokmi rastliny na vodu 
(Kostrej a kol. 1998).  
Cieľom príspevku je na príklade vybraného modelového územia prezentovať výsledky analýzy 
výskytu sucha v lokálnych podmienkach. Pozornosť je venovaná analýze sucha z pohľadu 
vývoja klimatických pomerov územia v čase (klimatické sucho) a tiež z pohľadu analýzy 
priestorových prejavov sucha v čase a jeho ovplyvnenia rôznymi faktormi (pôdne sucho). 
 
Materiál a metódy 
Modelové územie: Záujmové územie v okolí obce Selice s výmerou zhruba 77 km2 leží 
v juhozápadnej časti Slovenska v nive rieky Váh (Obr. 1). Hĺbka priemernej hladiny podzemnej 
vody sa pohybuje v intervale 1,1 – 3,5 m pod povrchom terénu. Priemerná ročná teplota za 
normálové obdobie 1961–1990 je 9,6 °C a priemerný ročný úhrn zrážok 554 mm (stanica 
Žihárec). Prevládajú ílovito-hlinité a hlinité pôdy, menej sa uplatňujú aj ílovité a piesočnato-
hlinité pôdy (čiernice a fluvizeme).  
Analýza a hodnotenie sucha: Klimatické sucho bolo hodnotené pomocou analýzy časových 
radov klimatických indikátorov. Boli identifikované základné trendové línie potenciálnej 
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evapotranspirácie. Vyjadrené a zhodnotené boli aj základné trendové línie vývoja vybraných 
agroklimatických indexov (index aridity, ročná klimatická vodná bilancia). Použité klimatické 
údaje za roky 1961 – 2010 boli získané z meraní klimatickej stanice Žihárec, ktorá sa nachádza 
približne 5 km západne od záujmového územia.  
Pôdne sucho bolo hodnotené vo vzťahu ku konkrétnej plodine (kukurica na zrno) pomocou 
počtu suchých dní. Suchý deň bol definovaný ako deň s hodnotou relatívnej vlhkosti pôdy (do 1 
m) < 50 % využiteľnej vodnej kapacity vyjadrenej v mm (ďalej ako VVK). Hodnotené bolo 
obdobie zvýšeného nároku kukurice na zrno na vodu (10. 6. – 20. 8., t.j. 72 dní) za roky 1961 – 
2010. Pre záujmové územie boli indikované priestorové zóny pravdepodobnosti výskytu 
normálneho roka (int. zab. 25 – 75%), nadnormálneho/podnormálneho roka (int. zab. 10 – 25%, 
resp. 75 – 90%), silne nadnormálneho/silne podnormálneho (int. zab. 2 - 10%, resp. 90 – 98%) 
a mimoriadne nadnormálneho/mimoriadne podnormálneho roka (int. zab. 0 – 2%, resp. 98 – 
100%). Hodnoty aktuálnej zásoby vody v pôde (mm) boli stanovené v dennom kroku pomocou 
bilančného vzťahu (Kutílek 1978). Zanedbaný bol podpovrchový a povrchový prítok vody. 
Podpovrchový a povrchový odtok a prítok z podzemnej vody bol odhadnutý na základe hĺbky 
hladiny podzemnej vody. Výpočet bol realizovaný v rámci gridovej siete s priestorovým 
rozlíšením 100 x 100 m. Každá bunka gridu niesla informáciu o VVK vo vrstve pôdy 0 – 1 m 
a priemernej hĺbke hladiny podzemnej vody. Údaje o VVK v záujmovom území boli odvodené 
pomocou pedotransférových funkcií (Wösten a kol. 1999, van Genuchten 1980) z údajov 
o pôdnom druhu a analytických údajov o zrnitosti pôdy, ktoré boli získané zo sond 
Komplexného prieskumu poľnohospodárskych pôd Slovenska (celkom 453 sond). Priemerná 
hĺbka hladiny podzemnej vody v záujmovom území bola odhadnutá z meraní Slovenského 
hydrometeorologického ústavu (celkom 12 bodov) a údajov o relatívnom prevýšení terénu. 
 

 
 
Obr. 1: Geografická poloha záujmového územia a relatívne prevýšenie terénu. 
 
Výsledky a diskusia 
Klimatické sucho: Priemerný ročný úhrn potenciálnej evapotranspirácie ET0 v období 1961-
1990 dosahoval v Žihárci 716 mm, z toho úhrn za letný polrok činil 591 mm. V období 1991-
2010 priemerný úhrn ET0 za letný polrok vzrástol na 638 mm a priemerný ročný úhrn ET0 
stúpol na 756 mm. Mesačné úhrny ET0 dosahujú maximálnych hodnôt v júli (Obr. 2). V období 
1961-1990 bol v oblasti Žihárca ročný úhrn ET0 vyšší ako ročný úhrn zrážok v priemere o 161 
mm. V období 1991-2010 sa tento rozdiel zvýšil na 164 mm. Záporná klimatická vodná bilancia 
prevláda od marca do októbra, od novembra do februára zrážky prevyšujú vlahovú potrebu 
plodín (Obr. 2). V hodnotenom období sa klimatická vodná bilancia pohybovala v širokých 
intervaloch. Extrémne hodnoty (minimum a maximum) sa vyskytli v poslednom desaťročí: - 
460 mm (2003) a 138 mm (2010). Klimatická vodná bilancia v mimoriadne suchom roku 2003 
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bola záporná od polovice marca a maximálny deficit 533 mm dosiahla koncom septembra (Obr. 
2). Podľa výsledkov klimatického prieskumu sa vo zvýšenej miere vyskytovali suché obdobia 
hlavne od roku 1990. Podľa indexu aridity (UNEP, 1997) sa semiarídne podmienky v regióne 
vyskytli len raz, a to v roku 2003. Ako suché subhumídne podmienky boli dosiahnuté v rokoch 
1967, 1971, 1983, 1989, 1992 a 2000. Z hľadiska ročnej klimatickej vodnej bilancie boli 
najsuchšie roky v poradí 2003, 1967, 2000 a 1989. Pri zohľadnení všetkých uvedených kritérií 
sa ako najnepriaznivejší javí rok 2003. Veľmi suché boli aj roky 1990 a 1993.  
 
a) b) 

  
Obr. 2: Pomer potenciálnej evapotranspirácie ET0 [mm] a atmosferických zrážok Z [mm]: a) 
priemerné mesačné úhrny ET0 a  Z v období 1961-1990, b) kumulatívne úhrny ET0 [mm] a  Z 
v roku 2003. 
 
a) b) c) d) 

    
e) f) g)  

   

 

Obr. 3: Pravdepodobnosť výskytu a) mimoriadne vlhkého, b) silne vlhkého, c) vlhkého, d) 
normálneho, e) suchého, f) silne suchého a g) mimoriadne suchého roka pod porastom kukurice 
na zrno za obdobie 1961 – 2010. 
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Pôdne sucho: Z výsledkov vyplýva, že pri kukurici na zrno (Obr. 3) je najpravdepodobnejší 
výskyt normálnych rokov, pričom však je územie rozdelené na dve výrazne rozdielne časti a to 
nižšie položenú časť, pri ktorej s vyššou pravdepodobnosťou prevažujú vlhšie roky a naopak, 
vyššie položenú časť, pri ktorej s vyššou pravdepodobnosťou prevažujú suchšie roky. Najväčší 
vplyv na priestorovú vzorku výskytu sucha má prítomnosť hladiny podzemnej vody v  
koreňovej zóne. Podzemná voda dotuje relatívne znížené územia s výskytom ťažkých ílovitých 
pôd. Na relatívne vyššie položených územiach bez priameho vplyvu podzemnej vody je výskyt 
sucha významnejší. Vlastnosti pôdy (VVK) tiež sčasti ovplyvňujú priestorovú vzorku výskytu 
sucha, a to najmä v relatívne vyššie položených častiach záujmového územia. 
 
Záver 
Z výsledkov vyplýva, že v rámci územia prevažuje evapotranspirácia nad zrážkami. Záporná 
klimatická bilancia zrážok a evapotranspirácie prevláda od marca do októbra. Bol pozorovaný 
nárast výskytu klimaticky suchých rokov v období po roku 1990. Ako klimaticky najsuchší rok 
sa v území javí rok 2003. Analýza počtu suchých dní počas vegetačného obdobia kukurice na 
zrno ukázala, že z hľadiska pôdneho sucha sa najpravdepodobnejšie na väčšine územia 
vyskytujú normálne roky. Je zrejmé, že priebeh klimatického sucha je modifikovaný vplyvom 
rôzneho stupňa ovplyvnenia územia hladinou podzemnej vody spolu s korešpondujúcou 
zrnitosťou pôdy (najľahšie pôdy bez vplyvu podzemnej vody, ťažké pôdy v najnižších miestach 
terénu s vyšším ovplyvnením podzemnou vodou). 
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Zhodnocení příčin vzniku povodně na Novojičínsku v roce 2009 
Assessment of Causes of Flooding in the Nový Jičín Region in 2009  

Petra Oppeltová, František Toman, Ondřej Bartoš 
Mendelova univerzita v Brně 

 
Abstract  
The aim of the work was to determine causes of flooding in Jeseník nad Odrou in June 2009. 
The village is situated in the lowland between Ostrava and Olomouc cities, in protected area 
(CHKO) Poodří, on both banks of the Luha River. Increased river flow rates on the Luha River 
and its tributary Rybník (sometimes known as Vlčnovský stream) caused a catastrophic flood in 
June 2009. The catchment is intensively used for agriculture. The terrain survey in the area of 
interest, including photographic documentation was carried out in two stages: four days after the 
flood and two years later.The main causes of the flood might be high precipitations, often also 
bad agricultural land use management in the catchment. In some cases it might be crop growing 
in areas vulnerable to erosion that are threatened by water erosion. A significant influence had 
also poor quality of river regulation in the upper part of Rybník stream and a wrong 
construction of a bridge in the flow (which caused a blocking). Occurrence of floods cannot be 
prevented, but it is possible to mitigate its consequences. In the end the flood protection study in 
the catchment and in Rybník stream was made. In concerns primarily organizational measures 
and river flow regulations. 
 
Key words:  
extreme flow, Jeseník nad Odrou, Luha river, Rybník stream 
 
Úvod 
Pro Českou republiku představují povodně největší nebezpečí v oblasti přírodních katastrof. 
Naše hustá říční síť a množství u nás pramenících řek způsobuje každý rok velké povodňové 
škody na majetku a někdy i na lidských životech. V dávných dobách byly povodně přínosné 
zejména pro zemědělství díky úrodné naplavenině, která po nich na pozemcích zůstávala. 
V současné době se stále zvyšuje tlak na zastavitelné plochy a jako stavební parcely jsou 
mnohdy využívány i rizikové pozemky v blízkosti vodních toků. Díky tomu vzniká větší 
nutnost vytvářet protipovodňová opatření. 
Zájmové území – Jeseník nad Odrou se rozkládá v jihozápadní části CHKO Poodří, průměrná 
nadmořská výška se pohybuje okolo 264 m n.m. Z celkové plochy 2893 hektarů se 62 % 
katastrálního území využívá jako orná půda, 19 % výměry tvoří les, 2 % zaujímají vodní plochy 
a zbylých 17 % zabírají ostatní plochy jako zastavěná území, zahrady, trvalé travní porosty a 
další (PORTÁL VEŘEJNÉ SPRÁVY ČR, 2011, http://portal.gov.cz).  
Obcí protéká řeka Luha, která se vlévá do Odry za Jeseníkem nad Odrou. Zájmový tok Rybník 
(někdy nazýván Vlčnovský potok) je pravostranným přítokem Luhy, ústí do ní přibližně 1 km 
nad Jeseníkem nad Odrou. Pramení u obce Vlčnov, délka toku je 7 km a plocha povodí 15,7 
km2. Do toku Rybník se vlévají 3 levostranné přítoky a jeden pravostranný, povodí je intenzivně 
zemědělsky využívané a je zařazeno do zranitelných oblastí (http://heis.vuv.cz).  
 
Materiál a metody 
Terénní průzkum a fotodokumentace zájmového území proběhla ve dvou etapách: čtyři dny po 
povodňové události v červnu roku 2009 a následně v roce 2011. Součástí druhého průzkumu 
bylo také zaměření dvou vybraných příčných profilů na toku Rybník, pro které byly vytvořeny 
konzumční křivky, následně byly porovnány běžné průtoky s hodnotami naměřených 
povodňových průtoků.  
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Výsledky  
Nad střední Evropou je nejběžnější přenos vzduchových hmot od západu na východ. 
V ojedinělých výskytech se k nám dostává od východu teplý a vlhký vzduch, který je spojen 
s výskytem bouřek. Tento jev se nazývá východní cyklonální situace. Vzniká nasycením 
vzduchu vodní parou v oblasti Středomoří a Černého moře. Následným přesunem nad 
Balkánským poloostrovem se střed tlakové níže dostává na naše území. Tato situace se 
vyskytuje většinou v řádech několika dní. V období na přelomu června a července roku 2009 se 
u nás vyskytovala téměř dva týdny. Takto dlouhý výskyt u nás nebyl zaznamenán posledních 63 
let. Na Novojičínsku byl hlavní příčinou povodní tzv. „řetězový efekt“ – radarovými měřeními 
byla zachycena rozsahově malá srážková jádra, ta se ovšem začala lineárně vytvářet a 
postupovat přes stejné území směrem k jihozápadu. Vysoká srážková činnost měla za příčinu 
vysokou akumulaci spadlých srážek. Pokud jsou srážky lokálního charakteru, je velmi obtížné 
je přesně zachytit pozemní srážkoměrnou sítí. Pro vyhodnocení bylo použito 952 stanic ČHMÚ 
s denním měřením, z toho 432 stanic mělo hodinová měření a 200 stanic kontinuální měření. Na 
dvou stanicích na Novojičínsku byl překročen denní úhrn 120 mm, u čtyř stanic byla překročena 
hodinová srážka 60 mm a u dvou stanic překročila 15 minutová srážka 30 mm. Na všech 
stanicích překročily intenzity dobu opakování 100 let (Zpráva MŽP). 
Následoval rychlý povrchový odtok, povodně se proto vyznačovaly rychlými vzestupy a 
poklesy hladin a trvání povodňové vlny bylo v řádech hodin. Tento rychlý nástup s sebou nesl 
velká rizika, zejména v ohrožení lidských životů. Rychle proudící voda způsobovala silné erozní 
škody a byla nebezpečná pro obyvatelstvo nesenými splaveninami. Z přívalových srážek 
trvajících 2–3 hodiny bylo na větší části povodí Luhy dosaženo vysokých N – letých průtoků. 
Pomocí hydrogramů z vodoměrných stanic byla sestavena detailní mapa srážek. (Obrázek č. 1) 
 

 
Obr. 1: Plošné rozložení denních srážkových úhrnů na Novojičínsku dne 24. 6. 2009. (Zpráva 
ministerstva pro životní prostředí, OOV zpráva povodně 2009 ) 
 
V Jeseníku nad Odrou dosahovala Luha téměř trojnásobku svého stoletého průtoku, který je 
67m3.s-1, takže podle předpokladů měla Luha během povodní průtok okolo 200 m3.s-1. Výše na 
toku Luhy byl zaměřen profil v Polouvsi, kde rovněž tok dosahoval téměř trojnásobku stoletého 
průtoku. Zde se jednalo o 160 m3.s-1 (hodnota Q100 je 58 m3.s-1). Naproti tomu profil zaměřený 
v horní části toku u Bělotína ukázal průtoky okolo 1,5 násobku stoleté povodně, kdy průtok 
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dosahoval 74 m3.s-1 při stanoveném stoletém průtoku 44 m3.s-1 (Zpráva MŽP). Z těchto dat si lze 
představit jak nabíral tok na mohutnosti s postupem v povodí.  
Další negativní vliv na rozsah povodně měla v minulosti nevhodně provedená úprava na toku 
Rybník, při které došlo k napřímení toku a úpravě příčného profilu, kdy svahy břehů byly mírně 
zvednuty nad terén. Dodnes jsou v terénu patrné původní meandry toku. Upravené koryto mělo 
původně nejspíš tvar lichoběžníku, ten už se na většině míst nezachoval a erozí byl přeměněn na 
obdélníkový tvar. Tato úprava však nezasáhla tok po celé jeho délce, ve spodní části toku, před 
soutokem s Luhou, Rybník volně meandruje v zalesněné údolnici. Dalším problematickým 
místem na toku byl most na polní cestě z Polouvsi do Hůrky. Jako most zde byly použity dvě 
vedle sebe položené a zasypané betonové roury. Při povodni došlo k jejich rychlému ucpání 
větvemi a most následně začal fungovat jako zábrana na toku a způsobil vzdutí hladiny. Při 
následném přelití došlo ke stržení povrchové úpravy mostu, která se následně usadila na poli o 
několik desítek metrů dál jako suťový kužel, který je i dnes v poli stále viditelný. Po dvou letech 
zde došlo k opravě a starý most byl úplně nahrazen novým, u kterého již nehrozí zablokovaní 
koryta a následné vzdutí hladiny. 
Vedle extrémních přívalových srážek se v celém povodí Luhy významným  faktorem pro vznik 
eroze ukázalo vysoké procento orné půdy lokalizované na plošně rozsáhlých svažitých 
pozemcích, ve většině případů bez jakýchkoliv protierozních opatření. Dalším významným 
nepříznivým faktorem bylo vysoké procento zastoupení půd s nízkou intenzitou vsaku, neboť 
rychlost infiltrace je pro vznik povrchového odtoku nejdůležitější charakteristikou. 
 
Po zaměření dvou profilů a vytvoření konzumčních křivek bylo zjištěno, že pro první profil je 
maximální hloubka 1,1 m a Q = 2,9 m3.s-1, u druhého profilu 1,4 m a Q = 4,2 m3.s-1. Při 
porovnání těchto hodnoty s odhadovanými průtoky Luhou během povodní, jsou uváděné 
maximální průtoky naprosto minimální. Během povodně došlo k opravdu extrémnímu vzdutí 
hladiny, tok měl hloubku přes tři metry a šířku v hladině přes 20 m. Na takovýto objem vody 
koryto dimenzovat nelze. Proto navrhovat další technické úpravy na korytě by bylo v porovnání 
s finanční náročností neekonomické.  
 
Diskuze 
V zájmovém území je významným problémem zemědělské využívání svažitých pozemků. Na 
nich jsou běžně pěstovány širokořádkové plodiny, které vodní erozi takřka nezabraňují a 
umožňují vznik drah soustředěného odtoku, kdy nedochází k zasakování srážkové vody do 
půdy. Pokud by byly širokořádkové plodiny z osevních postupů vyloučeny nebo přesunuty na 
pozemky s menší sklonitostí, byl by zvýšen protierozní faktor vegetačního ochranného krytu. 
Dalším z možných opatření je zanechání většího množství posklizňových zbytků na pozemcích. 
Vzhledem k tomu, že je zájmové území součástí zranitelných oblastí, měla by být tato 
protierozní opatření vždy dodržována. Další organizační opatření jako např. úprava tvaru 
pozemků a vybudování průlehů by měly být součástí pozemkových úprav, které by pro dané 
území měly velký přínos.  
Část toku Rybník, která byla v minulosti nevhodně upravena, by měla být revitalizována. 
V tomto úseku má voda větší rychlost a vymílá dno a břehy koryta až na jílovitý podklad. 
Pokud dojde k tomu, že tok bude opět volně meandrovat, měla by se snížit rychlost proudící 
vody a zvýšit infiltrace. Pozemky potřebné k meandrování toku jsou nyní intenzivně 
zemědělsky využívány. Pro porovnání výborně slouží nižší úsek toku, kde k zásadním úpravám 
nedošlo. V neupravených částech toku je také jiný povrchový pokryv břehů a je zde větší výskyt 
vodních živočichů, pro které jsou břehy přívětivější než jílovitý podklad.  
Dalším z negativních jevů na toku byl starý most, který je v současné době již nahrazen novým 
mostem, u kterého je zablokování průtočného profilu spadlými větvemi takřka nemožné. Během 
výstavby mostu však vznikly dva nové problémy. Prvním je napojení mostu na příjezdovou 
komunikaci, kdy ze strany mostu od Hůrky je most plynule napojen na cestu zpevněnou 
štěrkem. Ovšem ze strany směrem na Polouvsi štěrk končí přibližně 10 metrů od mostu a 
přechází na polní cestu se zemním krytem, která při deštích slouží jako svodná dráha pro 
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srážkovou vodu. Proto zde může dojít ke splavení povrchu a narušení krytu mostu. Bezpečnější 
variantou by bylo zpevnění povrchu cesty až do Polouvsi, čímž by se zamezilo soustřeďování 
odtoku na těleso cesty a rovněž by nedocházelo k rozježdění přechodu mezi pokryvy těžkou 
technikou. Další problém se netýká přímo ochrany vodního toku, ale estetického řešení, kdy 
byly zbytky starého mostu nešetrně použity na úpravu okolí nového mostů. Krajina zde nyní 
vypadá jako skládka stavebního materiálu.  
Kromě koryta toku Rybník došlo k poškození břehů i na dalších tocích v zájmovém území. 
Významný a nákladný problém se vyskytl na části toku řeky Luhy v intravilánu, kde je Luha 
v celé své délce zasazena do uměle vytvořeného koryta, jehož svahy jsou pokryty trvalým 
travním porostem. Bohužel za zvýšené hladiny byl souvislý travní porost na mnoha místech 
porušen a nyní je zde obnažená zemina. Pokud by došlo k opětovnému zvýšení hladiny, je svah 
břehu velmi náchylný k splavení zeminy a zvyšuje se tím riziko jeho protržení. Pokud obec 
zareaguje včas a obnoví trvalý travní porost, bude toto riziko sníženo. 
Další problematické místo vyskytující se v blízkosti zájmového toku je křížení Hrabětického 
potoka s železničním násypem. Zde je patrná snaha o ušetření při přemostění toku. Tok je zde 
veden hned vedle silnice na Hrabětice v uměle vytvořeném korytě o maximální hloubce 40 cm. 
Pokud dojde k zablokování koryta nebo zvýšení hladiny, hrozí tu riziko zaplavení komunikace. 
Koryto by zde mělo být odsazeno od cesty a prohloubeno, čímž se riziko zaplavení sníží. Riziko 
by se minimalizovalo pokud by koryto získalo vlastní přemostění. 
 
Závěr 
Hlavní příčinou povodní v Jeseníku nad Odrou byl tzv. „řetězový efekt“. I přes velmi vyspělé 
předpovědní metody a dobré technické zázemí nebylo možno přesně předpovědět výskyt tohoto 
jevu a jeho přesnou sílu. Problematické je rovněž předpovídání doprovodných bouřkových jevů, 
jako jsou přívalové deště nebo kroupy. Tyto faktory jasně ukazují na hlavní důvod povodně. 
Lidský faktor zde sehrál menší, ale i tak podstatnou roli. Pokud by byla správně prováděna 
předběžná opatření a protierozní postupy, mohly se následky povodně zmírnit. Naštěstí některé 
okolnosti napomohly snížení efektu povodně. Jedním z nich je rotace plodin podle osevního 
postupu, kdy během dešťů byly na některých polích vysety travní porosty, v jiných letech se zde 
běžně pěstují širokořádkové plodiny. Závěrem lze snad jenom říci, že povodním nešlo předejít, 
byl možné pouze zmírnit jejich následky, pokud by byly dodržovány všechny zásady z Akčního 
programu Nitrátové směrnice. 
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Abstract 
At present, problems increasingly raise associated with meteorological and hydrological 
extremes - with the occurrence of floods and droughts. The aim of this study is to evaluate the 
long-term trends in annual total precipitation series for the 200-year period 1803–2011 in the 
Central Danube territory. For statistical analysis we used four series of annual precipitation 
totals from stations: 1 Brno (1803–2011); 2 Vienna (1841–2011); 3 Masonmagyarovar (1861–
2011) and 4 Hurbanovo (1871–2011). Time series of daily, monthly and annual precipitation 
was subjected to standard statistical analysis (trends, annual cycles, outliers). In this study, we 
focused on the long-term trend and spectral analysis. The autocorrelation and spectral analysis 
shows that in the precipitation time series, there are multi-cycle fluctuations of wet and dry 
years. In the precipitation series of the analyzed stations there have been identified multi-cycle 
lengths of 2.3 -, 3.6-year, 7 -, 12-15 - years. The longer cycles were: 20–23-, 30-, 42- and 60–
65-years. In general, the 1841–1870 period was dry, period 1871–1960 was wet and period of 
1961–2000 was dry in Central Europe.  
 
Key words: 
precipitation, long-term trends, multiannual-variability 
 
Úvod 
V súčasnosti sa čoraz častejšie nastoľujú problémy spojené s hydrologickými a 
 meteorologickými extrémami – s výskytom povodní i súch. V priebehu posledného desaťročia 
2001–2010 veľmi suchý bol napríklad rok 2003. V danom roku zasiahlo sucho strednú, 
juhovýchodnú i severnú Európu (Slovensko, Španielsko, Portugalsko, Francúzsko, Taliansko, 
Nórsko). V roku 2005 sa vyskytlo extrémne sucho v Anglicku, kde sucho bolo najextrémnejšie 
od roku 1976. Španielsko a Portugalsko v tomto roku postihlo najsilnejšie sucho od roku 1945 a 
vyvolalo opäť vlnu ničivých požiarov. V lete v roku 2010 bolo extrémne sucho v Rusku, 
sprevádzané radom lesných požiarov priamo v okolí hlavného mesta Moskva. Aj v  jeseni roku 
2011 strednú a juhovýchodnú Európu postihlo extrémne sucho. Zasiahnuté bolo celé povodie 
rieky Dunaj. Na rade ročných zrážkových úhrnov - priemerov z územia Slovenska (obr. 1) 
môžeme dokumentovať extrémnosť rokov 2003 (573 mm) a 2010 (1255 mm). 
Cieľom tejto štúdie časti štúdie je zhodnotiť dlhodobé trendy a viacročnú variabilitu ročných 
úhrnov zrážkových radov za 200 ročné obdobie 1811–2011.  
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Obr. 1: Ročné zrážkové úhrny na územie SR, a priebeh filtrovaných hodnôt (hrubá čiara).  
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Materiál 
Pri štatistickej analýze sme použili štyri rady ročných a mesačných zrážkových úhrnov zo 
staníc: 

1. Brno (1803–2011), Česká republika; 
2. Viedeň (1841–2011), Rakúsko; 
3. Mosonmagyarovar (1861–2011), Maďarsko a 
4. Hurbanovo (1871–2011), Slovensko. 

Denné úhrny zrážok zo stanice Hurbanovo za obdobie sme spracovali z archívu SHMÚ, 
mesačné zrážkové úhrny z ostatných staníc sme získali z databázy HISTALP (Auer a kol., 
2007). Stanica Hurbanovo (predtým Ógyalla) je reprezentatívnou stanicou pre oblasť 
Podunajskej nížiny. Rad denných zrážkových úhrnov z tejto stanice je spracovaný už od roku 
1872 a  bol analyzovaný vo viacerých štúdiách (pozri napr. Petrovič, 1960; Lapin a Faško, 
1998; Gaál a kol., 2005; Lapin a Damborská, 2007). Dané stanice sa nachádzajú v suchej 
oblasti Podunajskej nížiny. Najnižší dlhodobý zrážkový úhrn za celú dobu pozorovaní bol 
vypočítaný pre stanicu Brno (529 mm). Na stanici Hurbanovo bol dlhodobý zrážkový úhrn 567 
mm, na stanici Moson 592 mm  na stanici Viedeň 642 mm.  
 
Výsledky  
1. Dlhodobé trendy ročných úhrnov  
Rady denných, ročných a mesačných úhrnov zrážok sme podrobili bežnej štatistickej analýze 
(trendy, ročné chody, v prípade Hurbanova extrémne hodnoty). Otázkam dlhodobého kolísania 
hydrologických a meteorologických radov sa u nás už pred 50-timi rokmi venoval a venuje celý 
rad hydrológov a klimatológov, napr. Bratránek, Křivský, Střeštík, Svoboda, Balek, Charvatová 
(pozri napr. Brázdil, 1991; Charvatová a Střeštík 2004; Štepánek, 2005; Trnka a kol., 2011). 
V radoch významných svetových tokov a v meteorologických radoch našli cykly rôznych dĺžok 
a snažili sa dať ich do súvisu s rôznymi prírodnými cyklami, predovšetkým so slnečnou 
aktivitou (11-ročný a 22-ročný cyklus). 
V tejto štúdii budeme prezentovať iba výsledky trendovej analýzy a spektrálnej analýzy. Na obr. 
2 je znázornený priebeh ročných zrážkových úhrnov zo stanice Hurbanovo, vyhladených 2x5- 
ročnými kĺzavými priemermi. Z grafického znázornenia filtrovaných radov ročných zrážkových 
úhrnov v stanici Hurbanovo vyplýva, že v zrážkových radoch existujú viacročné cykly kolísania 
vodných a suchých rokov. Dlhodobý trend za obdobie 1871–2011 je v tejto stanici mierne 
klesajúci. Z týchto výsledkov by sme sa mohli domnievať, že otepľovanie vzduchu prináša 
pokles zrážkových úhrnov v stanici Hurbanovo. Keď však analyzujeme dlhšie rady zrážok 
z blízkych zrážkomerných staníc s dlhšími radmi pozorovaní (obr. 3) vidíme, že pred rokom 
1871 boli zrážky v Podunajskej nížine pravdepodobne ešte nižšie než v desaťročí 1980–1990.  
Najlepší obraz o dlhodobom vývoji zrážkových úhrnov podáva rad zo stanice Brno. Obdobie 
1803–1830 bolo pravdepodobne v Podunajskej nížine zrážkovo nadpriemerné. Dlhodobý trend 
sme aproximovali polynómom 4 stupňa. Výrazne suché obdobia sa vyskytli po 120–140-tich 
rokoch. 
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Obr. 2: Priebeh ročných zrážok v Hurbanove, obdobie 1871–2011. Odchýlky od 7-ročných 
kĺzavých priemerov. Dlhodobý trend.   
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Obr. 3: 10-ročné priemery zrážkových úhrnov v Hurbanove (1871–2010), v Mosonmagyarovari 
(1861–2009) a vo Viedni (1841–2009). 
 
2. Autokorelačná a spektrálna analýza 
Dĺžky jednotlivých cyklov sme identifikovali autokorelogramom a kombinovaným 
periodogramom (Pekárová, 2003). V rade zrážkových úhrnov z daných staníc boli 
identifikované významné viacročné cykly dĺžky 2,3-; 3,6-roka; 7-; 12-15- rokov. Z dlhších 
cyklov to boli: 20-23-; 30-; 40- a 60–65-rokov (obr. 4).  
Tieto cykly boli identifikované vo viacerých prietokových radoch Slovenska, Európy i sveta. 
Cyklus 22 rokov pravdepodobne súvisí so slnečnou aktivitou (Prigancová, 1998), cyklus 2,35 
s QBO fenoménom.  
 
Závery 
Z výsledkov trendovej analýzy dlhých radov pozorovaní (ca 150–200 rokov) vyplýva, že 
musíme byť opatrnejší pri formulovaní záverov o jednosmernom vplyve oteplovania atmosféry 
na rast/pokles zrážkových úhrnov. Zrážky podliehajú vlastným 40–60-ročným osciláciám. 
Ročné úhrny zrážok sú zrejme ovplyvňované viacerými faktormi, nielen rostom teploty 
vzduchu. Výraznejší vplyv na výšku ročných úhrnov má všeobecná cirkulácia atmosféry 
a prevládajúce smery vetrov. Na rade 10-ročných priemerov zrážkových úhrnov zo stanice Brno 
vidíme, že aj v chladnejšej atmosfére v minulosti sa vyskytlo aj suché, aj mokrejšie obdobie. 
Taktiež v prípade sezónnych úhrnov zrážok nie je trend jednosmerný, s výnimkou zimných 
zrážok v stanici Viedeň. Rast zrážkových úhrnov v poslednom desaťročí  z dlhodobého 
hľadiska zatiaľ nie je z pohľadu 150–200 rokov štatisticky nezvyčajný.  
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Obr. 4: Kombinovaný periodogram analyzovaných radov ročných zrážok. 
 
Literatúra 
Brázdil, R., 1991: Kolísání vybraných meteorologických prvku ve střední Evropě v období 
přístrojových pozorování., NKP 2, ČHMU Praha, 56 str. 
Gaál, L., Lapin, M., Szolgay, J., 2005: Regional frequency analysis of k-day precipitation totals 
in the Slovak Republic – delineation of homogeneous groups. Geophysical Research Abstracts, 
Vol. 7, SRef-ID: 1607-7962/gra/EGU05-A-03408, EGU 2005,. 
Charvátová, I., Střeštík, J., 2004: Periodicities between 6 and 16 years in surface air temperature 
in possible relation to solar inertial motion. J. of Atmospheric and Solar-Terrestrial Physic 66, 
219–227. 
Lapin M., Faško, P., 1998: Denné úhrny zrážok v Hurbanove v období 1871–1995. Bulletin 
SMS pri SAV. 9, 1, 13–20. 
Lapin, M., Damborská I., 2007: Methods of extreme weather events selection and some results 
of elaboration. Int. Conf.: Bioclimatology and natural hazards. Sept. 2007, 14 str. 
Petrovič, Š. a kol., 1960: Klimatické pomery Hurbanova. HMÚ, Praha, 138–161. 
Prigancová, A., 1998: Variable Solar Forcing and Climate Changes. Journal Studia Geophysica 
et Geodaetica. 42/2 159–169. 
Štepánek, P., 2005: Variabilita teploty vzduchu na území České Republiky v období 
přístrojových měření. Dizertačná práca. PrF MU, Brno, 137 str.  
Auer I, Böhm R, Jurkovic A, Lipa W, Orlik A, Potzmann R, Schöner W, Ungersböck M, 
Matulla C, Briffa K, Jones PD, Efthymiadis D, Brunetti M, Nanni T, Maugeri M, Mercalli L, 
Mestre O, Moisselin J-M, Begert M, Müller-Westermeier G, Kveton V, Bochnicek O, Stastny 
P, Lapin M, Szalai S, Szentimrey T, Cegnar T, Dolinar M, Gajic-Capka M, Zaninovic K, 
Majstorovic Z, Nieplova E, 2007. HISTALP – Historical instrumental climatological surface 
time series of the greater Alpine region 1760-2003. International Journal of Climatology. 27 17–
46 
Trnka, M., Brazdil, R., Dubrovsky, M., Semeradova, D., Stepanek, P., Dobrovolny, P., Mozny, 
M., Eitzinger, J., Malek, J., Formayer, H., Balek, J., Zalud, Z., 2011. A 200-year climate record 
in Central Europe: implications for agriculture. AGRONOMY FOR SUSTAINABLE 
DEVELOPMENT. 31, 4 631–641.  
 
Poďakovanie 
Táto práca bola podporovaná Agentúrou na podporu výskumu a vývoja na základe zmluvy č. 
APVV–0015-10. 
 
Kontakt: 
RNDr. Pavla Pekárová, DrSc. 
Ústav hydrológie SAV, Račianska 75, 831 02 Bratislava 
č.t.: +421 2 44 259 311, pekarova@uh.savba.sk 



 124

Použití multikriteriální analýzy při volbě optimálního návrhu úpravy 
vodního režimu zemědělsky využívaného území. 

The use of multi-criteria analysis for the choice of the most suitable design 
of water regime optimization for agricultural areas. 

Jitka Pešková 
Česká zemědělská univerzita v Praze 

 
Abstract  
In recent years, care for the existing drainage systems on agricultural land is getting more 
important. In many places, these systems have not been working correctly for many years and 
this leads to a gradual water logging of formerly drained areas. In other areas, these systems 
were designed poorly which led to soil degradation due to drying. In both cases it is impossible 
to use the territory effectively. This leads to significant losses not only in terms of economic but 
also the environment. The aim of this work is to present multi-criteria analysis as a good tool for 
choosing the optimal solution to regulate the water regime on experimental permanently 
waterlogged agricultural land. By the means of experimental measurements the existing 
conditions for the selected location are found. Alternative solutions are proposed to optimize the 
water regime of the particular locations. The proposed options are compared using multi-criteria 
analysis to get the optimal solution, with the emphasis on using retention and infiltration 
abilities of surface layers. The above-mentioned methods lead to optimization of water regime, 
determination and application of the potential retention capacities on the experimental area and 
also to general improvement of the hydrological balance of the area. 
 
Key words:  
retention, systematic drainage, drain, surface runoff 
 
Úvod 
V ČR je odvodněna více než 1  zemědělských ploch, jedná se o území větší než 1 milion ha, což 
je přibližně 14 % celkové rozlohy (Štibinger, Kulhavý, 2010). K masivním hydromelioračním 
zásahům došlo zejména v 70. a 80. létech minulého století. V současné době je pro 
nedostatečnou péči a odpovídající údržbu stav drenážních systému na mnoha místech 
v neutišeném stavu (Soukup, 2006). Drenáže i odvodňovací systémy přestávají plnit svou 
funkci. Potrubí i otevřené příkopy zarůstají, jsou zanášeny zeminou, úseky potrubí vystavené 
mrazu se rozpadají (Kulhavý, Soukup, 2010). Problematické je i střídání nájemců zemědělských 
pozemků. Ti velmi často nemají přehled o odvodněných plochách, a tudíž nerespektují 
specifické podmínky těchto pozemků (VÚMOP, 2005).  
Odvodňovací systémy jsou významnými stavbami nejen pro optimalizaci vodního režimu, ale 
také technickým opatřením pro ochranu životního prostředí a investic v zemědělství, který je 
v mnoha zemích důležitým hospodářským odvětvím. Cílem by měla být retence, akumulace, 
neškodné odvádění a environmentální využití vod, optimalizace vodohospodářské bilance, 
regulace a optimalizace vláhového režimu, ochrana kvantity a kvality vodních zdrojů a v 
neposlední řadě by neměla být opomenuta protierozní ochrana (Janeček, 2002) (Syrovátka, Šír, 
Tesař, 2003) (Slavík, Neruda, 2004) (TNV 75 4221, 2004).  
Vzhledem k faktu, že se s problémy s nefunkčními drenážními systémy potýká stále více 
vlastníků, vzniká potřeba nástroje pro výběr optimální varianty, která vede ke vhodné úpravě 
vodního režimu v konkrétním řešeném území, kde již drenáže neplní svou původní funkci. 
Jedním z možných nástrojů je multikriteriální analýza. V tomto článku bude představena 
aplikace multikriteriální analýzy s konkrétním příkladem uplatnění na nefunkčním drenážním 
systému. 
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Materiál a metody 
Při návrhu úpravy vodního režimu zemědělsky využívaného území s důrazem na podporu 
retenční a infiltrační schopností povrchových vrstev byla využita metoda multikriteriální 
analýzy (Kovář a kol., 2008). Předpokládá se hodnocení několika konkrétně vymezených 
možností řešení, která budou tvořit množinu posuzovaných variant. Jsou vytvořena kritéria, 
která umožňují objektivní hodnocení vlivu jednotlivých opatření na vodní režim. Soubor těchto 
kritérií je tvořen otevřenou množinou, která může být upravována a rozšiřována dle 
specifických potřeb konkrétní řešené problematiky. Kritéria mohou mít numerické jednotky 
např. Kč, ha, m, ale mohou být také hodnocena verbálně numerickou stupnicí s relativními 
jednotkami. Působením souboru kritérií na posuzované varianty vznikne databáze parametrů 
jednotlivých hodnocených variant, které jsou převedeny pomocí transformačních funkcí na 
bezrozměrné ukazatele. Pomocí aplikace kritérií na konkrétní varianty navržené v zájmové 
ploše se vytvoří databáze parametrů P. Tyto parametry mají různé jednotky, které je nutné 
převést na bezrozměrné ukazatele U. Je proveden součet těchto ukazatelů U pro jednotlivé 
varianty a na základě axiomatické teorie kardinálního užitku bude varianta s nejvyšší hodnotou 
součtu hodnocena jako nejvýhodnější. Následně je zvolena optimální varianta ve smyslu 
požadované úpravy vodního režimu krajiny. Zároveň bude také splňovat nároky ostatních 
hledisek - kritéria vodohospodářská, ekologická, sociální, ekonomická popř. další kritéria, která 
jsou charakteristická pro daný typ krajiny. 
Pro konkrétní příklad uplatnění multikriteriální analýzy byla vybrána lokalita nacházející se na 
katastrálním území obce Měcholupy. Tato obec je situovaná 8 km jižně od města Žatec. 
Experimentální plocha je ohraničena Želežečským potokem a místní komunikací Měcholupy - 
Želeč. Jedná se o území o celkové rozloze 6 ha. Na definované ploše se původně nacházely 4 
chmelnice, které byly od roku 1967 odvodněny systematickou drenáží. Drenáž zde byla 
umístěna z důvodu vysoké hladiny podzemní vody, která byla podpořena pramenným vývěrem. 
Tato drenáž nebyla soustavně udržována a navíc byla v roce 2005 mechanicky poškozena při 
pokládání nových inženýrských sítí. Od této doby dochází k postupnému zamokření celé 
experimentální plochy, směrem od severovýchodní části území. V současné době musela být 
zastavena zemědělská produkce na 2/3 tohoto pozemku, protože současný stav neumožňuje 
vjezd agrotechniky a zároveň stávající výška hladiny podzemní vody je nevhodná pro původní 
pěstovanou plodinu – chmel (odrůda Žatecký červeňák). Na základě experimentálně zjištěných 
a laboratorně ověřených hydrofyzikálních vlastností povrchových vrstev daného území (Tab.1) 
byly navrženy tři možné varianty vedoucí k úpravě stávajícího nevhodného vodního režimu. 
Výpočet byl proveden Hooghoudtovou rovnicí ustáleného drenážního proudění (Štibinger, 
Kulhavý, 2010). První uvažovanou variantou VA byla obnova původní systematické drenáže 
s návrhovými parametry uvedenými v tabulce 2. Druhou variantou VB byl návrh drenáže 
s parametry uvedenými v tabulce 3. Poslední hodnocenou variantou VC byl návrh otevřených 
příkopů s návrhovými parametry uvedenými v tabulce 4.  
 
Tab. 1: Vstupní hodnoty použité pro návrh jednotlivých variant 
Vstupní data               
půda K - nasycená hydraulická vodivost 0,0216 m.d-1   
  Z- mocnost zvodnělé vrstvy 4,50 m    
  D – vzdálenost hladiny vody v příkopech od nepropustné vrstvy 3,50 m    
přítok vody q  1,80 mm.d-1   
 
Tab. 2: Návrhové parametry varianty VA 

Varianta VA             
drenážní systém hd - hloubka uložení drénů 1,50 m  
  r0 - poloměr světlosti drénů 0,05 m 
  L - rozchod drénů 10,00 m 
  H0 - výška hladiny nad úrovní drénu 0,85 m 
zemědělské kritérium h - úroveň hladiny podzemní vody pod terénem 0,65 m 
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Tab. 3: Návrhové parametry varianty VB 
Varianta VB             
drenážní systém hd - hloubka uložení drénů 1,50 m  
  r0 - poloměr světlosti drénů 0,15 m 
  L - rozchod drénů 18,00 m 
  H0 - výška hladiny nad úrovní drénu 1,40 m 
zemědělské kritérium h - úroveň hladiny podzemní vody pod terénem 0,10 m 
 
Tab. 4: Návrhové parametry varianty VC 

Varianta VC               
drenážní systém hd - úroveň hladiny vody v příkopech 0,5 m    
  r0 - poloměr příkopů 0,61 m   
  L - rozchod příkopů 50 m   
  H0 - výška hladiny vody nad příkopy / ...terén zamokřen 
zemědělské kritérium h - úroveň hladiny podzemní vody pod terénem 0 m   
 
Následně byla vytvořena verbálně numerické stupnice pro kritéria s bezrozměrnými jednotkami, 
na základě níž byly těmto kritériím přiděleny relativní jednotky (RJ). Poté byla vytvořena 
účelová množina kritérií pro jednotlivé varianty. Parametry těchto kritérií byly převedeny na 
bezrozměrné ukazatele (Tab. 5). 
 
Tab. 5: Databáze ukazatelů 

Varianty 
Databáze ukazatelů 

VA VB VC 
1 Hladina podzemní vody pod terénem 0,936 0,305 0,150 
2 Náklady na realizaci  0,086 0,479 0,923 
3 Výnos 0,914 0,522 0,077 
4 Retenční kapacita  0,927 0,409 0,113 
5 Potřeba údržby  0,874 0,874 0,021 

K
ri

té
ri

a 

6 Biodiverzita  0,184 0,184 0,943 
    suma U 3,920 2,774 2,226 
 
Výsledky  
Byl proveden součet těchto ukazatelů U pro jednotlivé varianty a na základě axiomatické teorie 
kardinálního užitku byla zvolena varianta VA jako nejvhodnější z hlediska návrhu optimální 
varianty opatření, které klade důraz na retenční a infiltrační kapacity daného území. Tato 
varianta ale zároveň zohledňuje všechna předem definovaná kritéria. Těmto kritériím lze dále 
přiřadit váhy. Váhy jsou přiřazeny na základě odborného posudku znalců daného oboru. Ti mezi 
sebou porovnávají všechna kritéria (systémem každý s každým) a vždy volí, které kritérium má 
být upřednostněno. I po přiřazení vah se jeví pro experimentální území jako nejvhodnější 
varianta obnovení původní systematické drenáže. 
 
Diskuze 
Lze konstatovat, že multikriteriální analýza je jedním z možných nástrojů při volbě vhodného 
návrhu řešení úprav vodního režimu a to i v případě řešení situace nefunkčních drenážních 
systémů na zemědělských plochách. Je nutné podotknout, že základem k dobrému 
rozhodovacímu procesu jsou kvalitně zpracované a srozumitelně předložené návrhové varianty 
jednotlivých opatření. Aplikace této metody minimalizuje subjektivitu navrhovatele. Vzhledem 
k faktu, že navržená kritéria jsou otevřenou dynamickou soustavou, která může být rozšiřována 
a upravována, je zajištěna objektivita hodnocení v maximální míře. Zároveň díky možnosti 
přiřazení vah jednotlivým kritériím lze zohlednit preference odborných hodnotitelů.   
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Závěr 
Při aplikaci multikriteriální analýzy jsou citlivě zohledňovány veškeré lokální skutečnosti 
týkající se bezprostředně i okrajově zájmové lokality. Tím je docílena volba optimálního řešení 
pro konkrétní oblast. V předloženém příkladě je prokázána vhodnost aplikace tohoto nástroje při 
rozhodovacím procesu řešení potíží s nefunkčním drenážním systémem na zemědělsky 
využívaném území.  Navrženým řešením tak dojde nejen ke zvýšení retenčního potenciálu 
území a ke snížení zranitelnosti vodních zdrojů, ale dojde i k obnově původní hospodářské 
činnosti, která je primárně žádaným cílem majitele pozemku. Zároveň se zvýšením retenčního 
potenciálu je očekávána eliminace erozní činnosti a zmírnění negativních dopadů extrémních 
hydrologických jevů jako jsou povodně a sucha. Tím je zvýšena i ochrana obyvatelstva a jejich 
majetku při výskytu těchto hydrologických jevů. V neposlední řadě dojde k obnově rovnováhy 
této kulturní krajiny.  
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Efekt vody a vegetace na denní dynamiku povrchových teplot 
krajinného pokryvu 

Role of water and vegetation in daily dynamics of surface temperature of 
land cover 
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Budějovicích 
 
Abstract  
Evapotranpiration (ET) can be considered as an effective air-conditioning process which 
influences distribution of solar radiation and temperature of land cover. ET is the most 
powerfull process of solar energy transformation in the biosphere. Maximal rates of ET reach 
several hundreds of W.m-2. A consume of 250 W.m-2 of solar energy corresponds to evaporation 
of 100ml.m-2.s-1. Drainage, deforestation, crop production affect rate of ET and temperature of 
landscape. An airship equipped with a thermocamera was used for monitoring of daily 
dynamics of surface temperature of 7 land cover types in agriculture landscape of Třeboň 
Biosphere Reserve. From 4:50 to 20:10, sixteen scans were realized. The highest surface 
temperatures were measured on dry localities with low biomass of living plants. Surface 
temperatures (Ts) were compared with air temperatures (Ta) measured in standard 
meteorological screens. Ts was of 15 – 17oC higher than Ta in localities with low plant biomass 
and low amount of water. During day hours differences of Ts among localities reach 17oC 
whereas the values of Ta were in range of 3oC. We conclude that surface temperature of 
different types of land cover should be taken into account both with respect to local climate and 
global change.  
 
Key words: 
evapotranspiration, energy fluxes, local climate 
 
Úvod 
Množství sluneční energie, které přichází na hranici zemské atmosféry se v průběhu roku mění 
od 1412 do 1321 W/m2, podle polohy Země vůči Slunci na její eliptické dráze. Bez příkonu 
sluneční energie by Země vychladla na několik Kelvinů. 
Radiační bilance Země se pojímá jako vztah fyzikálního tělesa obklopeného atmosférou, 
obsahující skleníkové plyny, k okolnímu vesmíru.  Realita je ovšem složitější, na Zemi je voda, 
která se běžně vyskytuje ve třech skupenstvích a přechody mezi nimi jsou provázeny spotřebou 
resp. uvolněním energie. Díky sluneční energii a vodě se na Zemi vyvinula biosféra, „živý obal 
Země“, ve kterém probíhají přeměny sluneční energie. V dnešním pojetí nerovnovážné 
termodynamiky chápeme přeměny sluneční energie v biosféře jako disipativní procesy, které 
snižují gradienty teplot, tlaku i chemických potenciálů (Schneider, Sagan 2005). Kyslík je 
produktem autotrofních organismů, fotosyntéza se začala rozvíjet v oceánech před 3,5 miliardou 
let. Rostliny vstoupily na souš před 400 miliony let a zásadním způsobem zmírňují její klima a 
to zejména procesem evapotranspirace.  
Množství vodní páry v přízemních vrstvách atmosféry je proměnlivé a řádově vyšší nežli 
koncentrace oxidu uhličitého. Například při teplotě 21 Co osahuje vzduch nasycený vodou 
22400 ppm vodní páry, tj. 60x více než je současná koncentrace oxidu uhličitého (380 ppm).  
Přirozená vegetace se na Zemi vyvíjela pod příkonem slunečního záření, využívá účinně tuto 
energii, váže živiny a výrazně ovlivňuje svoje prostředí. Člověk od doby vzniku civilizací 
intenzivně odlesňuje, odvodňuje, nadměrně pase zvířata, zakládá města a mění tak toky vody, 
energie a látek v krajině (Ponting, 1991, Diamond 2008, Hesslerová, Pokorný 2010, Ruddiman 
2011).  
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Hodnoty hlavních toků sluneční energie v agroekosystémech 
V mírném pásmu lze pro přibližná stanovení počítat s roční produkcí sušiny do 1 kg.m-2 a 
průměrnou denní primární produkcí do 10 g.m-2. Rychlost fotosyntézy za optimálních podmínek 
může dosahovat hodnot několika W.m-2.  
Rozklad organických látek v půdě (mineralizace) vyjádřený v energetických jednotkách může 
nabývat hodnot vyšších, než  proces primární produkce: několik W.m-2 až desítky W.m-2.  
Na evapotranspiraci se spotřebovávají až stovky W.m-2 . Na suché ploše se většina sluneční 
energie uvolňuje jako zjevné teplo. Rozdíl v distribuci sluneční energie na odvodněné ploše a ve 
vegetaci dobře zásobené vodou je ve slunném dnu v rozsahu několika set W.m-2. 
Evapotranspirace má dvojnásobný klimatizační efekt – ochlazuje výparem místa s nadbytkem 
energie a kondenzací vodní páry se ohřívají místa chladná. Evapotranspiraci 250 W.m-2 
odpovídá výpar 100 mg. m-2.s-1. Z jednoho hektaru se při této rychlosti ET vypařuje 1kg.s-1 . Při 
těchto rychlostech ET se odpařuje více vody, nežli jí protéká ve vodotečích.  
Tok tepla do půdy může dosahovat hodnot několika W.m-2  až desítek W.m-2 . Tok tepla do půdy 
se snižuje s vysycháním půdy. Ve slunných dnech odráží betonová plocha až 200 W.m-2, 
zatímco hladina rybníka odráží nanejvýš 50 W.m-2. Odraz různých typů vegetace dosahuje 
hodnot 15 – 20% z dopadajícího slunečního záření. Podrobněji viz: Pokorný et al.(2010 a,b)  
V tomto příspěvku uvádíme příklad distribuce teplot v zemědělské krajině. Uvádíme též 
srovnání hodnot teplot vzduchu měřených standardním způsobem v meteorologické budce ve 
výšce 2m a teplot povrchových, měřených termovizní kamerou. 
 
Materiál a metody 

Za teplotu krajiny je většinou považována termodynamická (kinetická) teplota, měřená 
teploměrem ve stínu standardizované meteorologické budky ve 2 metrech nad zemí a následně 
interpolovaná na větší území. Teplota povrchu krajiny se ovšem liší od teploty termodynamické. 
Odpovídá jí tzv. teplota radiační (jasová). Každé těleso emituje záření, jehož vlnová délka závisí 
na jeho povrchové teplotě (λmax = 2897/T). Povrchovou teplotu lze proto měřit metodami DPZ.  
Měření proběhlo 7.7. 2010 u obce Domanín na Třeboňsku. Řiditelná vzducholoď nesla 
termovizní kameru IR FPA ThermaCAM TM PM695 (Flir System Sweden) a digitální 
fotokameru. Termovizní kamera pracuje ve spektrálním rozsahu 7.5 µm až 13 µm s 
prostorovým rozlišením 320 x 240, velikost pixelu při výšce letu 250 m je cca 30cm, teplotní 
citivost 0,08 °C při 30 °C.  Monitorovací systém je popsán jako užitný vzor (Jirka a kol. 2011). 
Celkem bylo provedeno 16 náletů od 4:50 do  20:10. (Hesslerová et al. in prep) 
V rovinatém terénu Třeboňska byly snímány povrchové teploty následujících 7 lokalit:1) (HM - 
harvested meadow) posečená louka, místy ponechána nasekaná biomasa (mulč) 2)  (WM – wet 
meadow) mokrá louka navazující na litorál rybníka, neposečená (ostřice atp)3) (AS – alder 
stand) rozvolněný porost olší různé výšky a různého věku, podrost ostřic.4) (F - forest) – 
smíšený les s převahou borovice lesní a dubu, navazuje na litorál rybníka5 (SV – sparse 
vegetation). Sklizené pole se sporou vegetací. Částečně obnažená půda. 6 (W - water) – 
otevřená hladina vody rybníka o maximální hloubce 1,5m. 7 (A) – asfaltový povrch silnice a 
navazující návsi v obci Domanín  
 
Výsledky  
Monitoring povrchových teplot probíhal za jasného slunného dne. Nejvyšší povrchové teploty 
(Tsmax) byly zaznamenány na asfaltu (47,6 oC) a sklizené louce (44,2 oC ), nejnižší maxima 
měla olšina (28,9 oC) a les (29 oC) 
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Tab. 1: Průměrné povrchové teploty (oC) 7 lokalit snímané termovizní kamerou 16 nálety od 
4:50 do 20:10. Tsmin minimální teplota, Tsmax maximální teplota, Ds rozdíl maximální a 
minimální teploty, Tsavrg  průměrná teplota,  SDsd variabilita povrchové teploty v průběhu dne.  

Locality Tsmin Tsmax Ds Tsavrg SDsd 

HM 9.3 44.2 34.8 28.0 10.98 
WM 10.0 31.9 21.9 22.6 6.78 
AS 10.1 28.9 18.8 21.7 5.95 
F 12.0 29.0 17.0 22.8 5.77 

SV 13.2 37.2 24.0 26.4 7.70 
W 20.4 29.3 8.9 25.6 3.41 
A 16.1 47.6 31.4 33.0 10.19 

 

 
Obr. 1: Rozdíly mezi teplotou vzduchu měřenou ve výšce 2m (Ta – průměrné hodnoty z pěti 
stanic. Záznamy jednotlivých stanic se významně mezi sebou nelišily) a povrchovou teplotou 
(Ts) jednotlivých lokalit snímanou termovizní kamerou. (Hesslerová et al, in prep) 
 
Diskuze 
Povrchové teploty asfaltu (A) a pokosené louky (HM)se lišily nejvíce od teplot vzduchu 
měřených ve 2m. Rozdíl přesahoval v poledních hodinách 15 OC. Poměrně vysoké byly též 
povrchové teploty pokoseného pole se sporou vegetací (SV). Naopak velmi nízké rozdíly mezi 
povrchovými teplotami a teplotou vzduchu jsme zaznamenali u vodní hladiny, mokré louky, 
lesa a porostu olší. Je zřejmé, že porosty dobře zásobené vodou vykazují podobný průběh 
povrchových teplot, jaký měříme standardním způsobem v meteorologické budce. Odstraňování 
vegetace a vysušování má za následek vzrůst povrchových teplot, který se nezaznamenává 
prokazatelně standardním měřením.  
Vzestup povrchových teplot má ovšem za následek změnu proudění vzduchu. Turbulentním 
prouděním se přenáší vodní pára do vyšších vrstev atmosféry, krajina tak ztrácí vodu. Vysoké 
teplotní gradienty (vertikální i horizontální) jsou zodpovědné za extrémy počasí – zrychlené 
větrné proudění; vysoká teplota půdy navíc urychluje erozní a dekompoziční procesy v půdě, 
ztrátu živin (Ripl 2003). Makarieva a Gorškov (2009 a další) formulovali teorii biotické pumpy, 
která vysvětluje funkci lesa v transportu vody z oceánů na kontinenty. Zdůrazňují úlohu 
inverzního rozložení teplot v lese za dne pro zadržení vody a vysvětlují, jak kondenzace vodní 
páry v noci vede ke snížení tlaku vzduchu nad lesními porosty a následnému „nasávání“ 
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vlhkého vzduchu z oceánů. Tito autoři též vysvětlují jak strukturovaná vegetace (les) tlumí 
evapotranspirací a kondenzací vodní páry vznik tornád.  
 
Závěr 
Odstraňování vegetace a vysoušení krajiny má za následek vzrůst povrchových teplot v letních 
dnech s nízkou oblačností. Vzestup povrchových teplot není odpovídajícím způsobem 
zaznamenán standardním měřením teplot vzduchu. Hodnoty povrchových teplot dosahují až 50 

oC a mění tak proudění vzduchu a vytvářejí se rozdíly (potenciály gradienty) teplot, které vedou 
k vysoušení krajiny a extrémním jevům místního klimatu. Povrchovým teplotám je potřeba 
věnovat pozornost – výrazně se v odvodněné krajině zvyšují, neměří se a místo toho se 
statisticky hodnotí změny teploty vzduchu, které z principu nezohledňují teplotu povrchu. 
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Vlhkost vzduchu ve vertikálním profilu porostu pšenice během 
hlavního vegetačního období 

Air humidity in vertical profile of wheat canopy during main growth season 
Radovan Pokorný, Zdeněk Krédl, Tomáš Středa, Alexandra Filipi 

Mendelova univerzita v Brně 
 

Abstract 
Relative air humidity was monitored in wheat canopy in Žabčice during the main growth season 
in 2010 and 2011 years. Automatic sensors were positioned at three levels (on the ground, at the 
effective height and at 2 meters above the ground) in order to cover the whole vertical profile. 
According to crop developmental stage period was divided to three parts. Wheat plants lodged 
in the stage BBCH 85 in the year 2011, so this period was evaluated individually. Air humidity 
in vertical profile of canopy differed significantly in dependence on year, wheat developmental 
stage and time of day. The differences in vertical stratification of air humidity were pronounced 
especially during the light part of the day. In this time the humidity in ground part of canopy 
was significantly higher. Significant vertical stratification of air humidity was recorded in the 
second and third period, particularly. On the contrary, canopy lodging resulted in decrease of 
differences. The significance of dependence of air humidity values in canopy and values 
measured in standard climatological stations raised with increased measurement height. On the 
ground level the dependence differed in particular year and wheat developmental stage. 
 
Key words:  
microclimate, air humidity, canopy, pathogens, diseases 
 
Úvod 
V průběhu vegetační sezóny dochází k velkému množství interakcí mezi rostlinami a některými 
dalšími organismy, z nichž některé mohou být patogeny rostlin, které způsobují choroby. Pro 
vznik choroby jsou nezbytné tři hlavní komponenty – náchylný hostitel, virulentní patogen a 
vhodné podmínky prostředí. Jedním z důležitých faktorů prostředí, které mohou ovlivnit 
epidemiologické prostředí, je vlhkost vzduchu nebo ovlhčení listů. Např. Chungu et al. (2001) 
uvádějí, že při délce ovlhčení 72 hodin se vytváří podstatně více nepohlavních plodnic patogena 
Mycosphaerella graminicola ve srovnání s délkou ovlhčení 48 hodin. Tyto proměnné bývají 
často součástí modelů predikce výskytu chorob, přičemž obvykle jsou používána data 
z klimatologických stanic standardně měřená ve výšce 2 m, která se mohou významně lišit od 
skutečných hodnot v porostu. Navzdory specifikům mikroklimatu porostu pšenice nebyly 
podrobně zkoumány charakteristiky vlhkostních veličin v jednotlivých porostních patrech. 
Takové studium může přinést cenné informace, zejména pokud jde o interakci mezi plodinou a 
jejím okolím. Tyto hlubší souvislosti tak mohou být aplikovány v systému integrované ochrany 
rostlin, a mohou přispět k efektivnějšímu potlačení patogenů a živočišných škůdců 
 
Materiál a metody 
Během hlavního vegetačního období byla v letech 2010 a 2011 na pokusné stanici v Žabčicích 
(GPS Loc: 49°1'18.658"N, 16°36'56.003"E) monitorována vlhkost vzduchu v porostu pšenice 
seté. Automatická vlhkostní čidla Honeywell HIH 4000 byla umístěna do přízemní výšky, 
efektivní výšky porostu (70 % výšky porostu) a do 2 m nad zemí. V průběhu vegetace byla 
zjišťována výška porostu a vegetační fáze rostlin. Hodnocené období bylo dle charakteru 
porostu a souvisejícího vlivu na mikroklima rozděleno na tři etapy – BBCH 23–32 (odnožování 
až počátek sloupkování; 7.4.–6.5. 2010  resp. 7.4.–8.5 2011), BBCH 33–69 (sloupkování až 
konec kvetení; 7.5.–6.6. 2010 resp.  9.5.–1.6.2011) a BBCH 70–89 (zelená zralost až počátek 
plné zralosti; 7.6.–11.7. 2010 resp. 2.6.–30.6.2011). V roce 2011 porost ve fázi BBCH 85 polehl 



 133

a toto období (1.7.–13.7 2011) bylo, vzhledem ke změně charakteru porostu, hodnoceno zvlášť. 
Vertikální stratifikace vlhkosti vzduchu byla interpolována metodou triangulace s lineární 
interpolací a vykreslen do 2D map prostřednictvím software SURFER. Regresní analýzou byly 
získány rovnice vztahů mezi vlhkostí vzduchu v porostu v různých výškách a vlhkostí vzduchu 
ve 2 m nad zemí na standardní klimatologické stanici (měření nad travním porostem, senzor 
HOBO Onset Computer) v bezprostřední blízkosti. V roce 2011 byly ke konfrontaci využity 
údaje také ze stanice v Brně – Bohunicích (čidlo Honeywell HIH 4000, GPS Loc. 
49°9'51.295"N, 16°35'1.007"E) vzdálené 16 kilometrů. V obou letech byly na stanici 
v Žabčicích v příslušném období měřeny i srážky automatickým srážkoměrem. 
 
Výsledky a diskuse 
Jak je zřejmé z Obr. 1, byl průběh srážek ve sledovaných ročnících výrazně odlišný. Zatímco 
v prvním období činil srážkový úhrn v roce 2010 75 mm, za druhé 120 mm a třetí 52 mm, 
v roce 2011 činil srážkový úhrn v jednotlivých obdobích 33 mm, 44 mm a 35 mm. Ve druhém 
roce, v období polehnutí porostu, byl srážkový úhrn 13 mm. 
 

 
Obr. 1: Kumulativní srážky na lokalitě Žabčice v letech 2010 a 2011 
 
Z Obr. 2 je zřejmé, že hodnoty vlhkosti vzduchu 2 m nad porostem a rozdíly v jednotlivých 
vrstvách byly závislé na ročníku a období hodnocení. V roce 2010 byly v prvních dvou 
obdobích zjištěny podstatně vyšší hodnoty vlhkosti vzduchu ve 2 m nad porostem ve srovnání 
s rokem 2011: 58 % vs. 48 %, resp. 70 % vs. 52 % (Obr. 2a–d). Rozdíly ve vertikální stratifikaci 
vlhkosti vzduchu se v obou letech projevily především během světlé části dne, kdy porost 
udržoval v přízemní vrstvě vzduchu vyšší relativní vlhkost vzduchu. V této části dne byly 
nejmenší průměrné rozdíly vertikální stratifikace vlhkosti vzduchu v porostu zjištěny v první 
fázi vývoje porostu: 12 % v roce 2010 a 16 % v roce 2011 (Obr. 2a,b). Od druhého období byla 
zaznamenána výrazná vertikální stratifikace vlhkostí vzduchu, když maximální průměrné 
rozdíly ve vertikálním profilu činily 20 % v roce 2010 a 32 % v roce 2011 (Obr. 2c,d). Ve 
třetím období tyto diference činily 24, respektive 28 % (Obr. 2e,f). Polehnutí porostu v roce 
2011 se projevilo výrazným snížením vertikální diference na úrovni max. 8 % (Obr. 2g).   
Vztahy mezi naměřenými hodnotami v porostu v jednotlivých výškách a vlhkostí vzduchu ve 2 
m nad zemí na standardní klimatologické stanici ve sledované lokalitě a stanicí v Brně – 
Bohunicích, vyjádřený regresními přímkami jsou uvedeny v Tab. 1. Na základě regresních 
přímek byly vypočítány pravděpodobné teploty v jednotlivých výškách porostu pro stanovené 
referenční hodnoty vlhkosti vzduchu. Kvantifikace pravděpodobnosti shody získaných výsledků 
byla vyjádřena koeficientem determinace. 
Z Tab. 2 je zřejmé, že v přízemí porostu se v obou letech udržovala poměrně vysoká vlhkost 
vzduchu ve srovnání s nižší referenční hodnotou 50 %. Tato diference byla nejvyšší ve 2. 
období v obou sledovaných letech (33–39 %), ve 3. období mírně poklesla (27–34 %). Při této 
referenční vlhkosti činila v efektivní výšce porostu diference 17–21 % ve 2. období a 12–17 % 
v období následujícím. Ve 2 m nad porostem jsou předpokládány podobné relativní vlhkosti 
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vzduchu jako na referenčních stanicích, s výjimkou 1. a 2. období v roce 2010, kdy byla vlhkost 
v porostu výrazně ovlivněna abnormálními srážkovými úhrny. Při referenční vlhkosti 80 % se 
diference snížily, nicméně vyšší relativní vlhkost je pravděpodobná ve 2. (diference 13–14%) a 
zejména ve 3. období (diference 12–17 %) v nejnižších patrech porostu. U polehlého porostu se 
projevily vyšší diference v přízemní vrstvě zejména při vyšší referenční vlhkosti, kdy se 
pravděpodobná vlhkost blížila 100 %. V přízemní vrstvě se pravděpodobnost závislosti lišila 
z hlediska charakteru ročníku a růstové fáze porostu. Nejnižší hodnoty koeficientu determinace 
(R2 = 0,08 resp. 0,42) byly zjištěny ve fázi BBCH 33–69. Velmi nízký koeficient determinace 
ve druhém období vývoje (růstu) pšenice v roce 2010 byl pravděpodobně způsoben mimořádně 
vlhkým charakterem této periody (Obr. 1). 
I když vlhkost vzduchu může ovlivňovat celou řadu procesů v průběhu vývoje porostu pšenice, 
včetně epidemiologických, je v současné době věnována malá pozornost její stratifikací ve 
vertikálním profilu. V našich pozorováních byl zjištěn podstatný vliv ročníku a také růstové 
fáze pšenice seté. Obecně lze konstatovat, že ve vlhkém roce 2010 byly zjištěny větší hodnoty 
vlhkosti vzduchu ve standardně měřené výšce, ale menší rozdíly v jednotlivých vrstvách 
porostu. V obou letech byly zjištěny největší rozdíly ve fázi BBCH 33–69. Rovněž Xiao a 
YongXiu (2010) uvádějí, že nejvyšší vlhkost byla uvnitř porostu a to především ve fázi metání 
až kvetení (BBCH 51–69). V hustěji setých porostech zjistili WengPing et al. (2008) vyšší 
hodnoty vlhkosti vzduchu. Z uvedených údajů je zřejmé, že pro účely precizního predikování 
výskytu patogenů nebo škůdců je vhodnější monitorovat vlhkost vzduchu přímo v porostu. 
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Obr. 2: Průměrné hodnoty vlhkosti vzduchu ve vertikálním profilu porostu pšenice: 1. období 
2010 (a), 2011 (b); 2. období 2010 (c), 2011 (d); 3. období 2010 (e), 2011 (f); polehlý porost 
2011 (g) 

a b c d 

e f g 
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Tab. 1 Regresní rovnice vztahu mezi hodnotami vlhkosti vzduchu na klimatologických stanicích 
Žabčice (Žab.) a Bohunice (Bohu.) a hodnotami v jednotlivých patrech porostu 
Srovnání Fáze Porost – přízemí Porost – efektivní výška Porost – 2 m 

I y= -0,0029x2+0,809x+39,4 y= -0,0031x2+1,042x+19,7 y= -0,0021x2+0,948x+19,2 
II y= -0,0016x2+0,334x+76,1 y= -0,0015x2+0,709x+39,3 y= 0,0045x2+0,024x+46,1 

Žabčice 
(trávník) 

2010 III y= -0,0062x2+1,082x+45,3 y= -0,0021x2+0,868x+28,7 y= 0,0028x2+0,374x+29,0 
I y= -0,0044x2+1,377x+5,0 y= -0,0025x2+1,253x+1,2 y= 0,002x2+0,736x+5,9 
II y= -0,0068x2+1,221x+39,3 y= -0,0021x2+0,994x+22,6 y= 0,0025x2+0,608x+12,1 
III y= -0,0091x2+1,791x+10,4 y= -0,0043x2+1,395x+2,6 y= 0,0025x2+0,624x+10,9 

Žabčice 
(trávník) 

2011 
IIIa y= -0,0198x2+3,829x-84,6 y= -0,0035x2+1,646x-28,3 y= 0,0022x2+0,751x+1,4 

I y= -0,0058x2+1,543x+2,4 y= -0,0036x2+1,412x-2,0 y= -0,0015x2+1,221x-6,9 
II y= -0,0088x2+1,452x+34,2 y= -0,0047x2+1,371x+13,2 y= 0,0007x2+0,935x+3,8 
III y= -0,0127x2+2,198x+3,0 y= -0,0095x2+2,114x-15,6 y= -0,0013x2+1,252x-6,3 

Bohunice 
(trávník) 

2011 
IIIa y= -0,0253x2+4,452x-96,2 y= -0,007x2+2,195x-42,2 y= -0,0006x2+1,247x-12,5 

Pozn. Fáze I = BBCH 23–32, II = BBCH 33–69, III = BBCH 70–89, IIIa = polehnutí 2011  
 
Tab. 2: Pravděpodobné hodnoty vlhkosti vzduchu v jednotlivých patrech porostu přepočtené 
pomocí regrese z Tab. 1 

Porost – přízemí Porost – efekt. výška Porost – 2 m 
2010 2011 2010 2011 2010 2011 Fáze Referenční 

vlhkost 
Žab. Žab. Bohu. Žab. Žab. Bohu. Žab. Žab. Bohu. 

50 73 63 65 64 58 60 61 48 50 
80 86 87 89 83 85 88 82 78 81 I 
R2 0,59 0,69 0,60 0,91 0,82 0,75 0,95 0,97 0,90 
50 89 83 85 71 67 70 59 49 52 
80 93 93 94 86 89 93 77 77 83 II 
R2 0,08 0,42 0,42 0,71 0,86 0,83 0,84 0,97 0,92 
50 84 77 81 67 62 66 55 48 53 
80 92 95 98 85 87 93 77 77 86 III 
R2 0,48 0,63 0,57 0,77 0,86 0,79 0,89 0,97 0,87 
50 x 57 63 x 45 50 x 44 51 
80 x 95 98 x 81 89 x 76 91 III 
R2 x 0,88 0,83 x 0,93 0,88 x 0,97 0,91 
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Režim podzemní vody v soutokové oblasti Moravy a Dyje 
Groundwater regime in the confluence area of the Morava and Dyje rivers 

Eva Soukalová 
Český hydrometeorologický ústav, pobočka Brno 

 
Abstract 
The paper deals with the evaluation of the groundwater regime in the confluence area of the 
Morava and Dyje rivers. Groundwater is an important element of the enviroment and among 
other thing, it is even the source of the base water supply of surface watercourse too. 
Groundwaterr bodies along the Morava and Dyje rivers are strongly influenced by river water 
levels. However, there is almost no inundation caused by high groundwater levels behind the 
flood dikes. In the confluence area zones in Quartenary fluvial sediments and Tertiary and 
Cretaceous sediments prevail. In the state monitoring network of Czech Hydrometeorological 
institute objects consisting of shallow wells, deep wells and springs are monitored. One of the 
largest projects that necessitated the use of recognaissance works, which included also the 
drilling of boreholes for the water level observation of groundwater, was the planning of the 
construction of the Odra-Danube shipping canal. The boreholes make up so called 
hydropedological profiles (HP profiles), placed mostly across the longsection of the canal, and 
at the same time across the longitudinal axis of the river valleys or the flat Moravian 
floodplains. The duration of observations to this day is 78 full years. Statistical analysis: 
significant periods, occurence of minimum groundwaterlevels are  performed.  
 
Key words:  
groundwater monitoring, hydropedological profile, period, hydrogeological zoning 
 
Úvod 
Cílem článku je zhodnocení režimu podzemních vod v soutokové oblasti Moravy a Dyje. Pro 
vyhodnocení režimu podzemních vod byla vyhodnocena měření hladiny podzemní vody 
z objektů základní a sekundární (tzv. hydropedologické profily) mělké sítě  podzemních vod. 
Jednou z nejrozsáhlejších akcí, která vyvolala realizaci průzkumných prací, mezi něž náleží i 
vybudování sond pro pozorování hladiny podzemní vody, byla plánovaná výstavba odersko-
dunajského průplavu. Sondy vytvářejí profily, které byly označovány jako hydropedologické. 
Byly situovány většinou napříč trasy průplavu a zároveň napříč podélné osy údolí nebo 
rovinných moravských úvalů. První pozorování byla započata v letech 1933 až 1934, další se 
zaváděla postupně od roku 1940. V dnešní době slouží tyto objekty ke všeobecnému poznání 
režimu podzemních vod v údolních profilech těchto řek. Vzhledem k dlouhým časovým řadám 
se mohou vyhodnotit i periody. Spolu s periodami souvisí  výskyt minimálních hladin 
podzemních vod, které se vyskytují asi s desetiletou periodou. V článku je dále popsán vliv 
úprav řeky Dyje a výstavba VD Nové Mlýny na režim podzemní vody a ovlivnění podzemních 
vod povodněmi, které se vyskytly v posledních letech. 
 
Materiál a metody 
Český hydrometeorologický ústav v Brně je zodpovědný za pozorování podzemní vody (PZV) 
v soutokové oblasti Moravy a Dyje. Současný počet pozorovaných objektů je v tabulce č. 1. 
Objekty jsou zařazeny do hydrogeologických rajonů. Hydrogeologické rajony jsou základní 
jednotky pro potřeby plánovaní v oblasti vod. Hydrogeologický rajon je vymezen jako celek, 
v němž převažuje jednotný oběh podzemních vod určitého typu a je zároveň základní jednotkou 
pro bilance zdrojů podzemních vod (viz obr. 2). Nárůst nebo pokles hladin v hlasné síti 
podzemních vod a hodnocení hladin podle pravděpodobnosti překročení pro aktuální měsíc je 
na http://portal.chmi.cz. 
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Obr. 1: Státní pozorovací síť mělké základní a sekundární sítě  podzemních vod 
                     vrt                   hydropedologický profil      
 

 
Obr. 2: Hydrogeologické rajony 
 

3230 Středomoravské Karpaty 
2250 Dolnomoravský úval 
1652 Kvartér soutokové oblasti Moravy a    

Dyje  
3110 Pavlovské vrchy a okolí 
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Tab. 1: Počty vrtů  v soutokové oblasti Moravy a Dyje 

Hydrogeologický rajon 
Povodí Plocha 

km2 
Hladina 

PZV 
Počet 
vrtů 

Transmisivita 
m2.s-1 

 1641    Kvartér Dyje Dyje 167,4 volná 16 > 1.10-3 
 1642    Kvartér Jevišovky Dyje 102,2 volná 5 > 1.10-3 
 1652    Kvartér soutokové 

oblasti 
             Moravy a Dyje  
 

Dyje 216,8 volná 129 > 1.10-3 

 2241     Dyjsko-svratecký úval Dyje 1460,8 volná 6 > 1.10-4 -1.10-3 
 2250     Dolnomoravský úval Morava 1416,9 napjatá 12 > 1.10-4 -1.10-3 
3110    Pavlovské vrchy a 
okolí 

Dyje 62,5 volná 1 < 1.10-4 

3230 Středomoravské 
             Karpaty 

Dyje 1173,6 volná 1 < 1.10-4 

 
Výsledky 
 Hladina pozemní vody vykazuje v dlouhodobém období u všech vrtů prakticky stejný chod 

kolísání hladiny podzemní vody s minimy v říjnu a maximy v dubnu, mezi nimiž dochází k 
pozvolnému pohybu podzemní vody. 

 Hladina podzemní vody je ve vrtech ovlivňována průtoky v řece, minimálně srážkami. 
 Hladina podzemní vody neleží hluboko pod úrovní terénu. Nejhlouběji zaklesává až 8 m 

pod terén, maximální hladiny vystupují ve vrtech v blízkosti řeky nad terén (průměrná 
hladina PZV je 3,3 m pod terénem). 

 Všeobecně lze říci, že ve většině vrtů dochází k poklesu hladiny podzemní vody od roku 
1986. 

 K nejvýznamnějšímu poklesu hladiny podzemní vody dochází v okolí obce Kněžpole, 
Moravská Nová Ves a Lanžhot. 

 Rozkolísanost hladiny podzemní vody je vzhledem k celkové mocnosti zvodní velká. 
Rozdíl maximálních a minimálních hladin je v průměru okolo 3 m. Největších hodnot 
dosahuje ve vrtech v blízkosti řeky, kde to může být až 5 m. Směrodatná odchylka má  
průměrnou hodnotu 0,5. 

 Vzhledem k dlouhým časovým řadám se mohou vyhodnotit i periody. Nejvýznamnější u 
většiny vrtů se jeví dvanáctiměsíční perioda, která koresponduje se sezónním doplňováním 
podzemní vody. Zajímavým poznatkem je, že co do výraznosti jednoleté periody se 
vzájemně liší vrty v profilech níže položených po toku řeky Moravy (např. Lanžhot) oproti 
profilům situovaných dále proti proudu řeky Moravy. Jako druhá nejvýznamnější ze 
směrodatně prokázaných je perioda přibližně pětiletá. Dvouletá perioda je třetí 
nejvýznamnější. U řad s šedesátiletou řadou pozorování se vyskytují rovněž statisticky 
významné 30-leté periody. 

 Spolu s periodami souvisí i výskyt minimálních hladin podzemních vod, které se vyskytují 
asi s desetiletou periodou. Jako mimořádně málo vodné se z hlediska podzemních vod jevily 
roky 1934, 1944, 1954, 1964, 1974, 1984, 1993 a 2004. Absolutní minimální hladiny byly 
ve většině vrtů dosaženy v letech 1983 - 84, druhé nejčastější minimum pak bylo v roce 
1993. 

 V povodí řeky Dyje poklesla hladina podzemní vody po r. 1972 asi o 0,5 m a snížila se 
rozkolísanost hladin podzemní vody, což souvisí s úpravami řeky Dyje. Výstavba VD Nové 
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Mlýny měla vliv hlavně na režim podzemní vody ve vrtech v jejím bezprostředním okolí. U 
těchto objektů dochází ke snížení rozkolísanosti hladin PZV, směrodatná odchylka klesla na 
polovinu. 

 Povodeň v červenci  1997 měla vliv na hladiny podzemní vody v okolí řeky Moravy.  Na 
jaře v roce 1999 se pohybovaly hladiny podzemní vody v povodí řeky Moravy kolem 0,30 
m nad dlouhodobým průměrem, naopak v povodí Dyje, které povodeň nezasáhla se hladiny 
pohybovaly asi 0,15 m pod dlouhodobým průměrem. 

 
Na obr. 3 jsou graficky znázorněné průměrné roční hladiny ve vrtu KB0527 Lanžhot (povodí 
Moravy), které se pozorují od roku 1934. Silně je zde znázorněna dlouhodobá statisticky 
významná 15letá perioda spolu s dlouhodobým poklesovým trendem (0,006 m ročně od roku 
1934), která výrazně ovlivňuje průběh hladin podzemní vody. Čárkovaně jsou pak vyznačeny 
modelové hladiny podzemní vody pro 5 nejvýznamnějších period spolu s předpovědí hladin do 
roku 2015. 
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pozo rova né  a  m ode lova né  hodnoty

y  = -0.0064x  + 165.93

152.4

152.6

152.8

153

153.2

153.4

153.6

153.8

154

154.2

154.4

1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

ro k y

hl
ad

in
a 

PZ
V 

v m
 n

.m
.

m ěřené hodnoty M odel M odel 15letá perioda Lineární (m ěřené hodnoty )

 
Obr. 3: Pozorované a modelované hladiny PZV ve vrtu KB 527 Lanžhot 
 
Závěr 
Hlafdina podzemní vody je v soutokové oblasti ovlivněna hlavně povrchovou vodou. Zpoždění 
vzestupu hladiny podzemní vody k vzestupu hladiny vody v řece je ve vzdálenosti 80 m od řeky 
asi 2 dny, ve vzdálenosti 200 m asi 7 dní, ve vzdálenosti  okolo 1 km 25 – 30 dní. Při povodních 
hladina podzemní vody  vystupuje na terén, kde se může zdržet až 1 měsíc. 
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Vliv vláhových podmínek na výnosy ječmene jarního v dlouhodobém 
hodnocení 

The effect of soil moisture conditions on spring barley yield in frame of 
longterm evaluation 

Tomáš Středa1, Hana Středová1, Mojmír Kohut2 

1Mendelova univerzita v Brně, 2Český hydrometeorologický ústav, pobočka Brno 
 
Abstract 
The agro-meteorological model AVISO outputs proved a significant longterm fluctuation of soil 
water supply during the growing season of spring barley. Evaluation was based on model-
calculated values of longterm usable soil water supply expressed as percents of available water 
holding capacity (AWHC). A decrease of usable water supply was detected at 19 of 21 stations. 
The soil water supply was related to an annual per hectare yield of spring barley for the period 
of 1975–2010 at experimental stations. A statistically highly significant relationship (0.476 **; 
α = 0.01, n = 33) between the average AWHC and the average yield in the growing season 
across all stations was determined. Statistically significant (α = 0.05) or highly significant (α = 
0.01) relationship were also found in various stages of vegetation. This is due to differences in 
water regime sites. The results imply possible using the model for precise modeling of weather 
impact on the yield formation in the Czech Republic. A climate change scenarios could be also 
involved. 
 
Key words:  
spring barley, available water holding capacity, drought, soil moisture, stress 
 
Úvod 
Výpočty scénářových hodnot potenciální evapotranspirace predikují výrazné zvýšení aridity 
klimatu České republiky (ČR). Jak plyne z odhadu hodnot vláhových indexů, budou suchem ve 
větší míře ohroženy části střední a jižní Moravy, střední a severozápadní Čechy, dolní a střední 
Polabí a Povltaví (Kalvová et al., 2002). Pro období 1961–2000 provedli podrobnou analýzu 
vývoje vláhových podmínek v ČR Kohut et al. (2010) Z výsledků analýzy vyplynulo, že 
dochází ke zhoršování vláhové situace. Limitní hodnotou pro ječmen jarní, kdy ještě nedochází 
k redukci transpirace, je vlhkost půdy v kořenové zóně na úrovni cca 50 – 65 % využitelné 
vodní kapacity (dle různých autorů a růstové fáze rostlin ječmene). Pro zemědělsky intenzivně 
využívané polohy ČR do cca 300 m n. m. nadmořské výšky jsou však charakteristické 
dlouhodobé hodnoty pod 45 % využitelné vodní kapacity. Během období s největší potřebou 
vody rostliny ječmene jarního spotřebují až 5 mm vody denně. 
 
Materiál a metody 
Pro zjištění vlivu vláhových podmínek na produkci ječmene jarního byla použita dlouhodobá 
výnosová řada (1975–2010) z celkem 21 pokusných stanic Ústředního kontrolního a zkušebního 
ústavu zemědělského (ÚKZÚZ). Hodnoceny tak byly výnosy zrna z období dlouhého až 36 let 
(zpravidla ale období kratší z důvodu absence výnosových dat v některém roce). Stanice jsou 
lokalizovány ve všech zemědělských výrobních oblastech definovaných Němcem (2001) – 
kukuřičné (KVO), řepařské (ŘVO), obilnářské (OVO), bramborářské (BVO) a pícninářské 
(PVO), v nadmořské výšce od 171 do 647 m n. m., s dlouhodobou průměrnou roční teplotou od 
6,3 do 9,6 °C a ročními srážkovými úhrny od 435 do 738 mm. S ohledem na jednotnou 
agrotechniku (předplodina, hnojení) a identickou odrůdovou skladbu v daném roce v rámci 
pokusů ÚKZÚZ, lze u těchto dat kvantifikovat sezónní vliv faktoru počasí, případně půdy nebo 
jejich kombinace na výši výnosu. Hodnoceny byly pouze výnosy po dobré předplodině 
(nejčastěji brambory, řepa cukrová, ne po obilnině) z 1. pěstitelského systému ÚKZÚZ (tj. méně 
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intenzivní sytém s omezenou aplikací fungicidů). Pro eliminaci trendů, generovaných 
šlechtěním nových odrůd, optimalizací ochrany a výživy rostlin a agrotechniky (např. průměrný 
roční nárůst výnosů pšenice o 1,53 % – Chloupek et al., 2004) byla výnosová řada 
detrendována. Použita byla metoda odečtení trendu (Trend subtract) dle vztahu x=x-(a+b*t)) 
v programu STATISTICA.  
Zásoby využitelné půdní vody v zájmových oblastech byly vypočteny agrometeorologickým 
modelem AVISO (Kohut et al., 2010). Jedním z výstupů modelu je aktuální deficit půdní vody, 
který charakterizuje množství vody v půdě, chybějící do hydrolimitu polní vodní kapacita. 
Odvozenou charakteristikou je zásoba dostupné půdní vody v procentech využitelné vodní 
kapacity (% VVK). Jako vypařující povrch byl kalkulován porost jarní obilniny. Vlastní 
výpočet modelem AVISO proběhl v denním kroku pro roky 1975–2010. Hodnocena byla VVK 
z bodu gridové sítě ČHMÚ 10×10 km nejbližšího konkrétní stanici ÚKZÚZ. 
Výnosy zrna byly konfrontovány s dekádními průměry VVK od 91. do 180. dne v roce, 
s průměrnou sezónní VVK napříč stanicemi a s VVK na konkrétní stanici napříč ročníky. 
Těsnost vztahu byla vyjádřena prostřednictvím korelačního koeficientu. 
Pro hodnocení extremity ročníků a měsíců byla použita metodika Kožnarová a 
Klabzuba (2002). Grafické a statistické zpracování dat bylo provedeno standardními 
nástroji software STATISTICA. 
 
Výsledky a diskuze 
Na Obr. 1 je zachycen podrobný přehled průměrné sezónní VVK za hodnocené období na všech 
hodnocených stanicích ÚKZÚZ, vypočtené pro nejbližší gridový bod. Zřejmý je výrazný rozdíl 
ve vláhových podmínkách mezi lokalitami v KVO nebo ŘVO (Žatec, Lednice, Branišovice, 
Chrlice) a výše položenými stanicemi v BVO nebo PVO (např. Stachy, Rýmařov, Vysoká). 
Zejména na lokalitách s nižší nadmořskou výškou tak lze očekávat vláhový deficit s vlivem na 
tvorbu výnosu zemědělských plodin (kvantifikováno v Tab. 1).  
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Obr. 1: Průměrné sezónní hodnoty VVK na stanicích ÚKZÚZ v období 1975 – 2010 
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S ohledem na meziroční a mezistanovištní rozkolísanost VVK není možné s dostatečně vysokou 
statistickou průkazností vyjádřit u netransformovaných řad trend úrovně VVK v čase. Pro 
hodnocení vývoje VVK byly řady z jednotlivých stanic shlazeny klouzavým průměrem N = 2 a 
proloženy lineárním trendem. Devatenáct stanic vykazovalo dlouhodobý pokles sezónní úrovně 
VVK. Na dvou stanicích (podhorských) byl zaznamenán nárůst VVK. Na Obr. 2 je uveden 
lineární trend vývoje VVK pro stanici Chrlice (KVO). V dlouhodobém horizontu dochází na 
stanici k poklesu VVK o 12 % (r2 = 0,2201). 
Střední hodnota (vyjádřená jako medián), 1. a 4. kvartil, minimální a maximální hodnota VVK 
na stanicích ÚKZÚZ během období 1975–2010 jsou uvedeny na Obr. 3.   
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Obr. 2: Trend VVK na stanici Chrlice  Obr. 3: Základní statistika VVK stanic ÚKZÚZ 
 
Při hodnocení těsnosti vztahu celosezónní průměrné VVK a výnosu v dané sezóně na osmnácti 
stanicích ÚKZÚZ byl zjištěn statisticky průkazný vliv ročníku v letech 1976* (suchý rok, silně 
suchý červen), 1983* (suchý rok, silně suchý červenec), 1990* (suchý rok, suchý květen a 
červenec), 1995* (vlhký rok, vlhký červen), 1996* (negativní korelace, normální rok, vlhký 
květen), 1997* (negativní korelace, normální rok, mimořádně vlhký červenec), 2007** (vlhký 
rok, mimořádně suchý duben), 2009* (negativní korelace, normální rok, suchý duben, vlhký 
červen, vlhký červenec). Zřejmý je rostoucí počet sezón s průkazným vlivem na tvorbu výnosu 
semen ječmene setého v posledních dvou desetiletích. 
Hodnocením průměrné hodnoty VVK a průměrného výnosu v daném vegetačním období napříč 
všemi stanicemi byl zjištěn statisticky vysoce průkazný vztah (0,476**; α = 0,01; n = 33). Při 
vyloučení vegetačních období se dvěma nejvyššími hodnotami VVK (94,7 % a 88,9 %) R = 
0,624**. To svědčí o vysoké závislosti výnosu zrna ječmene na vláhových podmínkách sezóny. 
Budou-li se naplňovat predikce scénářů změny klimatu, lze tak u ječmene očekávat výnosovou 
depresi. 
V rámci podrobných analýz byla hodnocena také těsnost vztahu mezi dekádními úrovněmi 
VVK a výnosem zrna ječmene za období 1975 – 2010 (Tab. 1). Vztah byl vymezen 
prostřednictvím korelačního koeficientu. Statisticky průkazný (α = 0,05), případně vysoce 
průkazný (α = 0,01) vztah byl zjištěn v různých fázích vegetace. To vyplývá z rozdílného 
vláhového režimu lokalit. Na některých lokalitách, a to i srážkově chudších (v KVO a ŘVO), 
byl zjištěn průkazný vliv zřejmě vysoké hladiny podzemní vody s negativní korelací k tvorbě 
výnosu (Chrlice – Svratka).  
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Tab. 1: Korelační koeficienty mezi VVK a výnosem v jednotlivých dekádách napříč roky 1975 – 
2010, detrendovaná výnosová řada, vybrané stanice  

Dekáda 
Brani. 
KVO 

Libě. 
OVO 

Jaro. 
OVO 

Chrlice 
KVO 

Vysoká 
BVO  

Rýmař.  
PVO 

K. Údo. 
PVO 

Sedlec 
ŘVO 

Žatec 
ŘVO 

91-100 0.404 0.106 0.267 -0.639** -0.121 -0.269 0.169 0.319 0.049 
101-110 0.450 0.203 0.247 -0.536* 0.114 -0.725** 0.144 0.425* 0.459 
111-120 0.599* 0.319 0.452 -0.1682 0.147 0.594* -0.007 0.465** 0.285 
121-130 0.486 0.432* 0.512* -0.0085 0.453* -0.007 0.366* 0.399* 0.204 
131-140 0.415 0.404 0.520* 0.1350 0.549** -0.075 0.149 0.466** 0.169 
141-150 0.392 0.485* 0.532* 0.0955 0.486* -0.136 -0.055 0.458* 0.416 
151-160 0.242 0.508 0.257 0.1237 0.508* 0.106 -0.172 0.313 0.642 
161-170 0.153 0.225 0.156 0.0734 0.643** 0.373 0.119 0.213 0.777* 
171-180 0.246 0.189 0.267 0.0885 0.669** 0.197 0.427* 0.174 0.052 
Pozn. Brani. – Branišovice; Libě. – Libějovice; Jaro. – Jaroměřice; Rýmař. – Rýmařov; K. Údo. 
– Krásné Údolí 
 
Závěr 
Z výstupů agrometeorologického modelu AVISO bylo v dlouhodobém horizontu zjištěno 
výrazné kolísání zásoby vody v půdě ve vegetačním období ječmene jarního (91. až 180. den 
roku). U 19 z 21 hodnocených stanic ÚKZÚZ byl u dlouhodobého trendu zjištěn pokles zásoby 
využitelné vody. Hodnocením průměrné hodnoty VVK a průměrného výnosu v daném 
vegetačním období napříč všemi stanicemi byl zjištěn statisticky vysoce průkazný vztah 
(0,476**; α = 0,01; n = 33). Při vyloučení vegetačních období se dvěma nejvyššími hodnotami 
VVK (94,7 % a 88,9 %) byl R = 0,624**. Využitím modelu AVISO byl zjištěn statisticky 
průkazný vztah mezi výnosem zrna ječmene jarního a % využitelné vodní kapacity půdy. To 
umožňuje využití modelu pro precizní modelování vlivu počasí na tvorbu výnosu na značné 
části území ČR a to i s využitím dat scénářů změny klimatu.  
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Průběh teplot a srážek v Praze na Karlově v letech 1961−2010 
The temperature and precipitation course in Prague-Karlov, 1961–2010 

Jaroslav Střeštík 
Geofyzikální ústav AV ČR, v.v.i. 

 
Abstract 
The course of temperatures and precipitation in Prague over the last 50 years is presented and 
compared with scenarios of the further development of the climate. The temperature increased 
significantly and this increase is more rapid than that of the global temperature. Precipitation 
totals display only very small decrease over the last 50 years. However, precipitation totals in 
spring decreased more than the annual sums and a remarkable decrease of days with heavy 
rainfall takes place. These facts contribute to the observed decrease of the amount of moisture in 
Nature and to the increased occurrence of droughts. There is no indication that all these 
observed trends could be different in future.  
 
Key words: 
Climatic change, global warming, precipitation variability, heavy rainfall 
 
Úvod 
Klimatická změna (globální oteplení), je předmětem stálého výzkumu. Růst globální teploty se 
za posledních 150 let stále zrychluje (Brohan et al., 2006). Zatímco za 100 let od r. 1850 
vzrostla průměrná globální teplota o 0,2o C, za dalších 60 let vzrostla již o 0,6o C. V Evropě 
a v severní Americe teploty rostly více, za 150 let až o 1,5o C, zatímco na jižní polokouli je růst 
menší než 0,5o C. Za příčinu růstu teploty se nejčastěji považuje růst obsahu skleníkotvorných 
plynů, hlavně CO2, v zemské atmosféře (Smith, 1993, nebo Sun a Wang, 1996). Produkce 
těchto plynů souvisí s lidskou činností, především se spalováním fosilních paliv. Nelze proto 
očekávat pokles jejich produkce, a proto i globální teplota by měla nadále růst úměrně jejich 
obsahu v atmosféře (Hansen a Sato, 2004). Scénáře vývoje globální teploty vzduchu pro příští 
desetiletí ukazují, jak mnoho stoupne globální teplota ke konci 21. století.  
Spolu se scénáři růstu globální teploty vzduchu existují také scénáře dalšího vývoje srážkových 
úhrnů. Zde je situace složitější, protože srážky jsou místně velmi rozdílné, a proto i prognózy 
dalšího vývoje jsou pro každý region jiné. Kożuchowski a Marciniak (1990) stanovili na území 
Evropy hranici, která směřuje od Pyrenejí k Petrohradu. Na sever a západ od ní mají celkové 
srážkové úhrny v příštích desetiletích růst, naopak na jih a východ od ní mají klesat. Naše území 
se nachází v té části, kde se předpokládá pokles srážek. Tento trend potvrzují i novější studie 
(Raisanen, Hanssen et al., 2004), podle nichž v severní Evropě srážky porostou, ve střední 
a jižní mají klesat. Současně připouštějí větší výskyt extrémních srážek, a to i na území, kde se 
celkové srážkové úhrny předpovídají nižší.  

 
Materiál a metody 
V tomto příspěvku se zaměříme na vyhodnocení dosavadního průběhu teplot vzduchu 
a srážkových úhrnů na meteorologické observatoři v Praze na Karlově. Observatoř se nachází na 
okraji městského centra, její souřadnice jsou φ = 50o 04,3’ , λ = 14o 25,7’ , h = 211 m nad 
mořem. Naměřená data jsou publikována vždy pro každý měsíc (Měsíční přehled). V dalším se 
omezíme pouze na teploty vzduchu, jednak na průměrné denní teploty, jednak na maximální 
denní a minimální noční teploty, a dále na denní srážkové úhrny. Toto vše za období od r. 1961 
do r. 2010, tedy za posledních 50 let. Z denních hodnot jsme spočítali měsíční a roční průměry 
a průměry za jednotlivá roční období: jaro = březen, duben, květen, léto = červen, červenec, 
srpen, podzim = září, říjen, listopad a zima = leden, únor a prosinec předchozího roku. 
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Pro každou veličinu jsme spočetli regresní přímku, která ukazuje celkový trend a určili 
významnost nalezeného růstu nebo poklesu. Z průměrných hodnot T1 a T2 v první (1961-1985) 
a druhé (1986-2010) části, odpovídajících směrodatných odchylek σ1 a σ2 a počtu bodů n 
v souborech (zde n = 25) jsme vypočetli Studentův parametr t , který stanovuje významnost 
rozdílu mezi průměrem v první a ve druhé části celého období. Rozdíl mezi T1 a T2 je 
významný, je-li  t > 2,06 , případně vysoce významný pro t > 2,79 (tyto meze platí pro n = 25). 

 
Výsledky 
Průměrné roční teploty vzduchu vykazují ve sledovaném období nápadný a nepřehlédnutelný 
růst (obr. 1). Přitom se ovšem pozoruje silné kolísání z roku na rok. Průměrná roční teplota 
vzduchu za celé období je 9,73o C, v jednotlivých letech však může kolísat mezi 8,13o C (v roce 
1996) a 11,14o C (v roce 2000). Průměr za prvních 25 let (1961-1985) je 9,29o C, za druhých 
25 let vzrostl na 10,17o C, což je vzrůst asi o 0,9o C. Směrodatné odchylky σ činí 0,6o C v první 
a 0,75o C ve druhé části, jak je také nakresleno na obr. 1. Z těchto hodnot vypočtený Studentův 
parametr t = 4,50 , takže změna je vysoce významná. 
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Obr. 1: Průběh průměrných ročních teplot vzduchu na stanici Praha-Karlov za období 1961-
2010. Vyznačena regresní přímka, průměry za první a druhou polovinu období, čárkovaně 
průměr ± směrodatná odchylka. 

 
Stejně jako průměrné roční teploty vzduchu rostou také průměrné teploty v jednotlivých ročních 
obdobích, ale jsou zde jisté rozdíly. Na jaře, v létě a v zimě rostou teploty o něco více než je 
celoroční průměr (rozdíl mezi první a druhou polovinou období je 1,1o C až 1,2o C, shodně pro 
všechny tyto sezóny), jen na podzim je růst teplot podstatně pomalejší (rozdíl je jen 0,3o C). 
Významnost vzrůstu teplot je vzhledem k vyšším hodnotám směrodatných odchylek nižší než 
pro průměry celoroční, avšak i tak jsou rozdíly významné pro jaro, léto a zimu ( t mezi 2,4 
a 3,9), zatímco pro podzim nikoliv ( t = 1,2). Největší (významný) vzrůst teplot byl pozorován 
v lednu, v dubnu, v květnu, v červenci a v srpnu, nejmenší v září a v listopadu. 
Podobně jako průměrné teploty vzduchu rostou teploty maximální a minimální. Definujeme je 
jako průměr denních maximálních a nočních minimálních teplot za rok, za měsíc či za jiné 
období. Minimální teploty rostou rychleji než maximální. Průměrná denní maximální teplota 
vzduchu je 13,75o C, průměrná denní minimální teplota vzduchu je 5,01o C. V průběhu 50 let 
vzrostla maximální teplota o 0,8o C, minimální o 1,1o C. Obě tyto změny jsou vysoce 
významné, pro minimální teploty je významnost větší než pro maximální. Pro průměrné 
maximální a minimální teploty v jednotlivých ročních obdobích platí zhruba totéž jako pro 
průměrné roční teploty, pouze významnosti jsou u minimálních teplot o něco vyšší. 
Zcela jiný je průběh ročních srážkových úhrnů ve sledovaném období. Především je nápadnější 
silné kolísání z roku na rok. Průměrný roční úhrn za celé období je 455 mm, v jednotlivých 
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letech však může kolísat mezi 250 a 700 mm, tedy úhrn v nejdeštivějším roce 1965 je skoro 
trojnásobek úhrnu v nejsušším roce 2003. Za těchto okolností je dlouhodobý trend stěží patrný 
a lze ho prokázat pouze regresní přímkou na grafu (obr. 2). Množství srážek slabě klesá, pokles 
je však malý v poměru k amplitudě kolísání a nesplňuje podmínky statistické významnosti. 
Průměr za prvních 25 let (1961-1985) je 477 mm, za druhých 25 let klesl na 433 mm. K tomu 
však přísluší vysoké hodnoty směrodatné odchylky σ, která činí 92 mm v první a 88 mm ve 
druhé části. Studentův parametr t dosahuje pouze 1,63. Takový malý pokles nemůže sám o sobě 
vysvětlit, proč v poslední době pozorujeme stále více sucha.  
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Obr. 2: Průběh ročních srážkových úhrnů na stanici Praha-Karlov za období 1961-2010. 
Vyznačena regresní přímka, průměry za první a druhou polovinu období, čárkovaně průměr ± 
směrodatná odchylka. 

 
Množství srážek závisí silně na roční době. Nejvíce srážek se pozoruje v létě, za tři letní měsíce 
spadlo v průměru 186 mm, což je 41% ročního úhrnu. Nejméně srážek spadlo v zimě, pouze 
63 mm, což je 14% ročního úhrnu. Také pokles srážkových úhrnů za 50 let je různý pro různá 
roční období. V zimě množství srážek neklesá vůbec, naopak největší úbytek se pozoruje na 
jaře, ze 128 mm na 99 mm a tento pokles již statisticky významný je (t = 2,46). V létě a na 
podzim je pozorovaný pokles srážek malý. Podobná zákonitost platí pro srážkové úhrny 
v jednotlivých měsících, kdy je největší pokles pozorován v dubnu (ze 35 na 23 mm, 34%, 
t = 2,47), a také pokles květnových srážek (z 66 na52 mm, 21%, t = 1,46) není zcela 
zanedbatelný. Tím vzniká pro zbytek roku jistý srážkový deficit, který se v průběhu léta 
nedorovná, protože i letních srážek mírně ubývá, a vláha pak může v průběhu roku chybět. 
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Obr. 3: Počty dní v roce, kdy denní srážkový úhrn přesáhl 15 mm. Doplněna regresní přímka. 
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Množství vláhy v krajině ovlivňuje také vydatnost srážek v jednotlivých dnech. Na obr. 3 jsou 
uvedeny počty dní v každém roce, kdy denní srážkové úhrny překročily 15 mm. Tyto počty 
výrazně klesají. V první části období (1961-1985) lze najít celkem dvanáct let, kdy počet dní 
s vydatnými srážkami nad 15 mm dosáhl šesti nebo více, ve druhém období (1986-2010) je 
takových roků jen šest. Tato změna je statisticky významná. Podobnou zákonitost dostaneme, 
když zvolíme mez 10 mm nebo 20 mm. Spolu s úbytkem dní s vydatnými srážkami roste počet 
dní se slabými srážkami, pod 10 mm nebo pod 5 mm. Vzrůst počtu dní se slabými srážkami na 
úkor dní se silnými srážkami není pro přírodu příznivý. Při každém dešti část spadlé vody 
zůstane na listech stromů, na trávě, i na zemském povrchu, a v krátké době se odpaří. Jsou-li 
srážky slabé, je podíl takto odpařené vody vyšší a naopak množství vody, která se vsákne do 
půdy, je nižší. Příznivé však nejsou ani velmi vydatné srážky, např. nad 25 mm, kdy příliš 
mnoho vody odtéká bez užitku do řek. Dní s tak vysokými srážkami však nebývá mnoho 
a jejich počet v průběhu zkoumaného období neroste navzdory katastrofickým předpovědím, 
které předpovídají zvýšení přívalových srážek. Zmíněná změna ve vydatnosti jednotlivých 
srážek tedy znamená další příspěvek k tomu, že vody, která zůstává v krajině, mírně ubývá. 
 
Diskuze a závěr 
Ukázali jsme, že teplota vzduchu na observatoři Praha-Karlov za posledních 50 let nepochybně 
a významně vzrostla. To se týká jak teplot průměrných, tak denních maximálních a nočních 
minimálních teplot, a to vše také v jednotlivých ročních dobách. Mezi ročními dobami jsou jisté 
malé rozdíly. Všechen růst lze aproximovat přímkou a třebaže růst globální teploty se 
v posledním desetiletí zpomalil, na Karlově toto zpomalení není pozorovatelné. Nic tedy 
nenasvědčuje tomu, že by se na tomto místě měl růst teploty zpomalit či zastavit. 
Naproti tomu roční srážkové úhrny vykazují jen nepatrný pokles. Nepotvrzují se tak 
katastrofické scénáře, podle nichž by současně s růstem teplot vzduchu měly klesat roční 
srážkové úhrny. Stejně jako u teplot vzduchu, tak i u srážek není patrná jakákoliv změna ke 
konci sledovaného období a proto lze předpokládat, že ani v budoucnosti nebude pokles srážek 
výrazný. Slabé, ale nikoliv zanedbatelné, jsou však jiné zákonitosti týkající se rozložení srážek 
za posledních 50 let: výrazné snížení srážek na jaře a úbytek dní s vydatnými srážkami. To vše 
dohromady znamená, že vláhy na našem území postupně ubývá a tato změna je nevratná. 
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Využití hydrologických a hydrogeologických dat pro vodoprávní praxi 
a územní plánování 

Hydrological and hydrogeological data utilization for water management 
and urban planning 

Iva Šedivá 
Magistrát města Hradec Králové 

 
Abstract 
Information system in water management for Hradec Králové region is project which is using 
data in a variety of sources from public and private sectors including data about quality and 
quantity monitoring and management of water bodies. By saving and analyzing these data under 
GIS platform, can be obtained a more complete thematic outputs about  the quality and quantity 
of groundwater and surface, which are necessary for effective decision system in water 
management.  Project is working under existing map server and anybody can use it by www 
pages. Information system  helps in decision-making of water authority and in urban planning. 
 
Key words:  
information system, water management, surface and underground water 
 
Úvod 
Město Hradec Králové má na svém území soustředěno větší množství vodních toků.  Vzhledem 
k uspořádání terénu a geologickým podmínkám toto zapříčiňovalo pro nesnadnost vsakování 
podmáčení terénu. Po náročných stavebních úpravách v předchozích staletích se dnešní situace 
jeví jinak, ale problémy v nakládání s vodami na katastru města Hradce Králové přetrvávají.  To 
byl hlavní impuls k tomu, aby se vedení města touto problematikou zabývalo. Roku 2009 zadalo 
město HK dva projekty, dnes ukončené, které jednak pomohly utřídit odpovídající data 
z vodního hospodářství, jednak na tomto základě velmi sofistikovaným způsobem vygenerovalo 
možnost modelovat situace a zvolit odpovídajících řešení a určit limity v problematickém 
území.  
Konkrétně se jedná o projekt Informační systém ve vodním hospodářství (IS HK) a Studie 
odtokových poměrů. Informační systém byl z 85% dotován z „norských fondů“, SOP platilo 
město HK celé ze svých prostředků. Tento příspěvek se zabývá především projektem 
Informační systém. 
 
Obecná metodika zpracování 
Sestavovaný IS HK se skládá ze tří základních tematických částí: 
• podklady 
• účelové informační vrstvy a databáze  
• účelové modulové výstupy 
 
Podklady představují topografické podklady v různých měřítkách a formách (vektorové či 
rastrové podklady, ortofotomapy apod.), územně analytické podklady (využití území apod.), 
relevantní podklady od jiných subjektů (Povodí Labe s. p., ČHMÚ, ZVHS apod.). Aktuálně se 
provádí 2x ročně vyhodnocování kvality a kvantity vybraných 32 profilů drobných vodních 
toků.  
 
Účelové informační vrstvy a databáze jsou tvořeny v rámci zpracování a slouží jako jeden 
z hlavních vstupních podkladů do tzv. účelových modulových výstupů. Tyto vrstvy a databáze 
reprezentují především informace o geologicko-hydrogeologických poměrech, kvalitě a kvantitě 
vod, fotodokumentace, informace z archivu magistrátu města, informace vodoprávního úřadu, 
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modelové výstupy proudění vod apod. 
Účelové modulové výstupy reprezentují analyticko-syntetické vyhodnocení účelových 
informačních vrstev a databází dle aktuálních potřeb pracovníků odboru životního prostředí 
MMHK. Modulové výstupy mohou být pružně aktualizovány a mohou být propojeny na 
s projektem Studie odtokových poměrů. 
Konečný výstup projektu Informační systém se skládá ze šesti ucelených modulů, které 
představují nadstavbu stávajícího mapového serveru, jež provozuje Magistrát města Hradec 
Králové. Jednotlivé moduly jsou: 
 Modul „Monitoring povrchových vod-vzorkování“ charakterizuje, analyzuje a prezentuje 

výsledky monitorování povrchových vod realizované MMHK, správci vodních toků atd. 
 Modul „Kvalita povrchových vod“ vyhodnocuje kvalitu povrchových vod ze všech 

relevantních podkladů, vyhodnocuje kvalitu povolených vypouštění odpadních vod 
s vazbou na dílčí povodí a umožňuje modelovat možnost dalšího vypouštění odpadních vod 
do vodotečí.  

 Modul „Kvantita povrchových vod“ vyhodnocuje na základě terénní pasportizace 
vodních toků, vodních ploch a vodních objektů průtočné kapacity, zpřesňuje jejich trasy a 
jednoduchým způsobem počítá objemy povrchových odtoků. 

 Modul „Odběry podzemních a povrchových vod“ eviduje využitelné zdroje podzemních 
a povrchových vod a povolené odběry podzemních a povrchových vod, což následně slouží 
jako podklad pro povolování dalších odběrů vod 

 Modul „Geologicko-hydrogeologické poměry“ umožňuje on-line orientaci v geologicko-
hydrogeologických poměrech včetně jejich základní charakterizace. 

 Modul „Model proudění podzemních vod“ prezentuje výsledky modelování proudění 
podzemních vod v prostoru a čase. Na základě aktuálních potřeb MMHK jsou účelově 
modelovány a následně prezentovány různé scénáře (zasakování srážkových vod do vod 
podzemních, odběry podzemních vod, vliv těžby štěrkopísků apod.), jež slouží jako jeden 
z podkladů pro následný rozhodovací proces. Model byl sestaven ve dvou fázích. První fáze 
představuje sestavení koncepčního modelu na celém území obce s rozšířenou působností a 
druhá fáze kompilaci lokálně cílených detailních modelů, které simulují různé modelové 
varianty. 

Dle přírodních podmínek, požadovaných výstupů a operability je modelování 
realizováno na softwarové platformě SW VISUAL MODFLOW ve verzi 2009.1, která 
je podpořena modulem 3D-Builder 2009.1. Tento softwarový produkt představuje jeden 
z nejpokrokovějších počítačových programů pro třírozměrné modelování proudění vod.   
 
Účelové finální výstupy pro modelaci vybraných lokalit 
Koncepční model 
Modelové území bylo plošně rozděleno do výpočtových bloků 250 m x 250 m. Ve vertikálním 
směru byly na základě výsledků geologicko-hydrologického modelu vyčleněny tři vrstvy 
(kolektor-Q případně přípovrchová zóna, křídový izolátor, kolektor-A) umožňující nestacionární 
proudění podzemní vody. Časový krok modelování je jeden měsíc a modelování probíhá po 
dobu 5 let. Definování počátečních vstupních modelových podmínek a hydraulických parametrů 
bylo provedeno na základě archivní rešerše a implementace výsledků 3D hydrogeologického 
modelu území. 
 
Kalibrace modelu probíhala na základě získaných archivních režimních měření a dat 
zakoupených od ČHMÚ. K finální kalibraci byl využit modul automatické kalibrace „PEST“. 
Jednotlivé segmenty modelových výstupů byly implementovány do zpracovávaného modelu, 
který umožňuje prezentaci a vizualizaci proudění podzemní vody v rámci mapového serveru, 
případně sestavení účelových obrazových výstupů dle požadavků zadavatele. 
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Obr. 1: Ukázka proudového modelového pole podzemní vody  
 
Detailní model 
Na základě analýzy modelových výstupů koncepčního modelu proudění podzemních vod a 
aktuálních potřeb magistrátu byly lokálně vymezeny dílčí oblasti pro sestavení detailních 
modelů s rozdílnými modelovými variantami. Detailní modely mají rozdílné velikosti 
základních modelových elementů až do velikosti 20 m x 20 m. Tematicky jsou detailní modely 
rozděleny do částí „ověření možnosti, případně kvantifikace zasakování srážkových vod do vod 
podzemních “, „vliv klimatických výkyvů (sucho x povodně) na hladinu podzemní vody a 
množství podzemní vody“, „povolování odběrů podzemních vod a jejich případná interference a 
návrh ochrany“ a „ovlivnění přirozeného vodního režimu těžbou štěrkopísků“. 

 
Hlavní cíle a možnosti využití, závěr 
Projekt slouží nejen pro potřeby magistrátu, ale i jako všeobecný informační zdroj pro širokou 
veřejnost - podle míry důležitosti je nastaven přístup ve třech úrovních.  
Zpracovávaný IS HK plně vychází z platných legislativních požadavků, moderních metodik 
zpracování a aktuálních potřeb uživatele. Jedná se v republice o ojedinělý projekt, který 
zahrnuje soudobé možnosti využití různorodých dat a soudobých výpočtových metod a GIS do 
celku, jenž poskytuje mnoho aplikací.  
IS HK představuje plně otevřený systém, který může být propojen na další informační systémy 
a zdroje nejen veřejné správy, a proto je jeho využití mnohem širší než pouze v oblasti vodního 
hospodářství. Hlavní možnosti využití na úseku vodního hospodářství a územního plánování 
jsou: 
 zjišťování a sledování aktuálního stavu kvality vod na celém území ORP a z toho plynoucí 

aktivní účast na možnostech zlepšování jakosti vod podzemních i povrchových,  
 stanovení využitelnosti území z hlediska geologických, hydrogeologických a 

hydrologických poměrů, 
 on-line orientace a identifikace přírodních poměrů a vizualizace proudění vod na mapovém 

serveru. 
 sestavení koncepčního modelu proudění vod, vizualizace prodění vod 
 sestavení interaktivní komunikace meziIS a modelovým řešením 
 efektivní využívání kolektorů podzemních vod 
 
Další možnosti využití lze najít v oblastech ochrany přírody a krajiny, územního plánování, 
plánování a monitoringu vodohospodářské infrastruktury, krizového řízení apod. V praxi 
magistrátu byl systém využit při posouzení problémových lokalit pro zástavbu s cílem stanovit 
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závazné limity a opatření pro zajištění bezproblémového využití území ze strany hospodaření se 
srážkovými a podzemními vodami. 
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Ověření vlivu cíleného zatravnění zdrojové oblasti na odnos dusíku 
z povodí a koncentraci  dusičnanů v drenážních vodách 

Evaluation of the targetted grassing effect on the nitrate concentration in 
drainage water and nitrogen leaching out of the catchment 

Antonín Zajíček, Tomáš Kvítek 
Výzkumný ústav meliorací a ochrany půdy, v.v.i. 

 
Abstract 
The effect of targetted recharge area grassing on the drainage water quality was studied in the 
small agricultural tile-drained catchment Dehtáře, placed in the Bohemo-Moravian highland 
(Czech Republic). Before grassing in recharge area, the nitrate concentrations were much higher 
in the drainage groups placed under grassland in the discharge zone then under arable land. 
After grassing the trend have changed. Although the nitrate concentrations generally stayed 
high, the trend showed quite steep fall, especially during high-flow events (the occurence of the 
fastest runoff component). A significant decrease in nitrogen leaching out of the catchment was 
connected with the concentrations fall. The grassing of the 10% part of the recharge area caused 
20% reduction in nitrogen load. The experiment prooved the dominant role of landuse in 
recharge area on the water quality and usability of targetted grassing on reduction nitrogen loss. 
 
Key words: 
water pollution, tile drainage, land use, grassland 
 
Úvod 
Malá, zemědělsky využívaná povodí bez permanentního povrchového odtoku jsou typickým 
krajinným prvkem v oblasti krystalinika Českomoravské vrchoviny. Často jsou odvodněna 
systematickou drenážní vybudovanou ve svahu. Drenážní vody mají významný podíl na 
celkovém odtoku z oblasti a tudíž i na jakost vod Kulhavý a kol., 2007). Jakost vod 
opouštějících povodí je ovlivněna zejména způsobem využití území. Correl a Dixon (1980) 
zjistili, že variabilitu koncentrací dusičnanů lze vysvětlit z 89% daty o land use. Nejtěsnější 
vztah byl shledán pro procento zornění povodí (row crops). Thornton a Dise (1998) v centrální 
Anglii pomocí vícenásobné regrese nalezli průkazný vztah mezi procentem zemědělské půdy a 
koncentracemi nitrátů. V České republice Lexa  2006 a kol v povodí v.n. Švihov na Želivce 
pomocí vícenásobné faktorové analýzy určili jako nejvýznamnější z hlediska vyplavování 
dusičnanů podíl orné půda celkově  a podíl orné půdy ve zdrojových oblastech povodí. Jakost 
drenážních vod je tvořena v tzv. zdrojových oblastech, které jsou často dosti vzdálené od výtoku 
těchto vod do recipientu (Doležal a Kvítek, 2004). Jedná se o místa s mělkými, kamenitými 
půdami s velkou infiltrační schopností. Vlastní odvodněná lokalita se vzhledem k těžším půdám 
a častému výskytu nepropustných vrstev v půdním horizontu mezi povrchem a drény podílí jen 
minimálně na odtoku a má tedy jen malý vliv na jakost vod. 
  
Materiál a metody 
Povodí Dehtáře o ploše 57,9 ha se nachází na Českomoravské vrchovině. Pokryto je převážně 
jako zemědělskou půdou s malým zastoupením lesa. Zemědělská půda je většinou využita jako 
orná, nejnižší část povodí jako trvalý travní porost. Průměrný roční úhrn srážek je 666 mm. 
Substrátem jsou částečně migmatizované pararuly v různém stádiu rozpadu. Kvartérní 
sedimenty jsou zastoupeny svahovými písky a hlínami. Půdní složení je rozmanité, ve výtokové 
oblasti se vyskytují kambizemě oglejené, pseudogleje, gleje i náznaky organozemí. Ve zdrojové 
oblasti převažují kambizemě modální, rankerové a arenické. Podrobnější popis povodí např. 
Zajíček a kol (2011). Na povodí byly vybrány drenážní skupiny zastupující rozdílné využití 
půdy ve zdrojové i ve výtokové oblasti. Jejich přehled s využitím půdy je uveden v Tab. 1. 
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Monitorovány byly drenážní průtoky – kontinuálně s desetiminutovým ukládáním průměrných 
hodnot a koncentrace dusičnanů v drenážních vodách. Vzorky byly odebírány ručně v intervalu 
jednoho popř. dvou týdnů. Protože koncentrace dusičnanů jsou extrémně závislé na velikosti 
průtoku byly zjištěné koncentrace přepočítány na tzv. průtokově vážené měsíční koncentrace dle 

vzorce : 



Qi

QiCi
Cfw

)*(
, Kde Cfw je průtokem vážená koncentrace, Ci je koncentrace 

během i – tého odběru a Qi průtok koncentrace během i – tého odběru. Následně byly spočítány 
hodnoty denního odnosu dusíku a denního specifického odnosu z 1 ha. Experiment byl zahájen 
v červnu 2006, kdy byla zatravněna část zdrojové oblasti nad drenážní skupinou K1 a 
záchytným drénem K2. Pro statistické vyhodnocení byly časové řady dat rozděleny na období 1 
- sledování za původního stavu využití půdy označeny a období 2 - výsledky změřené po 
zatravnění části zdrojové oblasti. Data byla vyhodnocena metodou popisné statistiky a 
dekompozice časových řad ve statistickém softwaru Statgraphics.  
 
Tab. 1: Přehled drenážních skupin v experimentu a využití půdy nad odvodněnou plochou  a v 
jejich zdrojové oblasti 

 
 
Výsledky 
Před zatravněním zdrojové oblasti K1 byly výrazně vyšší absolutní i průtokově vážené 
koncentrace dusičnanů měřené na profilech, které ležely pod trvalým travním porostem (K1 a 
K4), než na profilu drenážní skupiny pod ornou půdou (K5), jak je patrno z Obr. 1, období 1. Po 
provedení zatravnění zdrojové oblasti došlo ve vývoji koncentrací dusičnanů na profilech K1 a 
K2 postupně k několika změnám. Nejdříve došlo ke snížení koncentrací v průběhu významných 
srážko-odtokových událostí – zvýšilo se ředění relativně čistou srážkovou vodou. Tím se také 
ještě zvětšil rozptyl koncentrací. Následné statistické vyhodnocení také prokázalo jednoznačný 
pokles jak na plošné drenáži K1, tak na záchytném drénu K2, což  je dokumentováno v Obr. 1, 
období 2. Snížily se veškeré statistické ukazatele, maxima, minima průměr i první a třetí kvartil 
dosahovaných koncentrací. K výraznému poklesu došlo v hodnotách mediánu a to z hodnoty 
143 mg/l na K1 a  150 mg/l na K2 spadl na 98 mg/ l  na K1 a 115 mg/l na K2, což představuje 
přibližně 30% snížení. Významnější než absolutní snížení hodnot koncentrací dusičnanů je fakt, 
že došlo k trvalému otočení trendu jejich vývoje na profilech, jejichž zdrojová oblast je 
zatravněna (Obr.2). Změna ve vývoji koncentrací byla jednoznačně způsobena zatravněním 
zdrojové oblasti, což prokázala jednak analýza rozptylu ANOVA, kde byl při hladině 
významnosti 5 % průkazný vliv faktoru zatravnění ZO na závislou proměnnou koncentrace 
dusičnanů a také skutečnost, že na profilech s ornou půdou ve zdrojové oblasti (beze změny 
využití půdy v průběhu pokusu) nedošlo k žádným změnám v dlouhodobém vývoji koncentrací 
(Obr.2). Společně s koncentracemi dusičnanů došlo ke snížení odnosu dusíku z povodí. Po 
zatravnění cca 1/10 plochy zdrojové oblasti došlo ke snížení průměrného denního odnosu 
dusíku z  povodí o 20 % Z hlediska mikropovodí, jehož zdrojová oblast byla zatravněna toto 
snížení představuje až 33 % průměrného denního odnosu. Tento rozdíl je však ještě výraznější 
v průběhu velkých srážko-odtokových událostí, které mají rozhodující podíl na celkové roční 
ztrátě N. Základní statistické vyhodnocení odnosu N je uvedeno v Tab. 2. 
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Obr. 1: Statistické vyhodnocení měsíčních průtokově vážených koncentrací dusičnanů 
v drenážních vodách před a po zatravnění zdrojové oblasti skupinyK1 
 

 
Obr. 2: Vývoj koncentrací a jeho lineární trendy před a po zatravnění zdrojové oblasti drenážní 
skupiny K1 
 
Tab. 2: Statistické vyhodnocení vyhodnocení denního odnosu N z plochy 1ha na sledovaných 
drenážních profilech před pokusem (období 1) a po zatravnění zdrojové oblasti (období 2) 

Profil
Období 1 2 1 2 1 2 1 2

Q1 0,87 0,99 1,55 1,29 0,93 1,25 0,25 0,38
Min 0,29 0,30 0,68 0,55 0,07 0,54 0,03 0,04
Max 21,61 8,23 27,95 6,62 29,18 48,74 45,18 42,91

Mean 3,60 2,44 4,87 2,74 4,18 5,31 4,05 3,83
Median 2,54 1,68 3,37 2,00 2,22 2,90 1,23 1,14

Q3 4,61 3,71 5,38 4,06 4,83 7,31 4,40 4,21

K1 K2 K5 K4

 
 
Diskuze 
Experimentálně získané výsledky potvrzují teorii zdrojových oblastí, ve kterých je tvořena 
značná část drenážního odtoku a zejména jeho rychlé složky (Zajíček a kol. 2011). Zjištěné 
změny koncentrací dusičnanů po zatravnění zdrojové oblasti jsou v souladu se statistickým 
zhodnocením, které provedli Fučík a kol. (2008), jejichž zjištěný pokles hodnot C90 koncentrací 
NO3

-  v průměru o 6,4 mg/l na každých 10 % zatravněné plochy zdrojové oblasti je ve stejném 
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řádu jako výše uvedené výsledky experimentu. Zároveň bylo prokázáno, že správně ošetřovaný  
TTP (Šantrůček a kol, 2001) má jednoznačně pozitivní vliv na vyplavování N z povodí, avšak 
musí být cílený do skutečných zdrojových oblastí, jak předpokládal např. Kvítek (1996). 
 
Závěr 
Zatravnění nad drenážním systémem (ve výtokové oblasti) nemělo žádný vliv na koncentrace 
dusičnanů v drenážních vodách. Experiment však prokázal rozhodující vliv využití půdy ve 
zdrojové oblasti na jakost drenážních vod. Snížení koncentrací se projevilo zejména v období 
významných srážko-odtokových epizod s významným podílem rychlé složky odtoku.  Nízké 
koncentrace v těchto epizodách také vedly k významnému snížení ztráty dusíku z povodí.    
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